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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЗДАНИЙ ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ
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АННОТАЦИЯ:  Предмет исследования: в сфере реконструкции внедрение энергоэкономичных материалов и 
решений является фактором, влияющим на уменьшение теплопотерь. Применение таких материалов и решений 
приводит к значительной экономии и улучшению теплозащитных свойств здания.
Цели: установить эффективность применения методов пассивной и активной защиты зданий от потерь тепла и по-
высить энергосбережение при реконструкции.
Материалы и методы: теоретико-методологической основой исследования стали научные работы отечественных и 
зарубежных ученых по вопросам управления энергоэффективностью и внедрения энергосберегающих технологий на 
объектах капитального строительства, в образовательных учреждениях. Применялись общенаучные методы иссле-
дования (анализ, синтез, обобщение), методы сравнения, классификации. Использовались детальные термограммы 
зданий и тепловизионные обследования, мониторинг параметров микроклимата.
Результаты: рассмотрены современные подходы к проблеме энергосбережения и обеспечения комфортных условий 
жизнедеятельности. Проведен анализ применения активных и пассивных методов повышения энергоэффективности 
зданий.
Выводы: повышение энергетической эффективности зданий при реконструкции необходимо решать комплексно, 
с учетом мероприятий, направленных на увеличение эффекта от потребления топливно-энергетических ресурсов.
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A BSTR ACT:  Subject: introduction of energy-efficient materials and decisions in the field of reconstruction is the 
factor influencing the reduction of heat losses. Use of such materials and decisions leads to considerable economy and 
improvement of heat insulation properties of the building.
Research objectives: establish efficiency of application of methods of passive and active protection of buildings against 
heat losses and increase of energy-saving during reconstruction.
Materials and methods: theoretical and methodological basis of the research was the scientific work of domestic and 
foreign scientists on the issues of energy efficiency management and introduction of energy-saving technologies at capital 
construction facilities and educational institutions. General scientific research methods (analysis, synthesis, generalization), 
comparison method, classification method were used during the research. Detailed thermograms of buildings, thermal 
imaging examinations, and monitoring of microclimate parameters were used.
Results: modern approaches to the problem of energy-saving and provision of comfortable living conditions are investigated. 
The analysis of the use of active and passive methods to improve energy efficiency of buildings is carried out.
Conclusions: improving the energy efficiency of buildings during reconstruction must be addressed comprehensively, taking 
into account measures aimed at increasing the effect of fuel and energy resource consumption.
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость и важность увеличения энер-
гетического потенциала жилищной сферы и зданий 
общественного назначения определяется стратеги-
ческой направленностью экономического развития 
Российской Федерации на формирование энерго-
эффективной экономики, как в масштабах страны, 
так и в масштабах отдельных регионов и муници-
пальных образований [1–3]. По данным Всемирного 
банка и российских исследователей на капитальном 
ремонте и реконструкции можно сэкономить 30–
60 % от расходуемой энергии на отопление, зданий 
бюджетной сферы — до 50 % [4]. 

Исследования способов повышения энергоэф-
фективности зданий актуальны. Применение энер-
госберегающих методов, технологий и материалов 
при новом строительстве и реконструкции можно 
считать одним из приоритетных направлений со-
временного развития строительной индустрии. Это 
связано, прежде всего, с ограниченностью энер-
гетических ресурсов, что приводит к увеличению 
их стоимости при существующих объемах потре-
бления. При проведении реконструктивных работ 
по повышению энергоэффективности необходим 
комплексный подход, обеспечивающий применение 
методов, позволяющих снижать теплопотери в зда-
ниях за счет разработки и использования энергоэ-
кономичных объемно-планировочных и конструк-
тивных решений и мероприятий, основанных на 
использовании  энергоэффективного оборудования 
и регулируемых, в том числе нетрадиционных си-
стем энергообеспечения.  

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Для осуществления поставленных задач в по-
следние годы был принят целый ряд нормативно-
правовых документов, основными из которых явля-
ются «Энергетическая стратегия России на период 
до 2030 года» и Федеральный закон от 23.11.2009 
№ 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности и о внесении изме-
нений в отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации» [5]. 

