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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ВЫБОР СИСТЕМ  
УТЕПЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ 

 
Аннотация: в статье поднята проблема повышения энергоэффективности эксплуатируемых зданий при 

постоянном росте цен на энергоресурсы, что в настоящее время становится все более актуально. Произве-
ден анализ проектных решений зданий общеобразовательных учреждений Донецкой области, выделены и 
приведены основные типовые серии региона. Рассмотрены вопросы и установлены факторы, влияющие на 
тепловлажностные характеристики ограждающих конструкций зданий образовательных учреждений. При-
ведены значения сопротивления теплопередаче для наиболее распространенных типовых серий общеобра-
зовательных школ. Произведено моделирование температурных полей узлов общественных зданий типо-
вых серий. Выявлены наиболее неблагоприятные конструктивные решения серийных зданий по следую-
щим факторам: температуре внутренней поверхности наружных ограждений и температурному перепаду 
между средней температурой на поверхности и температурой воздуха в помещении. Рассмотрены возмож-
ные способы термомодернизации таких зданий с учетом требований по температурному режиму и возду-
хопроницаемости. Оценено влияние теплопроводных включений на тепловлажностный режим наружных 
ограждающих конструкций при частичной и полной термомодернизации. Приведен анализ различных ме-
тодов и способов утепления зданий образовательных учреждений. Указаны преимущества и недостатки 
предложенных вариантов с экономической точки зрения, а также на основании требований пожарных 
норм. 

Ключевые слова: тепловлажностный режим; теплопроводные включения; энергоэффективность; тер-
момодернизация 

 
Введение 

В сложившихся в нынешнее время условиях высоких экономических требований и дефицита энергоре-
сурсов, а также роста стоимости энергоносителей, одной из главных проблем становится снижение энерго-
потребления. К одним из основных потребителей относят здания и сооружения. Согласно исследованиям 
ученых, в странах ЕС здания потребляют приблизительно 40% от вырабатываемой энергии что эквива-
лентно 30% выбросов в атмосферу продуктов углерода. Для снижения затрат и сокращения выбросов в Ев-
ропе была принята Директива 2010/31/ЕС, согласно которой, новые здания, принадлежащие государству, 
должны обладать почти нулевыми энергетическими показателями (nZEB) [1-2]. 

В нашей стране большинство зданий, построенных по старым строительным нормам, нуждаются в тер-
момодернизации. Одно из первых мест в государственной политике по повышению энергоэффективности 
эксплуатируемых зданий занимают здания образовательных учреждений. Около 90% образовательных 
учреждений донецкого региона нуждаются в термомодернизации. При своевременном и правильном выбо-
ре способа устранения чрезмерных теплопотерь через наружные ограждающие конструкции, возможно 
снизить затраты на отопление и уменьшить количество потребляемой энергии, экономия от которых пере-
кроет начальные финансовые затраты на термомодернизацию [3-7]. 

 
Методы и материалы 

На сегодняшний день в Донецкой области насчитывается около 920 эксплуатируемых общеобразова-
тельных школ. Наибольшее распространение получили школы, построенные по типовым проектам: 

1. ТП №2-02-27 – школа на 880 учащихся (рис. 1). Этажность – 4. Материал наружных ограждающих 
конструкций – кирпич обыкновенный. Rq min = 0,787 (м2∙К)/Вт. 



Строительные материалы и изделия  2019, Том 2, №1 
Construction Materials and Products  2019, 2 (1) 

 
 

 25

 
Рис. 1. Типовой проект школы №2-02-27 

Fig. 1. Standard project of school No.2-02-27 
 

2. ТП №2-02-73 – школа на 920 учащихся (рис. 2). Этажность – 3. Материал наружных ограждающих 
конструкций – кирпич обыкновенный. Rq min = 0,744 (м2∙К)/Вт. 

 
Рис. 2. Типовой проект школы №2-02-73 
Fig. 2. Типовой проект школы №2-02-73 

 

3. ТП №224-1-431.85 – школа на 44 класса (рис. 3). Этажность – 4. Материал наружных ограждающих 
конструкций – кирпич пустотелый кирпич с наружной отделкой из лицевого кирпича. Rq min = 0,890 
(м2∙К)/Вт. 

 
Рис. 3. Типовой проект школы №224-1-431.85 

Fig. 3. Standard project of school No.224-1-431.85 
 

4. ТП №222-1-193/75 – школа на 30 классов (рис. 4). Этажность – 3. Материал наружных ограждающих 
конструкций – керамзитобетонные панели по серии ИИ-04-5. Rq min = 0,743 (м2∙К)/Вт. 

 
Рис. 4. Типовой проект школы №222-1-193/75 

Fig. 4. Standard project of school No.222-1-193/75 
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5. ТП №222-1-457.85 – школа на 44 класса. Этажность – 3. Материал наружных ограждающих конструкций 
– керамзитобетонные панели по серии 1.030.1-1. Rq min = 0,735 (м2∙К)/Вт. 

