
и утеплителя). Древесина, являясь «холодным» материалом, как бы захо-
лаживает утеплитель и заставляет его буквально «засасывать» пар и кон-
денсирует его. Так, перенос минваты с внешней стороны деревянной сте-
ны на внутреннюю повышает «засасываемость» пара стеной чуть ли не
в десять раз. Всё это свидетельствует о том, что утеплитель, располагае-
мый на внутренней стороне стены, необходимо пароизолировать в обяза-
тельном порядке, а зазор между древесиной и утеплителем оснащать
продухами для просушки в аварийных ситуациях. Иными словами, утеп-
литель, располагаемый на внутренней стороне стены, желательно выби-
рать паронепроницаемым. К сожалению весьма дорогостоящие, но всё
же, в какой	то степени доступные рядовому дачнику паронепроницае-
мые утеплители (экструзионный пенополистирол и пенополиэтилен)
имеют низкие рабочие температуры (менее 70°С, кратковременно до
100°С). Но в скором будущем ситуация может измениться ввиду расши-
рения выпуска и снижения стоимости пеностекла (Foamglas), термостой-
кой пенорезины (Armacell, Armaflex), сотового поликарбоната и полиэти-
лентерефталата и др.

Резюмируя, концепцию пароизоляции можно сформулировать так.
Если здание (деревянное, каменное) эксплуатируется постоянно,
то утеплять его следует снаружи, причём утеплитель должен иметь повы-
шенную паропроницаемость и должен быть лишь ветрозащищен. Если
здание эксплуатируется эпизодически и протапливаться должно быстро,
то утеплять его следует изнутри, причём утеплитель должен быть паро-
непроницаемым (или должен быть надёжно защищён парозащитным ма-
териалом) изнутри бани (со стороны горячего воздуха).

Указанная концепция свидетельствует также о том, что постоянно
отапливаемые каменные (кирпичные) здания нужно утеплять древеси-
ной снаружи (причём никакая пароизоляция не требуется, но может
быть всё же предусмотрена на внутренней поверхности каменной стены).
Эпизодически протапливаемые каменные здания нужно утеплять древе-
синой изнутри, причём пароизоляция древесины с внутренней стороны
абсолютно необходима или, в крайнем случае, между камнем и древеси-
ной необходимо устраивать продухи, вентилируемые внешним воздухом
(с улицы). Стены полностью каменных и полностью деревянных зданий
(жилых с постоянным отоплением) пароизоляции не требуют.

В последние десятилетия в народе сформировалось устойчивое бес-
хитростное мнение, что стены бань изнутри полагается пароизолировать
на всякий случай всегда. Во многом это мнение распространилось по
причине появления специальной пароизолирующей алюминиевой фоль-
ги, достаточно толстой (до 0,1 мм) и широкой в рулоне, удобной для мон-
тажа. Конечно же, если внутренние стороны стен помещения надёжно
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паровоздухоизолированы, то никаких проблем с возможной конденсаци-
ей пара внутри стен вообще не возникает, но могут появиться другие про-
блемы, например, конденсат на поверхности стены (роса, сырость)
и затхлость (сырость) воздуха.

3.12. Монтаж эффективных утеплителей и пароизолирующих плёнок

Пытаясь во что бы то ни стало пароизолировать стены бань, дачники
в то же время стараются упрятать пароизоляцию вглубь стен так, чтобы
сверху оказался декоративный материал, например, «дышащая и эколо-
гически чистая» евровагонка или ещё лучше, доски из осины, липы, а то
и из заморской древесины абаши. При этом порой бывает трудно с опре-
делённостью сказать, является ли внутренняя обшивка только декора-
тивной или одновременно является и утеплителем. Воздушные проме-
жутки между утеплителем и декоративной обшивкой также являются то
утеплителями (то есть, в которых воздух не движется), то высушиваю-
щими, но захолаживающими продухами (то есть, в которых воздух
движется). В каждом случае необходимы оценки месторасположения
точки росы в многослойной стене.

Одно из наиболее частых решений, используемых, например,
и при монтаже бань в цоколях и подвалах коттеджей, представлено на ри-
сунке 29. К несущей бетонной (кирпичной) стене 1, например, толщиной
10 см прикреплены бруски 2 толщиной 5 см, а к брускам прибита дере-

вянная обшивка 3 (сплошная
без щелей) толщиной 2,5 см
(один дюйм). Зазор, образо-
ванный бруском, заполнен не-
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Рис. 29. Численный анализ
возможности конденсации в
многослойной стене: 1 – несущая
бетонная стена, 2 – брусок дере-
вянный, 3 – деревянная обшив-
ка, 4 и 5 – строительный картон
(модельный случай), 5 – необхо-
димое месторасположение паро-
изоляции. Сверху – расчёт для
бетонной стены без деревянной
обшивки. Внизу – расчёт для бе-
тонной стены с деревянной об-
шивкой. Обозначения те же, что
и на рисунке 23.
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подвижным воздухом и может быть ветрозащищён с обеих сторон строи-
тельным картоном 4 и 5 толщиной 1 мм. Картон введён чисто модельно
для оценки влияния ветрозащитных мембран. Паропроницаемый картон
имеет весьма низкую паропроницаемость (на уровне древесины и кирпи-
ча), но ввиду малой толщины практически не оказывает влияния (как
показывает расчёт) на распределения температуры и абсолютной влаж-
ности воздуха в стене (перепад температуры на картоне менее 0,3 °С).
Зазор может быть заполнен минеральной ватой без изменения
результатов расчёта.

Численный анализ показывает, прежде всего, что бетонная стена
практически не выполняет теплоизолирующих функций, так что обивка
стен деревом безусловно оправдана (рис 29). Так, чтобы поддерживать
внутреннюю поверхность бетонной стены при 80°С требуется фантасти-
ческая величина нагрева 1,74 кВт/м2, в то время как деревянная поверх-
ность обивки банной стены нагревается до 80 °С уже при тепловом пото-
ке в 40 раз меньшем – 44 Вт/м2. Вместе с тем, бетон внутри обитой стены
продолжает играть роль основного пароизолятора. При абсолютной
влажности воздуха в помещении d0=0,05 кг/м3 (при относительной
влажности f=17%) стена с обшивкой, нагретой до 80°С, пропускает через
себя пары воды весьма ограниченно – порядка 1,9 г/м2 час. Вначале вы-
сокая влажность воздуха dдиф стремится сформироваться в зазоре вплоть
до бетонной поверхности как паробарьера. При этом конденсация паров
начинается в точке росы, отмеченной чёрной каплей (расположенной
где	то посредине зазора). Затем из	за конденсации абсолютная влаж-
ность в зазоре резко снижается до dдиф* так, что конденсация стабилизи-
руется в точке, обозначенной стрелкой, расположенной на внутренней
стороне бетона (на внешней стороне зазора, выполняющего роль утепли-
теля). При этом скорость диффузии пара в стену резко увеличивается до
16 г/м2 час (в 8 раз) так, словно бы деревянная обивка срывается и ого-
ляет холодную поверхность бетона, интенсивно конденсирующую водя-
ные пары в виде росы. Конечно, два слоя картона и деревянная обшивка
(сплошная без щелей) без сомнения являются паробарьером, и поток па-
ра в стену 16 г/м2 час не столь уж велик по сравнению с тем, который мог
бы быть в отсутствии деревянной обшивки. Действительно, конденсация
потока пара 16 г/м2 час приводит к выделению тепла конденсации на по-
верхности бетона всего лишь на уровне 10 Вт/м2, что меньше, чем поток
кондуктивного («сухого») тепла 44 Вт/м2. А реальные тепловые
нагрузки за счёт конденсации пара на теплонезащищённые бетонные (ка-
менистые) поверхности в городских банях при поддачах острого пара из
магистрали могут достигать десятков кВт/м2 и резко повышать темпера-
туру бетона.
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Всё это означает, что воздушный зазор под деревянной обшивкой (мо-
жет быть, заполненный паропроницаемым утеплителем типа минваты)
необходимо пароизолировать, монтируя вместо картона 5 пароизолиру-
ющую мембрану 5 (алюминиевую фольгу, армированную полиэтилено-
вую плёнку и т. п.). При этом возникает вопрос, часто обсуждаемый
в профессиональной среде: можно ли деревянную обшивку примыкать
непосредственно к этой пароизолирующей мембране?

