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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Особое место среди комплекса проблем, связанных с повышением эффективности использования
зданий, занимают вопросы энергосбережения, так как потребление и стоимость энергии в мире име'
ют стойкую тенденцию к росту, в том числе и на отопление зданий. Одним из направлений решения
проблем технической эксплуатации зданий является применение эффективных энергосберегающих
технологий и конструктивных решений наружного ограждения. Эксплуатационные показатели зда'
ния в значительной степени зависят от необходимого температурно'влажностного режима конст'
рукций наружных стен, покрытия, цокольного перекрытия. Основными теплотехническими требо'
ваниями, которые предъявляются к наружным ограждающим конструкциям здания, являются
сопротивление теплопередаче и предупреждение конденсации водяного пара на поверхности и (или)
внутри ограждающих конструкций при определённых условиях.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Аналитический обзор литературы [6–11] позволяет сделать некоторые выводы о состоянии, тен'
денциях и направлениях развития технологий фасадной облицовки зданий на современном этапе.
Наружные стены здания – это комплексная инженерная конструкция, выполняющая ограждающую
функцию для поддержания необходимого баланса температурно'влажностного режима между ат'
мосферой и внутренним пространством здания. Оптимизация наружных ограждающих конструк'
ций здания предусматривает создание оболочки, одновременно отвечающей требованиям функцио'
нальности, эффективной теплоизоляции, минимальных эксплуатационных затрат, приемлемой
стоимости. К основным мероприятиям по оптимизации наружных ограждающих конструкций зда'
ний относятся: толщина и качество теплоизоляции; применение многослойных ограждений с эффек'
тивной теплоизоляцией; улучшение влажностного режима наружных ограждений; устройство в на'
ружных ограждениях замкнутых и вентилируемых воздушных прослоек. Вентилируемые воздушные
прослойки можно применять как для снижения поступлений теплоты в теплый период года, так и
для снижения потерь теплоты в холодный период.
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Аннотация. В статье выполнен анализ тепловлажностных характеристик наружной стены с фасадной
системой «СТЕНОЛИТ» на примере фрагмента фасада. Для расчета были выбраны три варианта
конструктивного решения: 1 – фасадные панели крепятся к наружной стене без утеплителя; 2 – в
конструкцию добавляется слой утеплителя; 3 – в конструкции выполнена вентилируемая воздушная
прослойка. На первом этапе определено сопротивление теплопередаче конструкции наружной стены
здания, на втором этапе рассчитывался влажностный режим ограждения. На основе анализа
конструктивных и теплотехнических особенностей наружных ограждений, а также нормативных
требований к энергоэффективности и теплозащите зданий выявлены наиболее эффективные типы
конструкций наружного ограждения зданий при применении навесной фасадной системы
«СТЕНОЛИТ» . Даны рекомендации по обеспечению нормативных требований по повышению
тепловой эффективности наружных стен здания.
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Для анализа теплотехнических характеристик выбрана фасадная система «СТЕНОЛИТ» . Тер'
мопанели «СТЕНОЛИТ»  разработаны российско'японскими производителями современных фа'
садных отделочных материалов. Панели по весу составляют лишь 1/6 веса аналогов (СКАНРОК,
МАРМАРОК и т. д.), легко монтируются, прочны. Придают новый вид старым зданиям, не требуют
дорогостоящей подготовки закрываемых поверхностей. Монтаж   «СТЕНОЛИТА» можно прово'
дить круглогодично. «Изюминка» такого фасадного материала заключается в его структуре, кото'
рая состоит из: формованных стальных листов, покрытых коррозионно'стойкой краской и алюмо'
цинком и теплоизоляционного слоя – пеннополиуретана, который обеспечивает хорошие
теплоизоляционные свойства. Система имеет соответствующие конструктивные решения и тепло'
технические характеристики, которые регламентируются фирмой производителем ООО «СТЕНО'
ЛИТ» .