 
Рис. 5. Типовой проект школы №222-1-457.85 

Fig. 5. Standard project of school No.222-1-457.85 
 

Сопротивление теплопередаче наружных ограждающих конструкций рассматриваемых образователь-
ных учреждений значительно ниже нормативного значения R0

норм, которое определяется в зависимости от 
региона строительства по ГСОП согласно [8] и Rq min, (м2∙К)/Вт. Также, для наружных ограждающих кон-
струкций отапливаемых помещений  обязательным является выполнение условия τвmin>tmin по предотвра-
щению выпадения конденсата на внутренней поверхности ограждающих конструкций. На основании тре-
бований температура внутреннего воздуха в учебных аудиториях, классах, учебных кабинетах школ и 
высших учебных заведений должна быть в пределах 18-20°С. 

На тепловые характеристики ограждающих конструкций существенно влияет влажностный режим, ко-
торый нормируется. На основании ранее проведенных исследований [9], наиболее неблагоприятным с точ-
ки зрения тепловлажностного состояния, является конструктивное решение типовых серий ТП №222-1-
457.85 и ТП №222-1-193/75 (рис. 6). 

керамзитобетонная
панель 250мм плита перекрытия

многопустотная 220мм

ж/б колонна
300х300мм

ж/б ригель
h=450мм

 
Рис. 6. Узел каркасного общественного здания серии ИИ-04 

Fig. 6. Knot of frame public building of II-04 series 
 

Для одного из наиболее неблагоприятных вариантов конструктивных решений по серии ИИ-04 было 
произведено моделирование двухмерных температурных полей в программном комплексе THERM 7. 
Двухмерный анализ теплопередачи основан на методе конечных элементов. Граничные условия на поверх-
ностях (температура внутреннего воздуха tв= 20°С; допустимая по санитарно-гигиеническим требованиям 
разница между температурой внутреннего воздуха и приведенной температурой внутренней поверхности 
ограждающей конструкции Δtсг,стен=4°С; коэффициенты теплоотдачи внутренней и наружной поверхностей 
αв=8,7 Вт/(м2∙К), αн=23 Вт/(м2∙К)), подверженных воздействию окружающей среды, назначены в соответ-
ствии с климатическими данными месторасположения исследуемого объекта и требованиями санитарно-
гигиенических норм (кратность воздухообмена – 16 м3/ч на человека, температура внутреннего воздуха по 
санитарно-гигиеническим требованиям tв ≥ 18°С). Для остальных поверхностей приняты адиабатические 
граничные условия [10-12]. 
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Результаты и обсуждения 
В ходе моделирования температурных полей, результаты которого представлены на рис. 7 и 8, установ-

лено, что температура внутренней поверхности в обоих узлах не соответствует требованиям нормативных 
документов, а также температура поверхности узла (рис. 7) ниже температуры точки росы, что свидетель-
ствует об образовании конденсата на внутренней поверхности, влечет за собой образование плесневых гри-
бов на стенах и недопустимо санитарно-гигиеническими нормами. Следовательно, необходима термомо-
дернизация таких зданий с учетом влажностного режима ограждающих конструкций. 

 
Рис. 7. Распределение температурных полей в уз-
ле сопряжения стеновой панели и панели пере-

крытия 
Fig. 7. Distribution of temperature fields in the inter-

face node of the wall panel and the floor panel 

 
Рис. 8. Распределение температурных полей в 
узле сопряжения колонны и стеновой панели 

 
Fig. 8. Distribution of temperature fields in the 

interface node of the column and wall panel 

 

Частичная термомодернизация (замена оконных блоков на металлопластиковые) в зданиях образова-
тельных учреждений существенно снижает кратность воздухообмена, что приводит к увеличению влажно-
сти внутреннего воздуха на 20% и может негативно отражаться на состоянии здоровья учеников и режиме 
ограждающих конструкций. Длительное или постоянное пребывание людей в таких зданиях вызывает не-
равномерный прирост влаги внутри помещения, что обусловливает в дальнейших расчетах учитывать не-
стационарный влажностный режим, требующий дополнительных аналитических и экспериментальных ис-
следований. 

Теплопроводные включения значительно повышают теплопотери через ограждающие конструкции, од-
нако косвенно способствуют поддержанию нормального влажностного режима помещений за счет инфиль-
трации воздуха через неплотности в наружных ограждениях. При этом не стоит забывать о продольной 
фильтрации, которая характерна для панельных зданий с плохо выполненной расшивкой вертикальных 
швов. Конструкции с продольной фильтрацией характеризуются повышенной влажностью, что также нега-
тивно сказывается на тепловых характеристиках стен [13]. 