Прежде всего отметим, что любая паропроницаемая ( в том числе де-
ревянная) обшивка при наличии под ней мощной теплоизоляции
и пароизоляции становится чисто декоративной. Ни температура, ни аб-
солютная влажность воздуха в пределах деревянной обшивки и воздуш-
ного зазора от древесины 3 до пароизолирующей мембраны 5 заметно не
изменяются. А это значит, что в постоянно отапливаемых помещениях
с хорошей теплоизоляцией стен величина зазора между древесиной 3
и пароизоляцией 5 абсолютно не критична и никак не нормируется.
В периодически же протапливаемых банях, в местах, где возможно
случайное проникновение за обшивку компактной воды (которой моют-
ся) или выделение небольшого количества росы, щели в деревянной об-
шивке и зазоры между обшивкой 3 и пароизоляцией 5 желательны, что-
бы вода под обшивкой могла быстро и беспрепятственно испаряться
и удаляться. Однако для экстремальных паровых режимов зазоры не
допустимы, поскольку вся роса должна впитываться в древесину (чтоб
затем, испаряясь, поддерживать «пар» в парной). Зазоры же с
отражательной теплоизоляцией герметизируют обязательно.

В случае же недостаточной теплоизоляции (при малости зазора меж-
ду 4 и 5) холодная пароизолирующая мембрана хоть и не пропустит
влагу, но станет конденсатором влаги. Мы уже отмечали, что паропрони-
цаемая обивка бетона (материала с низкой паропроницаемостью) дере-
вянными досками со стороны помещения неминуемо приведёт к конден-
сации влаги на поверхности бетона и увлажнению тыльной стороны
древесины, и дополнительная пароизоляция между бетоном и древеси-
ной только поможет этому. Поэтому пароизоляцию придётся перенести
на лицевую поверхность древесины с тем, чтобы ни вода, ни пары воды
вообще не могли бы попасть на древесину. Если же пароизолирующую
мембрану всё же оставить в глубине стены, то её температуру необходи-
мо обеспечить на уровне выше точки росы, то есть в банях выше, по край-
ней мере, 40 °С. Это означает, что теплоизолирующий зазор между
поверхностями 4 и 5 (или 1 и 5) никогда не следует уменьшать, даже
в угоду большей величине и лучшей вентилируемости зазора между па-
роизоляцией 5 и деревянной обшивкой 3. Во всяком случае, как следует
из рисунка 29, толщина утеплителя (воздушного зазора) между бето-
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ном 1 и пароизоляцией 5 должна быть не менее, чем в 4–5 раз больше,
чем ширина зазора между пароизоляцией 5 и деревянной обшивкой 3.
Ну и конечно же, уровень нагрева стены со стороны бани должен быть
достаточным, чтобы обеспечить требуемую минимально допустимую
температуру пароизолирующей мембраны 40 °С (см. раздел 3.12).

Учитывая, что небрежно уложенная (со сквозными разрывами и с не-
уплотненными стыками листов) пароизоляция порой бывает опасней
для бани, чем полное отсутствие таковой, простейший монтаж обшивки
бетонной (каменной, кирпичной) стены осуществляют в следующем по-
рядке. Сначала на бетонной стене закрепляют на анкерах деревянные
бруски (лучше на подкладках из рубероида) или профильные п	образ-
ные металлические или пластмассовые планки (вертикальные, а лучше
горизонтальные) с промежутками точно в размер плит утеплителя
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Рис. 30. Примеры монтажа многослойных
стен. Слева – наружная сторона стены, справа –
внутренняя сторона стены, направленная в по-
мещение. Перечисления слоёв слева направо:
а – грунт, вентилируемая гидроизоляция типа
«фундалин», вентилируемый зазор (продух),
кирпичная (бетонная) стена подвала, проклад-
ки рубероида, деревянные бруски с заложенным
между ними враспор утеплителем (плитой из
пенопласта или минваты), листовая (рулонная)
пароизоляция, деревянные планки для уплотне-
ния нахлёстов пароизоляции, деревянная об-
шивка; б – тонкий 8–12 мм паропроницаемый
штукатурный слой, жёсткая плита из минваты,
прижатая металлической сеткой, стальные
оцинкованные кронштейны (стержни, шпиль-
ки, крепежные элементы) для фиксации утеп-
лителя, кирпичная (бетонная) несущая стена;
в – защитно	декоративный экран (металличе-
ский, пластиковый, стеклянный, асбоцемент-
ный), вентилируемый зазор, металлическая

удерживающая сетка, кронштейны металлические (для крепления экрана, сетки
и утеплителя), жёсткая плита из минваты, кирпичная (бетонная) несущая стена; г –
грунт, теплогидроизоляция (экструзионный пенополистирол), кирпичная (бетонная)
стена подвала или цоколя, металлические короба (кронштейны, швеллеры или про-
фили по рис. 31 и 32) для формирования вентилируемого зазора, асбоцементная пли-
та, деревянные бруски с заложенным между ними утеплителем, пароизоляционная
плёнка, деревянная обшивка; д – кирпичная облицовка, вентилируемый зазор, бре-
венчатая (брусовая) стена, выравнивающие деревянные бруски с утеплителем (или
без утеплителя) между ними, пароизолирующая плёнка, деревянная обшивка; е –
внешняя деревянная обшивка, ветроизоляция, каркас из деревянных брусков (брусь-
ев) с заложенным утеплителем, пароизоляция, внутренняя деревянная обшивка.

а) б) в)

г) д) е)



(рис. 30а). После укладки плиты утеплителя с тщательным заполнением
зазоров между плитой утеплителя и брусками (кусками мягкой минваты
от матов) на бруски навешивают на кнопках (или приклеивают на лип-
кой ленте) листы (рулоны) пароизоляционной плёнки так, чтобы листы
перенахлёстывались с последующим уплотнением стыков листов дере-
вянными планками, прибиваемыми (а лучше привинчиваемыми) к дере-
вянным брускам. По деревянным планкам может быть уложен второй
слой пароизоляции (при сомнениях в надёжности и качественности
основного парозащитного слоя). Деревянная обшивка (вагонка) при-
крепляется к брускам через планки тонкими оцинкованными гвоздями.

