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Расчет тепловлажностного 
состояния в стенах с вакуумным утеплителем 

Аннотация. Актуальной задачей является анализ и разработка способов устранения 

теплопотерь через ограждающие конструкции здания. Цель данной работы является расчет 

тепло-влажностных характеристик вакуумной VIP панели в климатических условиях г. 

Абакана. 

VIP панели представляют собой панели вакуумной изоляции, изготовленные из 

пористого материала в вакууме. Термическое сопротивление VIP панелей в единице толщины 

отличается очень выгодно по сравнению с обычной изоляцией. 

В этой статье рассматривается проблема потери тепла через ограждающие конструкции 

зданий и возможные решения этой проблемы. Также рассмотрены мировые и отечественные 

практики в использовании эффективных теплоизоляционных материалов. Определена 

методика проведения эксперимента. Выполнен численный расчет стены с различными 

утеплителями. Определена экономическая эффективность рассмотренных вариантов. Проведен 

сравнительный анализ и сделаны основные выводы по итогам проделанной работы. 

Для решения вопросов энергоэффективности и ресурсосбережения в России, в 

соответствии с законом Российской Федерации «О техническом регулировании», необходимо 

проведение анализа и разработка способов устранения теплопотерь через ограждающие 

конструкции здания. Разработка данной методики направлена на то, чтобы структурировать и 

дать понять специалистам какие методы и этапы возможно применять в процессе 

проектирования и эксплуатации объекта капитального строительства для выбора наиболее 
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эффективного вида утеплителя в зависимости от конструктивных особенностей ограждающие 

конструкции и граничных условий в нестационарном тепловом режиме в различных 

климатических районах, для снижения рисков нарушения законодательства Российской 

Федерации, а в следствии избежать дополнительных затрат на отопление и кондиционирование 

помещений. 

Ключевые слова: теплоизоляция; ограждающие конструкции; вакуум; эффективность; 

методика; утеплитель; расчет 

 

Введение 

Закон Российской Федерации «О техническом регулировании» диктует необходимость 

решения вопросов энергоэффективности и ресурсосбережения в России. Кроме того, в нем 

излагаются технические требования к проектным решениям и качеству строительства зданий и 

сооружений. Законодательство также включает в себя технические регламенты, касающиеся 

безопасности зданий и сооружений, которые имеют статус закона. Эти правила определяют 

необходимые условия для обеспечения безопасных условий жизни и благополучия людей с 

учетом экологических, санитарных, гигиенических и других соответствующих стандартов. 

Важными аспектами, которые регулируются этими документами, являются качество воздуха и 

микроклимата в помещениях, которое достигается через использование теплозащитных 

свойств ограждающих конструкций [1–5], регулирование их воздухо- и паропроницаемости, а 

также правильный выбор слоев, используемых в ограждающих конструкциях (стенах, 

потолках) [6]. 

Целью исследования является определение связи между тепловым потоком через 

ограждающие конструкции и граничными условиями в нестационарном тепловом режиме в 

климатических условиях Республики Хакасия. 

С каждым годом актуальность энергоэффективного строительства растет, а его развитие 

ускоряется [7]. Современный строительный сектор становится свидетелем появления новых 

зданий и сооружений, в которых используются передовые технологии, что обеспечивает 

соблюдение более строгих стандартов теплозащиты и демонстрирует повышенную 

энергоэффективность [8; 9]. Реализация этих условий невозможна без использования 

эффективных теплоизоляционных материалов [10–13] и анализа процессов теплопередачи 

через ограждающие конструкции [14; 15]. Были изучены факторы, влияющие на изменение 

коэффициента теплопроводности теплоизоляционного материала [16]. 

Для достижения высокой энергоэффективности строительных изделий важно учитывать 

различные факторы на протяжении всего жизненного цикла строительного проекта. На этапе 

проектирования крайне важно принимать обоснованные решения относительно выбора 

теплоизоляционного материала с учетом его тепловых и физико-механических характеристик, 

а также долговечности. Кроме того, следует тщательно продумать конструктивную схему 

здания, а также методы эффективной изоляции ограждающих конструкций для предотвращения 

образования мостиков холода и накопления влаги внутри утеплителя. 

