
__________________________________________________________________________ 

«Научно-практический электронный журнал Аллея Науки» №2(101) 2025              

Alley-science.ru 

УДК 699.86 

Салтыков В.В. 

Магистрант 3 курс 

 кафедра «Промышленного и гражданского строительства» 

Курский государственный университет 

Россия, г. Курск 

 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ 

МЕРОПРИЯТИЙ ЖИЛОГО ДОМА СЕРИИ 1-464 

 

Аннотация: В статье рассмотрено утепление наружных стен жилого 

дома серии 1-464 минеральной ватой, пенополистиролом и пенопластом. 

Выявлено, что при толщине утеплителей 100 мм выполняются требования 

действующих нормативных документов по сопротивлениям теплопередаче и 

паропроницанию ограждающей конструкции.  

Ключевые слова: ограждающие конструкции, нормативные 

требования, утеплитель, приведенное сопротивление, сопротивление 

теплопередаче, сопротивление паропроницанию. 

Annotation: The article considers the insulation of the exterior walls of an 

apartment building of the 1-464 series with mineral wool, expanded polystyrene and 

foam. It has been revealed that with a thickness of insulation of 100 mm, the 

requirements of current regulatory documents on heat transfer resistance and vapor 

permeability of the enclosing structure are met. 

Key words: enclosing structures, regulatory requirements, insulation, 

reduced resistance, resistance to heat transfer, resistance to vapor permeability.  

 

В качестве объекта исследования выбран жилой крупнопанельный дом 

серии 1-464 с наружными ограждающими конструкциями из трехслойных 

железобетонных панелей. Серия 1-464 является одной из наиболее 
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распространенных на территории Российской Федерации. 

 

Рисунок 1 – Жилой дом серии 1-464 

Климатические и теплотехнические характеристики  

Таблица 1 – Климатические показатели и параметры микроклимата 

№ п/п Показатель Значение Обоснование 

1 Расчетная температура 

наружного воздуха в 

холодный период года, tн, °С, 

-23 табл. 3.1, СП 

131.13330.2020 

[1] 

2 Средняя температура 

наружного воздуха в течение 

отопительного периода, tот , 

˚С 

-2,2 табл. 3.1, СП 

131.13330.2020 

[1] 

3 Продолжительность 

отопительного периода, zот, 

сут 

194 табл. 3.1, СП 

131.13330.2020 

[1] 

4 Расчетная температура 

внутреннего воздуха, tв , ̊ С 

(жилая комната) 

20 табл. 1, ГОСТ 

30494-2011 [2] 
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5 Относительная влажность 

воздуха φв ,% (жилая 

комната) 

55 п. 5.7. СП 

50.13330.2024 [3] 

 

Теплотехнический расчет исходной конструкции стены 

Таблица 2 – Теплотехнические характеристики исходной ограждающей 

конструкции 

№ 

сл. 
Материал 

Толщина 

слоя, δ, м 

Теплопро

водность, 

λ, 

Вт/(м·оС) 

Паропроница

емость, μ, 

мг/(м·ч·Па) 

Плотность, 

кг/м3 

1 Штукатурный 

слой 

0,01 0,76 0,09 1800 

2 Железобетон  0,04 1,7 0,03 2500 

3 Плиты 

минераловатные 

0,16 0,09 0,38 200 

4 Железобетон 0,04 1,7 0,03 2500 

Согласно СП 50.13330.2024 [3] теплозащитная оболочка здания должна 

удовлетворять следующему требованию: приведенное сопротивление 

теплопередаче отдельных ограждающих конструкций должно быть не меньше 

нормируемых значений: 

𝑅0
тр

≥ 𝑅0
норм (1) 

Нормируемое значение приведенного сопротивления теплопередаче 

ограждающей конструкции определяется по формуле 

𝑅0
норм

= 𝑅0
тр

× 𝑚𝑝 (2) 

где 𝑅0
тр

 – базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче 

ограждающей конструкции, (м2 ·°С)/Вт; 
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𝑚𝑝 – коэффициент, учитывающий особенности региона строительства 

(𝑚𝑝 = 1 [3]). 

