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В статье рассмотрены два варианта снижения теплопотерь зданий: использование методов архитектурно-пла-

нировочной организации пространства и применение современной аэрогелевой теплоизоляции. Подобные пассив-
ные в ежедневном использовании и обслуживании решения способствуют снижению расхода энергетических ре-
сурсов на обеспечения требуемых характеристик микроклимата. В работе приведено сравнение теплопотерь зда-
ния заданного строительного объема, имеющего в первом случае несколько вариантов объемно-планировочного 
решения, а во втором – разные типы ограждающих конструкций. На основе анализа были описаны индивидуальные 
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особенности применения обоих случаев. В заключении исследования были сделаны выводы о преимуществах и не-
достатках предлагаемых вариантов снижения топливно-энергетических расходов систем микроклимата и их влия-
ние на повышение энергетической эффективности зданий. 

Ключевые слова: архитектурно-ланировочное решение, аэрогелевая теплоизоляция, энергосбережение, тепло-
эффективность, теплопотери, теплоизоляция. 
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The article considers two options for reducing heat loss of buildings, namely: the use of methods of architectural and plan-

ning organization of space and the use of modern aerogel thermal insulation. Such passive solutions in daily use and mainte-
nance contribute to reducing the consumption of energy resources to ensure the required characteristics of the microclimate. 
The paper presents a comparison of the heat loss of a building of a given building volume, which in the first case has several 
variants of a space-planning solution, and in the second – different types of enclosing structures. Based on the analysis, the 
individual features of the application of both cases were described. At the conclusion of the work, conclusions were drawn 
about the advantages and disadvantages of the proposed options for reducing fuel and energy costs of microclimate systems 
and their impact on increasing the energy efficiency of buildings. 

Keywords: architectural and planning solution, aerogel thermal insulation, energy saving, thermal efficiency, heat loss, ther-
mal insulation. 

 

Введение 
Повышение энергоэффективности зданий яв-

ляется вопросом, стоящим в области строитель-
ства на одном из первых мест и к тому же стано-
вится все более актуальным с точки зрения сбере-
жения природных энергоресурсов, чьи запасы ис-
тощаются по всей планете с невероятной скоро-
стью в последние десятилетия [1–3]. 

Постановка задачи 
Целью исследования является подбор подхо-

дящего и максимально эффективного пассив-
ного способа снижения энергоэффективности 
здания, способствующий частичному решению 
проблемы ограниченности ресурсов. Основной 
задачей будет являться создание доказатель-
ной базы, свидетельствующей о выгодности 
того или иного варианта снижения теплопо-
терь. Для изучения вопроса используем теоре-
тические методы научного исследования. 

Научная новизна данного исследования со-
стоит в том, что выявлены реальные сравнитель-
ные данные теплопотерь, позволяющие более 
объективно взглянуть на методы, не имеющие 
широкого применения. 

Методы исследования и результаты 
Возьмем за основу типовое пятиэтажное зда-

ние и проведем сравнительный анализ 

теплопотерь нескольких с одинаковым строи-
тельным объемом. 

Подобное здание имеет следующие характе-
ристики: строительный объем (жилой части) 
21517,8 м2; длина – 68,12 м; ширина – 37,12 м; 
высота здания– 16,00 м. 

Далее возьмем здание, имеющее форму усечен-
ной сферы с тем же принятым к исследованию 
строительным объемом, для проведения сравни-
тельного расчета [4–6]. Подобное здание будет 
иметь приблизительно ¾ от диаметра полной 
сферы для создания устойчивого основания и со-
хранения узнаваемойоколосферической формы 
[7]. Отсеченная часть сферы будет составлять 
около 15,625% от общего объема, а значит наш 
строительный объем здания составит 84,375%.  

Чтобы узнать радиус сферы нам необходимо 
составить пропорцию и узнать полный объем 
сферы. В нашем случае он составит 25502,5778 м3. 

Далее из формулы объема сферы (1.1): 

V =
4

3
πR3                                    (1.1) 

выразим ее радиус (1.2): 

𝑅 = √
𝑉∗3

4∗𝜋

3
.                                         (1.2) 

Радиус будет приблизительно равен 
18,259904 м. Следующим шагом узнаем площадь 

16 
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поверхности нашего здания (1.3), которая будет 
составлять 75% от общей площади сферы. 

