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Представлен краткий анализ технического состояния основных фондов жилищно-коммуналь-

ного комплекса страны, основную часть которых составляют гражданские здания. Показано, что 
на сегодняшний день жилищный фонд не удовлетворяет современным требованиям теплотехни-
ческих норм, вопросам энергосбережения и энергоэффективности зданий. Для создания необходи-
мого микроклимата жилых помещений с обеспечением комфортной среды проживания большин-
ство гражданских зданий, построенных в разные времена, нуждаются в проведении масштабной 
модернизации. Главная роль в решении этого вопроса отводится капитальному ремонту.  

Для результативного его проведения необходим комплексный подход к технологии ремонтно-
строительного производства с использованием современных энергосберегающих технологий и ма-
териалов.  Эффективному выполнению тепловой изоляции ограждающих конструкций должно 
предшествовать профессиональное детальное обследование технического состояния объектов с 
выдачей научно-обоснованных рекомендаций, базирующихся на современных научных достижениях 
в этой области, для дальнейшего составления технического задания на проектирование этих ра-
бот. Отмечено, что обеспечить экономическую и технологическую эффективность выбора и 
устройства тепловой изоляции можно только путем научного подхода, знания физико-химических 
процессов и явлений, протекающих в ограждающих конструкциях под действием внешней и внут-
ренней эксплуатационных сред. При этом необходимо научиться управлять этими процессами.  
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Введение. В настоящее время для создания 
комфортной среды проживания, выполнения тре-
бований повышения энергоэффективности и 
энергосбережения, увеличения эксплуатацион-
ной надежности, улучшения архитектурной вы-
разительности к гражданским зданиям предъяв-
ляются особые требования. Их выполнение явля-
ется задачей общегосударственной важности и 
масштаба в области строительного и жилищно-
коммунального комплексов (ЖКК) страны [1]. 

На сегодняшний день основные фонды ЖКК 
составляют более 26 % от общего объема всех 
фондов российской экономики, при этом боль-
шинство из них приходится на долю граждан-
ских зданий. Порядка 20 млн. объектов жилищ-
ного фонда, площадью около 3 млрд. м2 потреб-
ляют более 20 % энергоресурсов страны [2]. Го-
довой оборот в сфере жилищно-коммунального 
хозяйства (ЖКХ) превышает 4,1 трлн. рублей и 
составляет более 5,7 % валового внутреннего 
продукта России. Тем не менее, это самая про-
блемная отрасль экономики. Износ ее основных 
фондов превышает 60 %, а по некоторым показа-
телям и выше [3]. 

В связи с тем, что состояние ЖКК напрямую 
определяет уровень благосостояния государства, 
перед отраслью остро стоит проблема ее выхода 
из сложившейся критической ситуации. За по-
следние десятилетия реформирования отрасли 
были разработаны многочисленные нормативно-
правовые и законодательные акты в этой обла-
сти, включая «Стратегию развития жилищно-
коммунального хозяйства Российской Федера-
ции на период до 2020 года», принятую 26 января 
2016 года [4]. Разработка стратегии предполагала 
способствование повышению комфортности 
условий проживания, модернизации и повыше-
нию энергоэффективности объектов ЖКХ, пере-
ходу на принципы использования современных 
эффективных материалов и технологий, приме-
няемых при строительстве и модернизации объ-
ектов коммунальной инфраструктуры и жилищ-
ного фонда, обеспечению доступности много-
квартирных домов (МКД) для инвалидов и дру-
гих маломобильных групп населения. 

Но в связи с тем, что намеченные в стратегии 
подходы носят в основном субъективный харак-
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тер, эффективность ее реализации далека от ожи-
даемой. Для результативного выполнения стоя-
щих перед отраслью задач необходимо решение 
комплекса мер, учитывающих ее объективное со-
стояние. Уроки отечественного прошлого опыта 
наглядно демонстрируют возможности примене-
ния мало известных и не применяемых в настоя-
щее время механизмов и технологий. В работе [5] 
раскрыты вопросы, которые являются весьма ак-
туальными для проведения реформ в жилищной 
сфере и коммунальном (городском) хозяйстве. 