Из-за недостатка методического обеспечения 
государственные целевые программы повышения 
энергоэффективности не достигают требуемого 
уровня [6]. 

Оценка теплопотерь через ограждающие кон-
струкции здания доказывает, что наиболее вероят-
ная утечка поставляемого в квартиры тепла прохо-
дит по следующим направлениям:

1) «мостики холода» — 28 %;
2) остекление — 28 %;
3) фасады — около 25 %;
4) кровля, перекрытия — около 19 %.

Использование энергосберегающих техноло-
гий и материалов, а также повышение энергоэффек-
тивности объектов строительной индустрии можно 
считать одним из приоритетных направлений со-
временного развития мировой экономики [7]. Ве-
роятность возможного дефицита энергетических 
ресурсов приводит к значительному увеличению 
их стоимости при существующих объемах и темпах 
роста потребления, учитывая ограниченность дей-
ствующих и слабый прогресс альтернативных энер-
гоисточников [8]. 

В сфере реконструкции внедрение энергоэко-
номичных материалов и решений (например, не-
традиционные системы; новые строительные ма-
териалы с высокими теплозащитными свойствами; 
оборудование, обеспечивающее необходимые пара-
метры микроклимата) является фактором, влияю-
щим на уменьшение теплопотерь [9, 21].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методы, ведущие к снижению теплопотерь, 
разделяют на активные и пассивные. К активным 
относится применение различных устройств регу-
лировки подачи тепла в помещение (ручное и ав-
томатическое), а также установка счетчиков тепла. 
К пассивным — улучшение теплоизоляции ограж-
дающих конструкций и магистральных теплосетей, 
а также увеличение теплоотдачи радиаторов и дру-
гих теплообменников. Но только комплекс всех ме-
тодов и обязательная индивидуальная экономиче-
ская ответственность потребителя сможет привести 
к существенному энергосбережению [10, 22]. 

Пассивные методы сокращения теплопотерь 
предполагают утепление ограждающих элементов 
здания, окон, дверей и крыш.

Для утепления ограждающих конструкций 
применяют два вида изоляционных материалов — 
жесткие (плиты пенополистирола, напыляемый 
пенополиуретан и др.) и мягкие (плиты или маты 
из минеральной ваты или стекловаты) [11]. Эти ма-
териалы закрепляются на стене с помощью «пла-
вающих» элементов, которые позволяют в силу 
различных теплофизических свойств стены и те-
плоизоляционной системы совершать их небольшие 
перемещения относительно друг друга. Наружная 
сторона оклеивается синтетической сеткой либо 
устанавливается металлическая сетка, затем на-
носится 1–2 слоя специальной штукатурки и окра-
ска [23].

Существуют также теплоизоляционные плиты, 
имеющие полную заводскую готовность и не требу-
ющие после монтажа дополнительных отделочных 
работ. 

На практике используется теплозащита с вну-
тренней или наружной стороны стены. Также воз-
можно устройство утеплителя с обеих сторон стены 
(комбинированный способ) [20]. 
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В первом случае утеплитель расположен в бла-
гоприятных условиях, а значит, его не нужно за-
щищать от климатических воздействий, монтаж 
теплозащиты не зависит от времени года. Но при 
расположении утеплителя в помещении сокраща-
ется площадь, возникает необходимость устройства 
пароизоляции. Рационально применять этот метод 
при реконструкции.

При теплозащите с наружной стороны стены 
недостатки первого случая отсутствуют, но для 
качественного монтажа утеплителя необходимо 
устройство надежного защитного слоя, что услож-
няет и удорожает строительство. Таким образом, 
создается термооболочка, защищающая огражда-
ющие конструкции от возникновения «мостиков 
 холода».

Комбинированный метод в настоящее время 
не применяется из-за повышенных затрат труда. Он 
использовался в тех случаях, когда требовалось вос-
становление теплозащитных качеств ограждающих 
конструкций. Для этого оштукатуривали стены «те-
плыми» растворами с двух сторон [12].