На этапе строительства качество выполняемых работ напрямую влияет на 

теплозащитные свойства, надежность и долговечность ограждающих конструкций. 

Необходимо уделять должное внимание тому, чтобы работы соответствовали необходимым 

стандартам. 

При эксплуатации здания или сооружения важно поддерживать рабочие условия, для 

которых были спроектированы ограждающие конструкции. Это включает в себя поддержание 

желаемого микроклимата в помещениях, обеспечение функционирования здания в 

соответствии с его предназначением. 
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Введение более высоких стандартов теплозащиты наружных ограждающих 

конструкций привело к необходимости увеличения сопротивления теплопередаче в 3,5 раза. В 

результате в середине 20-го века стали популярны дома с трехслойным методом строительства. 

В ходе строительства между несущей стеной и облицовочным кирпичом был уложен 

утеплитель. Утеплитель служил дополнительным слоем защиты от низких температур, что 

делало дома более энергоэффективными. 

Тем не менее, в последующие годы выявились определенные негативные последствия, 

связанные с этим подходом. Одной из основных проблем является возникновение «мостиков 

холода», которые приводят к разнице температур между несущей стеной и облицовочным 

кирпичом. Прямое воздействие кирпича на внешнюю среду приводит к колебаниям 

температуры, а также к возможному образованию конденсата внутри стены. Следовательно, 

этот сценарий может привести к возникновению таких осложнений, как рост грибка и плесени, 

разрушение материала и структурных нарушений. 

Кроме того, возникают проблемы с утеплителем, который со временем может потерять 

свои качества из-за воздействия окружающей среды или влаги. 

Помимо этого, дефекты в строительстве возможны при трехслойном возведении 

ограждающих конструкций с неравномерным слоем утеплителя. Некоторые из возможных 

дефектов могут быть связаны с неправильным монтажом утеплителя, несоответствием его 

размеров и плотности требованиям проекта, а также недостаточной фиксацией утеплителя 

между несущей стеной и облицовочным кирпичом. Это может привести к проникновению 

влаги и образованию конденсата в стене, снижению теплоизоляционных свойств конструкции, 

а также к повышенному риску влагостойких, грибковых и плесневых поражений. 

При обнаружении теплопотерь необходимо провести работы по выполнению 

нормативных требований по теплоизоляции. Однако в трехслойных ограждающих 

конструкциях замена утеплителя невозможна. Одной из основных причин невозможности 

выполнения дополнительных работ по утеплению между несущей стеной и облицовочным 

кирпичом в трехслойных ограждающих конструкциях является ограниченная доступность 

этого пространства. Как правило, трехслойные стены имеют узкое межслойное пространство, 

что затрудняет проведение теплоизоляционных работ. 

В случае изоляции между несущей стеной и облицовочным кирпичом необходимо 

создать доступ к этому пространству. Для этого требуется демонтаж облицовки, что может 

быть сложным и дорогостоящим процессом, особенно если она изготовлена из материала, 

который трудно разобрать. Кроме того, дополнительное утепление трехслойной конструкции 

между несущей стеной и облицовочным кирпичом может привести к изменениям в проекте или 

конструкции, что также сложно и требует дополнительных затрат. 

В связи с этим, в таких случаях часто предпочтительнее выполнить утепление с лицевой 

или внутренней стороны стены дополнительным слоем. Это позволяет избежать трудностей, 

связанных с доступностью и изменениями конструкции, и достичь необходимого уровня 

теплоизоляции. 