Основная часть. Строящиеся в настоящее 
время гражданские здания в основном удовле-
творяют современным теплотехническим требо-
ваниям. Большинство же зданий, построенных в 
разные времена, нуждаются в проведении их мас-
штабной модернизации. В этом процессе особая 
роль принадлежит капитальному ремонту. Но 
предложенная Минстроем России система капи-
тального ремонта явилась политически ангажи-
рованным материалом для разного рода далеких 
от экономики спекуляций [6]. Программа капи-
тального ремонта, отмечает автор, должна рас-
сматриваться не только в терминах социальных 
инициатив, но и в проектной терминологии. То 
есть, должны обсуждаться как источники финан-
сирования с их порядком, так и главное базовые 
элементы  состояние жилищного фонда, даль-
нейшее использование земельных ресурсов и 
аварийных объектов. При этом важную роль иг-
рают превентивные меры  техническое обследо-
вание жилищного фонда, паспортизация зданий, 
формирование на их основе планов проведения 
капитального ремонта. Главное в решении дан-
ного вопроса  наличие профессиональных кад-
ров. Учет этих факторов позволит добиться же-
лаемой результативности в проведении капи-
тального ремонта и, в первую очередь, путем по-
вышения уровня самого ремонтно-строительного 
производства, базирующегося на результатах 
профессионального обследования технического 
состояния объектов реконструкции. Для решения 
поставленной задачи необходим комплексный 
подход к технологии ремонтно-строительных ра-
бот с использованием современных энергосбере-
гающих технологий и отличающийся от традици-
онных, общепринятых способов организации ре-
монтно-строительного производства. 

Опыт проведения капитальных ремонтов по-
казал, что фрагментарные, бессистемные и ло-
кальные его задачи, не решили глобальные про-
блемы снижения высокого энергопотребления 
зданий. Это привело только к дополнительным 
расходам на проведение таких работ, а старение 
жилищного фонда, его недоремонт привели к ро-
сту объемов ветхого и аварийного жилья и сни-
жению уровня комфортности. 

При проведении капитального ремонта, 
кроме обеспечения требуемых параметров внут-
реннего микроклимата и эксплуатационной 
надежности, особая роль отводится повышению 
энергоэффективности и энергосбережению отре-
монтированных зданий. Главным объектом реа-
лизации этой цели являются ограждающие кон-
струкции. С момента выхода в свет Федераль-
ного Закона № 261-ФЗ «Об энергосбережении и 
повышении энергетической эффективности … » 
[7], практически во всех регионах России начали 
вестись работы по проведению капитального ре-
монта наружных ограждений всех типов зданий 
в рамках реализации требований данного закона. 
При этом главными показателями результатив-
ности ремонтно-строительных работ служили ко-
личество отремонтированных домов и объемы 
освоения денежных средств. Вопросы качества и 
долговечности утепления фасадов стояли на зад-
нем плане, а научное обоснование к проведению 
таких работ вообще не проводилось. Это легко 
объяснялось тем, что проведению ремонтных ра-
бот должно предшествовать профессиональное 
детальное обследование технического состояния 
объектов с выдачей научно-обоснованных реко-
мендаций, базирующихся на современных науч-
ных достижениях в области тепловой изоляции 
ограждающих конструкций, для дальнейшего со-
ставления технического задания на проектирова-
ние этих работ. Но оплата на проведение такого 
рода работ всегда оставалась большой пробле-
мой. 

Тем не менее, проведение работ по эффек-
тивной фасадной тепловой изоляции требует се-
рьезного научного подхода с целью экономиче-
ской и технологической эффективности ее вы-
бора и устройства. Необходимо не забывать, что 
непосредственным источником инновационных 
и прорывных технологий, в том числе и в строи-
тельстве, являются прикладные и фундаменталь-
ные научные исследования [8].  

Ограждающие конструкции, подвергающи-
еся воздействию наружной и внутренней эксплу-
атационной среды, это сложная термодинамиче-
ская система, подчиняющаяся физико-химиче-
ским законам, процессам и явлениям. Поэтому, 
эффективно управлять ее теплофизическими 
свойствами можно только на научной основе. 
Особенно это важно, когда речь идет об исполь-
зовании новых строительных технологий, мате-
риалов и теплоизоляционных систем. 

На долговечность ограждающих конструк-
ций, и особенно на их теплофизические свойства, 
существенное влияние оказывают климатиче-
ские условия: атмосферные осадки, суточные и 
сезонные колебания температур, ветровые 
нагрузки, солнечная радиация, биокоррозионные 
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процессы, а также процессы и явления внутри 
конструкций, вызванные этими условиями. Вли-
яние этих факторов приводит к снижению экс-
плуатационной надежности, как самих огражда-
ющих конструкций, так и в целом всего здания. 
При этом с течением времени, заметно ухудша-
ются и теплофизические показатели. 