𝑆 = 4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ 75⁡%.                           (1.3) 
Следовательно, здание сферической формы 

имеет следующие характеристики: строитель-
ный объем (жилой части) 21517,8 м2; диаметр – 
36,52 м; высота здания – 27,39 м. 

В последующем расчете теплопотерь будет 
учитываться, что оба здания имеют витражное 
остекление [8, 9] для сохранения архитектурной 
эстетики сферического здания и объективности 
сравнения с типовым примером.  

Допущения: не учитываются внутренние 
планировочные решения зданий, каждый этаж 
рассмотрен как отдельное жилое помещение. 
Город застройки – Москва. Один метр у основа-
ния каждого здания является частью наружных 
ограждений полуподвального неотапливаемого 
помещения.  

Оба здания имеют межэтажные перекрытия 
высотой 0,2 м. В типовом зданиипять этажей  
с высотой потолков 2,8 м. В здание сферической 
формы – семь этажей с потолками 2,8 метра и 
один этаж с куполообразным потолком, имею-
щим в пиковой точке высоту 5,19 м.  

Перекрытие крыши сферического здания 
имеет высоту 2,39 м по центральной оси здания. 
Его площадь рассчитывается по формуле (1.4) 
площади сферического сегмента и равна 
274,205562 м2. 

𝑆 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅 ∗ ℎ.                            (1.4) 
По этой же формуле в дальнейшем будем 

определять площадь поверхности стен (витраж-
ного остекления). 

Площадь поверхности пола найдем по формуле 
(1.5) площади основания сферического сегмента. 

𝑆 = 𝜋 ∗ ℎ ∗ (2 ∗ 𝑅 − ℎ).                          (1.5) 
Коэффициенты теплопотерь по сторонам 

света в здании сферической формы примем с уче-
том, что каждое направление будет ориентиро-
вочно располагаться на 12,5% наружных огражде-
ний каждого этажа. Для упрощения понимания 
приведем схему. 

Коэффициенты теплопередачи ограждаю-
щий конструкций также будут общими для двух 
зданий. Витражное остекление выполним одно-
камерным энергосберегающим стеклопакетом, 
толщиной 24 мм, с коэффициентом сопротивле-
ния теплопередачи 1,46 Вт/(м2 ∗ ℃) [3]. Коэф-
фициент сопротивления теплопередачи пото-
лочного перекрытия примем 0,33⁡Вт/(м2 ∗ ℃),  
а пола 0,35⁡Вт/(м2 ∗ ℃) [10]. 

Все данные, полученные в ходе расчета теп-
лопотерь здания сферической формы приведены 
далее в таблице 1. Далее произведем расчет зда-
ния стандартного формфактора для последую-
щего сравнения. Результаты расчетов представ-
лены в таблице 2. 

Таблица 1 
Теплопотери здания сферической формы 
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1  Помещение  
первого этажа  

ПЛ – 849,498 0,35 34,5 1 10257,687 
О С 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 
О СВ 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 
О СЗ 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 
О В 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 
О З 40,135 1,47 46 1,05 2849,644 
О Ю 40,135 1,47 46 1 2713,947 
О ЮВ 40,135 1,47 46 1,05 2849,644 
О ЮЗ 40,135 1,47 46 1 2713,947         

33326,235 
2–7 Помещение  

второго – седьмого 
этажей 

О С 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 
О СВ 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 
О СЗ 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 
О В 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 
О З 40,135 1,47 46 1,05 2849,644 
О Ю 40,135 1,47 46 1 2713,947 
О ЮВ 40,135 1,47 46 1,05 2849,644 
О ЮЗ 40,135 1,47 46 1 2713,947         

138411,29 
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Продолжение таблицы 1 
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8 Помещение  
восьмого этажа   