Изучение тепло- и влаговлажностных свойств различных теплоизоляционных 

материалов позволяет выявить их преимущества и недостатки в различных условиях 

эксплуатации. В источнике рассматриваются несколько видов популярных теплоизоляционных 

материалов и приводится сравнительный анализ их тепло- и влаговлажностных свойств.1 

 
1 Шеина, Т.Н. Архитектурное материаловедение: учебное пособие: [16+] / Т.Н. Шеина; Самарский государственный 

архитектурно-строительный университет. — Самара: Самарский государственный архитектурно-строительный 

университет, 2013. — Часть 2. — 347 с.: ил. — Режим доступа: по подписке. — URL: https://biblioclub.ru/index.ph

p?page=book&id=256150 (дата обращения: 22.06.2024). — Библиогр. в кн. — Текст: электронный. 
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Оценка теплопотерь ограждающих конструкций 

Для оценки энергоэффективности ограждающей конструкции была выбрана 

трехслойная кирпичная стена, в которой утеплитель размещается между несущей стеной и 

облицовочным кирпичом, с установкой теплоизоляции на внешней поверхности стены. В 

расчет берется пять вариантов реализации этой конструкции: 

Вариант 1 Исходная конструкция трехслойной стены, где в качестве изоляционного 

материала используется экструдированный полистирол (ЭППС). 

Вариант 2 Исходная конструкция трехслойной стены с дополнительным слоем 

утепления каменной ваты и устройством вентилируемого фасада [17]. 

Вариант 3 Исходная конструкция трехслойной стены с дополнительным слоем 

утепления RIP панелью и устройством вентилируемого фасада [18]. 

Вариант 4 Исходная конструкция трехслойной стены с дополнительным слоем 

утепления PUR панелью и устройством вентилируемого фасада [18]. 

Вариант 5 Исходная конструкция трехслойной стены с дополнительным слоем 

утепления вакуумной VIP панелью и устройством вентилируемого [19]. 

Согласно таблице 5.1. СП 131.13330.2020 и таблице 7.1. СП 131.13330.2020 были 

определены данные необходимые для выполнения численного расчета исследуемого участка 

стены. 

Расчет температурных полей в программе Elcut позволило определить мощности 

потоков теплоты через каждое теплопроводное включение. 

Заданы граничные условия: (1) температуры внутреннего и окружающего воздуха: ТВ 

20°C и ТН -37°C; (2) коэффициенты теплоотдачи внутренней и наружной поверхности 

ограждающих конструкций соответственно: 8,7 и 23 Вт/м2·°С. 

Конструкция первоначального настенного ограждения показана на рисунке 1. В 

таблице 1 приведены теплотехнические характеристики исходной ограждающей конструкции. 

 

1 — Кирпичная кладка из пустотного кирпича; 2 — Экструдированный пенополистирол; 3 — Кирпичная кладка 

из сплошного кирпича; 4 — Раствор известково-песчаный; 5 — Ж/б плита перекрытия; 6 — Раствор цементно-

песчаный 

Рисунок 1. Исходная конструкция (разработано авторами) 
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Таблица 1 

Теплотехнические характеристики исходной ограждающей конструкции 

№ 

слоя 
Материал 

Теплопроводность, 

λ, Вт/(м·°C) 

Толщина 

слоя, δ, м 

1 

Кирпичная кладка из пустотного кирпича — Керамического пустотного 

плотностью 1 400 кг/м3 / (брутто) (ГОСТ 530) на цементно-песчаном 

растворе γ = 1 600 кг/м3 

0,47 0,12 

2 Экструдированный пенополистирол 280°C γ = 28 кг/м3 0,034 0,08 

3 
Кирпичная кладка из сплошного кирпича — Керамического (ГОСТ 530) 

на цементно-песчаном растворе γ = 1 800 кг/м3 
0,56 0,38 

4 Раствор известково-песчаный γ = 1 600 кг/м3 0,76 0,02 

5 Ж/б плита перекрытия 1,69 0,22 

6 Раствор цементно-песчаный γ = 1 800 кг/м3 0,76 0,05 

Разработано авторами 

Нормируемое значение сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции 

определяется в соответствии с пунктом 9.1.4 СП 23-101-2004. По итогам выполнения 

численных расчётов этот показатель равен 3,56 (м2·°C)/Вт. 