Современный крепёж лучше вести не гвоздями, а саморезами с предва-
рительным высверливанием направляющих отверстий для предотвраще-
ния раскалывания несущих брусков и планок. В особенной степени это от-
носится к стяжному крепежу большой длины (более 50 мм), при этом
дачника не должны смущать размеры самореза (длины более 100 мм).
К сухой бетонной (кирпичной) стене бруски крепятся длинными винтами
с увеличивающимся диаметром резьбы (шурупами), в том числе и с шести-
гранной головкой под ключ, вворачиваемыми враспор в туговбитую
надёжно просмолённую деревянную бобышку. Во влажных же стенах цо-
колей и подвалов предпочтительно использовать полиэтиленовые или ме-
таллические (резаные вдоль) закладные бобышки в комбинации с расши-
ряющимися винтами (анкеры) или специальные саморезы по бетону
с головкой под шестигранную отвёртку, вворачиваемые непосредственно
в отверстие в стене, предварительно просверленное обычным сверлом.

Все скрытые крепёжные работы в банях необходимо проводить с осо-
бой тщательностью, поскольку любые расколы древесины, выпадения
крепёжных элементов, деформации внутри стены могут привести к не-
оправданным нарушениям сплошности пароизоляции и теплоизоляции,
которые невозможно не только отремонтировать, но и даже обнаружить
визуально из	за наличия обшивки. Наиболее сложно добиться надёжной
сплошности в системе теплоизоляции, тем более, что она может повреж-
даться грызунами (мышами, крысами), которые вопреки уверениям про-
давцов, часто поселяются и в минвате, и в пенополистироле. Особенно
трудно крепить минвату, имеющую, как правило, очень низкую механи-
ческую жёсткость и упругость. В последние десятилетия строительная
индустрия сильно продвинулась в области крепления минеральных ват
на наружных стенах городских многоэтажных домов в целях утепления
фасадов. Минеральная вата ввиду своей негорючести значительно более
привлекательна для капитального строительства, чем пенополистирол,
который и легко плавится, и горит, вследствие чего требует на стенах тех-
нически сложновыполнимых противопожарных рассечек. Особенно ин-
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тересна базальтовая (каменная) вата ввиду своей высокой теплостойко-
сти и устойчивости к пожарам. Поэтому в промышленности было затра-
чено немало усилий по разработке многослойных жёстких плит из мин-
ваты, которые можно было бы и приклеивать к фасаду, и даже
оштукатуривать снаружи. Такие жёсткие плиты для фасадных работ
обычно имеют повышенную плотность, обработаны водоотталкивающи-
ми составами, пропитаны синтетическими смолами для жёсткости, по-
крыты слоями щелочестойкого стеклохолста, стеклосетки или жёсткого
нетканного материала (из плотной минваты типа войлока повышенной
плотности). Несмотря на улучшенные характеристики плиты могут на-
дёжно приклеиваться к фасаду лишь при его строгой вертикальности
(при отклонениях от вертикали не более 10–15 мм) и надёжно держать
штукатурку не толще 10–15 мм (при сроке эксплуатации до 15–30 лет).
Поэтому в российских условиях, когда неровность стен многоэтажных
домов может достигать 70 мм и более, применяют подвеску плит минва-
ты методом накалывания на многочисленные горизонтальные кронштей-
ны (в количествах, определенных изготовителем плит), закреплённые на
поверхности стены вертикально её поверхности (параллельно горизон-
ту). На тех же кронштейнах (анкерах, шпильках) крепится удерживаю-
щая армирующая, ограждающая металлическая сетка и держится штука-
турный слой, толщина которого в этом случае может достигать 25–30 мм
(см. рис. 30 б). Конструкций различного рода кронштейнов разработано
много, в том числе и гибких (подвижных или шарнирных), способных
прижимать плиту утеплителя к защищаемой стене под действием силы
тяжести штукатурного слоя. Иногда между утеплителем и штукатуркой
предусматривают каналы	продухи, соединяющиеся в местах вентиляци-
онных отверстий на фасаде (площадью не менее 75 см2 на 20 м2 площади
стены по СП 23	101	2000). Относительно целесообразности вентиляции
штукатурного слоя через специальные продухи у специалистов нет еди-
ного мнения (точно так же, как у строителей бань относительно необхо-
димости вентилируемого зазора между вагонкой и пароизоляцией). Од-
ни считают, что вентилируемые продухи выключают из системы
теплозащиты здания внешний слой штукатурки, способствуют намока-
нию внутренних слоёв теплоизоляции при выпадении росы из вентиля-
ционного воздуха при его повышенной влажности. Другие же, наоборот,
считают, что вентилируемые каналы способствуют быстрому высыханию
стен и утеплителя, улучшают воздухообмен в стене и т. п.

Конечно же, если штукатурка и утеплитель имеют высокую паропро-
ницаемость (а именно такие особые штукатурные составы и разрабаты-
ваются для утепления фасадов), то и вентиляция фасада не требуется.
Но если фасад декорируется паронепроницаемыми материалами (стек-
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лом, пластиком, гофрированным металлом и т. п.), то вентиляционные
системы, выводящие влагу из утеплителя (а фактически из стены), абсо-
лютно необходимы (см. рис. 30 в). Для этого разработаны специальные
крепёжные элементы (кронштейны, анкеры, шпильки), удерживающие
одновременно и утеплитель, и удерживающую (ограждающую) сетку,
и внешнюю декоративно	защитную облицовку (ветродождезащитную).
Подобный опыт утепления наружных стен зданий может быть использо-
ван с известными оговорками и при утеплении внутренних стен камен-
ных зданий при монтаже встроенных бань. Так, в технологии встроенных
саун, примыкающих к стенам, финнами применяются системы крон-
штейнов, заканчивающихся шпильками с резьбой (М6, М8 или М10).
Плиты минваты нанизываются на эти кронштейны, после чего наклады-
вается пластиковая или металлическая сетка (штукатурная, в том числе
и сварная), прижимающаяся шайбами большого диаметра и притягиваю-
щаяся гайками по резьбе на шпильках или кронштейнах (рис. 31).
На этих же кронштейнах может быть повешена облицовка в виде щитов
из вагонки, опирающихся на пол. Такая конструкция позволяет изба-
виться от деревянных брусков и изготовить единый слой утеплителя (но,
к сожалению, со сквозными «мостиками» усиленной теплопередачи по
металлическим кронштейнам).