Наружная ограждающая конструкция явля-
ется поверхностью раздела фаз при взаимодей-
ствии холодной наружной и теплой внутренней 
эксплуатационной сред. При этом, как на поверх-
ностях этой границы, так и внутри нее, происхо-
дят новые процессы и явления, оказывающие су-
щественное влияние на качество тепловой изоля-
ции, внутренний микроклимат помещения, а 
также на эксплуатационную надежность и долго-
вечность здания. В данной работе затронуты про-
цессы тепловой передачи, происходящие в 
ограждающих конструкциях зданий. 

Из условия работы наружной стены, переме-
щение тепла в толще ее конструкции происходит 
от внутренней теплой поверхности к наружной 
холодной под действием градиента температур. 
В классической термодинамике это явление по-
лучило название теплопередачи и осуществля-
ется тремя способами теплообмена: теплопро-
водностью, конвекцией и излучением [9]. 

Теплопроводность является основной тепло-
вой характеристикой любого материала. В 
ограждающих конструкциях зданий теплообмен 
осуществляется в основном, теплопроводностью. 
Процесс одномерной стационарной теплопровод-
ности в однородном материале описывается урав-
нением Фурье:                                                      

qT = - (dt/dx)                       (1), 

где qT  поверхностная плотность теплового по-
тока, проходящего через плоскость, перпендику-
лярную тепловому потоку, Вт/м2;   коэффици-
ент теплопроводности материала, Вт/мС; t  
температура, изменяющаяся вдоль оси x прохож-
дения теплового потока, С. 

Коэффициент теплопроводности  является 
одной из основных тепловых характеристик лю-
бого теплоизоляционного материала. Из уравне-
ния следует, что теплопроводность материала  
это мера проводимости теплоты материалом, 
численно равная тепловому потоку, проходя-
щему сквозь толщу материала площадью 1 м2, 
перпендикулярной направлению теплового по-
тока, при разности температур на внутренней и 
наружной поверхностях, равной 1С. Чем выше 
значение , тем интенсивнее протекает процесс 
проведения тепла. Поэтому, к теплоизоляцион-
ным материалам предъявляются особые требова-
ния по теплопроводности, для них  должен быть 

менее 0,3 Вт/мС. На теплопроводность матери-
ала при его неизменной плотности и структуре 
влияет ряд физико-химических факторов и явле-
ний. К наиболее значимым из них относятся 
влажность и повышение температуры.  

Вторым способом теплопередачи в огражда-
ющих конструкциях является конвекция. При 
различных значениях температур наружной и 
внутренней поверхностей стены здания и омыва-
емого воздуха происходит конвективный тепло-
обмен  совместный процесс конвекции и тепло-
проводности у поверхности стены. Конвекция 
бывает естественная и принудительная. Есте-
ственная конвекция происходит из-за разности 
температур поверхности стены и омываемого 
воздуха. Принудительная конвекция создается 
различными вентиляционными системами. Кон-
векция играет важную роль в создании комфорт-
ного микроклимата внутри помещения. Значение 
конвективного теплового потока определяется 
уравнением Ньютона: 

qк = к  (ta - )                     (2), 

где qк  тепловой поток, Вт, передаваемый кон-
векцией от движущегося воздуха к поверхности 
или наоборот; ta  температура воздуха вблизи 
поверхности стены, С;   температура поверх-
ности стены, С; к  коэффициент конвективной 
теплоотдачи на поверхности стены, Вт/м2С. 

Конвективный коэффициент теплоотдачи  
физическая величина, численно равная количе-
ству теплоты, передаваемой от воздушной среды 
к поверхности стены путем конвективного тепло-
обмена при разности температур воздуха и по-
верхности, равной 1С. 

Третий способ передачи теплоты  излуче-
ние или лучистый теплообмен, играющий важ-
ную роль в обмене теплотой внутренних поверх-
ностей ограждающих конструкций и отопитель-
ных приборов. Интенсивность передачи теплоты 
между поверхностями лучистым теплообменом 
можно упрощенно определить по разности тем-
ператур этих поверхностей: 

qл = αл ∙ (Т1  Т2)                      (3), 

где Т1 и Т2  температура поверхностей, участву-
ющих в лучистом теплообмене, С; αл  коэффи-
циент лучистой теплоотдачи на поверхности 
стены, Вт/м2С. 

