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ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПЕРЕКРЫТИЙ
НАД НЕОТАПЛИВАЕМЫМ ПОДВАЛОМ ЗДАНИЯ КОТТЕДЖА,
ЭКСПЛУАТИРУЕМОГО В УСЛОВИЯХ ПРЕРЫВИСТОГО ОТОПЛЕНИЯ
THERMOTECHNICAL CALCULATION OF FLOORS ABOVE UNHEATED BASEMENT 
IN COTTAGE EXPLOITED UNDER INTERMITTENT HEATING CONDITIONS  

Представлена методика теплотехнического расчета пе-
рекрытия над неотапливаемым подвалом, эксплуатиру-
емого в условиях прерывистого отопления. Разработан-
ная методика основана на исследовании нестационарной 
задачи теплопередачи через ограждающие конструкции и 
учитывает теплоинерционные характеристики мате-
риалов, входящих в состав ограждения. На примере пере-
крытия над подвалом коттеджа с помощью представ-
ленной методики была проведена оценка энергозатрат 
и времени нагрева данной ограждающей конструкции 
при переходе с дежурного режима отопления на рабочий 
режим.  На основании результатов расчета даны реко-
мендации по снижению энергозатрат на нагрев и умень-
шению времени нагрева перекрытия в процессе прогрева 
помещения.

The procedure of thermotechnical calculation of fl oor above 
unheated basement exploited under intermitt ent heating 
conditions is presented. Procedure in question is based on 
research of nonstationary problem of heat transfer through  
walling and takes into account thermo-inertial characteristics 
of walling  materials. Through the example of fl oor above cot-
tage basement is evaluated energy consumption and walling 
heating time in passing from stand-by mode to work mode 
with proposed procedure.  Based on calculation results recom-
mendations for energy and heating time saving are presented.
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В настоящее время в Российской Федерации ре-
ализуется программа индивидуального жилищного 
строительства. Коттеджи строят, как правило, в сель-
ской местности и пригородной зоне, многие из ко-
торых эксплуатируются периодически, в основном в 
выходные дни и в период отпуска. 

Согласно СП 50.13330.2012 уровень теплозащи-
ты ограждающих конструкций таких зданий должен 
отвечать лишь санитарно-гигиеническим требовани-
ям, так как условия энергосбережения на такие зда-
ния не распространяются.

Результаты исследования процесса нагрева не-
сущих наружных стен, представленные в работах 
[1–4], показали, что энергозатраты при натопе поме-
щений коттеджей достигают значительных величин, 
а время нагрева даже при наличии дежурного ото-
пления составляет от 20 до 50 часов в зависимости от 
степени теплозащиты. Расчеты показали, что в целях 
уменьшения энергозатрат целесообразно распола-
гать со стороны внутренней поверхности ограждаю-
щих конструкций материалы, обладающие незначи-
тельной теплоемкостью.

Поэтому при проектировании коттеджей не-
обходимо учитывать динамические характеристики 

ограждающих конструкций. Исследование динами-
ческих характеристик относится к задаче нестацио-
нарной теплопередачи через наружные стены и пе-
рекрытия. Методы решения задач нестационарной 
теплопроводности изложены в работах  [5–21].

Авторами данной статьи рассматривается те-
плотехнический расчет перекрытия над неотаплива-
емым подвалом коттеджа с прерывистым отоплени-
ем.

Формула для определения удельных энергоза-
трат на нагрев многослойного перекрытия запишет-
ся в следующем виде:

, кДж/м²,        (1)

где ci – удельная теплоемкость i-го слоя перекрытия, 
кДж/кг·°С; ρi – плотность i-го слоя перекрытия, кг/м3; 
δi – толщина i-го слоя перекрытия, м; τi – изменение 
температуры i-го слоя перекрытия, °С.

Изменение температуры i-го слоя перекрытия 
рассчитывается по формуле
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– безразмерный критерий граничных

условий;

– термическое сопротивление процесса

теплоотдачи, (м2·°С)/Вт;

– термическое сопротивление многослой-

ного перекрытия пола, (м2·°С)/Вт;

– термическое сопротивление i-го слоя

 перекрытия, (м2·°С)/Вт, здесь δi – толщина i-го слоя пе-
рекрытия, м; λi – коэффициент теплопроводности i-го 
слоя перекрытия, Вт/(м ·°С).

В качестве примера ниже приведен расчет пере-
крытия над неотапливаемым подвалом, представлен-
ный на рис. 1.

,  °С,                                      (2)

где tв1, tв2 – температуры внутреннего воздуха при ра-
боте дежурного      отопления на расчетном режиме 
соответственно, °С; tn1, tn2 – температуры внутреннего 
воздуха в неотапливаемом подвале при дежурном 
отоплении и расчетном режиме соответственно, °С;  
R0 – сопротивление теплопередаче глади наружной 
стены, (м2·°С)/Вт; Ri – термическое сопротивление i-го 
слоя наружной стены, (м2·°С)/Вт.

Значение температур tn1, tn2 можно рассчитать из 
уравнения теплового баланса неотапливаемого под-
вала, руководствуясь методикой, изложенной в СП 
23-101-2004.

