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Появившиеся новые утеплители позволяют достигать достаточно боль-

ших значений сопротивлений теплопередаче строительных конструкций, 

чем это было 20 лет тому назад. Кроме того, используются новые конструк-

ции утепления полов по грунту, когда сам пол не утепляется, а утепляется, 

например, только стена в грунте или торец подсыпки под здание. Теплопо-

тери через такие конструкции невозможно рассчитать, опираясь на обще-

принятую в РФ методику расчета теплопотерь "по зонам". По данным рас-

чета двухмерного нестационарного круглогодичного теплового режима 

грунта вместе с такими конструкциями пола по грунту получены значения 

сопротивлений теплопередаче полов в расчетных зонах для использования 

традиционной методики. Климатической основой для расчетов послужил 

"типовой" год для г. Москвы. При этом доказана необходимость рассмот-

рения типа грунта, на котором расположена конструкция. Исследовано 

влияние различных сопротивлений теплопередаче утепления стены или 

торца подсыпки под здание, а также высоты заглубления утеплителя в 

грунт или на торце подсыпки. 

The new insulation allows to achieve much higher values of resistance to heat 

transfer of building structures than it was 20 years ago. In addition, new designs of 

insulation of floors on the ground are used, when the floor itself is not insulated, 

but insulated, for example, only the wall in the ground or the end of the filling under 

the building. Heat loss through such structures can not be calculated based on the 

generally accepted in Russia method of calculating heat loss "by zones". According 

to the calculation of the two-dimensional non-stationary year-round thermal regime 

of the soil, together with such floor structures on the ground, the values of the re-

sistance to heat transfer of the floors in the calculated zones for the use of the tradi-

tional technique are obtained. The climatic basis for the calculations was the "typi-

cal" year of Moscow. It proved the need to consider the type of soil on which the 

construction is located. Study of the influence of the various resistances heat trans-

fer of the insulation of a wall or the end face of filling under the building and the 

height of the penetration of insulation in the ground or on the end face of filling. 
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В российских [1...9] и зарубежных [10...13] 

работах описаны методики расчета тепло-

потерь различной точности, однако все они 

ориентированы на традиционные конструк-

ции утепления самого пола. В некоторых ра-

ботах [1] отмечается, что, во-первых, деталь-

ный расчет весьма трудоемок, а, во-вторых, 

сами теплопотери в грунт на фоне теплопо-

терь через ограждающие конструкции, со-

прикасающиеся с наружным воздухом, со-

ставляют незначительную долю. Но для зда-

ний с большой площадью пола по грунту: про-

изводственных, торговых, спортивных и дру-

гих, теплопотери через пол составляют ос-

новную долю тепловой нагрузки на отопле-

ние здания. Инженерные методики, исполь-

зуемые в проектной практике, разработаны 

еще в начале прошлого века. В них заложен 

учет конструкций ограждений, отвечающих 

времени создания методики. Актуальность 

предлагаемой разработки метода расчета теп-

лопотерь через полы по грунту обоснована 

необходимостью учета особенностей совре-

менной теплозащиты зданий, которые вклю-

чают в себя новые конструкции, не поддаю-

щиеся расчету по существующим методи-

кам. Необходимо учитывать также тенден-

цию строительства энергоэффективных зда-

ний, существенно влияющую на реальную 

картину теплопотерь через полы по грунту 

тем, что их теплозащита выросла в 3...3,5 ра-

за по сравнению с традиционными способа-

ми утепления. Этому способствовал как за-

прос общества на экономию энергии, так и 

возможности использования новых эффек-

тивных утеплителей, в том числе применя-

ющихся для теплозащиты цокольных и под-

земных стен. 

В [14] была представлена методика рас-

чета теплопотерь через полы по грунту с со-

временными конструкциями утепления. Для 

ее разработки выполнены расчеты нестацио-

нарного годового теплового режима полов 

в климатических условиях, соответствую-

щих средним многолетним значениям тем-

пературы наружного воздуха, скорости вет-

ра и интенсивности суммарной солнечной 

радиации в виде среднего "типового" года [15].  

Целью предлагаемой статьи является раз-

работка расчетных сопротивлений теплопе-

редаче, м2.°С/Вт, полов по грунту во всех 

расчетных зонах, согласующихся с дальней-

шим применением их в традиционной мето-

дике "по зонам", для двух конструкций теп-

лозащиты с учетом годового нестационар-

ного теплового режима различных типов грун-

тов, формирующегося в климатических ус-

ловиях расчетного "типового" года.  