Характеристикой процесса передачи теп-
лоты применительно к ограждающим конструк-
циям зданий и сооружений служит теплотехни-
ческий коэффициент, получивший название  со-
противление теплопередаче ограждающей кон-
струкции и характеризующий уровень теплоизо-
ляционных свойств ограждающих конструкций. 
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Чем выше сопротивление теплопередаче наруж-
ной стены, тем лучше ее теплоизоляционные 
свойства, т.е. через нее проходит меньше тепла, 
а, следовательно, меньше его потери. Сопротив-
ление теплопередаче измеряется в м2 С/Вт и 
обозначается  R. Физический смысл его числен-
ного значения можно объяснить с двух позиций. 
В первом случае численное значение сопротивле-
ния теплопередаче показывает площадь поверх-
ности в м2, через которую проходит тепловой по-
ток мощностью 1 Вт при градиенте температур у 
этой поверхности, равном 1 С. Во втором случае 
численное выражение R показывает какой темпе-
ратурный перепад в С у внутренней и наружной 

поверхностей ограждающей конструкции обес-
печит ее теплозащиту при мощности теплового 
потока в 1 Вт, проходящего через 1 м2 поверхно-
сти этой конструкции. Говоря о сопротивлении 
теплопередаче необходимо понимать два его по-
нятия: общее сопротивление теплопередаче кон-
струкции Rо и термическое сопротивление кон-
струкции Rк. 

Rо определяется суммой термического со-
противления конструкции Rк, равного сумме тер-
мических сопротивлений ее отдельных слоев  
(R1 +  R2 +  R3 + ∙∙∙ + Rn), и сопротивлений тепло-
передаче ее пристеночных слоев воздуха у внут-
ренней и наружной поверхностей конструкции 
Rв и Rн: 

Rо = Rк + Rв + Rн = (R1 + R2 + R3 + ∙∙∙ + Rn) + Rв + Rн, м2 С/Вт                               (4).  

Термическое  сопротивление теплопередаче 
однородных слоев определяется по формуле: 

Rn = вn / n, м2∙С/Вт,                  (5), 

где вn  толщина n-слоя в м; n  коэффициент 
теплопроводности материала n-слоя, Вт/мС. 

Сопротивление теплопередаче пристеноч-
ных слоев воздуха определяется по формулам: 

Rв = 1/αв и Rн = 1/αн                             (6), 

где αв и αн  коэффициенты теплопередачи соот-
ветственно, внутреннего и наружного пристеноч-
ных слоев воздуха, Вт/м2С.  

В связи с тем, что поверхность реальных 
ограждающих конструкций из-за неоднородно-
сти ее строения имеет различную температуру, 
для практических расчетов введено понятие 
«приведенного сопротивления теплопередаче 
ограждающей конструкции»  R пр, которым 
называется сопротивление теплопередаче одно-
слойной ограждающей конструкции той же пло-
щади, через которую проходит одинаковый с ре-
альной конструкцией поток теплоты при одина-
ковой разности между температурой внутрен-
него и наружного воздуха. Оно определяется, как 
средневзвешенное по площади значение Rо, с 
учетом Rо всех разнородных участков конструк-
ции: 

Rпр = (Rо1 ∙ F1 + Rо2 ∙ F2 + Rо3 ∙ F3 + ∙∙∙ + Rоn ∙ Fn) / (F1 + F2 + F3 + ∙∙∙ + Fn)                       (7). 

или 

Rпр = (tв – tн)/(Q/A)                      (8), 

где Q  тепловой поток, проходящий через кон-
струкцию (или ее участок), Вт; А  площадь кон-
струкции (или ее участка), м2.   

Выражение Q/A  усредненная плотность 
теплового потока, проходящего через усреднен-
ную площадь ограждающей конструкции, то 
есть: 

qпр = 
ொ

஺
  или qпр =

௧вି௧н

ோо
пр                    (9). 

При устройстве фасадной изоляции с ис-
пользованием эффективных утеплителей роль 
теплопроводных включений самой ограждаю-
щей конструкции сводится к минимуму, поэтому 
ими можно пренебречь. Такой участок наружной 
стены характеризуется условным сопротивле-
нием теплопередаче Rо

ус. С помощью его вели-
чины можно судить о теплотехнической одно-
родности ограждения через коэффициент тепло-
технической однородности r. Он является отно-

шением приведенного сопротивления теплопере-
даче конструкции к значению условного сопро-
тивления теплопередаче конкретного ее участка: 

       r = 
ோ೚
пр

ோо
усл                              (10). 

