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1. ВСТУП 

 

Актуальність теми.  

Економія енергетичних ресурсів є однією з важливих задач всіх країн світу. Для 

України це питання, у зв’язку з руйнуванням енергетичних об’єктів внаслідок 

військових дій, є взагалі першочерговою задачею. 

Основним споживачем енергетичних ресурсів є промисловість. Але на 

комунальне господарство припадає значна частина цих ресурсів. Пов’язано це з тим, 

що у більшості будинків споруджених у 20-му сторіччі опір теплопередачі 

огороджувальних конструкцій дуже низький і не відповідає сучасним нормам з 

теплозахисту.  

Особливо великі втрати теплової енергії відбуваються крізь огороджувальні 

конструкції панельних будівель. Пов’язано це з тим, що на домобудівних заводах 

допускалося відхилення у технологічному процесі при виготовленні панелей. Густина 

матеріалу з якого виготовлялися панелі завищувалася, що приводило до зниження їх 

теплозахисних властивостей.  

При монтажі панелей стики виконувалися з відхиленням від проектних 

пропозицій. Замість улаштування в стику шару утеплювача та заповнення його 

порожнини легким бетоном, порожнина стика заповнювалася цементно піщаним 

розчином або важким бетоном.  

Стик плит у порожнині не проклеювався рулонним матеріалом внаслідок чого 

холодне повітря крізь тріщини між панелями проникало у стик.  

Все це приводило до зниження опору теплопередачі у зоні стика та зниження 

температури на внутрішній поверхні огородження. Це у свою чергу приводило до 

появи плісняви та грибка на цій поверхні, підвищення вологості матеріалу панелі у 

зоні стика. 

Із всіх існуючих конструкцій стін панельні будинки мали найменший опор 

теплопередачі. Тому термомодернізація цих стін є актуальною задачею для країни. 
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Зв’язок роботи з науковими програмами 

Виконана магістерська робота має зв'язок з одним із напрямків наукових 

досліджень, що виконуються на кафедрі, зокрема з двома держбюджетними темами. 

 

Метою роботи є дослідження теплозахисних властивостей панельних стін 

житлових будинків серії 111-94, та розробка пропозицій п їх термомодернізації. 

 

Задачі дослідження: 

– аналіз досліджень з термомодернізації панельних стін житлових будинків 

виконаних вітчизняними та закордонними дослідниками;  

– аналіз теплозахисних властивостей. 

– Розробка пропозицій по приведенню теплозахисних властивостей стін 

панельних будинків серії 111-94 до вимог норм. 

 

Об’єкт дослідження: теплозахисні властивості стиків стінових панелей 

житлових будинків серії 111-94. 

 

Методи дослідження: 

– теплотехнічні розрахунки. 

– розрахунки температурних полів зон стиків стінових панелей житлових 

будинків серії 111-94 

 

Наукова новизна.  

Запропоновані схеми утеплення стиків стінових панелей житлових будинків 

серії 111-94 

 

Обсяг та структура роботи. Робота складається з 14 плакатів, пояснювальної 

записки на 109 сторінках, списку з 82 літературних джерел. Основний текст роботи 

містить вступ, три розділи та висновки. 



  

Зм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Підпис 

 
Дата 

 

Арк. 

 

6 
601-БМ. 11393402.ПЗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ З 

ТЕРМОМОДЕРНІЗАЦІЇ ПАНЕЛЬНИХ СТІН ВИКОНАНИХ 

ВІТЧИЗНЯНИМИ ТА ЗАКОРДОННИМИ АВТОРАМИ 
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1.1. Дослідження закордонних та вітчизняних авторів по темі 

магістерської роботи 

 

Фощ, А. В. [1] 

Стаття висвітлює проблеми термомодернізації огороджувальних конструкцій 

житлових будинків. Вказується, за вона сприяє підвищенню енергоефективності 

житлового фонду країни. В статті наводяться напрямки підвищення 

енергоефективності житлового фонду. Автор виконав розрахунки тепловтрат крізь 

огороджувальні конструкції п’ятиповерхових житлових будинків. Порівняв їх 

теплозахисні властивості до термомодернізації та після. Розрахунки виконані для 

огороджень різної конструктивної схеми. Автор виконав оцінку теплозахисних 

якостей до та після термомодернізації. 

 

Очеретний, В. П., А. С. Бойко [2] 

Автор зазначає, що одною з проблем економіки України є житловий сектор. 

Автор оцінює житлово-комунальний сектор як кризовий. Пов’язане це зі значною 

зношеністю фондів та нестачею коштів на впровадження енергоощадних технологій. 

Автор зазначає, що 80 % житлового фонду складається з великопанельних  

будинків перших масових серій. Вони мають значні недоліки в конструктивному 

відношенні. Конструкції не відповідають сучасним вимогам. Їх теплозахисні 

властивості значно менші за нормативні значення. 

 

Рис. 1.1 - Характеристики зовнішніх стін 
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Головань, Олександр, Богдан Торохтій, and Станіслав Джирма [3] 

За результатами досліджень автори роблять висновки, що найбільший 

проведений опір теплопередачі вузла примикання вікна до стіни відбувається при 

розташуванні вікна на відстані 250 мм від зовнішньої поверхні цегляних стін, та 150 

мм для панельних стін, і 250 мм блочних стін. У панельних і блочних стінах існує 

можливість теплової відмови вузла примикання. 

Щоб уникнути зволоження зони примикання вікон до панельних і блочних стін, 

необхідно застосовувати спеціальні конструктивні рішення. Найбільш ефективним є 

утеплення відкосів з зовнішньої сторони.  

 

Рис. 1.2 – Конструкція цегляних стін 

 

Рис. 1.3 – Конструкція панельних стін 

 

Рис. 1.4 – Конструкція блочних стін 
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Пашинський, В. А. [4] 

Автор дослідив температурні поля у місцях примикання віконних блоків до стін 

житлових будівель, які споруджувалися у минулому столітті, та експлуатуються по 

наш час. Моделювання температурних полів дозволило визначити температури на 

поверхнях відкосів для кліматичних умов Кіровоградської області. Виявлені умови 

випадіння конденсату на цих поверхнях при різному положенні вікон. 

 

Рис. 1.5 – Температура відкосів 
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Сердюк, В. Р. [5] 

Утримання житлових будинків у належному стані потребує значних коштів. 

Вартість енергії, яка йде на опалення будинків становить близько 10,0 % від ВВП 

країни.  У своїх дослідженнях автор приводить питому вагу будинків, що були 

збудовані у 1960―1980 років. Він аналізує величину опору теплопередачі стін. Автор 

стверджує, що опір теплопередачі огороджень цих будинків в 3 рази менший ніж  

нормативні значення.  

Наведений аналіз нормативних документів пов’язаних з термомодернізацією  

житлових будинків. Показує, що реалізація нормативних положень ускладнюється 

через недостатність державного фінансування. Автор наводить недоліки 

законодавства, яке гальмувало термомодернізацію. Він показує, що будівництва 

житла в Україні в декілька разів менші за сусіді країни, тому термомодернізація  

зменшення споживання енергії, збільшує термін використання застарілого житлового 

фонду. Наведені способи утеплення зовнішніх стін. Запропоновано уточнення 

положень законодавства.  

Європейська директива 2010/31/EU з 31 грудня 2020 року передбачає 

будівництво будинків з класом «А». Це майже нульові втрати енергії. Україна 

інтегрує свою нормативної бази до вимог ЄС. Тому на першому етапі необхідний 

перехід від класу енергоефективності «С» до класу «В», а в подальшому і до класу 

«А». 

 

Рис. 1.6 – Питома вага житлового фонду будинків різних серій. 
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Рис. 1.7 – Матеріал стін будинків різних серій. 

 

 

Рис. 1.8 – Опір теплопередачі стін будинків різних серій. 

 

 

Рис. 1.9 – Утеплення будинків. 
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Рис. 1.10 – Термомодернізовані будинки. 

 

Т.А.ГАЛІНСЬКА, Д.М.ОВСІЙ [6] 

Автори проаналізували варіанти утеплення житлових будинків 1960-1980 років 

з використанням опоряджувального шару зі штукатурки.  

Виконано розрахунки втрат теплової енергії крізь зовнішні стіни житлових 

будинків до і після їх термомодернізації. Дана оцінка ефективності термомодернізації 

зовнішніх стін житлових будинків типових серій. Визначена вартість тепловтрат за 

рік. Визначено терміни за який інвестиційні витрати на проведення термомодернізації 

окупляться. 
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Рис. 1.11 – Конструктивні рішення зовнішніх стін: а) цегляний за серією І-447; 

б)  панельний за серією І-464; в) крупноблочний за серією І-510. 

 

 

Рис. 1.12 – Тепловтрати в залежності від конструкції стін 

 

Немировський, Ілля Абрамович, О. В. Булгаков [7] 

На основі виконаних досліджень автори роблять наступні висновки. 

Термомодернізація огороджувальних конструкцій будівель це основний спосіб 

зниження енерговитрат у житловому господарстві. Вони зазначають, що підвищення 

енергоефективності дозволяє: 

1. знизити обсяги споживання енергії у зимовий період та зменшити 

нпдходження тепла у приміщення у літній період; 
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2. поліпшити комфортні умови у приміщеннях,; 

3. поліпшити вигляд фасадів будівель. 

4. зменшити викиди СО2 у навколишнє середовище; 

5. оздоблення фасадів будівель сучасними матеріалами зменшить вплив 

навколишнього середовища на будівлю, збільшить терміну її експлуатації та  кошти, 

що витрачають на її ремонт. 