Пт – 274,206 0,33 46 1 4162,440 

О С 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 

О СВ 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 

О СЗ 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 

О В 40,135 1,47 46 1,1 2985,342 

О З 40,135 1,47 46 1,05 2849,644 

О Ю 40,135 1,47 46 1 2713,947 

О ЮВ 40,135 1,47 46 1,05 2849,644 

О ЮЗ 40,135 1,47 46 1 2713,947         
27230,989 

SQогрб =198968,515 

Основываясь на вышеизложенные расчеты, 
можем сделать вывод, что теплопотери в зда-
нии со стандартными параметрами и витраж-
ным остеклением составляют приблизительно 
279 894,490 Вт, а в здании шарообразной формы –
198 968,515 Вт. Следовательно, теплопотери в 
здании нестандартной формы в 1,5 раза ниже, 
чем у здания с типовой архитектурой. Подобное 
решения по снижению теплопотерь можно 
назвать успешным, рекомендовать для даль-
нейшего рассмотрения и получения финансо-
вой выгоды, а также актуальным для развития 
архитектурной композиции города. 

Совсем недавно на рынке появилась новая 
нанотехнологическая разработка – аэрогель, 
материал, выпускаемый в нескольких видах и 
для совершенно различных областей, от космо-
навтики до градостроительства. Он обладает 
уникальными свойствами и является одним из 
самых совершенных теплоизоляционных мате-
риалов, если не лучшим из ныне существующих. 
Плотность аэрогеля составляет всего 1,9 кг/м3. 
Он гидрофобный, огнестойкий, имеет малую 
теплопроводность, прост в монтаже и абсо-
лютно экологически безопасен [11]. 

 
Таблица 2 

Теплопотери здания типовой застройки 
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1  
Помещение  

первого этажа   

ПЛ – 2528,61 0,35 34,5 1 30533,019 

О С 190,736 1,47 46 1,1 14187,325 

О В 103,936 1,47 46 1,1 7730,968 

О З 103,936 1,47 46 1,05 7379,560 

О Ю 190,736 1,47 46 1 12897,568 
        72728,440 

2–4  

Помещение  
второго – четвертого 

этажей  

О С 190,736 1,47 46 1,1 14187,325 

О В 103,936 1,47 46 1,1 7730,968 

О З 103,936 1,47 46 1,05 7379,560 

О Ю 190,736 1,47 46 1 12897,568 
        126586,26 

5  
Помещение  

5 этажа   

Пт – 2528,614 0,33 46 1 38384,367 

О С 190,736 1,47 46 1,1 14187,325 

О В 103,936 1,47 46 1,1 7730,968 

О З 103,936 1,47 46 1,05 7379,560 

О Ю 190,736 1,47 46 1 12897,568 
        80579,788 

SQогр =279894,49 
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Рассмотрим два распространенных теплоизо-
ляционных материала и аэрогелевый рулонный 
утеплитель. Проанализируем теплопотери через 
многослойные конструкции стен и произведем 
сравнительный расчет для каждого из них. 

В качестве примера возьмем конструкцию 
стены, состоящую из декоративной штукатурки 
(λ=0,29 Вт/(м·К)); кирпичной кладки толщиной 
510 мм (λ= 0,56 Вт/(м·К)); теплоизоляции (аэро-
гелевой/минвата/пенополистирол); фасадной 
грунтовки (λ= 0,75 Вт/(м·К)) [10, 12, 13]. 

Проведя теплотехнический расчет стен  
с разной вариацией изоляции, но одинаковой 
конструкцией получим следующее [6–8]: стена с 
аэрогелевой изоляцией – 0,227 Вт/(м·К); стена с 
изоляцией из пенополистирола –  
0,4 Вт/(м·К); стена с изоляцией из минеральной 
ваты – 0,43 Вт/(м·К) [10, 13]. 

Далее произведем расчет теплопотерь зданий 
одинаковой конструкции. Полученные данные 
приведены в таблицах 3–5. 

 

Таблица 3 
Теплопотери с изоляцией из минеральной ваты 
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1 
Помещение  

первого этажа  

ПЛ – 2528,614 0,35 34,5 1 30533,019 
НС С 161,576 0,43 46 1,1 3515,571 
НС В 89,896 0,43 46 1,1 1955,957 
НС З 89,896 0,43 46 1,05 1867,050 
НС Ю 161,576 0,43 46 1 3195,973 
ДО С 29,160 1,47 46 1,1 531,179 
ДО В 14,040 1,47 46 1,1 255,753 
ДО З 14,040 1,47 46 1,05 244,128 
ДО Ю 29,160 1,47 46 1 482,890 

