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Настоящая статья посвящена проблемам тепломассопереноса в наружных стенах зданий, построенных 
в период 60–80-х годов XX века. Рассматриваются вопросы реконструкции наружных стен и не затраги-
ваются сложные математические расчеты, связанные с аналитическими или численными методами опре-
деления теплофизических характеристик, хотя в проводимых натурных и лабораторных исследованиях 
использовались научные труды А.В. Лыкова, С.В. Федосова, К.Ф. Фокина, посвященные вопросам физиче-
ского анализа аналитических решений задач тепломассопереноса в наружных стенах зданий. В статье при-
водятся результаты натурных экспериментальных исследований наружных стен зданий и решается задача 
обеспечения санитарно-гигиенических и теплофизических комфортных условий в помещениях общежития 
студентов ПГТУ путем регулирования температуры внутренней поверхности наружных стен при помощи 
нагревательного кабеля.
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The article is devoted to the problems of heat and mass transfer in external walls of buildings built in the 
period of the 1960–1980s. The problems of reconstruction of exterior walls are considered, without addressing 
complex mathematical calculations related to analytical or numerical methods for the determination of thermal 
characteristics, although fi eld and laboratory studies used the work of A.V. Lykov, S.V. Fedosov, and K.F. Fokine, 
dedicated to the physical analysis of analytical solutions to problems of heat and mass transfer in external walls of 
buildings. The article presents the results of full-scale experimental studies of the exterior walls of buildings, and 
solves the problem of ensuring occupational health and thermal comfort in VSUT students’ dorm rooms by adjusting 
the inner surface of the outer wall temperature with a heating cable.
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Обеспечение населения комфортным 
жильем является актуальной проблемой се-
годняшнего времени. В соответствии с за-
конодательством РФ все граждане имеют 
право на благоприятную среду обитания. 
Обеспечение комфорта – это в первую оче-
редь соблюдение требований Сводов пра-
вил (СП) и санитарно-гигиенических тре-
бований к жилым помещениям.

В связи с увеличением физического 
износа, всё больше жилых зданий г. Йош-
кар-Олы, построенных в 60–80-х годах 
ХХ века, нуждаются в реконструкции и ре-
ставрации. Толщина кирпичных наружных 
стен зданий, построенных в 60–80-х годах 
XX века, по действующим СНиП того вре-
мени для республики Марий Эл, составля-
ла 640 мм. До изменения СНиП 23-02-2003 

«Тепловая защита зданий» требуемое со-
противление теплопередаче наружных стен 
г. Йошкар-Олы составляло Rтр = 1,6 (м2∙°С/Вт). 
В результате этого наружные ограждаю-
щие конструкции выполнялись в основном 
однослойными (без использования эффек-
тивных утеплителей) кирпичными и желе-
зобетонными с высоким коэффициентом 
теплопроводности.

В настоящее время сопротивление 
теплопередаче таких однослойных стен 
меньше требуемого значения, установ-
ленного действующим сводом правил 
СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-
ний» (в 2012 году требуемое сопротивле-
ние теплопередаче увеличилось в 2,24 раза 
по сравнению с 2003 годом по данным для 
г. Йошкар-Олы).
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Объектом исследования стало девятиэ-

тажное общежитие, построенное в г. Йош-
кар-Оле в 1975 году. В результате прове-
дения обследования жилого общежития 
обнаружено, что в угловых комнатах (с дву-
мя наружными стенами) имеются обшир-
ные образования плесени на стенах, потол-
ке и оконных откосах.

Плесневые грибы являются прово-
цирующим фактором серьёзных заболе-
ваний человека [1, 3]. Основными усло-
виями для появления плесени являются: 
повышенная влажность, углекислый газ; 

благоприятная температура (идеальной 
для образования плесени считается среда 
с температурой воздуха 20–32 °С). Сто-
ит отметить, что нормально функциони-
рующая вентиляция способна устранять 
такие проблемы, как повышенное содер-
жание углекислого газа и водяного пара. 
В данном случае имеет место выпадение 
сконденсированной влаги на внутренней 
поверхности наружных стен, которая об-
разуется, если температура внутренней 
поверхности наружной стены ниже тем-
пературы точки росы [7]. 