Наиболее эффективно с позиции начальных 
затрат уменьшение теплопотерь через окна. Воз-
можно два способа — замена старых окон на энер-
госберегающие и ремонт старых. Современные 
окна различаются материалом рам и створок (дере-
вянные, дерево-алюминиевые, пластмассы — ПВХ 
и стеклопластики), свойствами стекол и стеклопаке-
тов. Теплоизоляционные свойства таких окон име-
ют довольно большой диапазон, различается и их 
стоимость [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Повысить теплоизоляционные свойства здания 
при реконструкции гораздо сложнее, чем в процес-
се строительства. По итогам экспериментов при-
нимаются различные конструктивные решения для 

повышения теплоизоляционных свойств стен [19]. 
В статье [14] рассматривается использование в мно-
гоквартирном жилом здании из железобетонных 
объемных блоков типа «колпак» дискретных керам-
зитобетонных связей (шпонок) вместо ребер из ке-
рамзитобетона. На основании термограмм фасадов 
здания (рис. 1) были выявлены участки с неоднород-
ными полями температур: окна и балконы, стыки 
панелей, ограждения цокольного этажа и чердака. 

Расчет теплового режима стеновых конструк-
ций показал: максимальные добавочные теплопоте-
ри (22 %) отмечаются через горизонтальные стыки 
панелей, 16 % — через вертикальные, 13 % — че-
рез узлы примыканий оконных блоков к стеновым 
 проемам. 

После оценки результатов расчета выяснилось, 
что максимальная локализация температуры наблю-
дается на участке горизонтального стыка стеновых 
панелей (рис. 2). Изотермы до приближения к сты-
ку параллельны, а в стыке и на участках до стыка 
в керамзитобетонном слое они начинают резко из-
гибаться в направлениях поверхностей стен. Это 
свидетельствует о сильном тепловом перепаде по 
керамзитобетонным ребрам панелей.

Наиболее эффективным проектным решением 
теплозащиты для здания из железобетонных объ-
емных блоков типа «колпак» является применение 
точечных теплопроводных включений (рис. 3).

Применение шпоночных соединений выров-
няло температурное поле и улучшило тепловой ре-
жим стены. По сравнению с проектным решением 
в предлагаемом варианте приведенное сопротив-
ление теплопередаче наружных стен повышается 
на 30 %. Совершенствование конструктивного ре-
шения панелей наружных стен снижает добавочные 
теплопотери и повышает теплозащитные свойства 
конструкций (табл. 1).

Применение активных методов сокращения 
теплопотерь является предметом особого обсужде-

Рис. 1. Детальная термограмма фрагмента торцевого фасада здания

Figure 1. Detailed thermogram of the fragment of building’s side facade
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тонный слой; 2 — теплоизоляция; 3 — наружный керамзитобетонный слой (заделка устья стыка условно не показана)

Figure 2. Temperature field t(x,y) in the zone of horizontal joint of panels of external walls: 1 — internal reinforced concrete 
layer; 2 — thermal insulation; 3 — outer expanded clay-concrete layer (sealing of the joint’s outer edge is not shown)

Рис. 3. Схема конструктивного решения панелей наружных стен со шпоночным 
соединением: 1 — стенка блока; 2 — теплоизоляция; 3 — наружный защитно-
отделочный слой; 4 — шпонка

Figure 3. Scheme of a design solution of external wall panels with a spline joint: 
1 — block’s wall; 2 — thermal insulation; 3 — external protective-finishing layer; 
4 — spline

Табл. 1. Теплотехнические свойства наружных стен

Table 1. Thermotechnical properties of external walls

Наименование показателя / 
Indicator’s name

Обозначение, ед. изм. / 
Notation, units

Значение показателя по вариантам / 
Indicator’s value by variants

Проектный / 
design solution

Предлагаемый / 
proposed solution

Приведенное сопротивление 
 теплопередаче / Reduced resistance to 
heat transfer

red
oR , м2К/Вт 2,5 3,27 

Условное сопротивление 
 теплопередаче / Conditional resistance to 
heat transfer

con
oR , м2К/Вт 5,1 5,1 

Коэффициент теплотехнической 
 однородности / Coefficient of 
thermotechnical homogeneity 

r 0,49 0,64 
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ния, так как имеется большое количество техниче-
ских вариантов, а выбор из них конкретного требует 
серьезного экономического обоснования, которое 
должно учитывать динамику изменения цен на 
энергоносители.