Системы крепления утеплителя к стенам с помощью металлических
кронштейнов прежде всего полезны там, где деревянные бруски способ-
ны быстро сгнить, то есть при влажных каменных стенах подвалов и цо-
колей. Каменная стена в земле способна увлажняться как влагой грунта,
так и влагой из воздуха помещения. Даже будучи гидроизолированной
снаружи и пароизолированной изнутри, стена, тем не менее, нуждается
в просушке хотя бы потому, что может увлажняться аварийным образом

(через протечку сверху). Поэтому за-
глубленная стена подвала должна
вентилироваться через продухи, рас-
положенные по внешней (рис. 30 а)
или по внутренней (рис. 30 г) стороне
стены. Зазор по внутренней стороне
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Рис. 31. Вариант крепления жёсткой
плиты минеральной ваты к стене на крон-
штейнах. 1– стена несущая, 2– пластины,
3 – приваренные кронштейны с резьбой (на-
пример, М8), 4 – гвозди (шурупы), 5 – пли-
та минваты, 6 – места нанизывания (раздви-
гаемые шилом, отверткой), 7 – прижимная
шайба (или сетка), 8 – гайка.
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стены может быть смонтирован по	разному, но проще всего с помощью
вышеупомянутых кронштейнов	шпилек с резьбой или металлического
каркаса с возведением фальшстены (например, из асбоцементных лис-
тов), на которой уже закрепляются слои теплоизоляции, пароизоляции
и декоративной обшивки. Металлический каркас при больших механи-
ческих нагрузках на обшивку вполне может быть выполнен из любого
металлопроката сваркой или болтовыми соединениями, а при низких ме-
ханических нагрузках при помощи хорошо освоенных в быту монтажных
систем навесных потолков, офисных перегородок, гипсокартонных об-
шивок стен. Так, например, могут быть использованы заводские металли-
ческие профили для монтажа жёстких каркасов под обшивку гипсокар-
тонными листами (панелями «сухой штукатурки»). Фирмой ТИГИ
Кнауф изготавливаются из стальной оцинкованной ленты толщиной
0,55–0,8 мм методом холодной прокатки профили ПС, ПН, ПУ (угло-
вые), ПП (потолочные) и др. Внешний вид профилей ПС (профиль сто-
ечный) и ПН (профиль направляющий) представлен на рисунке 32. Это
п	образные профили в виде швеллеров, образованных спинкой и двумя
полками, имеющими рёбра жёсткости. Типоразмеры профилей – ПС
50/50, ПН 50/40, ПС 65/50, ПН 65/40, ПС 75/50, ПН 75/40, ПС 100/50
и ПН 100/40, где первой цифрой (числителем) указана ширина спинки,
а второй (знаменателем) – ширина полки. На самом же деле ширина
спинки профиля ПС 50/50 составляет 48,5 мм, что даёт возможность
плотно посадить профиль ПС в профиль ПН с образованием жёсткого
короба, скрепляемого саморезами или просечками с изгибом. В образо-
вавшихся коробах (или усиленных швеллерах) удобно создавать вентка-
налы (в том числе и с рассверловкой вентиляционных и коммуникацион-
ных отверстий), пропускать электрические и телевизионные кабели,
пропускать кабели электрического обогрева и т. п.

Вентилируемый зазор необходимо предусматривать и в случае внеш-
ней облицовки бревенчатого сруба кирпичной кладкой (рис. 30 д), по-
скольку древесина здесь играет роль паропроницаемого утеплителя. Бре-
венчатую стену целесообразно пароизолировать с внутренней стороны.
Если же в составе стены нет высокотеплопроводных и парозадерживаю-
щих слоёв, то ситуация резко упрощается. Так, в простейших саунах стены
состоят из деревянного каркаса, заполненного утеплителем, и деревянных
обшивок из вагонки по обе стороны каркаса. В этом случае пароизоляция
не обязательна, достаточна ветрозащита из строительного картона (или
диффузионной мембраны) под обеими обшивками, особенно если сауна
установлена в отапливаемом помещении в удалении от стен. Но если такая
сауна встроена в плохо вентилируемое помещение и особенно вблизи хо-
лодной каменной стены, направленной на улицу, то для предотвращения
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увлажнения помещения (и особенно внутренней поверхности внешней
стены помещения) необходимо внутренний слой ветрозащиты стены сау-
ны заменить на пароизоляцию. Внешний слой ветрозащиты стены сауны
заменять на пароизоляцию нельзя ни в коем случае.

Зачастую в сухих саунах пароизоляция (например, в виде алюминие-
вой фольги) закладывается между каркасом и обшивкой без зазора
(с возможным клеевым герметичным соединением брусков каркаса с па-
роизоляцией). При этом обшивка, непосредственно соприкасающаяся
с пароизоляционной фольгой (и утеплителем тоже), предотвращает ава-
рийные выпадения мелких плит утеплителя из крупных ячеек каркаса.
Если же обшивка не соприкасается с пароизоляцией, то аварийно выва-
ливающиеся из каркаса элементы теплоизоляции могут удерживаться
только самой пароизоляцией. В этом случае при низкой механической
прочности пленочная пароизоляция может деформироваться (растяги-
ваться, выпячиваться) и даже разрываться, например, при подвижках
каркасов, при резких распахиваниях дверей или при сильных поддачах.
Поэтому для надёжной сохранности теплоизоляции и пароизоляции не-
достаточно предотвратить подвижность (разболтанность) каркаса (в том
числе и при транспортировке). Необходимо жёстко скреплять теплоизо-
ляцию с рассыхающимся каркасом, например, с помощью тех же крон-
штейнов, что применяются при утеплениях фасадов (рис. 31). В дачном
быту в качестве кронштейнов часто используют обычные гвозди (лучше
с шайбами) с длиной на 10–20 мм большей толщины утеплителя, забива-
емые через утеплитель в древесину несущей внешней обшивки, после че-
го утеплитель перевязывается проволокой (или синтетической бечёв-
кой) за головки гвоздей. Для более надёжного удержания плиты
минваты прижимают (желательно на клее) фанерой в размер ячейки кар-
каса и прихватывают планками	штапиками к каркасу как в окнах и фи-
ленчатых дверях (или притягивают фанеру саморезами через заранее
просверленные отверстия в фанере к несущей внешней обшивке карка-
са). Щели между брусками каркаса и фанерой уплотняют силиконовым
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Рис. 32. Форма стоечных профилей ПС
и направляющих профилей ПН системы
ТИГИ Kнауф для монтажа гипсовых пане-
лей (сухой штукатурки). 1 – спинка профи-
ля, 2 – полка профиля, 3 – направление
установки стоечных профилей внутрь на-
правляющих профилей, 4 – скрепление сто-
ечного и направляющего профилей само-
резами.
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герметиком. При этом между фанерой
и пароизоляцией образуется гарантиро-
ванный зазор, выполняющий роль
дополнительного теплоизолятора и пре-
дохраняющий пароизоляцию от повреж-
дений в аварийных случаях (рис. 33). Са-
мо собой разумеется, если использовать
очень прочную пароизоляционную
плёнку (например, алюминиевую фоль-
гу толщиной 0,1 мм или даже сталь тол-
щиной 0,55 мм), то она вполне надёжно
удержит любую теплоизоляцию (уло-
женную с прижимом впритык к пароизо-
ляции). Такое решение принимается
в сандвич	панелях заводского изготов-
ления для монтажа крупных каркас-
но	навесных сооружений. В дачных ус-
ловиях, к сожалению, алюминиевая
фольга (даже мягкая марки М, отожжен-
ная) весьма сложна для герметичного
монтажа в стыках и углах, а жесткая уп-
ругая марки Т (твердая) вообще не при-
годна для пароизоляции, в том числе
и по причине неминуемых порывов при

возможных перекосах каркаса. Поэтому при наличии возможности алю-
миниевую фольгу, а также нерастягивающиеся алюминизированные ма-
териалы (бумагу, стеклоткань Армофол или картон) желательно исполь-
зовать в ответственных (постоянно эксплуатируемых) банных объектах
исключительно в качестве отражательной изоляции (см. раздел 3.14),
а в целях надёжности пароизоляции для подстраховки заложить под
фольгу дублирующую эластичную пароизолирующую плёнку – поливи-
нилбутиральную, полиамидную (капроновую), полиэтиленовую (с рабо-
чей температурой 70–100 °С), полипропиленовую (с рабочей температу-
рой 90–120°С).