Коэффициент практического сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции 

в 1 варианте равен — 3,30 (м2·°C)/Вт, что меньше нормируемого значения. 

Недостаточное выполнение условия требует принятия мер по усилению теплоизоляции 

здания. Учитывая требования законодательства к будущей дополнительной изоляции, 

рассматриваются альтернативные варианты, такие как утепление фасада с использованием 

различных теплоизоляционных материалов и установка навесного вентилируемого фасада. 

Далее представлены расчеты пяти вариантов конструкции, в том числе с устройством 

вентилируемого фасада и с дополнительным слоем внешнего утепление стены каменной ватой, 

RIP, PUR и VIP панелями [17–19]. 

Сравнение пяти вариантов утепления представлено в таблице 2. 

Таблица 2 

Узел ограждающей конструкции с демонстрацией температурного градиента пяти вариантов 

 
Температура воздуха TН 

Вариант 1 
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Вариант 2 

  

Вариант 3 

  

Вариант 4 
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Вариант 5 

  

Разработано авторами 

Теплопотери и затраты на отопление за расчетный период представлены в таблице 1 и 

на рисунке 2. 

Коэффициенты практического сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции 

равны: 

Вариант 1 3,30 (м2·°C)/Вт, что меньше нормируемого значения 3,56 (м2·°C)/Вт, 

следовательно не соответствует требованиям; 

Вариант 2 5,38 (м2·°C)/Вт, что больше нормируемого значения 3,56 (м2·°C)/Вт, 

следовательно соответствует требованиям. 

Вариант 3 5,56 (м2·°C)/Вт, что больше нормируемого значения 3,56 (м2·°C)/Вт, 

следовательно соответствует требованиям. 

Вариант 4 5,68 (м2·°C)/Вт, что больше нормируемого значения 3,56 (м2·°C)/Вт, 

следовательно соответствует требованиям. 

Вариант 5 5,71 (м2·°C)/Вт, что больше нормируемого значения 3,56 (м2·°C)/Вт, 

следовательно соответствует требованиям. 

Теплопотери и затраты на отопление за расчетный период представлены в таблице 3 и 

на графике 1. 

Таблица 3 

Теплопотери и затраты на отопление за расчетный период 

Показатель Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5 

Общие теплопотери через участок стены за 

отопительный период, кВт/м2 
17,27 10,59 10,25 10,03 9,98 

Общие теплопотери за отопительный период, 

Гкал·год/м2 
0,08 0,049 0,047 0,046 0,046 

Затраты на отопление, руб./м2 год 129,18 79,12 75,89 74,28 74,28 

Соотношение, % 100 61,25 58,75 57,5 57,5 

Экономия денежных средств — 38,75 41,25 42,5 42,5 

Разработано авторами 
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Рисунок 2. Теплопотери и затраты 

на отопление за расчетный период (разработано авторами) 

Таблицы 4, 5 и рисунки 4–6 демонстрируют теплотехнические характеристики по 

внутреннему контуру (TВ = 20°C) и по контуру между утеплителем и вентилируемым фасадом 

(TП = -37°C) ограждающей конструкции. 

На рисунке 3 представлен внешний контур, учитываемый при анализе ограждающей 

конструкции с дополнительным слоем утеплителя. 

 

Рисунок 3. Внешний контур, учитываемый при анализе ограждающей 

конструкции с дополнительным слоем утеплителя (разработано авторами) 

Таблица 4 

Теплотехнические характеристики по внутреннему контуру (TВ = 20°C) 

Модель (узел) Тепловой поток, Вт Соотношение, % Экономия тепла, % 
Средняя температура 

поверхности, TS, °C 

Вариант 1 13,18 100 — 17,34 

Вариант 2 9,69 73,52 26,48 18,05 

Вариант 3 9,48 71,93 28,07 18,09 

Вариант 4 9,37 71,09 28,91 18,11 

Вариант 5 9,31 70,64 29,36 18,12 

Разработано авторами 
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Таблица 5 