 

Рис. 1.13 – Втрати тепла крізь огороджувальні конструкції 

 

 

Рис. 1.14 – Втрати тепла крізь огороджувальні конструкції цегляних будинків 

збудованих у 1960-1980 роки 
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Рис. 1.15 – Втрати тепла крізь огороджувальні конструкції панельних будинків 

збудованих у 1960-1980 роки 

 

 

Рис. 1.15 – Зміни величини тепловтрат при збільшенні товщини утеплювача в 

цегляних та панельних стінах  

 

Сердюк, Т., С. Франишина. [8] 

В статті досвід закордонних країн в реновації житлових будинків. Програми 

реновації в різних країнах відрізняються. Реновації в Україні практично не 

проводиться через відсутність нормативної бази. В наш час заходи з реновації лише 

відпрацьовується. За статистичними даними близько 70% будинків, побудовано в 60-
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80 роки минулого століття. Це вимагає оновлення житла з використанням досвіду 

інших країн, які можуть бути використані в Україні. 

 

Рис. 1.16 – Опір теплопередачі стін з різного матеріалу 

 

 

Рис. 1.16 – Розподіл житла за ступенем задоволення проживання в ньому 

 

 

Рис. 1.17 – Основні способи утеплення стін 
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Сунак, П. О. [9] 

Автором проаналізований досвід модернізації житлових будівель у 

закордонних країнах та заходи з енергозбереження. 

У статті автор робить висновки, що не зважаючи на економічну ситуацію, 

необхідність забезпечення житлом переміщених великий відсоток зруйнованого 

житла не можна забувати про модернізацію житлового. 

Враховуючи, що значна частина житлового фонду не відповідають сучасним 

вимогам до енергозбереження, необхідно впроваджувати світовий досвід з 

модернізації житлових будинків. 

Аналіз закордонного досвіду у модернізації житлових будівель показав, що 

ефективність від заходів підвищується при об’єднанні багатоваріантного рішення з 

енергозбереження по кожній будівлі. При цьому, є можливість як покращення 

архітектурного рішення так і уникнення, проблем з відселення мешканців. 

Модернізація житла повинна починатись з утеплення огороджувальних 

конструкцій і закінчуватись заходами з використання альтернативних джерел енергії. 

 

Рис. 1.18 – Відсоток панельних будинків у закордонних країнах 
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Рис. 1.18 – Відсоток коштів, що витрачають країни на реконструкцію будівель 

 

Данько, К. С. [10] 

Автор виконав аналіз досвіду з підвищення енергоефективності житлових 

будинків в історичному середовищі. Він показав підходи вирішення проблеми 

енергозбереження в різних умовах. Показав доцільність санації як методу підвищення 

енергоефективності житла. 

За результатами досліджень автор робить висновок, що модернізація є 

вигіднішою за будівництво нового житла. Воно потребує на 32% менше коштів 

порівняно з новим будівництвом. 

Санація забезпечує економію енергоресурсів підвищуючи комфортність 

панельних та блочних будинків. Вона є найкращим рішень для історичної частини 

міст. 
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Рис. 1.18 – Модернізація будинків у закордонних країнах 

 

Так Г.П. Васильєв,  В.А. Лічман, С.С. Голубєв [11] 

Автори виконали серію досліджень стінових панелей на величину приведеного 

опору теплопередачі. Дана оцінка впливу теплопровідних включень на приведений 

опір теплопередачі. Розробили методи покращення теплозахисних якостей. Було 

виконано порівняння теоретичних методів розрахунку приведеного опору 

теплопередачі з експериментальними дослідженнями панельних будинків.  
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Рис. 1.18 – Стінові панелі які використовувалися при експериментальних 

дослідженнях 

 

Приведений опір теплопередачі панелей визначався шляхом вимірювання 

середніх температур на внутрішній поверхні панелі та теплових потоків, що 

проходять крізь панель. За допомогою приладу Testo-435. 

 

Рис. 1.19 – Температурне поле стінової панелі 

 

На рис. 1.19 видно теплопровідні включення з в’язей, петель і інших деталей.  

Авторами розроблені рішення по усуненню теплопровідних включень. 
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Були виконані розрахунки приведених опорів теплопередачі стінових панелей 

будинків серій 112м, П42, П3М1. При дослідженнях використовувалися фрагменти 

панелей типового поверху.  

Розрахунки двомірних та тривимірних температурних полів були виконані з 

використанням програмного комплексу ANSYS. 

Точкові теплопровідні включення, моделювалися в тривимірному вигляді. 

 

Рис. 1.20 – Геометрична модель металевих в’язей панелі 112К  

 

 

Рис. 1.21 – Температурне поле на внутрішній поверхні стінової панелі у місці 

розташування в’язей 

 

Стінова панель, що використовувалася у дослідженнях має два вертикальних та 

два горизонтальних стика  
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Результати розрахунків температурних полів цих стиків наведені на рисунку 

1.22. 

 

Рис. 1.22 – Температурні поля вертикальних та горизонтальних стиків стінової 

панелі 

 

За розрахунками приведений опір теплопередачі панелі склав 3,63 м2 · К/ Вт, а 

опір  теплопередачі 4,34 м2 · К/ Вт. 

Автори стверджують, що застосований підхід визначення приведеного опору 

дозволяє знайти внесок кожного теплопровідного включення у загальні втрати 

будівлі, виявити слабкі в теплотехнічному відношенні місця огороджувальних 

конструкцій. Дослідження показали, що прийняті методи моделювання дозволяють 

покращити теплотехнічні якості огороджувальних конструкцій. 

 

Н.Д. Данілов, А.А. Собакін Е.Г. Слободніков [12] 

Автори виконали аналіз температурного поля зовнішньої стіни з залізобетонної 

панелі. Аналіз виконано із застосуванням тривимірних температурних полів. 

Отримані результати порівнювалися з експериментальними даними. У результаті 

розрахунків отримані температури по внутрішній поверхні огородження. 

Розглядався фрагмент стіни розміром 1,5 на 1,5 м. При розрахунку враховувався 

вплив залізобетонної плити перекриття. 
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У висновках зазначено, що на температурне поле істотний вплив робить 

монтажна петля. Незначне зниження температури спостерігається і в місці спирання 

плити перекриття на стіну. Аналіз показав, що зовнішні стіни із фасадних 

залізобетонних панелей відповідають вимогам норм. 

 

В.С. Бєляєв [13] 

Автор виконав дослідження  теплозахисних властивостей  тришарових панелей 

з залізобетонними шпонками та гнучкими в’язями. У статті робиться висновок, що 

тришарові панелі зі шпонками на 10-15% поступаються панелям зв’язями.  

В’язі забезпечують незалежність деформацій залізобетонного шару та  

виключають передачу деформацій на внутрішній шар. Якщо в’язей жорсткі то 

деформації з зовнішнього шару передаються на внутрішній та викликають в ребрах 

концентрацію напружень, що приводить до тріщин. 

У забезпеченні теплозахисту стін важливе значення мають стикові панелей. Від 

них залежать експлуатаційні якості стін. Тепловтрати через стики досягають 22% від 

тепловтрат через всю панель.  

Незадовільний повітро-і вологозахист знижують теплозахисні властивості 

панелей в зимовий період. Тому доцільно застосовувати спеціальні заходи, що 

запобігають повітропроникності.  

Слід враховувати, що розрахунки теплопередачі через стики, не враховують 

фільтрацію крізь них повітря. Повітропроникність характеризує фільтрацію повітря 

поперек конструкції, а поздовжня – уздовж неї. Тому крім аналітичних розрахунків 

при розробці конструкції стиків необхідно проводити експериментальну перевірку. 

 

Сердюк, Василь Романович [83] 

Автори наголошують, що відсоток житлового фонду України складається з  

панельних будинків забудови 1960–1980 років. Опір теплопередачі огороджувальних 

конструкцій цих будинків не відповідає нормативних вимогам. 

У статті показано, що витрати енергії у цих будинках перевищують показники 

у країнах ЄС в 2,2-2,5 рази. Енерговитрати у цих будинках складають 35-40% від всіх 

енерговитрат. 
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В статті порівнюється динаміка зростання опору теплопередачі 

огороджувальних конструкцій у європейських країнах та в Україні. 

Застосування навісних вентильованих фасадів покращує вологісний стан стін, 

як наслідок підвищує їх теплозахисні властивості та збільшує тривалість експлуатації 

огородження. У статті показані перспективи застосування навісних фасадів, які 

забезпечують отримання енергії за рахунок їх облицювання сонячними панелями. 

 

Рис. 1.23 – Динаміка збільшення опору теплопередачі огороджувальних конструкцій 

в Україні 

 

 

Рис. 1.24 – Варіанти виконання зовнішніх огороджувальних конструкцій із 

застосуванням вентильованих фасадів 
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Рис. 1.25 – Конструкція кріплення навісного фасаду 

 

 

Рис. 1.26 – Температурне поле огороджувальної конструкції із застосуванням 

навісного фасаду. 

 

 

Рис. 1.27 – Приклади використання текстильного вентильованого фасаду 
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1.2. Методика розрахунку температурного поля у програмі elcut 

 

Програмний комплекс ELCUT дозволяє розраховувати дво та тривимірні 

температурні поля. ELCUT використовує рівняння теплопровідності в одному з видів:  

для лінійних завдань: 

• у плоскому випадку 

 

∂
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• у осісиметричному  

 

1

r
 

∂

∂r
 (λrr

∂T

∂r
) +

∂

∂z
(λz

∂T

∂z
) =  −q − cρ

∂T

∂t
 

 

для нелінійних задач: 

• у плоскому  
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• у осісиметричному  
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де T – температура, ℃; 

t –  час, год.; 

λx(у,z.r) –теплопровідність, Вт/(м ∙ К); 

q - питомий тепловий потік 

c(T) - питома теплоємність; 

ρ – густина, кг/м3. 
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Джерела тепла 

ELCUT задає джерела тепла на поверхнях, ребрах, вершинах. 

Граничні умови  

Граничні умови задаються на зовнішніх і  внутрішніх поверхнях розрахункової 

схеми. 

