
Анализ проблемы

В настоящее время жилые здания массовой за-
стройки, введенные в эксплуатацию в конце XX в.,
зачастую имеют большую степень износа и требу-
ют проведения капитального ремонта. Одной из
наиболее уязвимых частей здания является его
кровля. Кроме того, утеплитель который исполь-
зуется для тепловой защиты жилых помещений
последнего этажа, также требует замены, т. к. в
качестве утеплителя, как правило, использовался
керамзит или его аналоги, а требования к тепловой
защите здания за последнее время существенно
возросли.

В случае, когда устройство кровли здания яв-
ляется не серийным, при проведении капитально-
го ремонта может возникнуть целый ряд инженер-
ных теплотехнических задач по эффективному
утеплению чердачного перекрытия и обеспечению
нормативного воздухообмена в чердачном про-
странстве. Зачастую, руководствуясь только лишь
требованиями нормативных документов, не воз-
можно с удовлетворительной точностью опреде-
лить размеры вентиляционных чердачных проду-
хов либо выполнить мероприятия по утеплению
чердачного перекрытия (например, если здание не
имеет чердачного этажа).

В соответствии с [1], результирующая темпера-
тура помещения также является одним из показа-
телей микроклимата. На указанный показатель
напрямую влияет и температура поверхностей
ограждающих конструкций внутри жилых поме-
щений. Несоблюдение температурного режима эк-
сплуатации зданий (в том числе чердачного пере-
крытия) может привести к тому, что после прове-
денных мероприятий по реконструкции параме-

тры микроклимата в помещениях последнего эта-
жа (граничащего с чердачным пространством) мо-
гут отличаться от нормативных. Поэтому обеспе-
чение нормативных параметров микроклимата
(результирующей температуры помещения) в зда-
ниях при проведении капитального ремонта явля-
ется актуальной задачей.

Так, при проведении капитального ремонта од-
ного из жилых зданий, построенных в конце XX в.
в г. Томске, размеры продухов в чердачном про-
странстве были увеличены в соответствии с требо-
ваниями [2]. При этом жильцы дома, проживаю-
щие на последнем (пятом) этаже, стали подавать
жалобы в ТСЖ о том, что на поверхности перекры-
тий (вблизи наружных стен) стал возникать водя-
ной конденсат. Натурные исследования показали,
что увеличение размеров вентиляционных проду-
хов привело к существенному увеличению воздухо-
обмена в чердачном пространстве и его чрезмерном
«выхолаживании». Вследствие чего было выдвину-
то предположение о том, что отсутствие на пере-
крытии (со стороны вентилируемого чердачного
пространства) эффективной тепловой изоляции мо-
гло повлечь за собой промерзание перекрытий над
последним этажом и создать условия для возникно-
вения на поверхности перекрытия «точки росы».

Обзор современных методов теплового расчета 
чердачных ограждающих конструкций

При проведении обзора расчетов теплового со-
стояния здания следует отметить работы таких ав-
торов как К.Ф. Фокин, В.Н. Богословский,
А.В. Лыков и др. [3–8], а также зарубежных спе-
циалистов R.W. Serth, J.H. Lienhard IV и др.
[9–13].
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На сегодняшний день существует ряд методик
теплового расчета ограждающих конструкций зда-
ний различного назначения. Анализ данных мето-
дик показал, что в ряде случаев их применение в
расчете тепловой изоляции уже существующих
зданий, в которых капитальные ремонты проводи-
лись с некоторой периодичностью, затруднитель-
но, либо они не позволяют учесть реальные кон-
структивные и теплотехнические условия эксплу-
атации зданий. При проведении ремонта зачастую
отсутствует комплексный анализ состояния зда-
ния и такая реконструкция, устраняя одни про-
блемы, может породить новые.