Теплотехнические характеристики по контуру, 

между утеплителем и вентилируемым фасадом (TП = -37°C) 

Модель (узел) Тепловой поток, Вт Соотношение, % Экономия тепла, % Средняя температура поверхности, TS, °C 

Вариант 1 40,66 100 — -35,75 

Вариант 2 10,54 25,92 74,08 -36,43 

Вариант 3 10,85 26,68 73,32 -36,43 

Вариант 4 11,05 27,18 72,82 -36,46 

Вариант 5 11,06 27,2 72,8 -36,47 

Разработано авторами 

 

Рисунок 4. График температуры поверхности 

по внутреннему контуру (разработано авторами) 

 

Рисунок 5. График температуры поверхности по внешнему контуру, между 

вентиляционным зазором и дополнительным слоем утеплителя (разработано авторами) 
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Рисунок 6. График теплового потока поверхности по внешнему контуру и между 

вентиляционным зазором и дополнительным слоем утеплителя (разработано авторами) 

В таблице 6 представлен размер затрат на утеплитель и время, необходимое для 

окупаемости инвестиций. 

Таблица 6 

Размер затрат на утеплитель и время, необходимое для окупаемости инвестиций 

Наименование утеплителя Стоимость за м2 Ссылка на продукт Срок окупаемости утеплителя (год) 

Каменная вата 582 руб. https://clck.ru/39pyWh 11,63 

RIP панель 1 254 руб. https://clck.ru/39pyjf 23,53 

PUR панель 2 511 руб. https://clck.ru/39pyxv 45,74 

VIP панель 1 395 руб. https://clck.ru/39pzDs 25,41 

Разработано авторами 

 

Заключение 

В рамках работы был выполнен расчет тепловлажностного состояния стеновых 

ограждений в климатических условиях г. Абакана. 

1. Для улучшения теплозащитных характеристик и исправления нарушений 

санитарно-гигиенических требований в зданиях рекомендуется применять метод наружного 

утепления фасада с использованием системы навесного вентилируемого и дополнительного 

слоя утепления. 

2. Применением систем навесного вентилируемого фасада обеспечивает надежную 

защиту стен от неблагоприятных внешних факторов, продлевает срок эксплуатации здания и 

поддерживает оптимальный уровень влажности. Вентилируемые фасады отличаются наличием 

вентиляционного зазора, который эффективно удаляет водяной пар, формирующийся в 

различных жилых и общественных зданиях. 

3. С использованием функциональных зависимостей сорбционной влажности 

материала от относительной влажности воздуха и зависимостей коэффициента 

теплопроводности от относительной влажности были определены оптимальные толщины 

утеплителей для пяти вариантов конструкций в г. Абакане. Для конструкции с дополнительным 

слоем утепления каменной ватой толщина утеплителя составила 50 мм, для конструкции с 
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дополнительными слоями утепления RIP и PUR панелями — 40 мм, а для конструкции с 

дополнительным слоем утепления VIP панелью — 15 мм. В результате исследования было 

установлено, что в утепленных конструкциях отсутствуют зоны возможной конденсации. 

4. В пяти исследуемых вариантах, экономическая составляющая демонстрирует, 

что затраты на отопление конструкций с дополнительным утеплением VIP панелью на 42,5 % 

меньше, чем без дополнительного утепления. Затраты на отопление конструкций с 

дополнительным утеплением PUR панелью на 42,5 %, с RIP панелью на 41,25 %, с каменной 

ватой на 38,75 % меньше, чем в конструкциях без дополнительного утепления. 

5. Кроме экономии на отоплении, также рассчитывается период окупаемости 

различных видов утеплителей. Каменная вата оказалась лидером в этом показателе, ее период 

окупаемости составляет примерно 12 лет, RIP панель окупится через немного больше 23,5 лет. 