Умова заданої температури. Задається значення температури Tо. Вона може  

бути задана лінійною функцією.  

Таку граничну умову називають умовою першого роду. 

Умова заданого теплового потоку. Описується наступними співвідношеннями: 

• на зовнішній поверхні 

 

Fn =  −qs 

 

• на внутрішній поверхні 

 

Fn
+ − Fn

− − qs 

 

де Fn − компонента вектору теплового потоку. Для внутрішній поверхні qs це 

потужність джерела, для зовнішньої − тепловий потік. 

Цей вид граничної умови називають граничною умовою другого роду. 

Гранична умова конвекції задається на поверхнях. Вона описує конвективний 

теплообмін і визначається за формулою: 

 

Fn = α(T − Tо) 

 

де α - коефіцієнт тепловіддачі, м2 ∙ К/Вт; 

Tо - температура середовища, ℃. 

Таку граничну умову називають умовою третього роду. 

Гранична умова радіації також задається на поверхнях.  

Вона описує радіаційний теплообмін і визначається за формулою: 
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Fn = kSB ∙ β(T4 − To
4) 

 

де kSB - константа Стефана-Больцмана, 

β - коефіцієнт поглинання, 

T0 - температура середовища. 

Примітка. Щоб задача розрахунку температурного поля була коректною, 

необхідно щоб хоча б в одній вершині була умова заданої температури, або на одному 

ребрі умову конвекції або радіації. 

 

Фізичні величини, що обчислюються 

При аналізі температурного поля ELCUT працює з наступними величинами. 

Локальні величини: 

• температура T, ℃; 

• щільності теплового потоку F = −λ grad T; 

• у площинному випадку 

 

Fx = −λx

∂T

∂x
 ,         Fy = −λy

∂T

∂y
  

 

• у осісиметричному  

 

Fz = −λz

∂T

∂z
 ,         Fr = −λr

∂T

∂r
  

 

Інтегральні величини: 

• тепловий потік через поверхню 

 

Ф = ∫ F ∙ nds 

 

де n –вектор нормалі до поверхні. 
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 1 

 

1. У дослідженнях вітчизняних та закордонних авторів в основному 

розглядалися конструкції окремих деталей, що у значній мірі впливають на 

теплозахисні властивості панельної стіни. 

2. При визначенні товщини додаткового утеплення панельних стін, перших 

масових серій, не враховували вплив стиків панелей на приведений опір 

теплопередачі. Тому дослідження у цьому напрямку є актуальними. 
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2. АНАЛІЗ ТЕПЛОЗАХИСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ПАНЕЛЬНИХ СТІН БУДИНКІВ СЕРІЇ 111-94 
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Перші панельні будинки за серією 111-94 споруджувалися у 1960-1980 роках. 

Перші будинки, що будувалися за цією серією мали товщину 300 мм. Панелі 

виконувалися з керамзиту густиною ρ0 = 1400 кг/м3, густина бетону 

замонолічування стиків панелей становила ρ0 = 1800 кг/м3. Конструкція 

вертикального та кутового стика панелей наведена на рисунку 2.1.  

 

Рис. 2.1 – Рядовий стик 

 

 

Рис. 2.2. ‒ Кутовий стик 

 

Теплопровідність матеріалів стінової панелі становить: 

• керамзитобетону   𝜆р1 = 0,65 Вт/(м ∙ К); 

• цементно-піщаного розчину 𝜆р2 = 0,81 Вт/(м ∙ К); 

• бетону замонолічування  𝜆р3 = 0,81 Вт/(м ∙ К). 
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2.1. Визначення опору теплопередачі стінової панелі товщиною 300 мм 

 

 

Рис. 2.3. ‒ Розрахункова схема 

 

Розрахунки виконувалися для кліматичних умов Полтавської області. 

Розрахункова температура повітря у житловому приміщенні становить - tв =

20℃ 

Розрахункову відносну вологість у житловому приміщенні становить - φв =

55% 

За нормами тепловологісний режим приміщення - нормальний; 

За нормами вологісні умови в огороджувальній конструкції - Б; 

Теплопровідність матеріалів: 

• цементно-піщаного розчину 𝜆р1 = 0,81 Вт/(м ∙ К); 

• керамзитобетону   𝜆р2 = 0,65 Вт/(м ∙ К); 

• цементно-піщаного розчину 𝜆р3 = 0,81 Вт/(м ∙ К); 

Температурну зону в якій знаходиться м. Полтава - І. 

Згідно з п.5.2.2. норм при термомодернізації дозволяється зменшувати 

нормативні значення опору теплопередачі використовуючи коефіцієнт 0,75. 

 

Rq.min = 4 ∗ 0,75 = 3 м2 ∙ К/Вт 

 

Допустима різниця між температурою внутрішнього повітря і температурою 

внутрішньої поверхні огородження становить ∆tсг = 4℃ 
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Визначаємо опір теплопередачі панелі за формулою 

 

RΣ =
1

∝в
+

1

∝з
+

δ1

р1
+

δ2

р2
+

δ3

р3
= 

=
1

8,7
+

1

23
+

0,02

0,81
+

0,26

0,65
+

0,02

0,81
= 0,612 м2 ∙ К/Вт 

 

де ∝в - коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої поверхні панелі, Вт/(м ∙ ℃), ∝в=

8,7 Вт/(м ∙ К) 

∝з - коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверхні панелі, Вт/(м ∙ ℃), ∝з=

23 Вт/(м ∙ К) 

RΣ = 0,608 м2 ∙ К < Rq.min = 3 м2 ∙ К/Вт перша вимога теплозахисту не 

виконується. 

Знаходимо перепад температур за формулою 

 

∆tпр =
tв − tзн

RΣпр ×∝в
=

20 − (−22)

0,612 × 8,7
= 7,8 ℃ 

 

де tзн –температура повітря назовні, ℃ tзн =  −22 ℃  

∆tпр = 7,8 ℃ > ∆tсг = 4℃ друга вимога не виконується.  

Знаходимо мінімальну температуру на внутрішній поверхні за формулою 

 

τв.min = tв −
tв − tзн

RΣ ×∝в
= 20 −

20 − (−22)

0,612 × 8,7
= 12,2 ℃ 

 

За нормами мінімальна температура на внутрішній поверхні повинна бути вище 

точки роси tр. 

Знаходимо температуру точки роси tр: 

За tв = 20 ℃ парціальний тиск насиченої водяної пари становить Ев =

 2336 Па. 

Знаходимо парціальний тиск за формулою 
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ев = Ев × φв × 0,01 = 2336 × 55 × 0,01 = 1287 Па 

 

де φв – відносна вологість повітря у приміщенні, %, для житлових будинків 

φв = 55 %. 

Тоді точка роси становить tр = 10,7 ℃. 

τв.min = 12,2℃ >  tр = 10,7 ℃ третя вимога теплозахисту виконується. 

 

2.2. Теплозахисні властивості панелі товщиною 300 мм з урахуванням 

теплопровідних включень 

 

У панельних будинках є чотири однакові ділянки. 

 На рис. 2.4 показані розміри розрахункових схем, що використовувалися у 

розрахунках температурних полів. 

а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 

 

Рис. 2.4 ‒ Розміри розрахункових схем 

 

2.2.1 Ділянка №1 

 

Схема ділянки №1 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 2.5. 
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Рис. 2.5 ‒ Ділянки № 1 

 

Температурне поле. 

 

Рис. 2.6  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір за формулою: 
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R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 0,661

48,485
= 0,577 м2 ∙ К/Вт, 

 

Qв – тепловий потік, Вт, який йде через внутрішню поверхню огородження 

Qв = 48,485 Вт 

Fв – площа схеми, м2 Fв = 0,661 м2 

Знаходимо перепад ∆tпр між температурою повітря у приміщенні tв і середньою 

температурою внутрішньої поверхні τв пр за формулою: 

 

∆tпр = tв − τв.ср = 20 − 13 = 6,9 ℃ 

 

де τв.ср  – середня температура внутрішньої поверхні, ℃, τв.ср = 13,1℃  

На рис. 2.7 показаний графік температури на внутрішній поверхні огородження. 

 

Рис. 2.7 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Мінімальна температура внутрішньої поверхні τв.min = 4,1 ℃. 

 

Висновки: 

1. RΣпр = 0,577 м2 ∙ К/Вт <  Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується. 
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2. ∆tпр = 6,9 ℃ >  ∆tсг = 4 ℃,  друга вимога не виконується. 

3. τв.min = 4 ℃ < tр = 10,7 ℃, третя вимога не виконується. 

4. RΣпр = 0,577 м2 ∙ К/Вт менше RΣ = 0,612 м2 ∙ К/Вт на 5,7 %. При 

неврахуванні впливу стиків панелей, опір теплопередачі завищується на 

5,7 %. 

 

2.2.2 Ділянка №2 

 

Схема ділянки №2 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 2.8. 

 

 

Рис. 2.8 ‒ Ділянки №2 

 

Температурне поле. 

 

Рис. 2.9  − Температурне поле 
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Знаходимо приведений опір за формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 1,243

91,571
= 0,573 м2 ∙ К/Вт, 

 

Qв – тепловий потік, Вт, який йде через внутрішню поверхню огородження 

Qв = 91,571 Вт 

Fв – площа схеми, м2 Fв = 1,243 м2 

Знаходимо перепад ∆tпр між температурою повітря у приміщенні tв і середньою 

температурою внутрішньої поверхні τв пр за формулою: 

 

∆tпр = tв − τв.ср = 20 − 13 = 6,9 ℃ 

 

де τв.ср  – середня температура внутрішньої поверхні τв.ср = 13,1℃  

На рис. 2.10 показаний графік температури на внутрішній поверхні огородження. 

 

Рис. 2.10 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 
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Рис. 2.11 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Мінімальна температура внутрішньої поверхні τв.min = 4 ℃. 