Базовое значение требуемого сопротивления теплопередаче 

ограждающей конструкции определяется по формуле: 

𝑅0
𝑚𝑝

= 𝑎 × ГСОП + 𝑏 (3) 

где а и b- коэффициенты, значения которых равны а =0,00035, b=1,4-для 

наружных стен жилых зданий [3]; 

Градусо-сутки отопительного периода-ГСОП, 0С·сут определяются по 

формуле:  

ГСОП = (𝑡в − 𝑡от) × 𝑧от (4) 

где tот, zот – средняя температура наружного воздуха, °С, и 

продолжительность, сут/год, отопительного периода; 

tв – расчетная температура внутреннего воздуха здания, °С. 

ГСОП=(20-(-2,2))×194=4306,8 0С·сут 

𝑅0
тр

=0,00035×4306,8+1,4=2,91 (м2×°С/Вт) 

𝑅0
норм

= 2,91 × 1 = 2,91 (м2×°С/Вт) 

Приведенное сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции 

определяется по формуле: 

𝑅0
пр

= 𝑅0
усл

× 𝑟 (5) 

где r – коэффициент теплотехнической однородности участка 

ограждающей конструкции, учитывающий влияние стыков, откосов проемов, 

обрамляющих ребер, гибких связей и других теплопроводных включений (в 

рамках статьи принимаем r=1). 

Условное сопротивление теплопередаче однородной части фрагмента 

теплозащитной оболочки определяется по формуле: 

𝑅0
усл

=
1

𝛼в

+
1

𝛼н

+ ∑
𝛿𝑠

λ𝑠

𝑠

𝑖=1

(6) 
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где αв – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности 

ограждающей конструкции, αв=8,7 [3]; 

𝛼н – коэффициент теплоотдачи для зимних условий, 𝛼н=23 [3]; 

δs – толщина слоя, м; 

λs – расчетная теплопроводность материала слоя, Вт/(м·°С), 

𝑅0
усл

=
1

8,7
+

0,01

0,76
+

0,04

1,7
+

0,16

0,09
+

0,04

1,7
+

1

23
= 1,996 м2×°С/Вт 

𝑅0
пр

= 1,996 × 1 = 1,996  м2×°С/Вт 

Теплотехнический расчет при устройстве дополнительной 

теплоизоляции  

Рассмотрим утепление исходной конструкции с устройством 

штукатурного фасада теплоизоляционными материалами с различными 

характеристиками.  

Таблица 3 – Параметры теплоизоляционных материалов 

Теплоизоляционный 

материал 

Теплопроводность, 

λ, 

Вт/(м·оС) 

Паропроницаемость, 

μ , 

мг/(м·ч·Па) 

Толщина 

слоя, δ, 

м 

Минеральная вата 0,056 0,049 0,1 

Пенополистирол 0,038 0,03 0,1 

Пенопласт 0,047 0,23 0,1 

Таблица 4 – Теплотехнические характеристики ограждающей 

конструкции 

№ 

сл. 

Материал Теплопроводность, 

λ, 

Вт/(м·оС) 

Толщина 

слоя, δ, м 

Паропроницаемость, 

μ , 

мг/(м·ч·Па) 

1 Штукатурный 

декоративный 

слой  

0,76 0,03 0,09 

2 Утеплитель (согласно табл.3) 
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3 Железобетон  1,7 0,04 0,03 

4 Плиты 

минераловатные 

0,09 0,16 0,38 

5 Железобетон 1,7 0,04 0,03 

6 Штукатурный 

слой 

0,76 0,01 0,09 

1. Утеплитель – минеральная вата 

𝑅01
пр

=
1

8,7
+

0,01

0,76
+

0,04

1,7
+

0,16

0,09
+

0,04

1,7
+

0,1

0,056
+

0,03

0,76
+

1

23
= 3,82  м2×°С/Вт 

𝑅01
пр

= 3,82 м2×°С/Вт > 𝑅0
норм

= 2,91 м2×°С/Вт 

2. Утеплитель – пенополистирол 

𝑅02 =
1

8,7
+

0,01

0,76
+

0,04

1,7
+

0,16

0,09
+

0,04

1,7
+

0,1

0,038
+

0,03

0,76
+

1

23
= 4,67  м2×°С/Вт 

𝑅02
пр

= 4,67 м2×°С/Вт > 𝑅0
норм

= 2,91 м2×°С/Вт 

3. Утеплитель – пенопласт 

𝑅03 =
1

8,7
+

0,01

0,76
+

0,04

1,7
+

0,16

0,09
+

0,04

1,7
+

0,1

0,047
+

0,03

0,76
+

1

23
= 4,16  м2×°С/Вт 

𝑅03
пр

= 4,16 м2×°С/Вт > 𝑅0
норм

= 2,91 м2×°С/Вт 

Условие (1) выполняется для всех принятых утеплителей. 