В основных нормативных документах по теплоизоляции зданий ДБН В.2.6'31 [1] и ДСТУ Б В.2.6.189
[2] приведены основные требования к конструированию наружных ограждений с замкнутыми и вен'
тилируемыми воздушными прослойками. Более подробно требования к конструированию фасадной
теплоизоляции и отделки индустриальными элементами с вентилируемыми воздушными прослойка'
ми прописано в общих технических условиях на использование (ДСТУ Б В.2.6'35 [5]).

ЦЕЛИ

Исследование теплотехнических характеристик фасадной системы «СТЕНОЛИТ»  согласно нор'
мативным документам, действующим на территории Донбасса.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Для проверки возможности применения фасадной системы «СТЕНОЛИТ» при новом строитель'
стве и термомодернизации существующих зданий в г. Донецке были выполнены теплотехнические
расчеты наружного ограждения. Расчет ведется для трех вариантов конструктивного решения на'
ружной стены облицованной фасадной системой «СТЕНОЛИТ». Конструктивные схемы располо'
жения фасадной системы показаны на рисунке 1а, б.

Рисунок 1 – Конструктивная схема расположения фасадной системы «СТЕНОЛИТ»: а) вариант 1; б) варианты
2, 3.

                        а)                                                                       б)

Для примера выбран фрагмент конструкции наружной стены из ячеистых блоков монолитного
каркасного здания с фасадной теплоизоляцией в пределах одного этажа. По вертикали фрагмент
ограничен несущими колоннами здания, по горизонтали – монолитным перекрытием. Несущая часть
стены выполнена на основе кладки блоков из ячеистого бетона толщиной 300 мм, плотностью
600 кг/м3, теплоизоляционный слой – минераловатные плиты ROCKWOOL плотностью 80 кг/м3.
Минераловатные плиты крепятся к несущей стене при помощи пластиковых дюбелей с металличес'
ким стержнем. Количество дюбелей из расчета 5 шт. на 1 м2. С внутренней стороны наружных стен
устраивается известково'песчаная штукатурка толщиной 15 мм. Плиты «СТЕНОЛИТ» крепятся к
наружной поверхности стены при помощи несущих кронштейнов, являясь при этом внешним экра'
ном фасадной системы с воздушным зазором на относе. Высота этажа 3,3 м, размеры в осях между
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Расчет ведется в два этапа. На первом этапе определяется сопротивление теплопередаче конст'
рукции наружной стены согласно нормативным документам ДБН [1] и ДСТУ [2].

Вариант 1 (слои 1, 2, 4, 5) – фасадная система крепится к наружной поверхности стены, образовы'
вая при этом воздушный зазор шириной 20 мм. Вариант 2 (слои 1, 2, 3, 4, 5) – предусматривает до'
полнительный слой утеплителя на наружной поверхности стены. Воздушная прослойка рассматри'
вается замкнутою. Для 1 и 2 вариантов в зазоре предусмотрено теплоотражающее покрытие из
алюминиевой фольги. Сопротивление теплопередаче замкнутой воздушной прослойки с теплоот'
ражающим экраном из алюминиевой фольги (односторонняя тип А), принято из Приложения В,
таблица В.2  2  при средней температуре воздуха в прослойке меньшей 0 °С, и составляет 0,3 м2К/Вт.
В варианте 3, в отличии от варианта 2, рассматривается вентилируемая воздушная прослойка –
20 мм.

Исходные данные приняты согласно приложению В (таблица В.2)  1  для офисных зданий: t
в
 = 20 °С;

ϕв = 50 %.Согласно ДБН В.2.6'31 [1] минимально допустимое значение приведенного сопротивления
теплопередаче для непрозрачных частей наружных стен в I'й температурной зоне эксплуатации
(г. Донецк) составляет R

qmin
 = 3,3 м2·К/Вт. Определяем сопротивление теплопередаче наружных стен

одномерного температурного поля по формуле:

ЗipВ

R
αλ

δ
α

11 n

1i

i ++= ∑
=

Σ
, (1)