 

Висновки: 

1. RΣпр = 0,573 м2 ∙ К/Вт <  Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується. 

2. ∆tпр = 6,9 ℃ >  ∆tсг = 4 ℃,  друга вимога не виконується. 

3. τв.min = 4 ℃ < tр = 10,7 ℃, третя вимога не виконується. 

4. RΣпр = 0,573 м2 ∙ К/Вт менше RΣ = 0,612 м2 ∙ К/Вт  на 6,2 %. При 

неврахуванні впливу стиків панелей, опір теплопередачі завищується на 

6,2 %. 

 

2.2.3 Ділянка №3 

 

Схема ділянки №3 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 2.12. 
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Рис. 2.12 ‒ Ділянки №3 

 

Температурне поле. 

 

 

Рис. 2.13  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір за формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 2,24

157,36
= 0,596 м2 ∙ К/Вт, 

 

Qв – тепловий потік, Вт, який йде через внутрішню поверхню огородження 

Qв = 157,36 Вт 

Fв – площа схеми, м2 Fв = 2,24 м2 
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Знаходимо перепад ∆tпр між температурою повітря у приміщенні tв і середньою 

температурою внутрішньої поверхні τв пр за формулою: 

 

∆tпр = tв − τв.ср = 20 − 12,2 = 7,8 ℃ 

 

де τв.ср  – середня температура внутрішньої поверхні τв.ср = 12,2℃  

На рис. 2.14 показаний графік температури на внутрішній поверхні огородження. 

 

Рис. 2.14 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 
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Рис. 2.15 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Мінімальна температура внутрішньої поверхні τв.min = 4 ℃. 

Висновки: 

1. RΣпр = 0,596 м2 ∙ К/Вт <  Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт, то перша вимога не 

виконується. 

2. ∆tпр = 7,8 ℃ >  ∆tсг = 4 ℃,  то друга вимога не виконується. 

3. τв.min = 4 ℃ < tр = 10,7 ℃, то третя вимога не виконується. 

4. RΣпр = 0,596 м2 ∙ К/Вт менше RΣ = 0,608 м2 ∙ К/Вт  на 2,55 %. При 

неврахуванні впливу стиків панелей, опір теплопередачі завищується на 

2,55 %. 

 

2.2.4 Ділянка №4 

 

Схема ділянки №4 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 2.16. 

 

Рис. 2.16 ‒ Ділянки №4 

 

Температурне поле ділянки №4 наведено на рисунку 2,17. 
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Рис. 2.17  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір за формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 2,41

174,65
= 0,572 м2 ∙ К/Вт, 

 

Qв – тепловий потік, Вт, який йде через внутрішню поверхню огородження 

Qв = 174,65 Вт 

Fв – площа схеми, м2 Fв = 2,41 м2 

Знаходимо перепад ∆tпр між температурою повітря у приміщенні tв і середньою 

температурою внутрішньої поверхні τв пр за формулою: 

 

∆tпр = tв − τв.ср = 20 − 11,9 = 8,1 ℃ 

 

де τв.ср  – середня температура внутрішньої поверхні τв.ср = 11,9℃  

На рис. 2.18 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 
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Рис. 2.18 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Мінімальна температура внутрішньої поверхні τв.min = 3,8 ℃. 

 

Висновки: 

1. RΣпр = 0,572 м2 ∙ К/Вт <  Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується. 

2. ∆tпр = 8,1 ℃ >  ∆tсг = 4 ℃,  друга вимога не виконується. 

3. τв.min = 3,8 ℃ < tр = 10,7 ℃, третя вимога не виконується. 

4. RΣпр = 0,572 м2 ∙ К/Вт менше RΣ = 0,612 м2 ∙ К/Вт  на 6,4 %. При 

неврахуванні впливу стиків панелей, опір теплопередачі завищується на 

6,4 %. 

 

 2.3. Визначення опору теплопередачі стінової панелі товщиною 350 мм 

 

Так як теплозахисні властивості панелей товщиною 300 мм показали 

незадовільні теплозахисні властивости згодом стали випускати панелі товщиною 350 

У порожнину стика стали встановлювати термовкладиш з пінополістиролу густиною 

ρ0 = 100 кг/м3, та товщиною 40 мм. 
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Рис. 2.19. ‒ Розрахункова схема 

 

Розрахунки виконувалися для кліматичних умов Полтавської області. 

Розрахункова температура повітря у житловому приміщенні становить - tв =

20℃ 

Розрахункову відносну вологість у житловому приміщенні становить - φв =

55% 

За нормами тепловологісний режим приміщення - нормальний; 

За нормами вологісні умови в огороджувальній конструкції - Б; 

Теплопровідність матеріалів: 

• цементно-піщаного розчину 𝜆р1 = 0,81 Вт/(м ∙ К); 

• керамзитобетону   𝜆р2 = 0,65 Вт/(м ∙ К); 

• цементно-піщаного розчину 𝜆р3 = 0,81 Вт/(м ∙ К); 

Температурну зону в якій знаходиться м. Полтава - І. 

Згідно з п.5.2.2. норм при термомодернізації дозволяється зменшувати 

нормативні значення опору теплопередачі використовуючи коефіцієнт 0,75. 

 

Rq.min = 4 ∗ 0,75 = 3 м2 ∙ К/Вт 

 

Допустима різниця між температурою внутрішнього повітря і температурою 

внутрішньої поверхні огородження становить ∆tсг = 4℃ 

Визначаємо опір теплопередачі панелі за формулою 

RΣ =
1

∝в
+

1

∝з
+

δ1

р1
+

δ2

р2
+

δ3

р3
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=
1

8,7
+

1

23
+

0,02

0,81
+

0,31

0,65
+

0,02

0,81
= 0,69 м2 ∙ К/Вт 

 

де ∝в - коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої поверхні панелі, Вт/(м ∙ ℃), ∝в=

8,7 Вт/(м ∙ К) 

∝з - коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверхні панелі, Вт/(м ∙ ℃), ∝з=

23 Вт/(м ∙ К) 

RΣ = 0,69 м2 ∙ К < Rq.min = 3 м2 ∙ К/Вт перша вимога теплозахисту не 

виконується. 

Знаходимо перепад температур за формулою 

 

∆tпр =
tв − tзн

RΣпр ×∝в
=

20 − (−22)

0,69 × 8,7
= 7,1 ℃ 

 

де tзн –температура повітря назовні, ℃ tзн =  −22 ℃  

Так як ∆tпр = 7,1 ℃ > ∆tсг = 4℃ друга вимога не виконується.  

Знаходимо мінімальну температуру на внутрішній поверхні за формулою 

 

τв.min = tв −
tв − tзн

RΣ ×∝в
= 20 −

20 − (−22)

0,69 × 8,7
= 12,8 ℃ 

 

За нормами мінімальна температура на внутрішній поверхні повинна бути вище 

точки роси tр. 

Знаходимо температуру точки роси tр 

За tв = 20 ℃ парціальний тиск насиченої водяної пари становить Ев =

 2339 Па. 

Знаходимо парціальний тиск за формулою 

ев = Ев × φв × 0,01 = 2339 × 55 × 0,01 = 1287 Па 

 

де φв – відносна вологість повітря у приміщенні, %, для житлових будинків 

φв = 55 %. 
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Тоді точка роси становить tр = 10,7 ℃. 

τв.min = 12,8℃ >  tр = 10,7 ℃ третя вимога теплозахисту виконується. 

 

2.4. Теплозахисні властивості панелі товщиною 300 мм з урахуванням 

теплопровідних включень 

 

У панельних будинках є чотири однакові ділянки. 

 На рис. 2.20 показані розміри розрахункових схем, що використовувалися у 

розрахунках температурних полів. 

а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 

 

Рис. 2.20 ‒ Розміри розрахункових схем 

 

2.4.1 Ділянка №1 

 

Схема ділянки №1 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 2.21. 
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Рис. 2.21 ‒ Ділянки № 1 

 

Температурне поле. 

 

 

Рис. 2.22  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір за формулою: 
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R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 0,67

42,2
= 0,66 м2 ∙ К/Вт, 

 

Qв – тепловий потік, Вт, який йде через внутрішню поверхню огородження 

Qв = 42,2 Вт 

Fв – площа схеми, м2 

Fв = 0,67 м2 

Знаходимо перепад ∆tпр між температурою повітря у приміщенні tв і середньою 

температурою внутрішньої поверхні τв пр за формулою: 

 

∆tпр = tв − τв.ср = 20 − 14,1 = 5,9 ℃ 

 

де τв.ср  – середня температура внутрішньої поверхні τв.ср = 14,1 ℃  

На рис. 2.23 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 

 

Рис. 2.23 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Мінімальна температура внутрішньої поверхні τв.min = 3,5 ℃. 
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Висновки: 

1. RΣпр = 0,66 м2 ∙ К/Вт <  Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується. 

2. ∆tпр = 5,9 ℃ >  ∆tсг = 4 ℃,  друга вимога не виконується. 

3. τв.min = 3,5 ℃ < tр = 10,7 ℃, третя вимога не виконується. 

4. RΣпр = 0,66 м2 ∙ К/Вт менше RΣ = 0,69 м2 ∙ К/Вт на 4,4 %. При 

неврахуванні впливу стиків панелей, опір теплопередачі завищується 

завищується на 4,4 %. 

 

2.4.2 Ділянка №2 

 

Схема ділянки №2 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 2.24. 

