
Инженерный вестник Дона, №3 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2024/9077 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

 Метод расчета дополнительного внутреннего утепления строительных 

конструкций 

 

Ю. В. Иванова, С. Ю. Кадокова 

Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный 

университет  

 

Аннотация: Требования по увеличению сопротивления теплопередаче ограждающих 

конструкций зданий и сооружений непрерывно возрастают. В то же время ряд строений 

невозможно утеплить снаружи из-за их охранного архитектурного статуса. Владельцы 

жилья тоже не могут вносить изменения в конструкцию фасада в объеме своей квартиры. 

Предложена конструкция теплоизолирующей панели для монтажа на внутренней 

поверхности квартирной стены. Приведен метод расчета сопротивления теплопередаче 

ограждающей конструкции, утепленной таким образом. 

Ключевые слова: энергосбережение, утепление стен, внутренние теплоизолирующие 

панели, метод расчета теплофизических показателей. 

 

Сокращение тепловых нагрузок на строящиеся, реконструируемые 

жилые и общественные здания является актуальной общегосударственной 

задачей. Она начала решаться законодательным образом, путем введения в 

нормативный документ СНиП-II-3-79
*
 «Строительная теплотехника» 

изменения №3, которое предписывало повышение теплозащитных свойств 

стен, покрытий, светопрозрачных конструкций по сравнению с санитарными 

требованиями по минимальной температуре внутренних поверхностей в 

1,8 раза (с 1996 г.) и более чем в 3 раза с 2000 г. 

Выход в свет СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» закрепил 

базовый уровень энергетической эффективности зданий и сооружений, на 

который и ориентируются все последующие правовые документы, 

посвященные этой тематике. 

Федеральный закон РФ от 23.11.2009 г. № 261 ФЗ «Об 

энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о 

внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации» и Постановление Правительства РФ от 25.01.2011 г. «Об 

утверждении Правил установления требований энергетической 
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эффективности для зданий, строений, сооружений и требований к правилам 

эффективности многоквартирных домов» предполагали повышение базового 

показателя (по сравнению с 2003 г.) к 2011 г. – на 15%; к 2016 г. – на 30%; к 

2020 г. – на 40%. 

Постановление № 603 от 20.05.2017 г. передвинуло цели 2020 г. на 

более поздний период, 2028 г. 

Региональные власти также имеют право устанавливать свои 

требования к проектно-строительной документации в части 

энергоэффективности зданий. Так, Правительство г. Москвы, своим 

Постановлением № 460 от 03.10.2011 г. определило удельный расход 

тепловой энергии системой отопления здания (10 этажей и выше) в 71 

квт.ч/м². (МГСН 2.01.-99 «Энергосбережение в зданиях. Нормативы по 

теплозащите и тепловодоэлектроснабжению»). 

В то же время СП 50.13330.2012 (актуализированная редакция СНиП 

23-02-2003) принимает удельную характеристику расхода тепловой энергии 

на отопление и вентиляцию, отнесенную к отапливаемому объему зданий. 

Такую нестыковку размерностей отмечают многие инженеры-эксперты, 

например, в [1]. 

Тем не менее все специалисты сходятся в одном мнении – наиболее 

приемлемым решением для сохранения топливных ресурсов страны будет 

дополнительная тепловая изоляция стен и покрытий для существующих 

зданий массовых серий, несущая способность и пожаробезопасность которых 

на сегодняшний день и на срок не менее 10 лет, отвечают современным 

требованиям. 

Ряд авторов призывает увеличивать приведенное сопротивление 

теплопередаче ограждающих конструкций жилых зданий до значений 

принятых в ряде Европейских стран и в Республике Беларусь [2]. 



Инженерный вестник Дона, №3 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2024/9077 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

Вопросам технологического и экономического процесса усиления 

наружной теплоизоляции зданий посвящены как фундаментальные издания 

[3-4-5], так и научные исследования. Так, в диссертационной работе [6] 

Горшкова А.С., автор показал, что значительные затраты тепловой энергии в 

промышленности относятся к обеспечению микроклимата 

производственных, административных и вспомогательных помещений, т.е. к 

их отоплению. 

Горшков А.С. кроме специальных вопросов математического 

моделирования, разработал методы расчета потенциала энергосбережения, 

достигаемого в результате конструктивно-технических мероприятий, в 

частности, наружного утепления строительной оболочки зданий. 