Конструкция удовлетворяет теплотехническим требованиям. 

Определение сопротивления паропроницанию ограждающей 

конструкции 

Сопротивление паропроницанию многослойной ограждающей 

конструкции определяется по формуле 

𝑅0,п = ∑𝑅𝑛𝑖 (7) 

где 𝑅𝑛𝑖  – сопротивление паропроницанию отдельного слоя 

многослойной ограждающей конструкции. 

Сопротивление паропроницанию отдельного слоя многослойной 

ограждающей конструкции определяется по формуле 
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𝑅𝑛𝑖 =
𝛿𝑖

𝜇𝑖

(8) 

где 𝛿𝑖  – толщина слоя ограждающей конструкции, м; 

𝜇𝑖 – расчетная паропроницаемость материала слоя ограждающей 

конструкции, мг/(м·ч·Па). 

Сопротивление паропроницанию 𝑅𝑛, (м2·ч·Па)/мг, ограждающей 

конструкции (в пределах от внутренней поверхности до плоскости 

максимального увлажнения) должно быть не менее наибольшего из 

следующих требуемых сопротивлений паропроницанию: 

1. Требуемого сопротивления паропроницанию 𝑅𝑛1
тр

, (м2·ч·Па)/мг (из 

условия ограничения влаги в ограждающей конструкции за период с 

отрицательными средними месячными температурами наружного воздуха), 

определяемого по формуле 

𝑅𝑛1
тр

=
(ев − Е)𝑅П.Н.

Е − ен

(9) 

где ев – парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха, Па, 

при расчетных температуре и относительной влажности воздуха в помещении; 

E - парциальное давление насыщенного водяного пара в плоскости 

максимального увлажнения за годовой период эксплуатации, Па; 

Rп.н. – сопротивление паропроницанию (м2·ч·Па)/мг, части ограждающей 

конструкции, расположенной между наружной ограждающей конструкцией и 

плоскостью максимального увлажнения; 

ен – среднее парциальное давление водяного пара наружного воздуха за 

годовой период, Па. 

2. Требуемого сопротивления паропроницанию 𝑅𝑛2
тр

, (м2·ч·Па)/мг (из 

условия ограничения влаги в ограждающей конструкции за период с 

отрицательными средними месячными температурами наружного воздуха), 

определяемого по формуле: 



__________________________________________________________________________ 

«Научно-практический электронный журнал Аллея Науки» №2(101) 2025              

Alley-science.ru 

𝑅𝑛2
тр

=
0,0024𝑧0(ев − 𝐸0)

𝜌𝑤𝛿𝑤∆𝑤 + 𝜂
(10) 

где 𝑧0 – продолжительность периода влагонакопления, сут, 

принимаемая равной периоду с отрицательными средними месячными 

температурами наружного воздуха; 

𝐸0 – парциальное давление насыщенного водяного пара в плоскости 

максимального увлажнения, Па; 

𝜌𝑤 – плотность материала увлажняемого слоя, кг/м3 ; 

𝛿𝑤  – толщина увлажняемого слоя ограждающей конструкции, м, 

принимаемая равной 2/3 толщины однородной (однослойной) стены или 

толщине слоя многослойной ограждающей конструкции, в котором 

располагается плоскость максимального увлажнения; 

△w – предельно допустимое приращение влажности в материале 

увлажняемого слоя, %, по массе, за период влагонакопления z0; 

η – коэффициент, определяемый по формуле: 

𝜂 =
0,0024𝑧0(𝐸0 − 𝑒н,отр)

𝑅П.Н.

(11) 

где 𝑒н,отр – среднее парциальное давление водяного пара наружного 

воздуха периода месяцев с отрицательными среднемесячными 

температурами, Па. 

Парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха, Па, при 

расчетных температуре и относительной влажности воздуха в помещении 

определяется по формуле: 

ев = 𝜑в ×
Ев

100
(12) 

где 𝜑в – относительная влажность внутреннего воздуха, %. 

Парциальное давление насыщенного водяного пара в плоскости 

максимального увлажнения за годовой период эксплуатации, Па, определяется 

по формуле: 
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𝐸 =
𝐸1𝑧1 + 𝐸2𝑧2 + 𝐸3𝑧3

12
(13) 

где E1, E2, E3 – парциальные давления насыщенного водяного пара в 

плоскости максимального увлажнения зимнего, весенне-осеннего и летнего 

периодов, Па; 

z1 , z2, z3 – продолжительность зимнего, весенне-осеннего и летнего 

периодов года, мес.  

Парциальное давление насыщенного водяного пара Е, Па, при 

температуре t, °С от -40 °С до +45 °С, определяется по формуле 

𝐸 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝−
5330

273+𝑡 (14) 

Температура tx, °С, ограждающей конструкции в плоскости, отстоящей 

от внутренней поверхности на расстоянии х, м, определяется по формуле 

𝑡𝑥 = 𝑡в −
𝑡в − 𝑡н

𝑅0
усл 𝑅𝑥 (15) 

где 𝑡в и 𝑡н – температура внутреннего и наружного воздуха, 

соответственно, ℃; 

𝑅𝑥 – сопротивление теплопередаче части многослойной ограждающей 

конструкции от внутренней поверхности до плоскости, отстоящей от 

внутренней поверхности на расстоянии х, м. 

Таблица 5 – Средние месячные температуры и давления  

 

М
ес

яц
 

Я
н

в
ар

ь 

Ф
ев

р
ал

ь 

М
ар

т 

А
п

р
ел

ь 

М
ай

 

И
ю

н
ь 

И
ю

л
ь 

А
в
гу

ст
 

С
ен

тя
б
р
ь 

О
к
тя

б
р
ь 

Н
о
яб

р
ь 

Д
ек

аб
р
ь 

t, 0C -7,3 -6,7 -1,3 7,7 14,6 17,7 19,4 18,6 12,8 6,2 -0,2 -4,8 

е, па 350 350 460 690 990 
133

0 

153

0 

138

0 

106

0 
780 560 410 

Перио

д 
Зимний 

Весенне

-

осенний 

Летний 

Весенне

-

осенний 
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Таблица 6 – Дополнительные расчетные данные 

Параметр Обозначение, ед. 

изм. 

Значение 

параметра 

Средняя температура наружного 

воздуха за период 

влагонакопления 

tн,отр, 0С -4,06 

Среднее парциальное давление 

водяного пара наружного 

воздуха за период 

влагонакопления 

eн,отр, Па 426 

Продолжительность периода 

влагонакопления 

z0, сут 151 

Средняя температура 

наружного воздуха для 

периода: 

зимнего 

осенне-весеннего 

летнего 

 

 

t01, 0С 

t02, 0С 

t03, 0С 

 

 

-7 

-2,1 

13,86 

Среднее парциальное давление 

водяного пара наружного 

воздуха для периода: 

зимнего 

осенне-весеннего 

летнего 

 

 

е01, Па 

е02, Па 

е03, Па 

 

 

350 

477 

1109 

Продолжительность периода: 

зимнего 

осенне-весеннего 

летнего 

 

z1, мес 

z2, мес 

z3, мес 

 

2 

3 

7 
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Среднее парциальное давление 

водяного пара наружного 

воздуха за годовой период 

eн, Па 820 

Парциальное давление водяного 

пара внутреннего воздуха 

eв, Па 1273,14 

Определение сопротивления паропроницанию ограждающей 

конструкции при утеплении минеральной ватой 

Определяем сопротивление паропроницанию всей конструкции: 

𝑅0,п1 =
0,03

0,09
+

0,1

0,049
+

0,04

0,03
+

0,16

0,38
+

0,04

0,03
+

0,01

0,09
= 5,57 (м2·ч·Па)/мг 

В многослойных конструкциях с внутренним теплоизоляционным слоем 

(трѐхслойная железобетонная панель и др.) плоскость возможной конденсации 

находится на внутренней поверхности теплоизоляционного слоя. 