Если средний "типовой" год содержит в 

себе почасовые данные о перечисленных 

выше параметрах наружной среды, прибли-

жающихся в каждом месяце года к своим 

средним многолетним значениям, то рас-

четный "типовой" год [16] построен так, что 

месяцы декабрь, январь, февраль и март име-

ют наименьшую за время наблюдений с 

1981 по 2010 гг. среднюю за месяц услов-

ную температуру наружной среды. Услов-

ная температура, являясь комплексным по-

казателем, позволяет сформировать наибо-

лее точное температурное поле грунта. В 

месяцы с июня по сентябрь средняя за ме-

сяц условная температура близка к средней 

многолетней температуре. Январь вклю-

чает в себя наиболее холодную пятидневку 

с температурой наружного воздуха, равной 

t5= -25,92 °С, то есть близкой к нормируе-

мой СП 131.13330.2012. Строительная кли-

матология. Актуализированная редакция 

СНиП 23–01–99* расчетной температурой 

t5= -25 °С. 
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Для моделирования многолетнего тем-

пературного поля грунта и создания на-

чальных температурных условий, близких 

к средним многолетним условиям, сначала 

расчет годового теплового режима грунта 

вместе с конструкцией здания, соприкасаю-

щейся с грунтом, выполнялся по климати-

ческим данным среднего "типового" года, а 

затем рассчитывалось изменяющееся в те-

чение года температурное поле по данным 

расчетного "типового" года.  

Для решения задачи принято двухмер-

ное температурное поле грунта вместе с 

прилегающими к нему ограждающими кон-

струкциями, моделирующее поперечный раз-

рез здания по оси симметрии. Расчет выпол-

няется методом конечных разностей по не-

явной схеме с использованием локально-од-

номерного метода для приведения одномер-

ной задачи к двухмерной. В результате рас-

чета нестационарного годового теплового ре-

жима грунта вместе с конструкциями зда-

ния, соприкасающимися с ним, в условиях 

поддержания температуры помещения (воз-

духа и окружающих внутренних поверхнос-

тей) tв=20 оС получены изменяющиеся в те-

чение года с шагом по времени 15 мин зна-

чения температуры поверхности пола, начи-

ная от наружной стены с шагом 0,1 м. По 

этим значениям в каждый момент времени 

рассчитаны теплопотери каждой расчетной 

зоны Qзон шириной 2 м, принимая в каждый 

момент времени коэффициент теплоотдачи 

в каждой расчетной точке по формуле [17], 

учитывающей более низкую температуру по-

ла по сравнению с температурой помещения 

и турбулентный характер движения возду-

ха около пола. 

В настоящей статье рассмотрена задача 

утепления подземной части наружной сте-

ны, о высоте подсыпки под полом при раз-

личных сопротивлениях теплопередаче утеп-

ления стены и подсыпки и типах грунта. 

Рассматриваемая область грунта принята та-

ким образом, чтобы пол по грунту охваты-

вал 3 расчетные зоны по 2 м и половину 4-й 

зоны. На всех границах грунта (справа, сле-

ва и снизу) принято условие отсутствия теп-

лового потока, что отражено в [14].  

Расчет проводили для полов, лежащих 

на грунте вровень с уровнем земли, а также 

для полов, лежащих на подсыпке высотой 

(hпод): 0,5 м, 1 м и 1,5 м. Для пола без под-

сыпки были рассмотрены конструкции утеп-

ления подземной части стены на глубину 

(Lут), равную 1 м, 1,7 м и 2,3 м. Для полов 

на подсыпке утепление наружной стены 

было заглублено на 0,1 м. Во всех случаях 

были рассмотрены 4 вида утепления стены 

и подсыпки с сопротивлением теплопере-

даче, равным 0,83 м2·°С/Вт, 1,11 м2·°С/Вт, 

1,67 м2·°С/Вт и 3,33 м2·°С/Вт. Рассматрива-

емая глубина грунта равна 12 м. 

Полученные результаты расчета отра-

жают процесс нестационарной теплопере-

дачи в грунте. Анализ результатов показал, 

что значение теплопотерь увеличивается с 

увеличением высоты подсыпки и теплопро-

водности грунта. Интересно, что несмотря 

на высокое значение теплопроводности пес-

ка по сравнению с супесями и суглинками, 

для песчаных грунтов при малой высоте под-

сыпки наблюдается более плавное пониже-

ние температуры пола по сравнению с ос-

тальными вариантами. То же явление наб-

людается при различном по сопротивлению 

теплопередаче и заглублению утепления 

конструкций стены, соприкасающихся с 

грунтом.  

Сопротивление теплопередаче в расчет-

ных зонах было определено по максималь-

ной величине теплопотерь за отопительный 

период, деленной на разность температуры 

внутреннего воздуха 20 оС и нормативной 

температуры наиболее холодной пятиднев-

ки -25°С. Предлагаемые значения сопро-

тивлений теплопередаче расчетных зон по-

лов по грунту представлены в табл. 1 (рас-

четные значения сопротивлений теплопе-

редаче полов по грунту при утеплении под-

сыпки различной высоты при различных 

типах грунтов) и табл. 2 (расчетные значе-

ния сопротивлений теплопередаче полов по 

грунту при утеплении стены в грунте на 

различную глубину при различных типах 

грунтов). 
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Сопротивление теплопередаче, м2.оС/Вт, пола по грунту при типах грунта 

суглинок супесь песок 

в расчетных зонах 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 0,5 3,33 5,60 14,88 21,06 22,78 5,32 13,44 19,10 20,76 4,56 9,83 13,76 15,04 