Оценке эффективности наружной стеновой теплоизоляции посвящены 

и журнальные публикации [7-8-9]. 

В то же время совсем не освещается вопрос о внутреннем 

расположении дополнительной тепловой изоляции, хотя актуальность этой 

проблемы определяется следующими соображениями. В первую очередь этот 

аспект касается тех зданий, в которых фасад охраняется, как архитектурный 

памятник. Во вторую очередь такая теплоизоляция применима для ремонта 

зон повышенной теплоотдачи, выявленных при тепловизионном 

обследовании (даже в относительно новых домах). В-третьих, внедрение 

индивидуального учета потребления тепловой энергии на нужды отопления 

подвигает жильцов к самостоятельной оптимизации своих платежей и 

исключению платежей за соседей, отключивших свои отопительные приборы 

и исключающих перетоки теплоты между квартирами, о чем, в частности, 

говорится в [10]. 

Для решения технической задачи внутреннего утепления ограждающей 

конструкции была предложена конструкция утеплительной панели [11]. 

Основой такой панели является воздушная прослойка, толщиной не более 
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10 мм, между внутренней поверхностью стены и поверхностью, обращенной 

внутрь помещения, выполненной из тонкостенной гипсокартонной плиты. 

Для предотвращения возникновения конвективных потоков воздуха в 

образовавшейся щели, было предложено заполнить её фольгой, уложенной в 

виде гофр. Такое волнообразное размещение с просветом не более 5 мм 

осуществлялось на экспериментальном стенде не только параллельно потоку, 

но и со смещением на 45˚, типа морских волн, накатывающихся на берег. 

Предполагалось, что такое расположение минимизирует конвективные 

потоки в прослойках. Имелось ввиду, что применение зеркальных 

поверхностей и сокращение геометрических размеров воздушных прослоек 

приведет к уменьшению теплового потока через панельное устройство. 

В результате проведенных экспериментальных исследований получено 

среднее термическое сопротивление предлагаемой конструкции, величиной 

R= 0,8 м²˚С/Вт. 

Так как целью исследования является разработка общих способов 

утепления стен зданий «изнутри», то задачей данной работы является 

верификация полученных экспериментальных данных путем теоретического 

расчета теплового потока через наружную стену, снабженную 

дополнительными конструкциями. 

Методологической основой исследования являются основные 

положения теории лучисто-конвективного теплообмена, стационарной 

теплопередачи через ограждения. Предлагается следующий порядок расчета: 

определяются температуры поверхностей в конструкции «наружная стена-

внутренний утеплитель»; рассчитывается лучистая составляющая теплового 

потока через конструкцию; оценивается конвективная составляющая данного 

теплового потока. 

Для вычисления температуры внутренней поверхности ограждения 

применим известную формулу из [12]: 
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,     (1) 

где: tп – температура на поверхностях панелей, ˚С; tн, tв – расчетные 

температуры наружного и внутреннего воздуха, ˚С; Rв – термическое 

сопротивление внутренней поверхности панелей, м²˚С/Вт; R0 – общее 

сопротивление теплопередаче всей конструкции. 

Для расчета лучистой теплоотдачи в прослойке из алюминиевой 

фольги предложены следующие расчетные схемы: 

 

Рис.1. – Расчетные схемы теплообмена  

а – панель с горизонтальным размещением «волн» алюминиевой 

фольги; б – панель с наклонным размещением «волн» алюминиевой фольги; 

в – модельный расчетный аналог 

Для определения количества теплоты, передаваемой в замкнутой 

системе, используем известную формулу [13]: 
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где: Т1, Т2абсолютные температуры поверхностей тела 1 и тела 2; 

H= φ12·F1 = φ21·F2– взаимная излучающая поверхность тела 1 и тела 2; F1, F2 – 

поверхности тел 1 и 2; φ12, φ21 – средние по поверхности угловые 

коэффициенты излучения тела 1 на тело 2 и тела 2 на тело 1; ɛпр–приведенная 

степень черноты системы: 
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где: ɛ1и ɛ2 – степень черноты тел 1 и 2 (ɛ1= ɛ2= 0,055 – для алюминиевой 

фольги). 