Сопротивление паропроницанию многослойной ограждающей 

конструкции в пределах от внутренней поверхности до плоскости возможной 

конденсации: 

𝑅П.В.1 =
0,01

0,09
+

0,04

0,03
+

0,16

0,38
= 1,87 (м2·ч·Па)/мг 

Сопротивление паропроницанию между наружной поверхностью и 

плоскостью возможной конденсации: 

𝑅П.Н.1 =
0,03

0,09
+

0 ,1

0,049
+

0,04

0,03
= 3,71 (м2·ч·Па)/мг 

Определяем сопротивление теплопередаче слоя в пределах от 

внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации: 

𝑅1
в =

1

8,7
+

0,01

0,76
+

0,04

1,7
+

0,16

0,09
= 1,929 м2×°С/Вт 

Определяем сопротивление теплопередаче слоя в пределах между 

наружной поверхностью и плоскостью возможной конденсации: 

𝑅1
н =

0,04

1,7
+

0,1

0,056
+

0,03

0,76
+

1

23
= 1,892 м2×°С/Вт 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за период с отрицательными среднемесячными температурами: 
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𝜏0,1 = 20 −
20−(−4,06)

3,82
× 1,929 = 7,86 0С 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за летний период: 

𝜏1,1 = 20 −
20−13,86

3,82
× 1,929 = 16,9 0С 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за зимний период: 

𝜏2,1 = 20 −
20−(−7)

3,82
× 1,929 = 6,4 0С 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за весенне-осенний период: 

𝜏3,1 = 20 −
20−(−2,1)

3,82
× 1,929 = 8,85 0С 

Определим парциальное давление насыщенного водяного пара в 

плоскости возможной конденсации за период с отрицательными 

среднемесячными температурами: 

𝐸0,1 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+7,86 = 1054,45 Па 

По температурам 𝜏1,𝜏2 , 𝜏3 для соответствующих периодов года 

определим парциальные давления Е1 , Е2 , Е3 насыщенного водяного пара: 

𝐸1.1 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+16,9 = 1905,6 Па 

𝐸2.1 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+6,4 = 954,9 Па 

𝐸3.1 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+8,85 = 1127,13 Па 

Определим парциальное давление водяного пара Е, Па, в плоскости 

возможной конденсации за годовой период эксплуатации ограждающей 

конструкции для соответствующих продолжительностей периодов z1, z2, z3: 

𝐸1 =
1905,6 × 7 + 954,9 × 2 + 1127,13 × 3

12
= 1552,53 Па 

Коэффициент 𝜂 составляет: 
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𝜂 =
0,0024 × 151 × (1054,45 − 426)

3,71
= 61,4 

Требуемое сопротивление паропроницанию из условия недопустимости 

накопления влаги в ограждающей конструкции за годовой период 

эксплуатации: 

𝑅𝑛1
тр

=
(1273,14−1552,53 )×3,71

1552,53 −820
= −1,42 (м2·ч·Па)/мг 

Требуемое сопротивление паропроницанию из условия ограничения 

влаги в ограждающей конструкции за период с отрицательными средними 

месячными температурами наружного воздуха 𝑅𝑛2
тр

, (м2·ч·Па)/мг: 

𝑅𝑛2
тр

=
0,0024×151(1273,14−1054,45 )

200×0,16×3+61,4
= 0,5 (м2·ч·Па)/мг 

Проверка требований.  

1. 𝑅0,п1 = 5,57 (м2·ч·Па)/мг > 𝑅𝑛1
тр

= −1,42 (м2·ч·Па)/мг. 

2. 𝑅0,п1 = 5,57 (м2·ч·Па)/мг > 𝑅𝑛2
тр

= 0,5 (м2·ч·Па)/мг. 