На стадии проектирования для расчета утепле-
ния ограждающих конструкций зданий, в том чи-
сле чердачного перекрытия, применяется норма-
тивная методика СНиП [14]. В соответствии с дан-
ной методикой, толщина и теплофизические свой-
ства утеплителя чердачного перекрытия определя-
ются по условиям энергоэффективности и в соот-
ветствии с климатическими особенностями регио-
на проектирования здания. Тем не менее, такая
методика не может учесть влияние воздухообмена
чердачного пространства и дает расхождение с ре-
альными условиями в случае, если воздухообмен
не является нормативным. Несоответствие реаль-
ного воздухообмена и нормативного наблюдается,
когда производится ремонт ограждающих кон-
струкций и вентиляционных продухов без ком-
плексного теплотехнического учета их влияния на
температурный режим ограждающих конструк-
ций внутри здания.

Тепловой расчет «теплого» чердака жилого зда-
ния рассмотрен в диссертационной работе
И.И. Староверовой [15]. Указанная работа выпол-
нена на высоком научно-техническом уровне, од-
нако данная методика предложена для решения
теплотехнических задач в условиях обогреваемого
чердака, имеющего несколько циркуляционных
воздушных зон – естественной конвекции и струй-
ной циркуляции, возникающей вследствие есте-
ственной вентиляции из жилых квартир. Сравне-
ние условий применимости показало, что в рассма-
триваемом бесчердачном пространстве преоблада-
ет ламинарное течение воздушных потоков со сто-
роны вентиляционных продухов, что делает за-
труднительным применение методики И.И. Старо-
веровой в рассматриваемой теплотехнической за-
даче, т. к. формирование тепловых потоков проис-
ходит без влияния вертикальных воздушных
струй естественной вентиляции.

В итоге можно сделать вывод, что имеющиеся
на сегодняшний день методики теплового расчета
чердачных пространств либо недостаточно «гиб-
ки» и не позволяют учитывать изменения некото-
рых параметров, в связи с корректировкой кон-
структива здания, либо разработаны для решения
«узких» задач. При этом попытка привязать их к
отличающимся архитектурно-строительным и

теплотехническим условиям может повлечь за со-
бой возникновение ошибок при расчете.

Математическое моделирование 
теплового состояния чердачного пространства 
с учетом его воздухообмена

Для проверки гипотезы был проведен анализ
конструкции кровли с чердачным пространством,
количества и размеров продухов, а также типа и
состояния утеплителя. Кровля здания обладала
рядом особенностей – конструкция ее после прове-
дения укладки кровельного железа не позволяла
произвести замену всего утепляющего слоя (т. к.
доступ к нему ввиду ограниченности пространства
отсутствовал), воздухообмен внутри производился
за счет продухов в наружной стене, а также венти-
ляционных воздуховодов, установленных на кро-
вле здания.

На рис. 1 приведен принципиальный разрез чер-
дачного пространства здания, на котором показана
схема движения воздуха от продуха до вентиляци-
онного воздуховода с выходом его через кровлю.

Покрытие кровли – стальной лист, кровля не
утепленная. На рис. 1 показан разрез чердачного
пространства до внутренней «глухой» стены. С
другой стороны внутренней стены также имеется
аналогичное «зеркальное» неэксплуатируемое
пространство. Кровля в здании имеет два ската с
верхней точкой кровли в области внутренней «глу-
хой» (не имеющей отверстий) стены.

Вентиляционный продух после реконструкции
имел размеры 200×400 мм. Толщина имеющегося
утепляющего слоя (слой насыпного керамита) –
100 мм. Размеры стены с продухом и внутренней
стеной указаны на рис. 1. На рис. 1, а приведен
принципиальный разрез чердачного пространства
до проведения ремонтных работ, а на рис. 1, б – по-
сле выполнения ремонтных работ с рекомендуе-
мым к укладке слоем утеплителя из минераловат-
ных плит. Выбор типа утеплителя из минераловат-
ных плит был обусловлен хорошими теплотехни-
ческими свойствами, а также возможностью лег-
кой транспортировки плит и укладки их перед вен-
тиляционными продухами (внутри чердачного
пространства) без демонтажа кровли (непосред-
ственно через продухи).