 

 

Рис. 2.24 ‒ Ділянки № 2 

 

Температурне поле. 
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Рис. 2.25  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір за формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 1,25

79,9
= 0,657 м2 ∙ К/Вт, 

 

Qв – тепловий потік, Вт, який йде через внутрішню поверхню огородження 

Qв = 79,9 Вт 

Fв – площа схеми, м2 Fв = 1,25 м2 

Знаходимо перепад ∆tпр між температурою повітря у приміщенні tв і середньою 

температурою внутрішньої поверхні τв пр за формулою: 

 

∆tпр = tв − τв.ср = 20 − 14,2 = 5,8 ℃ 

 

де τв.ср  – середня температура внутрішньої поверхні τв.ср = 14,2℃  

На рис. 2.26 показаний графік температури на внутрішній поверхні огородження. 
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Рис. 2.26 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

 

Рис. 2.27 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Мінімальна температура внутрішньої поверхні τв.min = 3,8 ℃. 

 

Висновки: 

1. RΣпр = 0,657 м2 ∙ К/Вт <  Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується. 
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2. ∆tпр = 5,8 ℃ >  ∆tсг = 4 ℃,  друга вимога не виконується. 

3. τв.min = 3,8 ℃ < tр = 10,7 ℃, третя вимога не виконується. 

4. RΣпр = 0,657 м2 ∙ К/Вт менше RΣ = 0,69 м2 ∙ К/Вт  на 4,6 %. При 

неврахуванні впливу стиків панелей, опір теплопередачі завищується на 

4,6 %. 

 

2.4.3 Ділянка №3 

 

Схема ділянки №3 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 2.28. 

 

 

Рис. 2.28 ‒ Ділянки №3 

 

Температурне поле. 

 

Рис. 2.29  − Температурне поле 
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Знаходимо приведений опір за формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 2,2

136,5
= 0,685 м2 ∙ К/Вт, 

 

Qв – який йде через внутрішню поверхню огородження Qв = 136,5 Вт 

Fв – площа схеми, м2 Fв = 2,2 м2 

Знаходимо перепад ∆tпр між температурою повітря у приміщенні tв і середньою 

температурою внутрішньої поверхні τв пр за формулою: 

 

∆tпр = tв − τв.ср = 20 − 13,6 = 6,2 ℃ 

 

де τв.ср  – середня температура внутрішньої поверхні τв.ср = 13,6℃  

На рис. 2.30 показаний графік температури на внутрішній поверхні огородження. 

 

Рис. 2.30 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 
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Рис. 2.31 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

За графіками мінімальна температура внутрішньої поверхні τв.min = 3,5 ℃. 

Висновки: 

1. RΣпр = 0,685 м2 ∙ К/Вт <  Rq min = 3м2 ∙ К/Вт, перша вимога теплозахисту 

не виконується. 

2. ∆tпр = 6,2 ℃ >  ∆tсг = 4 ℃,  друга вимога теплозахисту не виконується. 

3. τв.min = 3,5 ℃ < tр = 10,7 ℃, третя вимога теплозахисту не виконується. 

4. RΣпр = 0,685 м2 ∙ К/Вт менше RΣ = 0,69 м2 ∙ К/Вт  на 0,2 %. При 

неврахуванні впливу стиків панелей, опір теплопередачі завищується на  

0,2 %. 

 

2.4.4 Ділянка №4 

 

Схема ділянки №4 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 2.32. 
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Рис. 2.32 ‒ Ділянки №4 

 

Температурне поле ділянки №4 наведено на рисунку 2.33. 

 

Рис. 2.33  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір за формулою: 
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R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 2,32

152,6
= 0,655 м2 ∙ К/Вт, 

 

Qв – тепловий потік, Вт, який йде через внутрішню поверхню огородження 

Qв = 152,6 Вт 

Fв – площа схеми, м2 Fв = 2,32 м2 

Знаходимо перепад ∆tпр між температурою повітря у приміщенні tв і середньою 

температурою внутрішньої поверхні τв пр за формулою: 

 

∆tпр = tв − τв.ср = 20 − 13,1 = 6,9 ℃ 

 

де τв.ср  – середня температура внутрішньої поверхні τв.ср = 13,1℃  

На рис. 2.34 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 

 

Рис. 2.34 ‒ Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Мінімальна температура внутрішньої поверхні τв.min = 3,7 ℃. 
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Висновки: 

1. RΣпр = 0,655 м2 ∙
К

Вт
<  Rq min = 3 м2 ∙

К

Вт
, перша вимога не виконується. 

2. ∆tпр = 6,9 ℃ >  ∆tсг = 4 ℃,  друга вимога не виконується. 

3. τв.min = 3,7 ℃ < tр = 10,7 ℃, третя вимога не виконується. 

4. RΣпр = 0,655 м2 ∙ К/Вт менше RΣ = 0,69 м2 ∙ К/Вт на 5,1 %. При 

неврахуванні впливу стиків панелей, опір теплопередачі завищується на 

5,1 %. 

 

2.5. Результати дослідження теплозахисних властивостей стінових панелей 

будинків серії 111-94 

 

Результати дослідження наведені у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Результати дослідження теплозахисних властивостей стінових панелей будинків 

серії 111-94 

Товщина 

панелейі, 

мм 

№ ділянки 
RΣ, 

 м2 ∙ К/Вт 

RΣпр, м2 ∙

К/Вт 
∆tпр, ℃ τв.min, ℃ 

300 мм 

1 

0,608 

0,572 6,9 3,9 

2 0,573 7 4 

3 0,595 7,5 4 

4 0,57 8,3 3,8 

350 мм 

1 

0,685 

0,658 6 3,5 

2 0,656 5,7 3,6 

3 0,682 6,5 3,7 

4 0,65 6,9 3,5 

 

Нормативні значення теплозахисту: 

• 𝑅𝑞.𝑚𝑖𝑛 = 3 м2 ∙ К/Вт 

• ∆𝑡сг = 4 ℃ 

• 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 10,7 ℃ 

де Rq.min – нормований приведений опор теплопередачі; 
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∆tсг – допустима різниця між температурою повітря у приміщенні та 

температурою внутрішньої поверхні панелі, ℃; 

tmin –допустиме значення температури внутрішньої поверхні панелі, 0С. 

Дослідження показали, що у стінових панелей будинків серії 111-94 

споруджених у 60-80 роках 20-го сторіччя не одна нормативна вимога не виконується. 

На який відсоток приведений опір панелей менше нормативного значення 

показано у табл. 2.  

Таблиця 2 

Відсоток зменшення опору  

Товщина 

панелей, 

мм 

№ ділянки 

Відсоток зменшення фактичного опору у 

порівнянні з нормованим 

RΣ, 

 м2 ∙ К/Вт 
RΣпр, м2 ∙ К/Вт 

300 мм 

1 

82 

82,6 

2 82,7 

3 82, 

4 82,8 

350 мм 

1 

79,5 

80,1 

2 80,2 

3 79,3 

4 80,3 

 

Відсоток зменшення приведеного опору при врахуванні теплопровідних 

включень наведений у таблиці 3. 

Таблиця 3 

Відсоток зменшення приведеного опору при врахуванні теплопровідних включень 

Товщина 

панелей, 

мм 

№ ділянки 

Відсоток зменшення приведеного 

опору при врахуванні 

теплопровідних включень 

300 мм 

1 5,9 

2 6 

3 2,6 

4 6,8 

350 мм 

1 4,1 

2 4,5 

3 0,2 

4 5,1 
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 2 

 

1. Стінові панелі будинків серії 111-94 споруджених у 60-80 роках 20-го сторіччя не 

відповідають нормам. 

2. Опір теплопередачі цих панелей менше нормованого у межах від 79,5 % до 82 %. 

3. Якщо враховувати теплопровідні включення то приведений опір теплопередачі 

зменшується на 4,5 %. 

 

 



 

 

Зм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Підпис 

 
Дата 

 

Арк. 

 

63 
601-БМ. 11393402.ПЗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. АНАЛІЗ ТЕПЛОЗАХИСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ПАНЕЛЬНИХ СТІН БУДИНКІВ СЕРІЇ 111-94 ПІСЛЯ 

ТЕРМОМОДЕРНІЗАЦІЇ 
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Для термомодернізації панельних стін приймаємо плити з кам’яної вати 

густиною 𝜌о = 120 кг/м3. Теплопровідність плит 𝜆р = 0,036 Вт/(м ∙ К). 

 

3.1. Визначення товщини утеплювача необхідної для термомодернізації 

стінової панелі товщиною 300 мм 

 

 

Рис. 3.1. ‒ Розрахункова схема 

 

Розрахунки виконувалися для кліматичних умов Полтавської області. 

Розрахункова температура повітря у житловому приміщенні становить - tв =

20℃ 

Розрахункову відносну вологість у житловому приміщенні становить - φв =

55% 

За нормами тепловологісний режим приміщення - нормальний; 

За нормами вологісні умови в огороджувальній конструкції - Б; 

Теплопровідність матеріалів: 

• цементно-піщаного розчину 𝜆р1 = 0,81 Вт/(м ∙ К); 

• керамзитобетону   𝜆р2 = 0,65 Вт/(м ∙ К); 

• цементно-піщаного розчину 𝜆р3 = 0,81 Вт/(м ∙ К); 

• плит з кам’яної вати  𝜆р4 = 0,036 Вт/(м ∙ К); 

• цементно-піщаного розчину 𝜆р5 = 0,81 Вт/(м ∙ К). 

Температурну зону в якій знаходиться м. Полтава - І. 
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Згідно з п.5.2.2. норм при термомодернізації дозволяється зменшувати 

нормативні значення опору теплопередачі використовуючи коефіцієнт 0,75. 