Время нагрева перекрытий над подвалом опре-
деляется согласно [4] по формуле

, с,                     (3)

где Qн – количество тепла, затрачиваемое на нагрев 
квадратного метра перекрытия, кДж/м2; qот – удельная 
тепловая мощность системы отопления на расчетном 
режиме, Вт/м2;

Рис. 1. Конструкция перекрытия над неотапливаемым подвалом: 
1 – линолеум; 2 – подоснова; 3 – битумная мастика; 4 – монолитный пенобетон; 

5 – пеноплекс; 6 – железобетонная плита перекрытия

Теплоинерционные свойства материалов кон-
струкции перекрытия представлены в табл. 1.

Сопротивление теплопередаче перекрытия по 
результатам расчета составило R0 =1,94 (м².°С)/Вт,  что 
превышает нормативное значение R0

тр =1,71(м².°С)/Вт,  
коэффициент теплоусвоения поверхности пола со-
ставил Υn= 4,99 Вт/(м².°С), что существенно ниже нор-
мативного значения Υн=12 Вт/(м².°С). 

Следовательно, перекрытие над неотапливае-
мым подвалом отвечает современным требованиям, 
предъявляемым к ограждающим конструкциям.

Была произведена оценка энергозатрат и вре-
мени нагрева перекрытия в процессе натопа поме-
щения. Принято расчетное значение температуры в 
помещении коттеджа tв2=22 °С при дежурном ото-

плении tв1=12 °С, температура наружного воздуха 
tн= – 30 °С.

В подвале размещены газовый теплогенератор 
мощностью 50 кВт и трубопроводы системы отопле-
ния. Стены подвала расположены ниже уровня зем-
ли. Они утеплены снаружи пеноплексом толщиной 
100 мм, защищенным цементно-песчаным раствором 
толщиной 20 мм и битумом.  

Расчет температуры воздуха в подвале произво-
дился по методике, приведенной в СП 23-101-2004.

По результатам расчета температура в подвале 
при дежурном отоплении составила 2,9 °С, при рас-
четном режиме – 7,1 °С.

В табл. 2 представлены результаты расчета нагре-
ва отдельных слоев перекрытия. 
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Таблица 2
  Результаты расчета процесса нагрева перекрытия

№
слоя

Изменение 
температуры

i-го слоя
Δτi, ˚С

Кол-во теплоты, 
затраченное на 
нагрев i-го слоя 

Qi,кДж/м²

Отношение теплоты, затраченной на нагрев i-го слоя, к теплоте, 
затраченной на нагрев всей конструкции

1 9,65 21,3 1,64
2 9,58 5,17 0,4
3 9,5 15,96 1,23
4 9,17 92,4 7,12
5 6,86 11,03 0,85
6 4,76 1151,5 88,8

Таблица 1
Исходные данные для расчета перекрытия

№
слоя

Материал
слоя

Толщина
di, м

Плотность
pi, кг/м³

Теплоемкость
Сi, кДж/кг·°С

Коэффициент
теплопроводности

λi, Вт/м·°С
1 Линолеум 0,0015 1000 1,47 0,33
2 Подоснова 0,002 150 1,8 0,047
3 Битумная мастика 0,001 1000 1,68 0,17
4 Монолитный пенобетон 0,03 400 0,84 0,14
5 Пеноплекс 0,04 30 0,84 0,03
6 Ж.-б. плита перекрытия 0,12 2400 0,84 1,74

На рис. 2 представлена зависимость энергоза-
трат, затраченных на нагрев слоев конструкции пере-
крытия, от термического сопротивления теплопере-
даче данных слоев.

Значения термического сопротивления теплопе-
редаче соответствуют данным, полученным в резуль-

Рис. 2. Зависимость энергозатрат от термического сопротивления теплопередаче
слоев конструкции перекрытия

тате теплотехнического расчета каждого слоя и всей 
конструкции в целом. 

Анализ данных, представленных в табл. 2 и 
на рис. 2, показывает, что основные энергозатраты 
приходятся на нагрев железобетонной плиты пере-
крытия.

Ю.С. Вытчиков, А.А. Чулков, М.Е. Сапарёв 



Градостроительство и архитектура | 2017 | Т. 7, № 2 30

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ, КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА, ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

Время нагрева перекрытия над неотапливаемым 
подвалом составило 85 часов.

Отопительный период в Самаре длится с октя-
бря по апрель. Средняя температура наружного воз-
духа  в апреле  составляет 5,8 °С, в октябре 4,2 °С по 
данным СП 131.13330.2012  «Строительная климато-
логия».

На рис. 3 представлен график зависимости вре-
мени прогрева конструкции перекрытия  от темпера-
туры наружного воздуха в отопительный период.

На графике видно, что с уменьшением темпе-
ратуры наружного воздуха происходит уменьшение 
времени прогрева конструкции. Данный процесс 
происходит в связи с увеличением мощности систе-
мы отопления, в зависимости от температурного гра-
фика регулирования,  при понижении температуры 
наружного воздуха.

  Выводы:
1. Разработана методика теплотехнического 

расчета перекрытия над неотапливаемым 
подвалом зданий индивидуальной застрой-
ки, эксплуатируемых в условиях прерыви-
стого отопления.

2. Для снижения энергозатрат на нагрев пе-
рекрытия над неотапливаемым подвалом 
следует рассматривать вопрос о замене же-
лезобетонной плиты перекрытия на керам-
зитобетонную, равноценную по несущей 
способности.

3. Для уменьшения времени нагрева перекры-
тия рекомендуется использовать его обогрев 
с помощью размещенных в нем электриче-
ских или водяных нагревателей. 
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