Для определения факторов, влияющих на фор-
мирование «точки росы» на поверхности перекры-
тия, была разработана физико-математическая
модель тепломассобмена чердачного пространства
с окружающей средой, рис. 2.

При рассмотрении задачи прогнозирования
возникновения условий для формирования «точки
росы» на поверхностях ограждающих конструк-
ций была сформулирована задача в двумерной по-
становке (1)–(4).

Граничные условия для слоя 1 (кровельный
слой):
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(1)

где αп2 – коэффициент теплоотдачи вблизи поверх-
ности покрытия кровли, Вт/(м2⋅°С); λ – коэффици-
ент теплопроводности материальных слоев в при-
нятой схеме, Вт/(м2 °С).

Граничные условия для слоя 2 (воздух в чер-
дачном пространстве):

(2)

где αп3 – коэффициент теплоотдачи вблизи поверх-
ности чердачного перекрытия, Вт/(м2 °С); v и L – ско-
рость движения воздуха (м/с) и расход воздуха
(м3/ч) через вентиляционный продух, соответственно.

Граничные условия для слоя 3 (чердачное пере-
крытие):

(3)

где q=const – нормативный тепловой поток из жи-
лых помещений через чердачное перекрытие, Вт.

В общем виде в декартовой системе координат
уравнение теплопроводности выглядит как

(4)

где Ср – удельная изобарная теплоемкость, а Q –
внутренние источники тепловыделений (в данном
случае Q=0, т. к. тепловыделений нет).
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Рис. 1. Принципиальная схема чердачного пространства жилого здания: 1 – вентиляционный воздуховод; 2 – внутренняя «глу-
хая» стена; 3 – слой утеплителя (керамзит); 4 – плита перекрытия над жилыми помещениями; 5 – вентиляционный про-
дух; 6 – скатная кровля (поверхность из листового железа); 7 – наружная стена здания; 8 – слой утеплителя (минераль-
ные плиты)



Тепловой баланс чердачного перекрытия (5) бу-
дет являться разницей теплоты, поступающей че-
рез перекрытие от жилых помещений Qпер (6), и по-
терь теплоты, идущих на нагревание приточного
воздуха Qинф (7) (через вентиляционные продухи) и
за счет теплопередачи через покрытие кровли Qк.

(5)

Тепловой поток через перекрытие чердачного
этажа (Qпер) [3], Вт

(6)

где F – площадь ограждающей конструкции, м2;
Rпер – приведенное сопротивление теплопередаче
чердачного перекрытия, (м2⋅К)/Вт; tП4, tП3 – темпе-
ратура на поверхностях чердачного перекрытия, К.

Тепловые потери на нагрев воздуха, поступаю-
щего через вентиляционные продухи, вычисля-
лись по известным зависимостям, приведенным в
[16], Вт.

(7)

где L – расход приточного воздуха, м3/ч; СРВ –
удельная теплоемкость воздуха, кДж/(кг°С); ρВ –
плотность приточного воздуха (8), кг/м3; ∆Т – раз-
ность температур приточного воздуха и воздуха
внутри чердачного пространства, °С. Плотность
воздуха с удовлетворительной точностью можно
определить по следующей зависимости:

(8)

где ТВ – температура воздуха, К.
Для описания процесса конвективного теплооб-

мена на границе «воздух – чердачное перекрытие»
использовались зависимости, приведенные в
СНиП 2.06.04–82 «Нагрузки и воздействия на ги-
дротехнические сооружения» [17], Вт/(м2⋅°С)

(9)

где vср – средняя скорость ветра, м/с.
Из зависимости (9) видно, что коэффициент тепло-

отдачи на границе «воздух – чердачное перекрытие»
является функцией от скорости движения ветра.

Ввиду малых температур на поверхностях
ограждающих конструкций внутри чердачного про-
странства, а следовательно и значений количества
теплоты, теряемой различными поверхностями за
счет излучения (1…2 % от суммарных тепловых по-
терь) этой составляющей теплообмена пренебрегаем.