VIP панель окупится еще немного позже, через 25,5 лет. Наибольший период окупаемости у 

PUR панели, практически 46 лет, что вызывает сомнения в эффективности применения данного 

решения. 

6. Согласно теплотехническим характеристикам по внутреннему контуру, VIP 

панель продемонстрировала наилучшие показатели. Теплопотери по внутреннему контуру с 

13,18 Вт, сократились с VIP панелью до 9,31 Вт, что составляет 29,36 %. 

7. Каждый из рассмотренных вариантов с дополнительным утеплением имеет свои 

преимущества и недостатки. Как уже упоминалось, использование каменной ваты является 

наиболее экономичным решением. Этот материал легок в монтаже и доступен по стоимости. 

Однако его недостатком является необходимость дополнительной гидроизоляции и 

подверженность гигроскопичности. Это означает, что каменная вата может пропускать влагу и 

быть менее эффективной в теплоизоляции. 

RIP и PUR панели обладают высокими теплоизоляционными свойствами. Они 

обеспечивают превосходную теплоизоляцию и способны существенно снизить потерю тепла. 

Однако оба варианта могут быть подвержены воздействию влаги, которая может проникать 

внутрь конструкции и негативно влиять на их эффективность. Поэтому для этих материалов 

также требуется осуществлять дополнительную гидроизоляцию. 

VIP (вакуумные изоляционные панели) имеют низкую теплопроводность и являются 

наиболее эффективным вариантом среди рассмотренных. Они обладают высоким тепловым 

сопротивлением и позволяют максимально сократить потери тепла. Однако использование 

VIP-панелей требует особого обращения и дополнительных затрат. Эти панели имеют хрупкую 

структуру и требуют аккуратной установки, чтобы избежать повреждений вакуумного слоя. 

Кроме того, VIP-панели обычно более дорогие по сравнению с другими вариантами утепления. 

Выбор конкретного варианта с дополнительным утеплением зависит от задач и 

требований. Если экономичность важна, то каменная вата является хорошим выбором. Для 

достижения высокой теплоизоляции, но при этом требуется дополнительная гидроизоляция, 

можно использовать RIP или PUR панели. Если же требуется максимальная эффективность в 

утеплении, либо строгие требования к изоляции, либо ограниченное пространство делают 

традиционную изоляцию непрактичной и готовы внести дополнительные затраты, то VIP-

панели будут наиболее подходящим вариантом. 
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Calculation of the heat and 
moisture state in walls with vacuum insulation 

Abstract. An urgent task is to analyze and develop ways to eliminate heat loss through the 

building's enclosing structures. 

The purpose of this work is to calculate the heat and humidity characteristics of a vacuum VIP 

panel in the climatic conditions of Abakan. 

VIP panels are vacuum insulation panels made of porous material in vacuum. The thermal 

resistance of VIP panels in unit thickness differs very favorably compared to conventional insulation. 

This article discusses the problem of heat loss through building enclosing structures and 

possible solutions to this problem. International and domestic practices in the use of effective thermal 

insulation materials are also considered. The methodology of the experiment has been determined. A 

numerical calculation of the wall with various insulation materials has been performed. The economic 

efficiency of the considered options is determined. A comparative analysis was carried out and the 

main conclusions were drawn based on the results of the work done. 

In order to solve the issues of energy efficiency and resource conservation in Russia, in 

accordance with the law of the Russian Federation «On Technical Regulation», it is necessary to 

analyze and develop ways to eliminate heat loss through building enclosing structures. The 

development of this methodology is aimed at structuring and making it clear to specialists what 

methods and stages can be used in the process of designing and operating a capital construction facility 

to select the most effective type of insulation, depending on the design features of the enclosing 

structures and boundary conditions in a non-stationary thermal regime in various climatic regions, to 

reduce the risks of violation of the legislation of the Russian Federation, and as a result, to avoid 

additional costs for heating and air conditioning of premises. 

Keywords: thermal insulation; enclosing structures; vacuum; efficiency; methodology; 

insulation; calculation 
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