 

Rq.min = 4 ∗ 0,75 = 3 м2 ∙ К/Вт 

 

Допустима різниця між температурою внутрішнього повітря і температурою 

внутрішньої поверхні огородження становить ∆tсг = 4℃ 

Визначаємо товщину утеплювача за формулою 

 

δут
R = 4 (Rq.min −

1

∝в
−

1

∝з
−

δ1

1
−

δ2

2
−

δ3

3
−

δ5

5
) = 

= 0,036 (3 −
1

8,7
−

1

23
−

0,02

0,81
−

0,26

0,65
−

0,02

0,81
−

0,005

0,81
) = 0,097 м 

 

де ∝в - коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої поверхні панелі, Вт/(м ∙ ℃), ∝в=

8,7 Вт/(м ∙ К) 

∝з - коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверхні панелі, Вт/(м ∙ ℃), ∝з=

23 Вт/(м ∙ К) 

Визначаємо товщину утеплювача за формулою 

 

δут
∆t = ут (

tв − tзн

∆tсг ×∝в
−

1

∝в
−

1

∝з
−

δ1

1
−

δ2

2
−

δ3

3
−

δ5

5
) = 

δут
∆t = 0,036 (

20 − (−22)

4 × 8,7
−

1

8,7
−

1

23
−

0,02

0,81
−

0,26

0,65
−

0,02

0,81
−

0,005

0,81
) = 0,021 м 

 

де tзн –температура повітря назовні, ℃ tзн =  −22 ℃  

Приймаємо більшу за δут
R = 0,0967 м та δут

∆t = 0,0213 м уніфіковану товщину 

утеплювача δут
ун

= 0,1 м. 

Визначаємо опір теплопередачі за формулою 

 

RΣ =
1

∝в
+

1

∝з
+

δ1

1
+

δ2

2
+

δ3

3
+

δ4

4
+

δ5

5
= 

=
1

8,7
+

1

23
+

0,02

0,81
+

0,26

0,65
+

0,02

0,81
+

0,1

0,036
+

0,005

0,81
= 3,37 м2 ∙ К/Вт 
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RΣ = 3,37 м2 ∙ К > Rq.min = 3 м2 ∙ К/Вт перша вимога виконується. 

Визначаємо ∆tпр за формулою 

 

∆tпр =
tв − tзн

RΣпр ×∝в
=

20 − (−22)

3,37 × 8,7
= 1,5 ℃ 

 

∆tпр = 1,5 ℃ < ∆tсг = 4℃ друга вимога виконується.  

Визначаємо τв.min за формулою 

 

τв.min = tв −
tв − tзн

RΣ ×∝в
= 20 −

20 − (−22)

3,37 × 8,7
= 18,5 ℃ 

 

За нормами мінімальна температура на внутрішній поверхні повинна бути вище 

точки роси tр. 

Знаходимо температуру точки роси tр: 

За tв = 20 ℃ парціальний тиск насиченої водяної пари становить Ев =

 2338 Па. 

Знаходимо парціальний тиск за формулою 

 

ев = Ев × φв × 0,01 = 2338 × 55 × 0,01 = 1287 Па 

 

де φв – відносна вологість повітря у приміщенні, %, для житлових будинків 

φв = 55 %. 

Тоді точка роси становить tр = 10,7 ℃. 

τв.min = 18,5℃ >  tр = 10,7 ℃ то третя вимога виконується. 

 

 

3.2. Теплозахисні властивості панелі товщиною 300 мм з урахуванням 

теплопровідних включень після термомодернізації 

 

Розрахункові схеми, що використовувалися у розрахунках температурних полів 

наведені на рис. 3.2. 
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а) 

 

 

б) 

 

 

в) 
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г) 

 

Рис. 3.2 ‒ Розміри розрахункових схем 

 

3.2.1 Ділянка №1 

 

Схема ділянки №1 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 3.3. 

 

Рис. 3.3 ‒ Ділянки №1 

 

Температурне поле. 
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Рис. 3.4  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір за формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 0,65

17,4
= 1,61 м2 ∙ К/Вт, 

 

Приведений опір становить R∑ пр = 1,61 м2 ∙ К/Вт, що менше нормованого 

значення Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт.  

Якщо не враховувати теплопровідні включення то фактичний опір завищується 

на 51,6 %.  

Підвищити опір можна за рахунок: 

• більшої товщини утеплювача; 

• додаткового утеплення відкосів з внутрішньої сторони вікна; 

• додаткового утеплення відкосів з зовнішньої сторони вікна; 

• комбінований. 

 

Результати розрахунку наведених  способів підвищення опору показані у 

таблиці 4 
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Таблиця 4 

Результати розрахунку наведених  способів підвищення опору теплопередачі 

Способи підвищення приведеного опору  R∑ пр, м2 ∙ К/Вт 

Збільшення товщини утеплювача до 200 мм 1,88 

Додаткове утеплення відкосів з внутрішньої сторони вікна 

шаром товщиною 50 мм 
1,67 

Додаткове утеплення відкосів з внутрішньої сторони вікна 

шаром товщиною 30 мм 
2,33 

Збільшення товщини утеплювача до 150 мм, утеплення 

відкосів з внутрішньої сторони вікна шаром товщиною 30 мм 

та застосувати утеплювач з теплопровідністю на 17 % менше 

ніж прийнятому у теплотехнічному розрахунку  𝜆р =

0,03 Вт/(м ∙ К)) 

3,33 

 

Виконані дослідження дозволяють зробити висновок,  що досягнути норм 

можливо лише із застосуванням комбінованого способу. 

Схема утеплення з комбінованим способом показана на рис. 3.5. 

 

Рис. 3.5 ‒ Схема утеплення з комбінованим способом 

 

Температурне поле з комбінованим способом утеплення показано на рис. 3.6. 
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Рис. 3.6  − Температурне поле 

 

При комбінованому способі утеплення: 

• 𝑅𝛴пр = 3,33 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 3 м2 ∙ К/Вт ; 

• ∆𝑡пр = 1,5 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃ ; 

• 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 15,6 ℃ > 𝑡р = 10,7 ℃ . 

Вимоги теплозахисту виконуються. 

 

Висновки: 

1. Приведений опір теплопередачі панелі з товщиною додаткового утеплювача 

100 мм прийнятою за теплотехнічним розрахунком, менше нормативного 

значення на 51,9 %. 

2. Для приведення теплозахисту до нормативних вимог необхідно збільшити 

товщину утеплювача до 150 мм, утеплити відкос вікна з зовнішньої сторони 

шаром товщиною 30 мм та застосувати утеплювач з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К)) 

 

 

3.2.2 Ділянка №2 

 

Схема ділянки №2 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7 ‒ Ділянки №2 

 

Температурне поле. 

 

Рис. 3.8  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір панелі з товщиною утеплювача 100 мм за 

формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 1,25

45,1
= 1,166 м2 ∙ К/Вт, 

 

Приведений опір становить R∑ пр = 1,166 м2 ∙ К/Вт, що менше нормованого 

значення Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт.  

Якщо не враховувати теплопровідні включення то фактичний опір завищується 

на 65,2 %.  
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Застосовуємо комбінований спосіб утеплення. Приймаємо товщину 

утеплювача 150 мм, утеплюємо відкос з зовнішньої сторони вікна шаром товщиною 

30 мм та приймаємо утеплювач з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К)) 

Схема утеплення з комбінованим способом показана на рис. 3.9. 

 

Рис. 3.9 ‒ Схема утеплення з комбінованим способом 

 

Температурне поле з комбінованим способом утеплення показано на рис. 3.10. 

 

Рис. 3.10  − Температурне поле 

 

При комбінованому способі утеплення: 

• 𝑅𝛴пр = 3,28 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 3 м2 ∙ К/Вт ; 

• ∆𝑡пр = 1,4 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃ ; 

• 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 15,8 ℃ > 𝑡р = 10,7 ℃ . 

Вимоги теплозахисту виконуються. 



 

 

Зм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Підпис 

 
Дата 

 

Арк. 

 

74 
601-БМ. 11393402.ПЗ 

Висновки: 

1. Приведений опір теплопередачі панелі з товщиною додаткового утеплювача 

100 мм прийнятою за теплотехнічним розрахунком, менше нормативного 

значення на 65,1 %. 

2. Для приведення теплозахисту до нормативних вимог необхідно збільшити 

товщину утеплювача до 150 мм, утеплити відкос вікна з зовнішньої сторони 

шаром товщиною 30 мм та застосувати утеплювач з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К). 

 

3.2.3 Ділянка №3 

 

Схема ділянки №3 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 3.11. 

 

Рис. 3.11 ‒ Ділянки №3 

 

Температурне поле. 

 

Рис. 3.12  − Температурне поле 
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Знаходимо приведений опір панелі з товщиною утеплювача 100 мм за 

формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 2,25

36,66
= 2,55 м2 ∙ К/Вт, 

 

Приведений опір становить R∑ пр = 2,55 м2 ∙ К/Вт, що менше нормованого 

значення Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт.  

Якщо не враховувати теплопровідні включення то фактичний опір завищується 

на 23,1 %.  

Застосовуємо комбінований спосіб утеплення. Приймаємо товщину 

утеплювача 130 мм, утеплюємо відкоси з зовнішньої сторони вікна шаром товщиною 

30 м. 

Схема утеплення з комбінованим способом показана на рис. 3.13. 

 

Рис. 3.13 ‒ Схема утеплення з комбінованим способом 

 

Температурне поле з комбінованим способом утеплення показано на рис. 3.14. 
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Рис. 3.14  − Температурне поле 

 

При комбінованому способі утеплення: 

• 𝑅𝛴пр = 3,316 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 3 м2 ∙ К/Вт ; 

• ∆𝑡пр = 1,5 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃ ; 

• 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 15,2 ℃ > 𝑡р = 10,7 ℃ . 

Вимоги теплозахисту виконуються. 

При такому способі утеплення, немає необхідності зменшувати 

теплопровідність утеплювача.  

Застосовувати утеплювач на різних ділянках стіни з різною теплопровідністю 

доволі складно тому уточнюємо теплозахисні властивості ділянки з використанням 

утеплювача який має 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К). 

Виявилося, що при використанні утеплювача з  𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К) достатньо 

товщини утеплювача 100 мм. 