При разработке модели тепломассообмена чер-
дачного пространства были сделаны некоторые до-
пущения:
1. Скорость движения воздуха в вентиляционном

продухе была принята как нормативная для
данного климатического региона [18].

2. Тепловой поток, идущий через чердачное пере-
крытие, был принят нормативным [19].

3. Не были учтены суточные колебания скорости
движения ветра снаружи здания.

4. Сопротивление теплопередачи чердачного пе-
рекрытия считалось как приведенное с учетом
слоя утеплителя.

5. Теплопроводность слоя утеплителя принима-
лась по паспортным данным фирмы-произво-
дителя, с учетом пребывания его в увлажнен-
ном состоянии.

6. Воздух, поступающий в чердачное простран-
ство, равномерно распределялся по перекры-
тию и двигался от продуха до вентиляционного
воздуховода.

7. Теплота, идущая через чердачное перекрытие,
полностью усваивается приточным холодным
воздухом.

8. Относительная влажность воздуха внутри жи-
лых помещений была принята в соответствии с
нормативными требованиями.
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Рис. 2. Расчетная схема математической модели: 1 – покрытие кровли; 2 – внутренний воздух в чердачном пространстве; 3 –
перекрытие над жилыми помещениями; ГУ I, ГУ II, ГУ III – граничные условия; ρв, св, tв, vв, Lв – плотность, теплоемкость,
температура, скорость и расход воздуха соответственно; q – удельный тепловой поток



9. Температура воздуха внутри жилых помещений
была принята равной нормативной tпом=20 °С.

10.Температура «точки росы» для ограждающих
контрукций внутри жилых помещений опреде-
лялась по нормативной методике [14].
После принятия ряда допущений данная зада-

ча решалась для стационарного режима теплопе-
редачи, т. к. было принято, что тепловые процессы
являются установившимися.

Для решения поставленной задачи вся длина
чердачного перекрытия была условно разделена на
метровые зоны (всего 6 зон, рис. 1), через которые
равномерно проходила струя наружного воздуха.
При этом теплота от чердачного перекрытия пол-
ностью передавалась воздуху, имеющему скорость
движения в чердачном пространстве vв=f(vветра).

В соответствии с зависимостью (6) можно опре-
делить температуру поверхности перекрытия tп4

(рис. 1), предварительно приняв температуру при-
точного воздуха.

Для определения температуры формирования
«точки росы» на поверхности ограждающих кон-
струкций была использована нормативная методи-
ка [14].

На основе анализа существующих численных
методов решения теплотехнических задач для ре-
шения задачи теплообмена чердачного простран-
ства с окружающей средой был выбран широко ис-
пользуемый метод прогонки с неявной разностной
схемой, который зачастую используется при реше-
нии подобного рода технологических задач [20].

Сравнение результатов натурных наблюдений 
с результатами численного решения

Для облегчения расчетов разработанная схема
была реализована в виде компьютерной програм-

мы с возможностью проведения численного экспе-
римента моделирования условий формирования
«точки росы» на поверхностях ограждающих кон-
струкций. Данная программа обеспечивала расчет
температурных полей чердачного перекрытия с
учетом изменения исходных данных, таких как:
температура воздуха, скорость движения приточ-
ных струй, геометрические размеры продухов и те-
плотехнические характеристики основных ограж-
дающих конструкций.

В таблице приведены исходные данные к расчету.

Таблица. Исходные данные

По результатам проведенных расчетов были по-
лучены температуры основных поверхностей в
рассматриваемой расчетной схеме (рис. 2).

Результаты проведенных исследований пред-
ставлены на рис. 3.