Для трех поверхностей, образующих замкнутую систему: 

    
 

 
    

  

  
 

  

  
 ,     (4) 
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В результате расчета по формулам 3 – 6: 

– для утеплительной панели №1:  

F1 = 0,0325 м; F2= 0,0325 м; F3= 0,03 м; 

φ12= 0,538; φ21= 0,462; H12 = 0,048; ɛпр= 0,055. 

– для утеплительной панели № 2: 

F1= 0,041 м; F2 = 0,032 м; F3= 0,02м; 

φ12 = 0,638; φ21 = 0,725; H12= 0,046; ɛпр= 0,041. 

Количество теплоты, передаваемой конвекцией от одной поверхности к 

другой определяется формулой, [14]: 

             ,     (7) 

где: αк – коэффициент конвективного теплообмена, отнесенный к 

разности температур на поверхности прослойки, Δt, ˚С. 

Значение коэффициента конвективного теплообмена определяется 

через критерий Нуссельта (Nu), Грасгофа (Gr), Прандтля (Pr), связанных 

критериальным уравнением, полученным в результате проведения 

экспериментов по определению коэффициента теплопроводности 

утеплительных панелей: 
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Результаты расчетов по формулам (2) – (10) приведены в таблицах 1 и 

2. 

Таблица №1 

Результаты расчета теплового потока через наружную стену и 

утеплительную панель типа 1 

№ tн tв tпан1 t1 t2 t3 Gr· Pr Nu αк Qк1 Qл1 Qобщ1 Qэксп1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 3 19,5 18,2 18,3 11,5 3,4 19809,55 1,38 1,10 7,41 0,10 7,5 8,7 

2 -13 17 15,0 14,8 2,5 -12,3 41242,51 1,65 1,32 16,19 0,16 16,4 14,0 

3 -7 18,6 16,8 16,7 6,2 -6,4 34330,69 1,58 1,26 13,20 0,15 13,3 12,5 

4 -2 18,7 17,3 17,2 8,7 -1,5 26095,29 1,47 1,18 9,97 0,12 10,1 9,5 

5 -6 18,6 16,8 16,8 6,7 -5,5 32475,17 1,56 1,25 12,51 0,14 12,6 12,5 

6 4 19,6 18,3 18,4 12,1 4,3 18578,69 1,35 1,08 6,90 0,09 7,0 8,7 

7 1 19,3 18,0 17,9 10,5 1,4 22335,51 1,42 1,13 8,47 0,11 8,6 8,7 

8 0 19,3 17,8 17,9 10,0 0,4 23914,28 1,44 1,15 9,09 0,11 9,2 10,2 

9 -3 18,8 17,2 17,2 8,3 -2,5 27886,45 1,50 1,20 10,67 0,13 10,8 10,9 

10 -6 18,5 16,8 16,7 6,7 -5,5 32578,78 1,56 1,25 12,47 0,14 12,6 11,7 

11 -12 17,2 15,1 15,0 3,1 -11,4 40071,24 1,64 1,31 15,65 0,16 15,8 14,8 

12 2 19,1 17,9 17,8 10,8 2,4 20779,71 1,39 1,11 7,78 0,10 7,9 8,0 

13 5 19,7 18,5 18,6 12,6 5,3 17433,95 1,33 1,07 6,40 0,09 6,5 8,0 

14 1 19,4 17,9 18,0 10,5 1,4 22421,61 1,42 1,14 8,53 0,11 8,6 10,2 

15 2 19,5 18,1 18,2 11,0 2,4 21178,33 1,40 1,12 8,00 0,10 8,1 9,5 

16 -3 19 17,4 17,4 8,6 -2,5 27939,03 1,50 1,20 10,77 0,13 10,9 10,9 

17 -6 18,8 17,0 16,9 6,8 -5,5 32278,80 1,55 1,24 12,59 0,14 12,7 12,5 

18 -8 18,5 16,8 16,5 5,7 -7,4 35828,40 1,60 1,28 13,81 0,15 14,0 11,7 

 

Таким образом, в результате проведенных расчетов видно, что 

теплообмен в прослойке происходит в основном за счет конвекции. Общий 

теплообмен в утеплительной панели типа 1 больше чем в утеплительной 

панели 2 из-за расположения волнообразной алюминиевой фольги под 

наклоном к наружной стене, за счет создания более узких воздушных 

прослоек в конструкции панели типа 2, что приводит к уменьшению 
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конвективного теплообмена Qк и снижению общего теплообмена в 

прослойках. 