                42581,518 

2–4 
Помещение  

второго –четвертого 
этажей 

НС С 161,576 0,43 46 1,1 3515,571 
НС В 89,896 0,43 46 1,1 1955,957 
НС З 89,896 0,43 46 1,05 1867,050 
НС Ю 161,576 0,43 46 1 3195,973 
ДО С 29,160 1,47 46 1,1 531,179 
ДО В 14,040 1,47 46 1,1 255,753 

ДО З 14,040 1,47 46 1,05 244,128 

ДО Ю 29,160 1,47 46 1 482,890 

            36145,498 

5 
Помещение  

пятого этажа  

Пт – 2528,61 0,33 46 1 38384,367 
НС С 161,576 0,43 46 1,1 3515,571 
НС В 89,896 0,43 46 1,1 1955,957 
НС З 89,896 0,43 46 1,05 1867,050 
НС Ю 161,576 0,43 46 1 3195,973 
ДО С 29,160 1,47 46 1,1 531,179 
ДО В 14,040 1,47 46 1,1 255,753 
ДО З 14,040 1,47 46 1,05 244,128 
ДО Ю 29,160 1,47 46 1 482,890 

                50432,866 
SQогр =129159,88 

 

Сравнивая полученные результаты, мы можем 
сделать следующий вывод: минеральная вата и 
пенополистирол имею практически идентичные 
показатели в 129 159,88 Вт и 125 485,04 Вт. Види-
мая разница есть, но она практически не ощу-
тима по сравнению с результатом аэрогеля  
в 104 293,442 Вт. Его показатель на 1/5 меньше, 
он по всем характеристикам выигрывает на фоне 
других представителей рынка. Однако и его сто-
имость значительно выше. 

Войдет ли аэрогелевая изоляция в повсемест-
ное использование остается вопросом на данный 

момент, но вышеизложенный расчет показывает 
его преимущества и дает повод задуматься о со-
размерности финансовых трат и достоинствах 
аэрогеля. 

В данной работе мы рассмотрели 2 способа 
снижения теплопотерь: архитектурно-планиро-
вочный и использование современного аэрогеле-
вого утеплителя. При изменении формфактора 
здания мы получили значение теплопотерь в 1,5 
раза меньше изначального при тех же условиях. 
При использовании аэрогелевого утеплителя по-
казатели снизились на 1/5. 
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Таблица 4 
Теплопотери с изоляцией из пенополистирола 
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1 
Помещение  

первого этажа  

ПЛ – 2528,61 0,35 34,5 1 30533,019 

НС С 161,576 0,4 46 1,1 3270,298 

НС В 89,896 0,4 46 1,1 1819,495 

НС З 89,896 0,4 46 1,05 1736,791 

НС Ю 161,576 0,4 46 1 2972,998 

ДО С 29,160 1,47 46 1,1 531,179 

ДО В 14,040 1,47 46 1,1 255,753 

ДО З 14,040 1,47 46 1,05 244,128 

ДО Ю 29,160 1,47 46 1 482,890 

                41846,550 

2–4 
Помещение  

второго –четвер-
того этажей 

НС С 161,576 0,4 46 1,1 3270,298 

НС В 89,896 0,4 46 1,1 1819,495 

НС З 89,896 0,4 46 1,05 1736,791 

НС Ю 161,576 0,4 46 1 2972,998 

ДО С 29,160 1,47 46 1,1 531,179 

ДО В 14,040 1,47 46 1,1 255,753 

ДО З 14,040 1,47 46 1,05 244,128 

ДО Ю 29,160 1,47 46 1 482,890 

                33940,592 

5 
Помещение  

пятого этажа  

Пт – 2528,61 0,33 46 1 38384,367 

НС С 161,576 0,4 46 1,1 3270,298 

НС В 89,896 0,4 46 1,1 1819,495 

НС З 89,896 0,4 46 1,05 1736,791 

НС Ю 161,576 0,4 46 1 2972,998 

ДО С 29,160 1,47 46 1,1 531,179 

  
ДО В 14,040 1,47 46 1,1 255,753 

ДО З 14,040 1,47 46 1,05 244,128 

ДО Ю 29,160 1,47 46 1 482,890 
        49697,897 

SQогр = 125485,04 

 
Таблица 5 

Теплопотери с изоляцией из аэрогеля 
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1 
Помещение  

