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Представлены результаты теоретического ис-
следования влияния плотности монолитного ке-
рамзитобетона на удельные энергозатраты при 
эксплуатации загородных коттеджей в условиях 
прерывистого отопления. Ввиду того, что наруж-
ные стены выполнены в виде колодцевой кладки из 
различных материалов, в целях упрощения реше-
ния задачи произведено осреднение их основных те-
плофизических характеристик. При определении 
влияния нагрева наружной стены и удельных энер-
гозатрат использовался авторский приближенный 
аналитический метод, удобный для инженерных 
расчетов. Проведенное исследование показало, что 
использование беспесчаного керамзитобетона зна-
чительно сокращает удельные энергозатраты по 
сравнению с обычным крупнопористым керамзи-
тобетоном. Наименьшие энергозатраты по ре-
зультатам расчета относятся к минимальной 
плотности беспесчаного керамзитобетона, равной 
300 кг/м3.

This article presents the results of a theoretical study of 
the impact of the density of monolithic expanded clay 
concrete on the specifi c energy consumption in the op-
eration of the cott age building in conditions of intermit-
tent heating. In view of the fact that the outer walls are 
made in the form of well masonry of various materials, 
in order to simplify the solution of the problem, aver-
aging of their main thermal characteristics is made. In 
determining the eff ect of heating the outer wall and the 
specifi c energy used the author’s approximate analytical 
method, convenient for engineering calculations. The 
study showed that the use no-fi ne expanded-clay light-
weight concrete signifi cantly reduces the specifi c energy 
consumption compared to conventional large-porous 
expanded clay. The lowest energy consumption accord-
ing to the calculation results refers to the minimum 
density of sandless no-fi ne expanded-clay lightweight 
concrete, equal to 300 kg/m3.
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Снижение энергетических затрат на ото-
пление зданий и сооружений является од-
ной из приоритетных задач современного 
строительства. Значительная часть жилых 
и производственных зданий эксплуатируется 
в настоящее время в условиях переменного 
теплового режима, вызванного периодиче-
ским пребыванием в них людей, а также не 
круглосуточной работой производственных 
предприятий.

Согласно СП 50.13330.2012 «Тепловая за-
щита зданий» в зданиях с периодическим 
пребыванием людей, к которым относятся за-
городные коттеджи, лыжные базы, дома вахто-
виков и т. д., должны в обязательном порядке 

выполняться санитарно-гигиенические и ком-
фортные требования к ограждающим кон-
струкциям, а условие энергосбережения на них 
не распространяется. Несмотря на отсутствие 
нормативных требований по энергетической 
эффективности, вопросы экономии тепловой 
энергии при эксплуатации указанных выше 
зданий весьма актуальны.

Особенность теплотехнического расчета 
строительных ограждающих конструкций при 
прерывистом отоплении зданий заключается 
в том, что в процессе натопа помещений про-
цесс теплопередачи в них является нестаци-
онарным. В связи с этим значительная часть 
тепловой энергии аккумулируется ограждаю-
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щими конструкциями и лишь незначительная 
передается в окружающую среду.

Обзор научных работ [1–6] по оптимиза-
ции прерывистого отопления в жилых зданиях 
показал, что в настоящее время отсутствует до-
ступная инженерная методика теплотехниче-
ского расчета.

Аналитические решения рассматриваемой 
задачи, представленные в работах [1, 2], получе-
ны при упрощающих допущениях. Начальная 
температура стенки в процессе натопа поме-
щения принята равной температуре наруж-
ного воздуха. Решения задач нестационарной 
теплопередачи, приведенные в работах [5, 6], 
получены численными методами, поэтому вос-
пользоваться ими не представляется возмож-
ным при проектировании зданий с прерыви-
стым отоплением.

Авторский приближенный аналитический 
метод определения удельных энергозатрат на 
натоп помещений и времени нагрева подроб-
но описан в работах [7, 8]. Он позволяет с до-
статочной для инженерных расчетов точностью 
выполнить расчет нестационарной теплопере-
дачи в многослойных строительных ограждаю-
щих конструкциях без использования специа-
лизированных программ.

При строительстве малоэтажных зда-
ний керамзитобетон нашел широкое при-
менение в Российской Федерации. К досто-
инствам данного материала следует отнести 
его долговечность, экологичность и высокие 
теплоизоляционные свойства. В работах [9, 
10] подробно рассмотрено применение ке-
рамзитобетона в строительстве. В качестве те-
плоизоляционного материала, как правило, 
используется беспесчаный и крупнопористый 
керамзитобетон малой плотности. В статье рас-
сматривается применение указанных выше ма-
териалов в колодцевой кладке, представленной 
на рис. 1.

Высота колодца составляет 0,5 м, объем 
заполняемого монолитного керамзитобетона – 
0,39×0,75×0,5=0,146 м3. В вертикальной плоско-
сти фрагменты колодцевой кладки (см. рис. 1) 
связаны между собой цементно-песчаной стяж-
кой толщиной 10 мм, выполняемой по монтаж-
ной сетке.

В работе [8] представлены зависимости для 
определения удельных энергозатрат и време-
ни нагрева для многослойных конструкций, 
состоящих из слоев, выполненных из однород-
ных материалов. В рассматриваемой кладке 
промежуточный слой состоит из трех различ-
ных материалов – беспесчаного монолитного 
керамзитобетона, стеновых блоков и цемент-
но-песчаной стяжки. Поэтому в целях упро-
щения расчета были определены осредненные 
значения плотности, теплопроводности и те-
плоемкости, руководствуясь методикой, изло-
женной в [11].