При осуществлении термомодернизации зданий образовательных учреждений необходимо использовать 
современные конструктивные решения, обеспечить герметизацию теплоизолирующего слоя, использовать 
светопрозрачные ограждающие конструкции с достаточной воздухопроницаемостью. Повысить энергоэф-
фективность наружных ограждающих конструкций возможно за счет: 

− применения теплоизоляционных материалов с низким коэффициентом теплопередачи; 
− выбора наиболее эффективного для рассматриваемого конструктивного решения способа термодерни-

зации; 
− устройства дополнительной изоляции мостиков холода с учетом влажностного режима. 
Вместе с этим необходимо учитывать воздухопроницаемость конструкций и материалов, которая в зим-

ний период года может привести к образованию конденсата в отдельных слоях конструкции. Наиболее эф-
фективным способом повышения теплозащитных характеристик ограждающих конструкций является 
наружное утепление, как при новом строительстве, так и при реконструкции. Это утепление возможно про-
изводить двумя методами: 

1) применение штукатурных покрытий – система «мокрый» фасад (со скрепленной теплоизоляцией, рис. 
9); 
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Рис. 9. Фрагмент фасада со скрепленной теплоизоляцией 
Fig. 9. Fragment of a facade with bonded thermal insulation 

 

2) использование конструктивных систем с воздушным зазором между утеплителем и облицовкой – 
«сухой» фасад (вентилируемые фасадные системы, рис. 10). 

 
Рис. 10. Фрагмент вентилируемого фасада 

Fig. 10. Fragment of a ventilated facade 
 

В зависимости от типа фасадной системы используются различные виды утеплителей. В системах «мок-
рый» фасад возможно применение минераловатных плит и пенополистирола. Система утепления на пено-
полистироле экономически более выгодна, однако ее применение в зданиях образовательных учреждений 
недопустимо противопожарными нормами. Минераловатные плиты удовлетворяют противопожарным тре-
бованиям, но в таких системах отделочный слой должен быть выполнен с применением штукатурок с вы-
сокой паропроницаемостью, а также использование в конструкции некоторых разновидностей минерало-
ватных плит (базальтовая вата) приводят к ее значительному удорожанию. 

Вентилируемые фасадные системы являются более дорогостоящими, в первую очередь, из-за необходи-
мости дополнительного крепления утеплителя во избежание его «сползания» по стене. Также, в системах 
вентфасадов необходимо предотвращать попадание влаги в воздушную прослойку, что негативно повлияет 
на теплотехнические свойства утеплителя. 

Мероприятия по термомодернизации зданий с применением любого типа фасадной системы сокращают 
эксплуатационные затраты на отопление зданий. На основании расчетов, выполненных в работе [14], срок 
окупаемости мероприятий по дополнительному утеплению панельных зданий составляет от 2 до 10 лет в 
зависимости от способа утепления, толщины и вида теплоизоляционного материала. 
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Выводы 
1. Наружные ограждающие конструкции зданий образовательных учреждений типовых массовых серий 

до и после частичной термомодернизации не соответствуют требованиям нормативных документов по со-
противлению теплопередаче и санитарно-гигиеническим требованиям. 

2. Независимо от типа фасадной системы, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки, 
основным фактором, влияющим на выбор способа утепления, является долговечность теплоизоляционного 
материала, которая зависит от комплекса факторов, оказывающих воздействие на ограждающую конструк-
цию. 
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ANALYSIS OF THE FACTORS INFLUENCING THE CHOICE OF INSULATION  

SYSTEMS OF EDUCATIONAL INSTITUTIONS 
 
Abstract: the article raises the problem of improving the energy efficiency of buildings in operation with a con-

stant increase in energy prices, which is now becoming increasingly important. The analysis of the design decisions 
of the buildings of educational institutions of Donetsk region was carried out; the main typical series of the region 
were highlighted and given. The issues and the factors affecting the heat and moisture characteristics of enclosing 
structures of educational institutions were discussed. The values of resistance to heat transfer for the most common 
standard series of secondary schools are given. The modeling of temperature fields of nodes of public buildings of 
standard series was made. The most unfavorable design solutions of serial buildings were identified by the follow-
ing factors: the temperature of the inner surface of the outer enclosures and the temperature difference between the 
average temperature at the surface and the air temperature in the room. Possible ways of thermo-modernization of 
such buildings with consideration of the requirements for temperature and breathability are considered. The influ-
ence of heat-conducting inclusions on the heat-moisture regime of external enclosing structures during partial and 
full thermal modernization is estimated. The analysis of various methods and ways of warming the buildings of 
educational institutions are performed. The advantages and disadvantages of the proposed options from an econom-
ic point of view are indicated, as well as on the basis of the requirements of fire regulations. 

Keywords: heat and moisture regime; heat transfer inclusions; energy efficiency; thermomodernization 
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