Тоді: 

• 𝑅𝛴пр = 3,305 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 3 м2 ∙ К/Вт ; 

• ∆𝑡пр = 1,6 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃ ; 

• 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 14,4 ℃ > 𝑡р = 10,7 ℃ . 

 

Висновки: 

1. Приведений опір теплопередачі панелі з товщиною додаткового утеплювача 

100 мм прийнятою за теплотехнічним розрахунком, менше нормативного 

значення на 23,6 %. 
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2. Для приведення теплозахисту до нормативних вимог необхідно утеплити 

відкоси вікна з зовнішньої сторони шаром товщиною 30 мм та застосувати 

утеплювач з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К) 

 

3.2.4 Ділянка №4 

 

Схема ділянки №4 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 3.15. 

 

Рис. 3.15 ‒ Ділянки №4 

 

Температурне поле. 
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Рис. 3.16  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір панелі з товщиною утеплювача 100 мм за 

формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 2,35

44,22
= 2,242 м2 ∙ К/Вт, 

 

Приведений опір становить R∑ пр = 2,242 м2 ∙ К/Вт, що менше нормованого 

значення Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт.  

Якщо не враховувати теплопровідні включення то фактичний опір завищується 

на 33,4 %.  

Ділянки №4 утеплюємо за комбінованим способом.  

Як було виявлено раніше для виконання вимог теплозахисту по поздовжнім 

стінам необхідно: 

• прийняти товщину утеплювача до 150 мм; 

• утеплити відкос вікна з зовнішньої сторони шаром товщиною 30 мм; 

• утеплення виконувати утеплювачем з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К). 
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По торцевих стінах: 

• утеплити відсок вікна з зовнішньої сторони шаром товщиною 30 мм; 

• утеплення виконувати утеплювачем з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К). 

Приймаємо товщину утеплювача по поздовжній стіні 150 мм, а по торцевій 

110 мм. Утеплюємо відкоси вікна з зовнішньої сторони  шаром товщиною 30 мм. 

Теплопровідність утеплювача приймаємо 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К). 

Схема утеплення з комбінованим способом показана на рис. 3.17. 

 

 

 

Рис. 3.17 ‒ Схема утеплення з комбінованим способом 

 

Температурне поле з комбінованим способом утеплення показано на рис. 3.18. 
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Рис. 3.18  − Температурне поле 

 

При комбінованому способі утеплення: 

• 𝑅𝛴пр = 3,232 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 3 м2 ∙ К/Вт ; 

• ∆𝑡пр = 1,6 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃ ; 

• 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 15,6 ℃ > 𝑡р = 10,7 ℃ . 

Всі вимоги теплозахисту виконуються. 

 

Висновки: 

1. Приведений опір теплопередачі панелі з товщиною додаткового утеплювача 

100 мм прийнятою за теплотехнічним розрахунком, менше нормативного 

значення на 32,8 %. 

2. Для приведення теплозахисту до нормативних вимог необхідно по 

поздовжній стіні прийняти товщину утеплювача 150 мм,  утеплити відкоси 

вікна з зовнішньої сторони шаром товщиною 30 мм та застосувати утеплювач 

з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К). 
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3.3. Визначення товщини утеплювача необхідної для термомодернізації 

стінової панелі товщиною 350 мм 

 

 

Рис. 3.19. ‒ Розрахункова схема 

 

Розрахунки виконувалися для кліматичних умов Полтавської області. 

Розрахункова температура повітря у житловому приміщенні становить - tв =

20℃ 

Розрахункову відносну вологість у житловому приміщенні становить - φв =

55% 

За нормами тепловологісний режим приміщення - нормальний; 

За нормами вологісні умови в огороджувальній конструкції - Б; 

Теплопровідність матеріалів: 

• цементно-піщаного розчину 𝜆р1 = 0,81 Вт/(м ∙ К); 

• керамзитобетону   𝜆р2 = 0,65 Вт/(м ∙ К); 

• цементно-піщаного розчину 𝜆р3 = 0,81 Вт/(м ∙ К); 

• плит з кам’яної вати  𝜆р4 = 0,036 Вт/(м ∙ К); 

• цементно-піщаного розчину 𝜆р5 = 0,81 Вт/(м ∙ К). 

Температурну зону в якій знаходиться м. Полтава - І. 

Згідно з п.5.2.2. норм при термомодернізації дозволяється зменшувати 

нормативні значення опору теплопередачі використовуючи коефіцієнт 0,75. 
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Rq.min = 4 ∗ 0,75 = 3 м2 ∙ К/Вт 

 

Допустима різниця між температурою внутрішнього повітря і температурою 

внутрішньої поверхні огородження становить ∆tсг = 4℃ 

Визначаємо товщину утеплювача за формулою 

 

δут
R = 4 (Rq.min −

1

∝в
−

1

∝з
−

δ1

1
−

δ2

2
−

δ3

3
−

δ5

5
) = 

= 0,036 (3,3 −
1

8,7
−

1

23
−

0,02

0,81
−

0,21

0,65
−

0,02

0,81
−

0,005

0,81
) = 0,095 м 

 

де ∝в - коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої поверхні панелі, Вт/(м ∙ ℃), ∝в=

8,7 Вт/(м ∙ К) 

∝з - коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверхні панелі, Вт/(м ∙ ℃), ∝з=

23 Вт/(м ∙ К) 

Визначаємо товщину утеплювача за формулою 

 

δут
∆t = ут (

tв − tзн

∆tсг ×∝в
−

1

∝в
−

1

∝з
−

δ1

1
−

δ2

2
−

δ3

3
−

δ5

5
) = 

δут
∆t = 0,036 (

20 − (−22)

4 × 8,7
−

1

8,7
−

1

23
−

0,02

0,81
−

0,31

0,65
−

0,02

0,81
−

0,005

0,81
) = 0,021 м 

 

де tзн –температура повітря назовні, ℃ tзн =  −22 ℃  

Приймаємо більшу за δут
R = 0,0995 м та δут

∆t = 0,021 м уніфіковану товщину 

утеплювача δут
ун

= 0,1 м. 

Визначаємо опір теплопередачі за формулою 

 

RΣ =
1

∝в
+

1

∝з
+

δ1

1
+

δ2

2
+

δ3

3
+

δ4

4
+

δ5

5
= 

=
1

8,7
+

1

23
+

0,02

0,81
+

0,31

0,65
+

0,02

0,81
+

0,1

0,036
+

0,005

0,81
= 3,411 м2 ∙ К/Вт 

 

RΣ = 3,411 м2 ∙ К > Rq.min = 3 м2 ∙ К/Вт перша вимога виконується. 

Визначаємо ∆tпр за формулою 
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∆tпр =
tв − tзн

RΣпр ×∝в
=

20 − (−22)

3,411 × 8,7
= 1,3 ℃ 

 

∆tпр = 1,3 ℃ < ∆tсг = 4℃ друга вимога виконується.  

Визначаємо τв.min за формулою 

 

τв.min = tв −
tв − tзн

RΣ ×∝в
= 20 −

20 − (−22)

3,411 × 8,7
= 18,8 ℃ 

 

За нормами мінімальна температура на внутрішній поверхні повинна бути вище 

точки роси tр. 

Знаходимо температуру точки роси tр: 

За tв = 20 ℃ парціальний тиск насиченої водяної пари становить Ев =

 2337 Па. 

Знаходимо парціальний тиск за формулою 

 

ев = Ев × φв × 0,01 = 2337 × 55 × 0,01 = 1285 Па 

 

де φв – відносна вологість повітря у приміщенні, %, для житлових будинків 

φв = 55 %. 

Тоді точка роси становить tр = 10,7 ℃. 

τв.min = 18,8℃ >  tр = 10,7 ℃ то третя вимога виконується. 

 

3.4. Теплозахисні властивості панелі товщиною 350 мм з урахуванням 

теплопровідних включень після термомодернізації 

 

Розрахункові схеми, що використовувалися у розрахунках температурних полів 

наведені на рис. 3.20. 
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а) 

 

б) 

 

в) 
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г) 

 

Рис. 3.20 ‒ Розміри розрахункових схем 

 

3.4.1 Ділянка №1 

 

Схема ділянки №1 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 3.21. 

 

Рис. 3.21 ‒ Ділянки №1 

 

Температурне поле. 
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Рис. 3.22  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір за формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 0,66

16,8
= 1,65 м2 ∙ К/Вт, 

 

Приведений опір становить R∑ пр = 1,65 м2 ∙ К/Вт, що менше нормованого 

значення Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт.  

Якщо не враховувати теплопровідні включення то фактичний опір завищується 

на 50 %.  

Підвищити опір можна за рахунок: 

• більшої товщини утеплювача; 

• додаткового утеплення відкосів з внутрішньої сторони вікна; 

• додаткового утеплення відкосів з зовнішньої сторони вікна; 

• комбінований. 

 

Результати розрахунку наведених  способів підвищення опору показані у 

таблиці 5 
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Таблиця 5 

Результати розрахунку наведених  способів підвищення опору теплопередачі 

Способи підвищення приведеного опору R∑ пр, м2 ∙ К/Вт 

Збільшення товщини утеплювача до 200 мм 1,88 

Додаткове утеплення відкосів з внутрішньої сторони вікна 

шаром товщиною 50 мм 
1,725 

Додаткове утеплення відкосів з внутрішньої сторони вікна 

шаром товщиною 30 мм 
2,464 

Збільшення товщини утеплювача до 150 мм, утеплення 

відкосів з внутрішньої сторони вікна шаром товщиною 30 мм 

та застосувати утеплювач з теплопровідністю на 17 % менше 

ніж прийнятому у теплотехнічному розрахунку  𝜆р =

0,03 Вт/(м ∙ К)) 

3,301 

 

Виконані дослідження дозволяють зробити висновок,  що досягнути норм 

можливо лише із застосуванням комбінованого способу. 