В качестве примера рассмотрим расчет 
теплового режима загородного коттеджа, экс-
плуатируемого в условиях прерывистого ото-
пления. Недельный цикл эксплуатации зданий 
состоит из четырех характерных стадий:

I стадия (0 ≤ τ ≤ τ1) характеризуется эксплу-
атацией здания при наличии дежурного ото-
пления;

II стадия (τ1 < τ < τ2) – стадия натопа поме-
щения;

III стадия (τ2 < τ < τ3) – стадия эксплуата-
ции здания при наличии в нем людей;

IV стадия (τ3 ≤ τ ≤ τ4) – стадия охлаждения 
помещения при неработающей системе ото-
пления.

В качестве исходных данных температура 
внутреннего воздуха помещений при дежур-
ном отоплении принята равной tв1 = 12 °C, при 
расчетном режиме – tв2 = 22 °C. Район строи-
тельства – Самарская область. Удельные энер-
гозатраты на нагрев наружной стены в процес-
се натопа помещений рассчитывались согласно 
[8] по формуле

(1)

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

где R0
усл – сопротивление теплопередаче глади 

наружной стены, (м2·°С)/Вт; αв – коэффициент 
теплопередачи со стороны внутренней поверх-

Рис. 1. Сечение по наружной стене:
1 – гипсокартон; 2 – стеновой камень 

из беспесчаного керамзитобетона производства 
ООО «Вита-терм»; 3 – беспесчаный монолитный 

керамзитобетон; 4 – латонит

,

, ,
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ности стены, Вт/(м2·°С); Ri – термическое сопро-
тивление слоя наружной стены, (м2·°С)/Вт.

Время нагрева наружной стены определя-
лось по формуле

(2)

где  – удельный тепловой поток,

передаваемый от системы отопления, Вт/м2; φ – 
безразмерный критерий граничных условий.

Результаты теплотехнического расчета, вы-
полненного с использованием формул (1) и (2), 
представлены в табл. 1 и 2 для 5 вариантов испол-
нения наружных стен. В вариантах 1–3 в колодцы 
заливается монолитный беспесчаный керамзи-
тобетон плотностью 300, 400 и 500 кг/м3 соответ-
ственно, в вариантах 4, 5 – крупнопористый ке-
рамзитобетон плотностью 500 и 600 кг/м3.

Удельные энергозатраты за неделю эксплу-
атации здания рассчитывались по формуле

QΣ = QI + QII + QIII, лДж/м2, (3)

где QI, QII , QIII  – удельные энергозатраты на 
I–III стадиях эксплуатации здания соответсвен-
но, кДж/м2;

QI = qI
от ∆τI;

QII = Qн;
QIII = qIII

от ∆τIII,

где qI
от , qIII

от  – удельный тепловой поток от си-
стемы отопления при эксплуатации здания на 
I и III стадиях соответственно, Вт/м2; ∆τI – про-
должительность работы дежурной системы 
отопления, с; ∆τIII  – продолжительность работы 
системы отопления на расчетном режиме, с.

Таблица 1
Результаты теплотехнического расчета наружных стен загородного коттеджа
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1 Монолитный беспесчаный 
керамзитобетон 7,398

300
0,126 3,36 26,1

2 Монолитный беспесчаный 
керамзитобетон 477

400
0,134 3,18 29,63

3 Монолитный беспесчаный 
керамзитобетон 1,555

500
0,145 2,96 30,9

4 Крупнопористый керамзитобетон 1,555
500

0,176 2,48 25,8

5 Крупнопористый керамзитобетон
633
600

0,199 2,23 26,2

Примечание. В знаменателе приведены осредненные значения плотности исследуемой кладки, 
в числителе – плотности монолитного керамзитобетона.
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Таблица 2
Результаты расчета удельных энергозатрат 

при недельной эксплуатации загородного коттеджа

№
 

ва
ри
ан
та

 и
сп
ол
не
ни
я

Материал 
для заполнения колодца

П
ло
тн
ос
ть

 ρ
, к
г/
м

3

Энергозатраты, кДж/м2

на
 п
ро
гр
ев

 с
те
ны

 Q
II на компенсацию 

теплопотерь

су
м
м
ар
ны
е

Q
Σ

в 
ра
сч
ет
но
м

 
ре
ж
им
е 

Q
III

в 
де
ж
ур
но
м

 
ре
ж
им
е 

Q
I

1 Монолитный беспесчаный керамзитобетон 300 717,7 2674,9 3051 6443,6

2 Монолитный беспесчаный керамзитобетон 400 842,6 2825,3 3221,8 6889,7

3 Монолитный беспесчаный керамзитобетон 500 962,9 3036,1 3465,9 7464,9

4 Крупно-
пористый керамзитобетон 500 955 3624 5118,4 9697

5 Крупно-
пористый керамзитобетон 600 1078 4026 5691,9 10796

Результаты расчета удельных энергозатрат, 
определенных по формуле (3), представлены 
в табл. 2 и на рис.2.

Из приведенных на рис. 2 данных следует, 
что с увеличением плотности керамзитобетона 
удельные энергозатраты на отопление здания 
возрастают.

Рис. 2. Зависимость удельных энергозатрат 
при недельной эксплуатации здания:

1 – беспесчаный керамзитобетон; 
2 – крупнопористый керамзитобетон

Выводы. 1. Представлена методика расчета 
удельных энергозатрат на нагрев ограждающих 
конструкций и компенсации теплопотерь для 
зданий с прерывистым отоплением.

2. С увеличением плотности монолитного 
керамзитобетона, заливаемого в колодцевую 
кладку, увеличивается время нагрева наружных 
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стен и повышаются энергозатраты на натоп по-
мещения.

3. При окончательном выборе плотности 
заливаемого монолитного керамзитобетона 
необходимо учитывать наряду с теплотехни-
ческими характеристиками несущую способ-
ность возводимых наружных стен.
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