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Вопросу расчета теплопотерь через конструк-
ции, лежащие на грунте, были посвящены публика-
ции как в зарубежной [1–4], так и в российской 
литературе [5–13]. В упомянутых работах описаны 
методики расчета теплопотерь различной точности, 
однако все они ориентированы на традиционные 
конструкции утепления самого пола. Актуальность 
разработки метода расчета теплопотерь через полы 
по грунту обоснована необходимостью учета осо-
бенностей современной теплозащиты зданий, ко-
торые включают в себя новые конструкции, не под-

дающиеся расчету по существующим методикам. 
Необходимо учитывать также тенденцию строи-
тельства энергоэффективных зданий, существенно 
влияющую на реальную картину теплопотерь через 
полы по грунту тем, что их теплозащита выросла в 
3–3,5 раза по сравнению с традиционными спосо-
бами утепления.

В [14] была представлена методика расчета тепло-
потерь через полы по грунту с современными кон-
струкциями утепления. Для ее разработки выполне-
ны расчеты нестационарного годового теплового 
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режима полов в климатических условиях, соответ-
ствующих средним многолетним значениям темпе-
ратуры наружного воздуха, скорости ветра и интен-
сивности суммарной солнечной радиации в виде 
среднего «типового» года [15].

Целью предлагаемой статьи является разработка 
расчетных сопротивлений теплопередаче, м2·оС/Вт, 
полов по грунту во всех расчетных зонах, согласую-
щихся с дальнейшим применением их в традицион-
ной методике «по зонам», для двух конструкций  
теплозащиты с учетом годового нестационарного  
теплового режима различных типов грунтов, форми-
рующегося в климатических условиях расчетного 
«типового» года.

Методика расчета. Если средний «типовой» год 
содержит в себе почасовые данные о перечисленных 

выше параметрах наружной сре-
ды, приближающихся в каждом 
месяце года к своим средним 
многолетним значениям, то рас-
четный «типовой» год [16] по-
строен так, что месяцы декабрь, 
январь, февраль и март имеют 
наименьшую за время наблюде-
ний с 1981 по 2010 гг. среднюю за 
месяц условную температуру на-
ружной среды. Условная темпера-
тура, являясь комплексным пока-
зателем, позволяет сформировать 
наиболее точное температурное 
поле грунта. В месяцы с июня по 
сентябрь средняя за месяц услов-
ная температура близка к средней 
многолетней температуре. Январь 
включает в себя наиболее холод-
ную пятидневку с температу- 
рой наружного воздуха, рав- 
ной t5=-25,92оС, т. е. близкой к 
нормативной СП 131.13330.2012 
«Строительная климатология. 
Актуализированная редакция 
СНиП 23–01–99*» расчетной 
температуре t5=-25оС.

Для моделирования много-
летнего температурного поля 
грунта и создания начальных 
температурных условий, близких 
к средним многолетним услови-
ям, сначала расчет годового теп-
лового режима грунта вместе с 
конструкцией здания, соприка-
сающейся с грунтом, выполнялся 
по климатическим данным сред-
него «типового» года, а затем рас-
считывалось изменяющееся в те-
чение года температурное поле 
по данным расчетного «типово-
го» года.

Для решения задачи принято 
двумерное температурное поле грунта вместе с при-
легающими к нему ограждающими конструкциями, 
моделирующее поперечный разрез здания по оси 
симметрии. Расчет выполняется методом конечных 
разностей по неявной схеме с использованием ло-
кально-одномерного метода для приведения одно-
мерной задачи к двумерной.

Описание задачи. В настоящей статье рассмотре-
на задача утепления подземной части наружной 
стены и наружной поверхности подсыпки под зда-
ние при различных сопротивлениях теплопередаче 
утепления высоте подсыпки под полом при различ-
ном сопротивлении теплопередаче утепления стены 
и подсыпки и типах грунта. Рассматриваемая об-
ласть грунта принята таким образом, чтобы пол по 
грунту охватывал три расчетные зоны по 2 м и по-

Рис. 1. Рассматриваемая область массива грунта вместе с конструкциями пола по грунту  

Рис. 2. Изменение температуры в первой расчетной зоне пола по грунту при разных типах 
грунта и высоте подсыпки при утеплении торца подсыпки и подземной части цокольной стены 
с Rут=0,83 м2·оС/Вт
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ловину четвертой зоны. На всех 
границах грунта (справа, слева и 
снизу) принято условие отсут-
ствия теплового потока, что от-
ражено в [14].

Расчет проводился для полов, 
лежащих на грунте вровень с 
уровнем земли, а также для полов, 
лежащих на подсыпке высотой 
(hпод): 0,5; 1 и 1,5 м. Для пола без 
подсыпки были рассмотрены 
конструкции утепления подзем-
ной части стены на глубину (Lут), 
равную 1; 1,7 и 2,3 м. Для полов на 
подсыпке утепление наружной 
стены было заглублено на 0,1 м. 
Во всех случаях были рассмотре-
ны четыре вида утепления стены 
и подсыпки с сопротивлением 
теп-лопередаче, равным 0,83; 
1,11; 1,67 и 3,33 м2·оС/Вт. Все раз-
меры указаны на рис. 1.