Рис. 33. Вариант закрепления плиты мине-
ральной ваты в ячейке каркаса. 1 – бруски кар-
каса, 2 – плита минваты (желательно обклееная
бумагой), 3 – фанерка в размер ячейки (или ор-
галит, тонкая сталь, лист пластика и т. п.), 4 –
прижимная планка (штапик) или герметик, 5 –
гвозди.
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Наибольший интерес для бань представляют полипропиленовые
плёнки из нетканного материала (типа войлока), сформированного из
спутанного монофиламентного (в виде бесконечной непрерывной нити)
волокна, имеющего повышенную термостойкость и высокую прочность
на разрыв (Тектон, Пароизол, Изоспан	Д и др.). Для обеспечения паро-
непроницаемости нетканный материал ламинируют (дублируют)
сплошной полиэтиленовой или полипропиленовой плёнкой. Такие плён-
ки дороги.

Для пароизоляции жилых сооружений широко применяют и самые
обычные полиэтиленовые плёнки, изготавляемые из полиэтилена высо-
кого давления (низкой плотности) методом экструзии (выдавливания)
через цилиндрическую фильеру с последующим раздувом рукава сжа-
тым воздухом до диаметра 1–1,5 метра. Из семи марок отечественных
плёнок для пароизоляции используются только марки Т и В, содержа-
щие антистатические добавки. Толщины плёнок выбираются в пределах
(0,3–0,8) мм, плотность не менее 290 г/м2. Рабочий диапазон температур
от минус 60°С до плюс 80°С (в строго неподвижном состоянии без
нагрузок), паропроницаемость (8–25) г/м2 за 24 часа.

Рулонный пенополиэтилен толщиной до 10 мм производится мето-
дом экструзии газонаполненного вспенивающегося полиэтилена в виде
листа через плоскую щелевую фильеру шириной 1–2 метра. Пенополиэ-
тилен можно алюминизировать (Пенофол). Рабочие температуры пено-
полиэтилена составляют от минус 60 °С до плюс 70 °С (Теплон, Изолон)
или до 100 °С (Унифол), паропроницаемость меньше, чем у плёнок.

Большой интерес представляют полиэтиленовые плёнки, усиленные
(армированные) тканью, бумагой, полосами полиэтилена или неткан-
ными материалами на основе бесконечного волокна из полиэтилена
низкого давления (высокой плотности). Рабочие температуры до (70–
80)°С (Изоспан, Свитапфол, Олефол, Юкатон) или до 100°С (Тайвек).
Паропроницаемость может быть снижена до 1 г/м2 за 24 часа (Юта-
фол	Н) и даже до 0,3 г/м2 за 24 часа (Юкатон	140). Разработка этих
плёнок связана в первую очередь с проблемами эксплуатации совме-
щенных крыш многоэтажных жилых домов, особенно мансардных. По-
этому эти плёнки часто называются подкровельными (но могут, конеч-
но, использоваться где угодно). Дело в том, что совмещенная крыша
является одновременно потолком обитаемого помещения. При этом воз-
никают две проблемы:

– пары воды, диффундирующие через паропроницаемый потолок
и утеплитель, конденсируются на холодной нижней стороне кровли (мно-
гослойной рубероидбитумной, стальной, черепичной), при этом капли
конденсата увлажняют утеплитель;
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– утеплитель, увлажненный конденсатом, теряет свои
теплоизолирующие свойства, дом становится холодным, к тому же снег
зимой начинает таять на крыше, образующаяся вода стекает к холодному
карнизу и там замерзает, образуя ледяные глыбы (торосы), задерживаю-
щие сток воды и разрушающие своим весом карниз.

Все эти факторы характерны и для бань, особенно для однообъёмных.
Поэтому изучение опыта городского и коттеджного жилищного строи-
тельства и в этом случае будет полезно при постройке бань. Приведём
для ориентировки свойства комплекта гидроизоляционных (дождебрыз-
гозащитных) плёнок отечественного производства (по зарубежной тех-
нологии) торговой серии «Изоспан», наиболее распространенных в ин-
дивидуальном строительстве и обычно называемых подкровельными:

Марка плёнки «Изоспан» А AS B C D
Плотность, г/м2 110 100 70 90 105
Прочность
(продольная/поперечная),
H/5 см 177/129 165/120 128/104 197/119 1068/890
Удлинение при разрыве
(продольное/поперечное) % 67/75 29/35 79/73 48/54 23/29
Паропроницаемость,
г/м2 за 24 часа ≥1000 ≥1000 22,4 18,4 3,7
Водоупорность, мм вод. ст. ≥250 ≥1000 ≥1000 ≥1000 ≥1000
Ширина рулона, м 1,6 1,5 1,4 1,4 1,4
Площадь рулона, м2 70 75 70 70 70
Вес рулона, кг 7,7 7,9 5,0 6,6 7,7

Плёнка марки D представляет собой полипропиленовую ткань с од-
носторонним ламинированием (покрытием) полипропиленовой плён-
кой. Обладает исключительно высокой механической прочностью
порядка 1000 Н/5 см (сила в один Ньютон Н = 0,1 кг). Это означает, что
полоска плёнки шириной 5 см разорвётся при нагрузке порядка 100 кг.

Плёнка марки С представляет собой аналог плёнки марки D, только
выполненный из полиэтилена, и поэтому обладает намного меньшей
(в 5–8 раз) механической прочностью на разрыв. Плёнки марок С и D яв-
ляются практически полностью герметичными. Применяются как гидро-
изоляция (в том числе и для защиты утеплителя обычным образом, на-
пример, как рубероид) в местах, где может возникнуть при монтаже
и эксплуатации высокая механическая нагрузка на материал (при бето-
нировании полов, при укладке изоляции между неутеплённой кровлей
и обрешеткой, где есть снеговая нагрузка и т. п.). Плёнки выдерживают
заметное удлинение при разрыве, что гарантирует сохранность гидроизо-
ляции при незначительных деформациях каркаса стен и крыши.