Данный коэффициент всегда меньше еди-
ницы. В практике применения фасадной изоля-
ции необходимо стремиться к максимальному 
использованию ее функциональных возможно-
стей. При этом коэффициент технической одно-
родности должен стремиться к единице. Кроме 
решения теплозащитных показателей, это имеет 
важное экономическое значение при определе-
нии стоимости устройства изоляции. 

Важным показателем, связанным с приве-
денным сопротивлением теплопередаче является 
коэффициент теплопередачи наружной огражда-
ющей конструкции  величина, обратная 𝑅о

пр: 

К =
ଵ

ோо
пр                      (11),  
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которая равна плотности теплового потока, про-
ходящего сквозь ограждение, при разности тем-
ператур на его поверхностях в 1 С. Отсюда сле-
дует, что тепловой поток q, Вт/м2, проходящий 
через ограждение теплопередачей, равен: 

𝑞 = К ∙ (𝑡в − 𝑡н)                      (12). 

По требованиям СНиП 23-02-2003 «Тепло-
вая защита зданий» [10] фактическое Rпр кон-
струкции не должно быть меньше сопротивления 
теплопередаче, обеспечивающего нормативное 
значение температурного перепада Т между 
температурой внутреннего воздуха tв и темпера-
турой внутренней поверхности ограждающей 
конструкции в. Это санитарно-гигиеническое 
требование выражается условием: 

𝑅пр ≥ 𝑛 ∙
௧вି௧н

∆்
∙ 𝑎в                 (13), 

где n  коэффициент, учитывающий зависимость 
положения наружной поверхности ограждающих 
конструкций по отношению к наружному воз-
духу; tн  расчетная температура наружного воз-
духа в холодный период года, С. 

Выводы. Таким образом, вышеизложенное 
позволяет сделать вывод о том, что реального по-
вышения энергоэффективности гражданских зда-
ний при устройстве тепловой изоляции их фаса-
дов, можно добиться только при использовании 
научных подходов в решении этих задач. Это 
позволит экономически и технологически вы-
годно подобрать вид тепловой изоляции в зави-
симости от климатического местонахождения 
объекта, материалы и технологию ее устройства. 
Главное в решении этого вопроса заключается в 
том, чтобы не теплотехнические процессы и яв-
ления влияли на работу наружной ограждающей 
конструкции, а эффективно запроектированная 
конструкция самопроизвольно управляла этими 
процессами. 

*Работа выполнена в рамках Программы 
развития опорного университета на базе БГТУ 
им. В.Г. Шухова. 
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Kosukhin М.М., Kosukhin А.М. 

ON THE ROLE OF HEAT CONDUCTION PROCESSES IN IMPROVING THE EFFICIENCY  
OF FACADE HEAT PROTECTING INSULATION IN CIVIC BUILDINGS 

The brief analysis of the technical condition of the country's housing and utility stock, which is mostly 
composed of civic buildings, has been presented. It has been demonstrated that at present the housing stock 
doesn't meet the up-to-date requirements of heating performance standards and the standards of buildings' 
energy saving and energy efficiency. In order to create the proper internal environment of living premises and 
the comfortable living environment most of civic buildings, erected at different time, need the large-scale mod-
ernization. The major part in solving this problem is played by capital repairs.  

For its efficient implementation the integrated approach to the repair and building production is required, 
with the use of up-to-date energy-saving technologies and materials.  The efficient installation of heat insula-
tion for enclosing structures must be preceded by the professional building structural survey with providing 
the scientifically valid recommendations, based on modern scientific achievements in this area, for the further 
making of the technical design specification for these works. It is noted that the economical and technological 
efficiency of selecting and installing heat insulation can be provided only by means of scientific approach, 
knowledge of physical and chemical processes and phenomena, going on in enclosing structures under the 
action of external and internal operational environment. It is also essential to learn to control these processes.  

Keywords: housing and utility complex, housing stock, civic buildings, enclosing structures, capital re-
pairs, energy efficiency, energy saving, heat insulation, heat conduction, heat conductivity,  convection, radi-
ation, heat current, heat transmission resistance of an enclosing structure.  
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