где αВ, αЗ – коэффициенты теплоотдачи внутренней и наружной ограждающей конструкции,
Вт/(м2·К), принимаем согласно Приложению Б [2], и: α

В
 = 8,7 Вт/(м2·К); α

З
 = 12 Вт/(м2·К)

при замкнутой воздушной прослойке и 23 Вт/(м2·К) – для вентилируемой;
δ

і
 – толщина і'го слоя наружных стен, м;

λ
ір

 – расчетная теплопроводность материала і'го слоя наружных стен в расчетных условиях,
Вт/(м·К), принимаем согласно Приложению А [2], для условий эксплуатации «Б».

Конструктивно назначаем толщину теплоизоляционного слоя – 100 мм. Расчетные характери'
стики заносим в таблицу 1.

Однако для расчета приведенного сопротивления теплопередаче необходимо учитывать тепло'
проводные включения, относящиеся к непрозрачной ограждающей конструкции, такие как: откосы
оконных проемов в зоне: надоконной перемычки, подоконника, рядового примыкания – линейные
элементы; дюбели для крепления минерало'ватных плит – точечные элементы; несущие кронштей'
ны для крепления элементов подсистемы навесного фасада.

колоннами 6,6 м. Размеры фрагмента фасада составляют 3,3×6,6 м. На фрагменте имеются две окон'
ные конструкции размерами 1,5×1,8 м и 0,9×1,8 м. Общая площадь непрозрачной части фрагмента
фасада равна 17,46 м2. Общий вид фрагмента приведен на рисунке 2.

Рисунок 2 – Общий вид фрагмента фасада
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Для вышеупомянутых теплопроводных включений по проектным данным и данным приложений
Г и Д [2] определяют количественные показатели характеристики линейных и точечных коэффици'
ентов теплопередачи. Сводные результаты приведены в таблице 2.

Таблица 1 – Расчетные характеристики слоев конструкции стены

№ 
слоя 

Наименование слоя Плотность, ρо, 
кг/м3 

Толщина.  
δ, м 

Теплопровод
ность, λ, 
Вт/(м·К) 

Сопротивление 
теплопередаче, 

Rі, м2·К/Вт 
1 Известково-песчаный раствор 1 600 0,015 0,810 0,019 
2 Блоки из ячеистого бетона 600 0,300 0,18 1,67 

3 Утеплитель – минераловатные плиты 
ROCKWOOL 50 0,100 0,048 2,08 

4 
Замкнутая воздушная прослойка 
(вентилируемая воздушная 
прослойка)* 

– 
(–)* 

0,020 
(0,020)* 

– 
(–)* 

0,19 
(–)* 

5 Облицовка фасадной системой 
СТЕНОЛИТ( )* 1 700 0,016 0,04 

(–)* 
0,400 
(–)* 

Примечание ( )* – вентилируемая воздушная прослойка и облицовка, не учитываются в расчете, согласно пункта
4.11.6 [2].

Таблица 2 – Теплопроводные включения и их количественное выражение

Наименование теплопроводного 
включения 

Протяженность,  
м 

Кол-во,  
шт. 

Линейный коэф. 
теплопередачи,  

k, Вт/(м·К) 

Точечный коэф. 
теплопередачи,  

ψ, Вт/К 
Оконный откос в зоне перемычки 2,4 – 0,063 – 
Оконный откос в зоне подоконника 2,4 – 0,035 – 
Оконный откос в зоне рядового 
примыкания 7,2 – 0,049 – 

Дюбели для крепления минерало 
ватных плит – 95 – 0,005 

Несущие кронштейны для крепления 
подоблицовочных элементов 
навесного фасада 

– 12 – 0,015 

По результатам расчета сопротивление теплопередаче по основному полю составило: для 1 вари'
анта RΣ = 2,58; варианта 2 – 5,08; варианта 3 – 4,35 м2·К/Вт.