Плёнки марок А, AS и B являются антиконденсатными. Это означает,
что одна из сторон плёнки (а для марки AS обе стороны) выполнена вор-
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систой, шероховатой и способна удержи-
вать (впитывать) капли росы (конденса-
та). Целесообразность такого решения
объясняется тем, что выбросы значи-
тельных количеств пара и заброс брызг

осуществляются чаще всего залповым образом (закипел чайник и увлаж-
нил потолок, пошёл дождь и порыв ветра увлёк брызги под кровлю
и т. п.). Поэтому полезно эти образующиеся на гидроизоляции капли
удерживать, не давая им упасть на утеплитель или каркас, и затем дать
им не спеша испариться (выветриться) в вентиляционных потоках.

Кроме того, плёнки марок A и AS серии «Изоспан» отличаются тем,
что имеют специальную микроперфорацию. Отверстия настолько малы,
что не пропускают воду (из	за несмачиваемости), но пропускают пар. Та-
кие плёнки за рубежом называются диффузионными (супердиффузны-
ми) мембранами. Фактически это ветродождезащитные паропроницае-
мые плёнки, о которых говорилось в разделе 3.3. Они хороши в наших
условиях тем, что увлажненный из	за небрежности при монтаже (под
дождём) утеплитель всё же в состоянии высохнуть через такую мембра-
ну (медленно, но наверняка способен высохнуть, в отличие от случая
полностью паронепроницаемых плёнок).

Плёнка марки В сплошная, но имеет ворс. Она считается пароизоли-
рующей, хотя ограниченно пропускает пар (как и плёнки С и D, как и
обычные полиэтиленовые плёнки). Принцип пароизоляции в самом об-
щем случае должен подразумевать только одно – скорость возможного
поступления пара из жилого помещения снизу в утеплитель должна быть
меньше скорости вывода пара вверх из утеплителя на улицу. Поэтому,
используя в качестве пароизоляции плёнку марки В, мы должны ис-
пользовать с другой стороны утеплителя более паропроницаемую (диф-
фузионную мембрану) марки А или AS. Именно такие диффузионные
гидронепроницаемые мембраны (типа известной плёнки Тайвек произ-
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Рис. 34. Схема монтажа специализирован-
ных гидроизоляционных плёнок марок «Изо-
спан». 1 – обрешетка крыши, 2 – кровля (метал-
лочерепица), 3 – конёк, 4 – антиконденсатная
плёнка Изоспан 	А, 5 – теплоизоляционная
плита из минваты, 6 – пароизоляционная плён-
ка Изоспан	В, 7 – гидроветрозащитная паро-
проницаемая плёнка Изоспан	AS, 8 и 9 – пото-
ки воздуха через вентиляционные зазоры, 10 –
вывод увлажненного (от сушки подкровельно-
го пространства) воздуха через зазор под конь-
ком крыши.
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водства Дюпон) обеспечили прогресс в области совмещенных крыш. На-
помним, что паропронцаемость пергамина при перепаде парциальных
давлений водяного пара ∆рп=1000Па составляет 70 г/м2 за 24 часа, а кар-
тона без битумной пропитки – 1400 г/м2 за 24 часа.

Схема монтажа изоляционных слоев на крыше представлена на ри-
сунке 34. Обитаемый чердак (мансарда) утеплён утеплителем 5, кото-
рый пароизолирован с внутренней стороны плёнкой 6 Изоспан марки В
(а лучше марки С или даже D). Плёнка 6 закладывается под обшивку
(вагонку, гипсокартон) с обязательным зазором шероховатой стороной
внутрь так, чтобы в случае выпадения на плёнку росы (при залповых
выбросах пара) капли не попадали на обшивку. Сверху утеплитель гид-
роизолирован (точнее, ветродождезащищён) от возможных брызг диф-
фузионной мембраной 7 марки Изоспан	AS, уложенной прямо на утеп-
литель без зазора. Над мембраной 7 должен быть организован
обязательный воздушный продух 8 для высушивания мембраны 7
и утеплителя 5. Над зазором 8 может быть смонтирована вторая диффу-
зионная мембрана 4 марки Изоспан	А (шероховатой стороной вниз при
расположении под обрешёткой 1 или шероховатой стороной вверх над
обрешёткой 1) для ветродождезащиты плёнки 7 при ливневых или ава-
рийных протечках кровли. Такая схема полностью разделяет кровлю
и утеплённый потолок совмещенной крыши. Если же чердак является
необитаемым и неотапливаемым, то схема изоляции упрощается: доста-
точно под кровлю заложить для страховки от протечек любую из выше-
перечисленных плёнок Изоспан, поскольку все они являются дожде-
ветрозащитными.

При монтаже плёнок для склеивания полотнищ (рулонов) внахлёст
между собой и с ограждающими конструкциями применяется специаль-
ная соединительная самоклеющая лента марки Изоспан	SL.

3.13. Теплоизолирующая способность воздушных прослоек

Зазоры, доступные потокам воздуха, являются продухами, ухудшаю-
щими теплоизоляционные характеристики стен. Зазоры же замкнутые
(так же как закрытые поры вспененного материала) являются теплоизо-
лирующими элементами. Ветронепродуваемые пустоты широко приме-
няются в строительстве для снижения теплопотерь через ограждающие
конструкции (щели в кирпичах и блоках, каналы в бетонных панелях, за-
зоры в стеклопакетах и т. п.). Пустоты в виде непродуваемых воздушных
прослоек используются и в стенах бань, в том числе каркасных. Эти пу-
стоты зачастую являются основными элементами теплозащиты. В част-
ности, именно наличие пустот с горячей стороны стены позволяет ис-
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пользовать легкоплавкие пенопласты (пенополистирол и пенополиэти-
лен) в глубинных зонах стен высокотемпературных бань.

В то же время пустоты в стенах являются самыми коварными элемен-
тами. Стоит в малейшей степени нарушить ветроизоляцию, и вся систе-
ма пустот может стать единым продуваемым выхолаживающим проду-
хом, выключающим из системы теплоизоляции стен все внешние
теплоизоляционные слои. Поэтому пустоты стараются делать небольши-
ми по размеру и гарантированно изолируют друг от друга.

Использовать понятие теплопроводности воздуха (а тем более ис-
пользовать ультранизкое значение коэффициента теплопроводности не-
подвижного воздуха 0,024 Вт/м град) для оценки процессов теплопере-
дачи через реальный воздух невозможно, поскольку воздух в крупных
пустотах является крайне подвижной субстанцией. Поэтому на практике
для теплотехнических расчётов процессов передачи тепла даже через
условно «неподвижный» воздух применяют эмпирические (опытные,
экспериментальные) соотношения. Чаще всего (в простейших случаях) в
теории теплопередачи считается, что тепловой поток из воздуха на по-
верхность тела в воздухе равен Q = α∆T, где α – эмпирический коэффи-
циент теплопередачи «неподвижного» воздуха, ∆Т – разность темпера-
тур поверхности тела и воздуха. В обычных условиях жилых помещений
коэффициент теплопередачи равен ориентировочно α = 10 Вт/м2 град.
Именно этой цифры мы будем придерживаться при оценочных расчётах
прогрева стен и тела человека в бане. При помощи потоков воздуха со
скоростью V (м/сек), тепловой поток увеличивается на величину
конвективной составляющей Q=βV∆T, где β примерно равен
6 Вт.сек/м3.град. Все величины зависят от пространственной ориентации
и шероховатости поверхности. Так, по действующим нормам СНиП
23	02	2003 коэффициент теплопередачи от воздуха к внутренним по-
верхностям ограждающих конструкций принимается равным 8,7 Вт/м2

град для стен и гладких потолков со слабо выступающими рёбрами (при
отношении высоты рёбер «h» к расстоянию «а» между гранями соседних
рёбер h/a ≤ 0,3); 7,6 Вт/м2 град для потолков с сильно выступающими рё-
брами (при отношении h/a ≥ 0,3); 8,0 Вт/м2 град для окон и 9,9 Вт/м2

град для зенитных фонарей. Финские специалисты принимают коэффи-
циент теплопередачи в «неподвижном» воздухе сухих саун равным 8
Вт/м2 град (что в пределах ошибок измерений совпадает с принимаемым
нами значением) и 23 Вт/м2 град при наличии потоков воздуха со скоро-
стью в среднем 2 м/сек.