2 0,5 1,67 4,55 14,34 20,78 22,58 4,37 12,96 18,84 20,57 3,86 9,51 13,57 14,89 

3 0,5 1,11 3,93 13,93 20,56 22,42 3,80 12,58 18,63 20,41 3,41 9,25 13,40 14,76 

4 0,5 0,83 3,52 13,61 20,39 22,30 3,41 12,30 18,46 20,29 3,10 9,05 13,27 14,66 

5 1,0 3,33 5,93 14,96 20,99 22,72 5,65 13,52 19,01 20,67 4,86 9,92 13,68 14,93 

6 1,0 1,67 4,52 14,04 20,51 22,38 4,36 12,69 18,56 20,34 3,88 9,36 13,34 14,67 

7 1,0 1,11 3,78 13,39 20,16 22,13 3,66 12,10 18,22 20,09 3,32 8,94 13,07 14,46 

8 1,0 0,83 3,32 12,91 19,88 21,93 3,23 11,67 17,95 19,89 2,96 8,63 12,86 14,30 

9 1,5 3,33 6,29 15,36 21,16 22,84 6,01 13,88 19,14 20,75 5,18 10,17 13,74 14,94 

10 1,5 1,67 4,52 13,93 20,40 22,31 4,37 12,60 18,42 20,23 3,92 9,31 13,21 14,54 

11 1,5 1,11 3,69 13,02 19,87 21,93 3,58 11,76 17,91 19,86 3,27 8,73 12,82 14,23 

12 1,5 0,83 3,20 12,38 19,47 21,64 3,12 11,18 17,53 19,57 2,87 8,30 12,52 14,00 
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Сопротивление теплопередаче, м2.оС/Вт, пола по грунту при типах грунта 

суглинок супесь песок 

в расчетных зонах 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 1 3,33 5,01 14,59 21,01 22,78 4,77 13,17 19,06 20,77 4,10 9,61 13,72 15,04 

2 1 1,67 4,40 14,29 20,85 22,66 4,21 12,90 18,91 20,66 3,69 9,43 13,61 14,96 

3 1 1,11 3,98 14,05 20,72 22,57 3,83 12,68 18,78 20,56 3,41 9,28 13,51 14,88 

4 1 0,83 3,60 13,94 20,66 22,50 3,48 12,59 18,73 20,51 3,14 9,23 13,48 14,85 

5 1,7 3,33 6,95 16,42 21,84 23,31 6,59 14,86 19,88 21,31 5,55 10,84 14,40 15,52 

6 1,7 1,67 5,45 15,65 21,49 23,08 5,23 14,17 19,55 21,08 4,58 10,38 14,15 15,34 

7 1,7 1,11 4,64 15,10 21,23 22,90 4,48 13,67 19,30 20,91 4,00 10,04 13,95 15,19 

8 1,7 0,83 4,02 14,79 21,07 22,78 3,90 13,39 19,15 20,79 3,54 9,85 13,85 15,11 

9 2,3 3,33 7,69 17,35 22,26 23,58 7,32 15,75 20,31 21,59 6,20 11,54 14,77 15,79 

10 2,3 1,67 5,75 16,25 21,79 23,27 5,54 14,76 19,85 21,28 4,90 10,86 14,42 15,53 

11 2,3 1,11 4,79 15,53 21,45 23,04 4,64 14,09 19,53 21,06 4,18 10,40 14,17 15,35 

12 2,3 0,83 4,11 15,10 21,24 22,88 4,00 13,71 19,32 20,90 3,65 10,13 14,02 15,23 

Полученные значения демонстрируют пре-

вышение сопротивления теплопередаче в 

расчетных зонах по сравнению с сопротив-

лениями теплопередаче неутепленного по-

ла практически для обоих способов утепле-

ния и вариантов подсыпки: в 1,5...3,7 раз 

для 1-й зоны, в 2,6...4 раз для 2-й зоны, 

1,5...2,6 раз для 3-й зоны, в 1...1,5 раза для 

4-й зоны. Сопротивление теплопередаче 

пола оказалось меньше рекомендованного 

стандартного значения лишь для 4-й зоны 

при расчете пола на подсыпке 1,5 м в пес-

чаном грунте при сопротивлении теплопе-

редаче утепления 0,83 м2·°С/Вт (12-й вари-

ант расчета в табл. 1), то есть расчет по стан-

дартной методике может приводить к зани-

жению теплопотерь в средней части здания. 

В Ы В О Д Ы 

1. На теплопотери через полы по грунту

оказывают влияние: сопротивление теплопе-

редаче утепления, глубина утепления сте-

ны, высота подсыпки, тип грунта, на кото-

ром стоит здание.  
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2. Самое большое влияние на сопротив-

ление теплопередаче пола по грунту оказы-

вает уровень утепления стены в грунте или 

торца подсыпки под здание.  

3. Так как в первой расчетной зоне долж-

ны удовлетворяться санитарно-гигиеничес-

кие требования к сопротивлению теплопере-

даче пола, а нормирование сопротивления 

теплопередаче полов по требованиям энер-

госбережения относится к среднему по по-

мещению значению, утепление подземной 

части цокольной стены и наружной поверх-

ности подсыпки высотой до 1,5 м с заглуб-

лением утепления на 0,1 м является доста-

точным.  
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