Результаты расчета. Полученные результаты рас-
чета отражают процесс нестационарной теплопере-
дачи в грунте.

Так как значение температуры пола в зонах со 
второй по четвертую в течение всего отопительно- 
го периода остается на достаточно высоком уров- 
не, удовлетворяя нормативным требованиям 
ГОСТ 30494–2011 «Здания жилые и общественные. 
Параметры микроклимата в помещениях», для пред-
ставления была выбрана первая зона, демонстрирую-
щая минимальные значения температуры. Изменение 
средней по площади зоны температуры пола в пер-

вой расчетной зоне в течение холодной пятидневки 
показано на рис. 2 для различных типов грунта и 
разной высоты подсыпки при одинаковом сопротив-
лении теплопередаче утепления стены и подсыпки, 
равном 0,83 м2·оС/Вт. Анализ результатов показал, 
что значение теплопотерь увеличивается с увеличе-
нием высоты подсыпки и теплопроводности грунта. 
Интересно, что, несмотря на высокое значение теп-
лопроводности песка по сравнению с супесями и су-
глинками для песчаных грунтов при малой высоте 
подсыпки наблюдается более плавное понижение 
температуры пола по сравнению с остальными вари-

Рис. 3. Изменение температуры в первой расчетной зоне пола по грунту на подсыпке высотой 
1,5 м при разных типах грунта и уровнях утепления торца подсыпки и подземной части стены
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Таблица 1
Расчетные значения сопротивления теплопередаче полов по грунту  

при утеплении подсыпки различной высоты при различных типах грунтов
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антами. То же явление наблюдается при различном 
по сопротивлению теплопередаче и заглублению утеп-
ления конструкций стены, соприкасающихся с грун-
том (рис. 3).

Сопротивление теплопередаче в расчетных зонах 
было определено по максимальной величине тепло-
потерь за отопительный период и разности темпера-
туры внутреннего воздуха 20оС и нормативной тем-
пературы наиболее холодной пятидневки -25оС. 
Предлагаемые значения сопротивления теплопере-
даче расчетных зон полов по грунту представлены в 
табл. 1 и 2.

Полученные значения демонстрируют превыше-
ние сопротивления теплопередаче в расчетных зонах 
по сравнению с нормативными сопротивлениями 
практически для обоих способов утепления и вари-
антов подсыпки: в 1,5–3,7 раза для первой зоны; в 
2,6–4 раза для второй зоны; 1,5–2,6 раза для третьей 
зоны; в 1–1,5 раза для четвертой зоны по сравнению 
с неутепленным полом в стандартной методике. 
Сопротивление теплопередаче пола оказалось мень-
ше рекомендованного стандартного значения лишь 
для четвертой зоны при расчете пола на подсыпке 
1,5 м в песчаном грунте при сопротивлении тепло-
передаче утепления 0,83 м2·оС/Вт (12 вариант расчета 
в табл. 1). Т. е. расчет по стандартной методике может 

приводить к занижению теплопотерь в средней части 
здания.

Выводы.
1. На величину теплопотерь пола по грунту оказы-

вают влияние все рассмотренные факторы: сопро-
тивление теплопередаче утепления; глубина утепле-
ния стены; высота подсыпки тип грунта, на котором 
стоит здание.

2. Наибольшее влияние на сопротивление тепло-
передаче пола по грунту оказывает уровень утепле-
ния. Использование эффективных утеплителей мо-
жет компенсировать увеличение теплопотерь за счет 
большей высоты подсыпки или неблагоприятного 
типа грунта.

3. Утепление подземной части цокольной стены 
и наружной поверхности подсыпки высотой до 
1,5 м с заглублением утепления на 0,1 м является 
достаточным для обеспечения нормативных значе-
ний сопротивления теплопередаче полов большин-
ства зданий. В первой расчетной зоне должны 
удовлетворяться санитарно-гигиенические требо-
вания. Нормирование сопротивления теплопере-
даче полов по требованиям энергосбережения от-
носится к среднему значению для полов всего по-
мещения.

Таблица 2 
Расчетные значения 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 1 3,33 5,01 14,59 21,01 22,78 4,77 13,17 19,06 20,77 4,1 9,61 13,72 15,04

2 1 1,67 4,4 14,29 20,85 22,66 4,21 12,9 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 3,6 13,94 20,66 22,5 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 14,4 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 15,1 21,23 22,9 4,48 13,67 19,3 20,91 4 10,04 13,95 15,19

8 1,7 0,83 4,02 14,79 21,07 22,78 3,9 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 6,2 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 4,9 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 10,4 14,17 15,35

12 2,3 0,83 4,11 15,1 21,24 22,88 4 13,71 19,32 20,9 3,65 10,13 14,02 15,23
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