Столь малое значение коэффициента теплопередачи в условно «непо-
движном» воздухе α = 10 Вт/м2 град соответствует понятию воздуха как
теплоизолятора и объясняет необходимость использования высоких тем-
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ператур в саунах для быстрого согрева тела человека. Применительно же
к стенам это означает, что при характерных теплопотерях через стены ба-
ни (50– 200) Вт/м2 разница температур воздуха в бане и температур вну-
тренних поверхностей стен бани может достигать (5–20)°С. Это очень
большая величина, часто никак и никем не учитывающаяся. Наличие
в бане сильной конвекции воздуха позволяет снизить перепад температу-
ры вдвое. Отметим, что столь высокие перепады температур, характер-
ные для бань, недопустимы в жилых помещениях. Так, нормируемый
в СНиП 23	02	2003 температурный перепад между воздухом и стенами
не должен превышать 4°С в жилых помещениях, 4,5°С в общественных
и 12°С в производственных. Более высокие перепады температур в жи-
лых помещениях неминуемо приводят к ощущениям холода от стен и вы-
падению росы на стенах (см. далее раздел 3.15).

Используя введенное понятие коэффициента теплопередачи от поверх-
ности в воздух, пустоты внутри стены можно рассматривать как последова-
тельное расположение теплопередающих поверхностей (см. рис. 35). При-
стеночные зоны воздуха, где и наблюдаются вышеуказанные перепады
температур ∆Т, называются пограничными слоями. Если в стене (или стек-
лопакете) имеются два пустотных промежутка (например, три стекла),
то фактически имеется 6 пограничных слоёв. Если через такую стену (или
стеклопакет) проходит тепловой поток 100 Вт/м2, то на каждом погранич-
ном слое температура изменяется на ∆Т = 10°С, а на всех шести слоях пере-
пад температуры составляет 60°С. Учитывая, что тепловые потоки через
каждый в отдельности пограничный слой и через всю стену в целом равны
между собой и составляют всё же 100 Вт/м2, то результирующий коэф-
фициент теплопередачи для стены без пустот («стеклопакет» с одним
стеклом) составит 5 Вт/м2 град, для стены с одной пустотной прослойкой
(стеклопакет с двумя стёклами) 2,5 Вт/м2 град, а с двумя пустотными про-
слойками (стеклопакет с тремя стёклами) 1,67 Вт/м2 град. То есть, чем боль-
ше пустот (или чем больше стёкол), тем теплей стена. При этом теплопро-
водность самого материала стен (стёкол) в этом расчёте предполагалась
бесконечно большой. Иными словами, даже из очень «холодного» материа-
ла (например, стали) можно в принципе изготовить очень тёплую стену,
предусмотрев лишь наличие в стене множества воздушных прослоек. Соб-
ственно, на этом принципе и работают все стеклянные окна.

Для упрощения оценочных расчётов удобней использовать не коэффи-
циент теплопередачи α, а его обратную величину – сопротивление тепло-
передаче (термическое сопротивление пограничного слоя) R = 1/α. Терми-
ческое сопротивление двух пограничных слоёв, отвечающее одному слою
материала стены (одного стекла) или одному воздушному промежутку
(прослойке), равно R = 0,2 м2 град/Вт, а трёх слоёв материала стены (как
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на рисунке 35) – сумме сопротивлений шести пограничных слоёв, то есть
0,6 м2 град/Вт. Из определения понятия сопротивления теплопередаче Q =
=∆T/R следует, что при том же тепловом потоке 100 Вт/м2 и термическом
сопротивлении 0,6 м2 град/Вт перепад температуры на стене с двумя воз-
душными прослойками составит те же 60°С. Если же число воздушных
прослоек увеличить до девяти, то перепад температуры на стене при том
же тепловом потоке 100 Вт/м2 составит 200°С, то есть расчётная темпера-
тура внутренней поверхности стены в бане при тепловом потоке 100 Вт/м2

повысится с 60 °С до 200°С (если на улице 0°С).
Коэффициент теплопередачи является результирующим показате-

лем, комплексно суммирующим последствия всех физических процес-
сов, происходящих в воздухе у поверхности теплоотдающего или тепло-
воспринимающего тела. При малых перепадах температур (и малых
тепловых потоках) конвективные потоки воздуха малы, теплопередача
в основном происходит кондуктивно за счёт теплопроводности непо-
движного воздуха. Толщина пограничного слоя составляла бы малую ве-
личину, всего лишь а=λR≅0,0024 м, где λ=0,024 Вт/м град – коэффициент
теплопроводности неподвижного воздуха, R=0,1 м2град/Вт – термичес-
кое сопротивление пограничного слоя. В пределах пограничного слоя
воздух имеет разные температуры, вследствие чего за счёт гравитацион-
ных сил воздух у горячей вертикальной поверхности начинает всплывать
(а у холодной – погружаться), набирая скорость, и турбулизируется
(взвихривается). За счёт вихрей теплопередача воздуха увеличивается.
Если вклад этой конвективной составляющей формально ввести в значе-
ние коэффициента теплопроводности λ, то увеличение этого коэффици-
ента теплопроводности будет отвечать формальному увеличению толщи-
ны пограничного слоя а=λR (как мы увидим ниже, примерно в 5–10 раз
с 0,24 см до 1–3 см). Ясно, что это формально увеличенная толщина по-
граничного слоя корреспондируется с размерами воздушных потоков
и вихрей. Не углубляясь в тонкости структуры пограничного слоя, отме-
тим, что значительно большее значение имеет понимание того, что пере-
дающееся в воздух тепло может «улететь» вверх с конвективным пото-
ком, так и не достигнув следующей пластины многослойной стены или
следующего стекла стеклопакета. Это отвечает случаю калориферного
нагрева воздуха, который будет рассмотрен ниже при анализе экраниро-
ванных металлических печей (раздел 5). Здесь же мы рассматриваем слу-
чай, когда воздушные потоки в прослойке имеют ограниченную высоту,
например, в 5–20 раз превышающую толщину прослойки δ. При этом
в воздушных прослойках возникают циркуляционные потоки (рис. 22 е),
которые фактически участвуют в переносе тепла совместно с кондуктив-
ными потоками тепла.
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При малых толщинах воздушных прослоек встречные потоки воздуха
у противоположных стенок зазора начинают влиять друг на друга (переме-
шиваются). Иными словами, толщина воздушной прослойки становится
меньше двух невозмущенных пограничных слоёв, вследствие чего коэффи-
циент теплопередачи увеличивается, а сопротивление теплопередачи соот-
ветственно уменьшается. Кроме того, при повышенных температурах сте-
нок воздушных прослоек начинают играть роль процессы теплопередачи
излучением. Уточнённые данные в соответствии с официальными рекомен-
дациями СНиП II	3	79* приводятся в таблице 7, откуда видно, что толщи-
на невозмущенных пограничных слоёв составляет 1–3 см, но существенное
изменение теплопередачи наступает лишь при толщинах воздушных про-
слоек менее 1 см. Это означает, в частности, что воздушные промежутки
между стёклами в стеклопакете не следует делать толщиной менее 1 см.