Таблица №2  

Результаты расчета теплового потока через наружную стену и 

утеплительную панель типа 2 

№ tн tв tпан1 t1 t2 t3 Gr· Pr Nu αк Qк2 Qл2 Qобщ2 Qэксп2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 3 19,5 18,3 18,4 10,8 3,3 22447,09 1,42 0,92 6,92 0,08 7,0 8,0 

2 -13 17 15,1 14,9 1,3 -12,4 46084,74 1,70 1,10 15,06 0,13 15,2 13,2 

3 -7 18,6 17 16,8 5,2 -6,5 38366,10 1,62 1,05 12,28 0,11 12,4 10,9 

4 -2 18,7 17,4 17,3 7,8 -1,6 29998,33 1,53 0,99 9,33 0,09 9,4 8,7 

5 -6 18,6 16,9 16,9 5,7 -5,5 36576,06 1,60 1,04 11,66 0,11 11,8 11,7 

6 4 19,6 18,4 18,5 11,4 4,3 21047,22 1,40 0,91 6,44 0,07 6,5 8,0 

7 1 19,3 18,1 18,0 9,7 1,4 25325,28 1,46 0,95 7,91 0,08 8,0 8,0 

8 0 19,3 17,9 18,0 9,2 0,4 26923,45 1,49 0,96 8,47 0,09 8,6 9,5 

9 -3 18,8 17,3 17,3 7,4 -2,6 31197,80 1,55 1,01 9,99 0,10 10,1 10,2 

10 -6 18,5 16,9 16,8 5,6 -5,5 36688,27 1,61 1,04 11,62 0,11 11,7 10,9 

11 -12 17,2 15,3 15,2 1,9 -11,4 44679,12 1,69 1,09 14,55 0,13 1,47 13,2 

12 2 19,1 18,1 17,9 10,1 2,3 23611,81 1,44 0,93 7,26 0,08 7,3 6,6 

13 5 19,7 18,5 18,7 12,0 5,3 19535,34 1,37 0,89 5,96 0,07 6,0 8,0 

14 1 19,4 18 18,1 9,7 1,4 25379,93 1,46 0,95 7,96 0,09 8,0 9,5 

15 2 19,5 18,1 18,3 10,3 2,3 23751,12 1,44 0,93 7,44 0,08 7,5 9,5 

16 -3 19 17,5 17,5 7,5 -2,6 31917,73 1,55 1,01 10,08 0,10 10,2 10,2 

17 -6 18,8 17,1 17,1 5,8 -5,5 36515,63 1,60 1,04 11,75 0,11 11,9 11,7 

18 -8 18,5 17 16,7 4,6 -7,5 39963,43 1,64 1,06 12,84 0,12 13,0 10,2 

 

По результатам расчета температурного поля, конвективной и лучистой 

составляющих теплового потока через ограждающую конструкцию 

построены зависимости общего теплового потока (Qобщ= Qл + Qк) и теплового 

потока, полученного при экспериментальном определении термических 

сопротивлений и коэффициентов теплопроводности утеплительных панелей 
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Qэксп от температуры наружного воздуха. Построены соответствующие 

графики на рис. 2. 

 

 

 

Рис. 2. – Графики зависимости теплового потока (Qобщ и Qэксп) от 

температуры наружного воздуха tн для наружной стены с утеплительной 

панелью 

В результате анализа построенных зависимостей можно сделать вывод 

о достаточном совпадении экспериментальных и расчетных значений 

теплового потока через наружную стену, утепленную панелями 

предложенной конструкции со стороны внутренней поверхности. 

 

Выводы по статье: 

1. Вопрос о внутреннем утеплении строительных конструкций 

является актуальным при реконструкции памятников архитектуры, при 

местном ремонте выявленных теплотехнических дефектов стен, при 

обеспечении повышенной теплоизоляции помещений, принадлежащим 

отдельным гражданам; 
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2. Представленный метод расчета дополнительной теплоизоляции 

доступен для инженеров проектировщиков и верифицирован 

экспериментальными данными. 
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