Определение сопротивления паропроницанию ограждающей 

конструкции при утеплении пенополистиролом 

Определяем сопротивление паропроницанию всей конструкции: 

𝑅0,п2 =
0,03

0,09
+

0,1

0,03
+

0,04

0,03
+

0,16

0,38
+

0,04

0,03
+

0,01

0,09
= 6,87 (м2·ч·Па)/мг 

Сопротивление паропроницанию многослойной ограждающей 

конструкции в пределах от внутренней поверхности до плоскости возможной 

конденсации: 

𝑅П.В.2 =
0,01

0,09
+

0,04

0,03
+

0,16

0,38
= 1,87 (м2·ч·Па)/мг 

Сопротивление паропроницанию между наружной поверхностью и 

плоскостью возможной конденсации: 

𝑅П.Н.2 =
0,03

0,09
+

0,1

0,03
+

0,04

0,03
= 5 (м2·ч·Па)/мг 

Определяем сопротивление теплопередаче слоя в пределах от 

внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации: 
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𝑅2
в =

1

8,7
+

0,01

0,76
+

0,04

1,7
+

0,16

0,09
= 1,929 м2×°С/Вт 

Определяем сопротивление теплопередаче слоя в пределах между 

наружной поверхностью и плоскостью возможной конденсации: 

𝑅2
н =

0,04

1,7
+

0,1

0,038
+

0,03

0,76
+

1

23
= 2,738 м2×°С/Вт 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за период с отрицательными среднемесячными температурами: 

𝜏0,2 = 20 −
20−(−4,06)

4,67
× 1,929 = 10,06 0С 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за летний период: 

𝜏1,2 = 20 −
20−13,86

4,67
× 1,929 = 17,46 0С 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за зимний период: 

𝜏2,2 = 20 −
20−(−7)

4,67
× 1,929 = 8,85 0С 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за весенне-осенний период: 

𝜏3,2 = 20 −
20−(−2,1)

4,67
× 1,929 = 10,87 0С 

Определим парциальное давление насыщенного водяного пара в 

плоскости возможной конденсации за период с отрицательными 

среднемесячными температурами: 

𝐸0,2 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+10,06 = 1222,03 Па 

По температурам 𝜏1,𝜏2 , 𝜏3 для соответствующих периодов года 

определим парциальные давления Е1 , Е2 , Е3 насыщенного водяного пара: 

𝐸1.2 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+17,46 = 1974,36 Па 

𝐸2.2 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+8,85 = 1127,13 Па 

𝐸3.2 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+10,87 = 1289,49 Па 
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Определим парциальное давление водяного пара Е, Па, в плоскости 

возможной конденсации за годовой период эксплуатации ограждающей 

конструкции для соответствующих продолжительностей периодов z1, z2, z3: 

𝐸2 =
1974,36 × 7 + 1127,13 × 2 + 1289,49 × 3

12
= 1661,94 Па 

Коэффициент 𝜂 составляет: 

𝜂 =
0,0024 × 151 × (1222,03 − 426)

5
= 57,7 

Требуемое сопротивление паропроницанию из условия недопустимости 

накопления влаги в ограждающей конструкции за годовой период 

эксплуатации: 

𝑅𝑛1
тр

=
(1273,14−1661,94 )×5

1661,94 −820
= −2,31 (м2·ч·Па)/мг 

Требуемое сопротивление паропроницанию из условия ограничения 

влаги в ограждающей конструкции за период с отрицательными средними 

месячными температурами наружного воздуха 𝑅𝑛2
тр

, (м2·ч·Па)/мг: 

𝑅𝑛2
тр

=
0,0024𝑧0(ев − 𝐸0)

𝜌𝑤𝛿𝑤∆𝑤 + 𝜂
 

𝑅𝑛2
тр

=
0,0024×151(1273,14−1222,03 )

200×0,16×3+57,7
= 0,12 (м2·ч·Па)/мг 

Проверка требований.  

1. 𝑅0,п1 = 6,87 (м2·ч·Па)/мг > 𝑅𝑛1
тр

= −2,31 (м2·ч·Па)/мг. 

2. 𝑅0,п1 = 6,87 (м2·ч·Па)/мг > 𝑅𝑛2
тр

= 0,12 (м2·ч·Па)/мг. 