Схема утеплення з комбінованим способом показана на рис. 3.23. 

 

Рис. 3.27 ‒ Схема утеплення з комбінованим способом 

 

Температурне поле з комбінованим способом утеплення показано на рис. 3.28. 
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Рис. 3.28  − Температурне поле 

 

При комбінованому способі утеплення: 

• 𝑅𝛴пр = 3,301 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 3 м2 ∙ К/Вт ; 

• ∆𝑡пр = 1,3 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃ ; 

• 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 15,4 ℃ > 𝑡р = 10,7 ℃ . 

Вимоги теплозахисту виконуються. 

 

Висновки: 

1. Приведений опір теплопередачі панелі з товщиною додаткового утеплювача 

100 мм прийнятою за теплотехнічним розрахунком, менше нормативного 

значення на 50 %. 

2. Для приведення теплозахисту до нормативних вимог необхідно збільшити 

товщину утеплювача до 150 мм, утеплити відкос вікна з зовнішньої сторони 

шаром товщиною 30 мм та застосувати утеплювач з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К)) 

 

 

3.4.2 Ділянка №2 

 

Схема ділянки №2 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 3.29. 
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Рис. 3.29 ‒ Ділянки №2 

 

Температурне поле. 

 

Рис. 3.29  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір панелі з товщиною утеплювача 100 мм за 

формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 1,245

32,744
= 1,582 м2 ∙ К/Вт, 

 

Приведений опір становить R∑ пр = 1,582 м2 ∙ К/Вт, що менше нормованого 

значення Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт.  

Якщо не враховувати теплопровідні включення то фактичний опір завищується 

на 52,3 %.  
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Застосовуємо комбінований спосіб утеплення. Приймаємо товщину 

утеплювача 150 мм, утеплюємо відкоси з зовнішньої сторони вікна шаром товщиною 

30 мм та приймаємо утеплювач з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К)) 

Схема утеплення з комбінованим способом показана на рис. 3.30. 

 

Рис. 3.30 ‒ Схема утеплення з комбінованим способом 

 

Температурне поле з комбінованим способом утеплення показано на рис. 3.31. 

 

Рис. 3.31  − Температурне поле 

 

При комбінованому способі утеплення: 

• 𝑅𝛴пр = 3,09 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 3 м2 ∙ К/Вт ; 

• ∆𝑡пр = 1,4 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃ ; 

• 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 15,3 ℃ > 𝑡р = 10,7 ℃ . 
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Вимоги теплозахисту виконуються. 

 

Висновки: 

1. Приведений опір теплопередачі панелі з товщиною додаткового утеплювача 

100 мм прийнятою за теплотехнічним розрахунком, менше нормативного 

значення на 52,3 %. 

3. Для приведення теплозахисту до нормативних вимог необхідно збільшити 

товщину утеплювача до 150 мм, утеплити відкос вікна з зовнішньої сторони 

шаром товщиною 30 мм та застосувати утеплювач з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К). 

 

3.4.3 Ділянка №3 

 

Схема ділянки №3 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 3.32. 

 

Рис. 3.32 ‒ Ділянки №3 

 

Температурне поле. 
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Рис. 3.33  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір панелі з товщиною утеплювача 100 мм за 

формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 2,28

35,2
= 2,625 м2 ∙ К/Вт, 

 

Приведений опір становить R∑ пр = 2,625 м2 ∙ К/Вт, що менше нормованого 

значення Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт.  

Якщо не враховувати теплопровідні включення то фактичний опір завищується 

на 20,9 %.  

Виконуємо додаткове утеплення ділянки № 3 за комбінованим способом. 

Теплопровідність утеплювача приймаємо 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К). 

Застосовуємо комбінований спосіб утеплення. Приймаємо товщину 

утеплювача 90 мм,  та утеплюємо відкоси з зовнішньої сторони вікна шаром 

товщиною 30 м. 

Схема утеплення з комбінованим способом показана на рис. 3.34. 
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Рис. 3.34 ‒ Схема утеплення з комбінованим способом 

 

Температурне поле з комбінованим способом утеплення показано на рис. 3.35. 

 

Рис. 3.35  − Температурне поле 

 

При комбінованому способі утеплення: 

• 𝑅𝛴пр = 3,301 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 3 м2 ∙ К/Вт ; 

• ∆𝑡пр = 1,6 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃ ; 

• 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 14,9 ℃ > 𝑡р = 10,7 ℃ . 

Вимоги теплозахисту виконуються. 
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Висновки: 

1. Приведений опір теплопередачі панелі з товщиною додаткового утеплювача 

100 мм прийнятою за теплотехнічним розрахунком, менше нормативного 

значення на 22,5 %. 

2. Для приведення теплозахисту до нормативних вимог необхідно утеплити 

відкоси вікна з зовнішньої сторони шаром товщиною 30 мм, застосувати 

утеплювач з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К)та зменшити його товщину до 90 мм. 

 

3.4.4 Ділянка №4 

 

Схема ділянки №4 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 3.36. 

 

 

Рис. 3.36 ‒ Ділянки №4 

 

Температурне поле. 
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Рис. 3.37  − Температурне поле 

 

Знаходимо приведений опір панелі з товщиною утеплювача 100 мм за 

формулою: 

 

R∑ пр =
(tв − tзн)Fв

Qв
=

(20 − (−22)) × 2,31

43,005
= 2,23 м2 ∙ К/Вт, 

 

Приведений опір становить R∑ пр = 2,23 м2 ∙ К/Вт, що менше нормованого 

значення Rq min = 3 м2 ∙ К/Вт.  

Якщо не враховувати теплопровідні включення то фактичний опір завищується 

на 32,8 %.  

Ділянки №4 утеплюємо за комбінованим способом.  

Як було виявлено раніше для виконання вимог теплозахисту по поздовжнім 

стінам необхідно: 

• прийняти товщину утеплювача до 150 мм; 

• утеплити відкос вікна з зовнішньої сторони шаром товщиною 30 мм; 

• утеплення виконувати утеплювачем з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К). 
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По торцевих стінах: 

• зменшити товщину утеплювача до 90 мм; 

• утеплити відсок вікна з зовнішньої сторони шаром товщиною 30 мм; 

• утеплення виконувати утеплювачем з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К). 

Приймаємо товщину утеплювача по поздовжній стіні 150 мм, а по торцевій 

90 мм. Утеплюємо відкоси вікна з зовнішньої сторони  шаром товщиною 30 мм. 

Теплопровідність утеплювача приймаємо 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К). 

Схема утеплення з комбінованим способом показана на рис. 3.38. 

 

 

 

Рис. 3.38 ‒ Схема утеплення з комбінованим способом 

 

Температурне поле з комбінованим способом утеплення показано на рис. 3.39. 
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Рис. 3.39  − Температурне поле 

 

При комбінованому способі утеплення: 𝑅𝛴пр = 2,923 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 =

3 м2 ∙ К/Вт ; 

Перша  вимога теплозахисту не виконується. 

Приймаємо товщину утеплювача по торцевій стіні 110 мм. 

Схема ділянки №4 для розрахунку температурного поля наведена на рис. 3.40. 

 

Рис. 3.40 ‒ Ділянки №4 
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Температурне поле. 

 

Рис. 3.41  − Температурне поле 

 

При такому методі утеплення: 

• 𝑅𝛴пр = 3,406 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 3 м2 ∙ К/Вт ; 

• ∆𝑡пр = 1,5 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃ ; 

• 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 15,6 ℃ > 𝑡р = 10,7 ℃ . 

Всі вимоги теплозахисту виконуються. 

 

Висновки: 

1. Приведений опір теплопередачі панелі з товщиною додаткового утеплювача 

100 мм прийнятою за теплотехнічним розрахунком, менше нормативного 

значення на 33,7 %. 

2. Для приведення теплозахисту до нормативних вимог необхідно збільшити 

товщину утеплювача по торцевій стіні до 110 мм а по поздовжній до 150 мм,  

утеплити відкоси вікна з зовнішньої сторони шаром товщиною 30 мм та 

застосувати утеплювач з 𝜆р = 0,03 Вт/(м ∙ К)). 
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ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ 3 

 

1. Якщо при термомодернізації панельних будинків серії 111-94 визначати товщину 

додаткового утеплювача без урахування впливу теплопровідних включень на 

приведений опір теплопередачі то він виявляється менше нормованого на 20%-

65%. 

2. Для виконання нормативних вимог необхідно: збільшити товщину утеплювача на 

поздовжній стіні на 50 %,  а по торцевій на 10 %.  

3. По торцевій стіні між вікнами прийняти товщину утеплювача 150 мм.  

4. утеплити відкоси вікна з зовнішньої сторони шаром товщиною 30 мм.  

5. Застосувати утеплювач з теплопровідністю на 17 % менше ніж у теплотехнічному 

розрахунку де не враховуються теплопровідні включення. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Опір теплопередачі стін панелей будинків серії 111-94 менше нормативного 

значення у межах від 78 % до 84 %. 

2. Якщо не враховувати вплив теплопровідних включень на опір теплопередачі 

виявляється більше фактичного на 4,4 %. 

3. При термомодернізації цей відсоток становить від 20% до 65 %. 

4. Для виконання нормативних вимог необхідно: прийняти товщину утеплювача на 

поздовжній стіні 150 мм,  по торцевій 110 мм крім ділянки між вікнами де 

товщина повинна бути 150 мм.  

5. Утеплити відкоси вікна з зовнішньої сторони шаром товщиною 30 мм.  

6. Застосувати утеплювач з теплопровідністю на 17 % менше ніж у теплотехнічному 

розрахунку де не враховуються теплопровідні включення. 

7. Для більш точного розрахунку приведеного опору теплопередачі таких 

конструкцій необхідно використовувати розрахунки тривимірних температурних 

полів. 
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