На основании данных таблицы 2 определяем приведенное сопротивление теплопередаче наруж'
ных стен по формуле 3 [2]:

∑ ∑ ∑= = =
Σ

Σ
Σ

+++
=

I

i

J

j

K

k kkjj
i NLk

R
F

FR

i

пр

1 1 1
ψ

. (2)

Согласно нормативным требованиям ДБН [1] должно выполняться условие:

RΣпр
 ≥ R

qmin
(3)

По результатам расчета приведенное сопротивление теплопередаче составило для 1 варианта
RΣпр

 = 2,18; варианта 2 – 3,73; варианта 3 – 4,01 м2·К/Вт. То есть, конструктивное решение, выполнен'
ное по второму и третьему варианту, обеспечивает необходимое сопротивление теплопередаче
R

qmin
 = 3,3 м2.К/Вт, для І'ой температурной зоны, в которой находится г. Донецк. Вариант 1 можно

применять для промышленных зданий с сухим и нормальным режимом эксплуатации конструкций,
для которых согласно таблице 3 [1] R

qmin
 = 1,7 м2.К/Вт.

На втором этапе рассчитывался влажностный режим по разделу 6 [1]. Для наружного ограждения
необходимо выполнение условия:

Δw ≤ Δwд, (4)
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где Δw  – увеличение влажности материала в толще слоя конструкции, в котором может проис'
ходить конденсация влаги, за холодный период года, % по массе;
Δwд  – допустимое увеличение влажности материала, % по массе, устанавливаемое согласно
таблице 7 [1] в зависимости от вида материала.

Для системы «СТЕНОЛИТ» коэффициент паропроницания принят согласно техническим харак'
теристикам, предоставленным компанией – производителем ООО «СТЕНОЛИТ». В зависимости
от климатического района и назначения здания приняты следующие микроклиматические (по [1]) и
климатические (по [3]) показатели: расчетная температура внутреннего воздуха t

в
 = 20 °С; средняя

температура наружного воздуха (январь), t
з
 = – 5,2 °С; расчетная относительная влажность водяно'

го пара внутреннего воздуха ϕв = 50 %; средняя относительная влажность водяного пара наружного
воздуха ϕз = 86 %. Расчетные данные приведены в таблице 3.

Таблица 3 – Расчетные данные для определения паропроницания

№  
слоя 

Наименование  
слоя 

Плотность,  
ρо, кг/м3 

Толщина,  
δ, м 

Сопротивление 
теплопередаче, 

Rі, м2·К/Вт 

Коэф. 
паропро-
ницания μ, 
мг/(м·ч·Па) 

Сопротивление 
паропрони- 
цанию, Rпі, 
м2·ч·Па/мг 

1 Известково-песчаный раствор 1 600 0,015 0,019 0,120 0,125 
2 Блоки из ячеистого бетона 600 0,300 1,670 0,170 1,76 
3 Утеплитель – 

минераловатные плиты 50 0,100 2,080 0,520 0,192 

4 

Замкнутая воздушная 
прослойка с отражающим 
экраном 
(Вентилируемая воздушная 
прослойка)* 

– 
 
 

– 

0,020 
 
 

0,020 

0,300 
 
 
– 

– 
 

– 

– 
 

– 

5 Облицовка фасадной 
системой «СТЕНОЛИТ» 170 0,016 0,400 – – 

Зона конденсации в средине ограждения определяется характером распределения парциального
давления водяного пара е(х) и насыщенного водяного пара Е(х) в толще слоев ограждающей конст'
рукции на расстоянии х от внутренней поверхности.

Определяются значения температур t(x), °С по поперечному разрезу ограждения на границах слоев:

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

−
−=

Σ
x

B

ЗВВ
B R

R
tttxt

α
1 . (5)

По результатам расчетов в варианте 1 конденсация пара во всех сечениях конструкции не проис'
ходит. Величина парциального давления не должна превышать давления насыщенного водяного пара,
которое соответствует температуре в прослойке t

пр
. В противном случае в слое происходит конден'

сат (на внутренней поверхности облицовки или элементах крепления), который свидетельствует о
недостаточном движение воздуха в прослойке. Расчеты показали, что в вариантах 2 и 3 между утеп'
лителем и системой «СТЕНОЛИТ» зафиксировано увеличение влажности на Δw  = 22 и 21 % соот'
ветственно при допустимом значении Δwд  = 2,5 %. Очевидно, что это недопустимые значения и такая
конструкция не может быть пригодна для использования облицовки фасада.