Определение сопротивления паропроницанию ограждающей 

конструкции при утеплении пенопластом 

Определяем сопротивление паропроницанию всей конструкции: 

𝑅0,п3 =
0,03

0,09
+

0,1

0,23
+

0,04

0,03
+

0,16

0,38
+

0,04

0,03
+

0,01

0,09
= 3,97 (м2·ч·Па)/мг 

Сопротивление паропроницанию многослойной ограждающей 

конструкции в пределах от внутренней поверхности до плоскости возможной 

конденсации: 
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𝑅П.В.3 =
0,01

0,09
+

0,04

0,03
+

0,16

0,38
= 1,87 (м2·ч·Па)/мг 

Сопротивление паропроницанию между наружной поверхностью и 

плоскостью возможной конденсации: 

𝑅П.Н.3 =
0,03

0,09
+

0,1

0,23
+

0,04

0,03
= 2,1 (м2·ч·Па)/мг 

Определяем сопротивление теплопередаче слоя в пределах от 

внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации: 

𝑅3
в =

1

8,7
+

0,01

0,76
+

0,04

1,7
+

0,16

0,09
= 1,929 м2×°С/Вт 

Определяем сопротивление теплопередаче слоя в пределах между 

наружной поверхностью и плоскостью возможной конденсации: 

𝑅3
н =

0,04

1,7
+

0,1

0,047
+

0,03

0,76
+

1

23
= 2,234 м2×°С/Вт 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за период с отрицательными среднемесячными температурами: 

𝜏0,3 = 20 −
20−(−4,06)

4,16
× 1,929 = 8,84 0С 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за летний период: 

𝜏1,3 = 20 −
20−13,86

4,16
× 1,929 = 17,15 0С 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за зимний период: 

𝜏2,3 = 20 −
20−(−7)

4,16
× 1,929 = 7,48 0С 

Температура ограждающей конструкции в плоскости возможной 

конденсации за весенне-осенний период: 

𝜏3,3 = 20 −
20−(−2,1)

4,16
× 1,929 = 9,75 0С 

Определим парциальное давление насыщенного водяного пара в 

плоскости возможной конденсации за период с отрицательными 

среднемесячными температурами: 
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𝐸0,3 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+8,84 = 1126,38 Па 

По температурам 𝜏1,𝜏2 , 𝜏3 для соответствующих периодов года 

определим парциальные давления Е1 , Е2 , Е3 насыщенного водяного пара: 

𝐸1,3 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+17,15 = 1936,02 Па 

𝐸2,3 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+7,48 = 1027,69 Па 

𝐸3,3 = 1,84 × 1011 × 𝑒𝑥𝑝
−

5330
273+9,75 = 1197,1 Па 

Определим парциальное давление водяного пара Е, Па, в плоскости 

возможной конденсации за годовой период эксплуатации ограждающей 

конструкции для соответствующих продолжительностей периодов z1, z2, z3: 

𝐸3 =
1936,02 × 7 + 1027,69 × 2 + 1197,1 × 3

12
= 1599,9 Па 

Коэффициент 𝜂 составляет: 

𝜂 =
0,0024 × 151 × (1126,38 − 426)

2,1
= 120,87 

Требуемое сопротивление паропроницанию из условия недопустимости 

накопления влаги в ограждающей конструкции за годовой период 

эксплуатации: 

𝑅𝑛1
тр

=
(1273,14−1599,9)×2,1

1599,9 −820
= −0,88 (м2·ч·Па)/мг 

Требуемое сопротивление паропроницанию из условия ограничения 

влаги в ограждающей конструкции за период с отрицательными средними 

месячными температурами наружного воздуха 𝑅𝑛2
тр

, (м2·ч·Па)/мг: 

𝑅𝑛2
тр

=
0,0024×151(1273,14−1126,38 )

200×0,16×3+120,87
= 0,245 (м2·ч·Па)/мг 

Проверка требований.  

1. 𝑅0,п1 = 3,97 (м2·ч·Па)/мг > 𝑅𝑛1
тр

= −0,88 (м2·ч·Па)/мг. 

2. 𝑅0,п1 = 3,97 (м2·ч·Па)/мг > 𝑅𝑛2
тр

= 0,245 (м2·ч·Па)/мг. 
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Таким образом, требования действующих нормативных документов 

выполняются. Накопление влаги в стеновом ограждении происходить не 

будет. Конструкция удовлетворяет требованиям по паропроницаемости и 

теплоизоляции с использованием всех рассмотренных утеплителей. 
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