Активные методы сокращения теплопотерь 
позволяют не только обеспечить комфортные усло-
вия жизнедеятельности, но и достичь существен-
ной экономии энергоресурсов [15]. Необходимость 
в разработке и внедрении энергосберегающих тех-
нологий устанавливается на государственном уров-
не1. По результатам тепловизионных обследований 
и мониторинга параметров микроклимата и работы 
систем отопления в учебном корпусе Сочинского го-
сударственного университета (СГУ) было вынесено 
заключение об эффективности систем: данная си-
стема не обеспечивала допустимые параметры тем-
пературы в отопительный период, влажность близка 
к минимально допустимому пределу (рис. 4, 5).
1 Об энергосбережении и о повышении энергетической 
эффективности и о внесении изменений в отдельные за-
конодательные акты Российской Федерации : Федераль-
ный закон от 23.11.2009 № 261-ФЗ (ред. от 13.07.2015).

Анализ рис. 4 и 5 показывает, что до реали-
зации проектов по автоматизации систем тепло-
снабжения погодозависимое регулирование систем 
отопления в СГУ не осуществлялось. При темпера-
турах окружающей среды 15–18 °С в помещениях 
в корпусах по ул. Пластунской температура достига-
ла 26 °С (средняя по помещениям с учетом коридо-
ров — 23,2 °С, амплитуда — 5 °С), при этом в каж-
дом втором помещении постоянно открыты окна, 
имелись случаи включения кондиционеров, влаж-
ность в среднем составляла 39 % (от 33 до 42 % при 
допустимой 30–60 %). Для отопительного периода 
в университете оптимальные и допустимые темпера-
туры помещений составляют 18–21 °С, в нерабочее 
время допустимо снижение температуры до 12 °С. 

За счет ручного регулирования систем ото-
пления удалось снизить расходы тепла, однако до-
пустимых параметров микроклимата в помещениях 
достигнуть не удалось [16]. Было решено устано-
вить пилотную систему автоматизации с погодоза-
висимым регулированием системы теплоснабжения. 
Мониторинг работы системы отопления показал, 
что параметры микроклимата в аудиториях и по-

Рис. 4. Температура воздуха в учебном корпусе СГУ по ул. Пластунская, 94 

Figure 4. Air temperature in educational building of Sochi State University at 94 Plastunskaya street
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мещениях корпуса соответствуют допустимым, что 
свидетельствует об эффективной работе системы по-
годозависимого регулирования отопления [17, 18]. 
Применение подобных систем позволит сэкономить 
до 10–15 % и более затрат на отопление и обеспечить 
комфортные условия микроклимата в помещениях.

ВЫВОДЫ

Повышение энергетической эффективности ре-
конструируемых жилых зданий на основе комплекс-
ного использования энергосберегающих технологий 
и возобновляемых источников энергии позволит по-
крыть дефицит тепловой энергии на отопление, не-
избежно возникающий в результате уплотнительной 
застройки [10].

Необходимость значительного повышения 
энергоэффективности в экономическом смысле мо-
жет привести к масштабной реконструкции устарев-

шего здания [19]. Экономическая целесообразность 
такого подхода заключается в проведении отдель-
ных изменений: замена окон, ремонт фасадов, кров-
ли и т.д., что приведет к повышению энергетической 
эффективности. С другой стороны, это позволит со-
кратить использование природных ресурсов на ста-
дии эксплуатации зданий, снизить неблагоприятное 
влияние на окружающую среду.

Анализ методов повышения энергоэффектив-
ности показывает, что для улучшения теплоизоляци-
онных свойств здания и для создания комфортных 
условий в помещениях необходимо использовать 
комплекс методов, включающих в себя как актив-
ные, так и пассивные методы. При использовании 
активных методов возможно сэкономить значитель-
ную часть затрат на отопление (10–15 %). Пассив-
ные методы приведут к большей экономии (30 %). 
Соответственно комплекс этих методов позволит 
сэкономить почти 50 % затрат.
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Рис. 5. Влажность воздуха в учебном корпусе СГУ по ул. Пластунская, 94

Figure 5. Air humidity in educational building of Sochi State University at 94 Plastunskaya street
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