Рис. 1. График распределения температурных полей в период времени 
с 21.11.14 по 31.03.15. I–V – временные интервалы с ∆t ≥ 4 °C

Рис. 2. Изменение значения сопротивления теплопередаче наружной стены 
за отопительный период 2014–2015 гг.
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Также вследствие низкого сопротивле-

ния теплопередаче наружных стен общежи-
тия температурный перепад между внутрен-
ней поверхностью стенового ограждения 
и воздухом внутри помещения не удовлет-
воряет нормам СНиП «Тепловая защита зда-
ний» от 23.02.2003: 4 °С для жилых зданий 
(рис. 1). Период, когда перепад ∆t ≥ 4 °C, за 
отопительный сезон 2014–2015 гг. составил 
68 дней (интервалы I–V, рис. 1). Увлаж-
нение материала стен оказывает влияние 
на значение фактического сопротивления 
теплопередаче. Значения фактического со-
противления теплопередаче определялись 
по методикам [5, 6]. В течение всего ото-
пительного периода значения фактического 
сопротивления теплопередаче были ниже 
расчётного значения, определённого по ме-
тодикам действующего СП (рис. 2).

Несмотря на это, стоит отметить, что в на-
стоящее время общежитие не нуждается в ка-
питальном ремонте. Все помещения (кроме 
угловых) находятся в нормальном состоянии.

Существует решение проблемы невы-
падения конденсата на внутренней поверх-
ности наружных стен путем утепления 
ограждающей конструкции [2, 8]. Утепле-
ние возможно как изнутри, так и снаружи. 
Существующие методы внутреннего уте-
пления имеют ряд недостатков: выделение 
вредных веществ из материала утеплителя 
внутрь помещения; возникновение точки 
росы на внутренней поверхности теплоизо-
ляционного материала; увеличение количе-
ства циклов замораживания-оттаивания на-
ружного слоя ограждения и, как следствие, 
уменьшение его долговечности.

На сегодняшний день наиболее инду-
стриальными способами наружного уте-
пления ограждающих конструкций явля-
ются навесные вентилируемые фасадные 
системы и системы штукатурных фасадов 
(так называемый «мокрый фасад»). До-
стоинством «мокрого фасада» является 
относительно низкая стоимость, недостат-
ком – нарушение требования ненакопления 
парообразной влаги в ограждении за счет 
нарушения пропускной способности, т.к. не 
соблюдается условие расположения отдель-
ных слоёв в многослойной конструкции 
в порядке возрастания пропускной способ-
ности от внутренней поверхности огражде-
ния к наружной [4]:
 Gв < G1 < G2 < ... < Gн, (1)
где Gв, Gi, Gн – паропроницаемость внутрен-
него, i-го и наружного слоёв соответственно.

Анализ тепловых потерь показал, что 
в результате утепления наружных стен 
общежития по системе «мокрый фасад» 
разница потерь тепловой энергии до и по-

сле реконструкции через наружные стены 
за отопительный период (1 год) составит 
438,56 Гкал (1,84∙106 МДж).

Таким образом, реконструкция экономи-
чески нецелесообразна, т.к. реконструкции 
подвергается всё здание, а проблемными 
являются лишь угловые комнаты, что при-
водит к необоснованным затратам и боль-
шому сроку окупаемости проекта (расчет 
срока окупаемости представлен ниже).

В качестве альтернативы для решения 
проблемы невыпадения конденсата и обра-
зования плесени на внутренней поверхно-
сти наружных стен разработана конструкция 
стенового ограждения с регулируемой тем-
пературой внутренней поверхности (рис. 3). 

Рис. 3. Схема разработанной конструкции 
стены с регулируемой температурой 

внутренней поверхности:
1 – реконструируемая наружная стена; 

2 – штукатурный слой; 3 – нагревательный 
кабель; 4 – терморегулятор; 5 – датчик 
температуры поверхности; 6 – датчик 
температуры и влажности внутреннего 
воздуха; 7 – датчик температуры на 

расстоянии x в толще стены

Основной идеей является внедрение 
электрического нагревательного элемента 
между внутренней поверхностью огражде-
ния и отделочным слоем.