ВЫВОДЫ

1. По величине сопротивления теплопередаче конструкция с фасадной системой «СТЕНОЛИТ»
возможна к применению в I'м климатическом районе для промышленных (вариант1), жилых и об'
щественных зданий (вариант 2, 3).

2. По величине сопротивления паропроницанию конструктивные решения фасадной системы дол'
жны быть дополнены слоями, которые снизят значения паропроницания. Это могут быть паробарь'
ерные пленки АНТИКОНДЕНСАТ™, «TYVEK» и др.
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3. При разработке конструктивной схемы вентилируемой фасадной системы с использованием
облицовки «СТЕНОЛИТ» (для недопущения конденсата на утеплителе или внутренней поверхно'
сти облицовки) необходимо выполнять дополнительные расчеты скорости движения, температуры
и влажности воздуха в прослойке. Для этого можно использовать методики, например,
СП 50.13330.2012 [10].
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Г. М. ВАСИЛЬЧЕНКО, Р. М. КРАВЕЦЬ
АНАЛІЗ ТЕПЛОТЕХНІЧНИХ РОЗРАХУНКІВ ЗОВНІШНЬОЇ СТІНИ З
ФАСАДНОЮ СИСТЕМОЮ «СТЕНОЛИТ»
ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. У статті виконано аналіз тепловологiсних характеристик зовнішньої стіни з фасадною
системою «СТЕНОЛИТ» на прикладі фрагмента фасаду. Для розрахунку були обрані три варіанти
конструктивного рішення: 1 – фасадні панелі кріпляться до зовнішньої стіни без утеплювача, 2 – в
конструкцію додається шар утеплювача, 3 – в конструкції виконано вентильований повітряний
прошарок. На першому етапі визначено опір теплопередачі конструкції зовнішньої стіни будівлі, на
другому етапі розраховувався вологісний режим огорожі. На основі аналізу конструктивних і
теплотехнічних особливостей зовнішніх огороджень, а також нормативних вимог до енергоефективності
та теплозахисту будинків виявлені найбільш ефективні типи конструкцій зовнішнього огородження
будівель при застосуванні навісної фасадної системи «СТЕНОЛИТ». Дано рекомендації щодо
забезпечення нормативних вимог та підвищення теплової ефективності зовнішніх стін будівлі.
Ключові слова: утеплювач, вентильована фасадна система, теплоізоляція, опір теплопередачі,
вологість, зовнішнє огородження.
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GALINA VASILCHENKO, ROMAN KRAVETS
ANALYSIS OF THERMAL CALCULATIONS OF THE OUTER WALL FROM THE
FRONT SYSTEM «STENOLIT»
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. This article gives an analysis of the heat and humidity characteristics of exterior wall with a front
system «STENOLIT» for example, a fragment of the facade. To calculate the three variants of constructive
solutions were selected: 1 – facade panels are fixed to the outer wall without insulation, 2 – in the design
adds a layer of insulation, 3 – in the construction of ventilated air layer is made. During the first stage
defined thermal resistance of the outer walls of the building construction, the second phase was calculated
humidity fence mode. Based on the analysis of structural and thermal characteristics of the outer fences,
as well as regulatory requirements for energy efficiency and thermal protection of buildings it has been
identified the most effective types of external fencing structures of buildings in the application of a hinged
facade system «STENOLIT». Recommendations to ensure the regulatory requirements to improve the
thermal efficiency of the external walls of the building have been given.
Key words: insulation, ventilated facade systems, thermal insulation, heat resistance, humidity, external
fence.
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