Как видно из рис. 3, при фактическом сечении
продуха 1-я «метровая зона» попадает в условия
формирования «точки росы» на поверхности пере-
крытия, граничащего с чердачным пространством,

Исходные данные Значение

Температура наружного воздуха, °С –40

Скорость ветра, м/с 2,4

Площадь единичного вентиляционного про-
духа, м2 0,08

Температура воздуха в жилых помещениях, °С 20

Относительная влажность воздуха в жилых
помещениях, %

40

Марка рекомендуемого утеплителя
Rockwool РУФ

БАТТС B

Теплопроводность утеплителя, Вт/(м2⋅°С) 0,05

Габариты листа утеплителя, мм 1000×600×40

Теплоэнергетика

19

Рис. 3. Результаты численного исследования



что удовлетворительно согласуется с наблюдения-
ми жильцов верхнего этажа. При проведении чи-
сленного моделирования было получено, что для
предотвращения условий формирования «точки
росы» на перекрытиях достаточно слоя минерало-
ватного утеплителя Rockwool РУФ БАТТС B тол-
щиной 10 мм. На рис. 3 кривой линией показан
результат численного моделирования поведения
температуры на поверхности перекрытия внутри
жилых квартир, из которого видно, что для реше-
ния проблемы достаточно произвести укладку
принятого утеплителя на расстоянии до 1 м от су-
ществующих продухов.

Это позволит существенно повысить температу-
ру на потолочных перекрытиях внутри жилых
квартир в зонах, прилегающих к наружной стене,
где, по мнению жильцов, и наблюдается водяной
конденсат.

Выводы

В результате проделанной работы была предло-
жена расчетная схема оценки влияния теплотехни-
ческих параметров чердачного пространства нети-
повой кровли на температурные поля в ее огражда-
ющих конструкциях. Разработанный програм-
мный комплекс позволяет проводить оценку темпе-
ратурных полей чердачного перекрытия с утепли-

телем, в зависимости от размеров вентиляционных
продухов и воздухообмена в бесчердачном про-
странстве, а также определять эффективную тол-
щину утепляющего слоя для обеспечения норма-
тивных параметров микроклимата в жилых поме-
щениях, граничащих с чердачным пространством.

Сравнение результатов, полученных при расче-
те с помощью программы, и натурных наблюдений
жильцов дома показало их удовлетворительную
согласованность.

Был проведен подбор эффективной толщины
утепляющего слоя в чердачном пространстве, ко-
торый бы позволил, не проводя никаких дополни-
тельных мероприятий (например, изменения гео-
метрических размеров продухов или демонтажа
кровли), исключить условия формирования кон-
денсата на ограждающих конструкциях жилых
помещений. Существующие маты Rockwool РУФ
БАТТС B имеют толщину листа 40 мм, поэтому це-
лесообразно использование имеющихся типовых
размеров, что не противоречит результатам расче-
та (для устранения конденсации достаточно тол-
щины утеплителя 10 мм). Результаты исследова-
ний в виде рекомендаций были переданы сотруд-
никам местного ТСЖ для проведения работ по нор-
мализации параметров микроклимата в жилых
квартирах.
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THERMAL PROTECTION SHIELD OF ATTIC FLOOR WHEN REPAIRING 
MULTI-APARTMENT BUILDING WITH NONSTANDARD ROOFING SYSTEM

Maksim V. Anisimov, 
Cand. Sc., Tomsk State University of Architecture and Building, Russia, 634003,

Tomsk, Solyanaya square, 2. E-mail: teploproekt@list.ru

The relevance of the research is caused by the necessity to ensure the efficiency of attic floor thermal shield when repairing long-life
buildings with nonstandard roofing.
The aim of the research is to solve the problem of occurrence of «dew point temperature» conditions on to enclosure envelope surface
when repairing residential building with non-typical roofing system; to design the considerations relating to removal of moisture con-
densation cause from building envelope by placing the effective thickness mineral wool boards in front of attic ventilation drain.
Methods: the proposed physico-mathematical model of attic-floor space thermal state considering air interchange and design features
of nonstandard roofing. Numerical solution of stated problem with the use of the developed software.
Results: The author has developed the computational scheme of influence of heat engineering factors and attic air exchanges in non-ty-
pical roofing on temperature pattern in its enclosing structures. The effective underlining thickness of attic ventilation drain was selected.
It allows excluding the perspiration water conditions on building envelope surface inside accommodations without any additional actions.
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Air exchange, «dew point», building envelope, temperature field, attic floor.