Данный тип ограждающей конструкции 
подойдёт для зданий, строений, сооружений, 
которые в соответствии с законодательством 
Российской Федерации отнесены к объектам 
культурного наследия (памятникам архитек-
туры), для которых не требуется приведение 
сопротивления теплопередаче к нормативно-
му значению (согласно СП50.13330.2012), но 
необходимо соблюдение санитарно-гигиени-
ческих норм для комфортного и безопасного 
пребывания людей.
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Рис. 4. Нагревательный кабель на внутренней поверхности стены

Включение кабеля позволит поддержи-
вать температуру внутренней поверхности 
стенового ограждения выше температуры 
точки росы, а также соблюсти нормируемый 
температурный перепад между внутренней 
поверхностью стенового ограждения и воз-
духом внутри помещения. 

Предложенный вариант конструкции 
апробирован и показал свою эффектив-
ность (рис. 4). Об этом свидетельствует 
график колебания температуры во времени, 
построенный по данным, собранным за две 
недели работы экспериментальной установ-
ки, представленный на рис. 5. 

Рис. 5. Влияние работы нагревательного элемента на значения температур 
на поверхности и в толще стеновой конструкции:

I, III – интервалы с выключенным нагревательным элементом; 
II – интервал с включенным нагревательным элементом
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Перепад между температурой внутреннего 
воздуха и внутренней поверхностью стены до 
включения нагревательного элемента состав-
лял 3–5 °С (интервал I, рис. 5), после включе-
ния установки перепад сократился до 2–3 °С 
(II интервал, рис. 5), после отключения – пере-
пад температур принимал значения до 4–5 °С 
(интервал III, рис. 5). Стоит отметить, что ло-
кальный минимум величины температуры на-
ружного воздуха пришелся именно на период 
с включенным нагревательным элементом, что 
позволило избежать резкого снижения темпе-
ратуры поверхности ограждения. При этом 
для 3, 4 и 5 слоёв толщи ограждения характер-
но падение температуры при резком сниже-
нии температуры наружного воздуха, а для 1 
и 2 слоёв возрастание температуры, связанное 
с работой нагревательного элемента. Но при 
выключенной установке (интервалы I и III, 
рис. 5) изменение температуры всех слоёв 
толщи ограждения (включая температуру вну-
тренней поверхности) аналогично поведению 
температуры наружного воздуха.

Сравнение разработанной конструкции 
и системы «мокрого фасада» показало, что 
предложенная конструкция экономически 
целесообразнее (таблица). 

Для оценки экономической эффективности 
применения разработанной конструкции сте-
нового ограждения учитывались расходы на 
ремонт комнат, который требуется производить 
каждый год из-за последствий выпадения кон-
денсата (образование плесени на внутренних 
поверхностях ограждающих конструкций).

На основании полученных данных можно 
сделать вывод: новая конструкция стеново-
го ограждения с регулируемой температурой 
внутренней поверхности решит проблему не-
выпадения конденсата и, как следствие, обра-
зования плесени на внутренней поверхности 
ограждающей конструкции и позволит со-
блюсти нормируемый температурный перепад 
между внутренней поверхностью наружного 
ограждения и воздухом внутри помещения, та-
ким образом обеспечив комфортные условия 
для проживания людей в общежитии. Анали-
зируемый проект внедрения конструкции на-
ружной стены с регулируемой температурой 
внутренней поверхности является не только 
необходимым, но и эффективным с принятием 
во внимание целей его реализации. 
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Интегральные показатели эффективности проекта

Наименование показателя Значение
Предложенная конструкция «Мокрый фасад»

Единовременные затраты на внедрение 2847266 руб. 15842593 руб.
Дисконтированный период окупаемости 2 года 4 месяца 16 лет 6 месяцев
Чистый дисконтированный доход 4140,6 тыс. руб. –6386,1 тыс. руб.
Средняя норма рентабельности 12,11 % –
Индекс доходности 1,45 –