первого этажа  

ПЛ – 2528,614 0,35 34,5 1 30533,019 

НС С 161,576 0,227 46 1,1 1855,894 

НС В 89,896 0,227 46 1,1 1032,563 

НС З 89,896 0,227 46 1,05 985,629 

НС Ю 161,576 0,227 46 1 1687,177 

ДО С 29,160 1,47 46 1,1 531,179 

ДО В 14,040 1,47 46 1,1 255,753 

ДО З 14,040 1,47 46 1,05 244,128 

ДО Ю 29,160 1,47 46 1 482,890 

                37608,230 

2–4 
Помещение  

второго –четвертого 
этажей 

НС С 161,576 0,227 46 1,1 1855,894 

НС В 89,896 0,227 46 1,1 1032,563 

НС З 89,896 0,227 46 1,05 985,629 
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Продолжение таблицы 5 
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НС Ю 161,576 0,227 46 1 1687,177 

ДО С 29,160 1,47 46 1,1 531,179 

ДО В 14,040 1,47 46 1,1 255,753 
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  ДО З 14,040 1,47 46 1,05 244,128 

ДО Ю 29,160 1,47 46 1 482,890 

                21225,634 

5 
Помещение  

пятого этажа  

Пт – 2528,614 0,33 46 1 38384,367 

НС С 161,576 0,227 46 1,1 1855,894 

НС В 89,896 0,227 46 1,1 1032,563 

НС З 89,896 0,227 46 1,05 985,629 

НС Ю 161,576 0,227 46 1 1687,177 

ДО С 29,160 1,47 46 1,1 531,179 

  ДО В 14,040 1,47 46 1,1 255,753 

ДО З 14,040 1,47 46 1,05 244,128 
  ДО Ю 29,160 1,47 46 1 482,890 

                45459,578 

SQогр = 104293,42 

Применение обоих способовпоказало хоро-
шие результаты. Однако по многим аспектам они 
не могут быть взаимозаменяемыми. К примеру, 
здание нестандартной формы не должно нару-
шать архитектурной композиции города, что 
накладывает ряд ограничений. В то время как из-
менение теплотехнических характеристик 
ограждающих конструкций на архитектурной 
концепции городского квартала не сказывается 
совершенно [14]. 

С другой точки зрения, при применении вит-
ражного остекления здания наилучшим способом 
снижения теплопотерь однозначно выступает из-
менение его формы, выступая в рассматриваемой 
ситуации спасительным решением [8, 15]. 

Заключение 
Полученные в ходе исследований данные по-

казывают объективную разницу широко исполь-
зуемых методик и предложенных данной рабо-
той. Оба варианта имеют право на существова-
ние. Выбор того или другого способа зависит от 
конкретных условий района строительства и ар-
хитектурной концепции рассматриваемого го-
родского квартала. Исследование доказало эф-
фективность методов и подкрепило их получен-
ными значениями. Данные результаты могут 
найти применение в выборе и поиске более вы-
годного ситуативного решения, давая четкое 
представление о конкретных преимуществах и 
недостатках приведенных методов. 
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В настоящее время использование тепловых насосов приобретает все большую популярность в связи с удо-

рожанием энергоносителей и постоянно меняющимися климатическими условиями. Удорожание традиционных 
источниковэнергии, повышенные требования к эффективности и надежности систем теплоснабжения требуют 
совершенствования проектных и строительно-монтажных работ, законодательной и нормативной базы. Целью 
анализа являлась оценка перспективности применения теплонасосных систем теплообеспечения в строитель-
стве. В статье отражена история развития энергоэффективных технологий, позволяющих использовать возоб-
новляемые источники энергии в системах теплоснабжения. В хронологическом порядке описан ряд знаковых для 
этого направления событий, обозначены приоритетные пути повышения эффективности работы теплонасосных 
систем. Рассматривается специфика эксплуатационных особенностей теплонасосных систем теплоснабжения, 
использующих низкопотенциальное тепло атмосферного воздуха. Представлено видение авторами дальнейших 
перспектив развития теплонасосных систем теплоснабжения в России. 