Таблица 7

Термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки,
м2 град/Вт

Толщина для горизонтальной для горизонтальной
воздушной прослойки при прослойки при
прослойки, см потоке тепла снизу потоке тепла сверху

вверх или для верти	 вниз
кальной прослойки

при температуре воздуха в прослойке:
положи	 отрица	 положи	 отрица	
тельной тельной тельной тельной

1 0,13 0,15 0,14 0,15
2 0,14 0,15 0.15 0,19
3 0,14 0,16 0,16 0,21
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Рис. 35. Распределение температуры в
стене, состоящей из замкнутых (несообща-
ющихся) воздушных прослоек, образован-
ных тремя стальными (или стеклянными)
пластинами (в предположении полного от-
сутствия лучистых тепловых потоков). По-
ток тепла справа налево. Температура вну-
треннего воздуха Твнутр выше температуры
внешнего воздуха Твнешн. На каждой по-
верхности образуется пограничный тепло-
передающий слой толщиной а = (1–3) см

с перепадом температуры ∆Т. Поток тепла равен Q = ∆T/R = (Твнутр – Твнеш)/6R, где
R = 0,1 м2 град/Вт –термическое сопротивление пограничного слоя, не зависящее от
толщины воздушных прослоек δ, если а < δ.

∆∆Т

Твнеш

Твнутр

∆∆Т
∆∆Т

а

δδ

Внешняя
сторона
стены

Вторая
про�
слойка
воздуха

Первая
про�
слойка
воздуха



5 0,14 0,17 0,17 0,22
10 0,15 0,18 0,18 0,23
15 0,15 0,18 0,19 0,24
20–30 0,15 0,19 0,19 0,24

Из таб ли цы 7 вид но, что офи ци аль ные ре ко мен да ции от ли ча ют ся от
вве дён ной на ми оце ноч ной ве ли чи ны тер ми че с ко го со про тив ле ния воз -
душ но го за зо ра R = 0,2 м2 град/Вт не бо лее, чем на 20–25%.

Их таб ли цы 7 так же сле ду ет, что бо лее тёп лые воз душ ные про слой ки
име ют бо лее низ кие тер ми че с кие со про тив ле ния (луч ше про пу с ка ют че -
рез се бя теп ло). Это объ яс ня ет ся вли я ни ем на теп ло пе ре нос лу чи с то го
ме ха низ ма, ко то рый мы рас смо т рим в сле ду ю щем раз де ле. От ме тим при
этом, что вяз кость воз ду ха рас тёт с тем пе ра ту рой, так что тёп лый воз дух
тур бу ли зу ет ся ху же.

Ес ли кон ст рук ци он ный ма те ри ал сте ны об ла да ет низ кой теп ло про -
вод но с тью, то при рас чё тах не об хо ди мо учи ты вать его вклад в теп ло со -
про тив ле ние сте ны (рис. 36). Хо тя вклад пу стот, как пра ви ло, яв ля ет ся
зна чи тель ным, за пол не ние всех пу с тот эф фек тив ным утеп ли те лем
позво ля ет (за счёт пол ной ос та нов ки дви же ния воз ду ха) су ще ст вен но
(в 3–10 раз) по вы сить теп ло вое со про тив ле ние сте ны (рис. 37).

Са ма по се бе воз мож ность по лу че ния впол не при год ных для бань (по
край ней ме ре, лет них) тёп лых стен из не сколь ких слоёв «хо лод но го» ме -
тал ла, ко неч но же, ин те рес на и ис поль зу ет ся, на при мер, фин на ми для
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Рис. 36. Рас пре де ле ние тем пе ра ту -
ры в сте не, со сто я щей из за мк ну тых
(не со об ща ю щих ся) воз душ ных про сло -
ек, об ра зо ван ных тре мя стен ка ми из
низ ко теп ло про вод но го («тёп ло го») ма -
те ри а ла (в пред по ло же нии пол но го от -
сут ст вия лу чи с тых теп ло вых по то ков).
Обо зна че ния те же, что и на ри сун ке 35.
За счёт низ кой теп ло про вод но с ти ма те -
ри а ла сте нок воз ни ка ют пе ре па ды тем -
пе ра тур ∆Тс = QRc, где Rc – тер ми че с -
кое со про тив ле ние стен ки Rc = δc/λc

(δc – тол щи на стен ки, λc – ко эф фи ци ент теп ло про вод но с ти ма те ри а ла стен ки). При уве -
ли че нии λc пе ре па ды тем пе ра тур ∆Тс умень ша ют ся, но перепады тем пе ра тур на по гра -
нич ных сло ях ∆Т со хра ня ют ся не из мен ны ми. Это ил лю с т ри ру ет ся рас пре де ле ни ем
Твнутр, от но ся щим ся к слу чаю бо лее вы со кой теп ло про вод но с ти ма те ри а ла сте нок. Теп -
ло вой по ток че рез всю сте ну Q = ∆T/R = ∆Tc/Rc = (Tвнутр – Tвнеш)/(3Rc+6R). Тер ми че -
с кое со про тив ле ние пограничных сло ёв R и их тол щи на а не за ви сят от теп ло про вод но -
с ти ма те ри а ла сте нок λc и их тер ми че с ко го со про тив ле ния Rc. 

а

δδс ∆∆Тс

Твнутр

Твнутр

Твнеш

∆∆Т

∆∆Т

δδ

а



про ти во по жар ной за щи ты стен в са у нах око ло пе чи (см. раз дел 5).
На прак ти ке, од на ко, та кое ре ше ние ока зы ва ет ся весь ма слож ным вви ду
не об хо ди мо с ти ме ха ни че с кой фик са ции па рал лель ных сло ёв ме тал ла
мно го чис лен ны ми пе ре мыч ка ми, ко то рые иг ра ют роль не же ла тель ных
«мос ти ков» хо ло да. Так или ина че, да же один слой ме тал ла или тка ни
«гре ет», ес ли не про ду ва ет ся ве т ром. На этом яв ле нии ос но ва ны па лат ки,
юр ты, чу мы, ко то рые, как из ве ст но, до сих пор ис поль зу ют ся (и ис поль -
зо ва лись ве ка ми) в ка че ст ве бань в ко че вых ус ло ви ях. Так, один слой
ткани (всё рав но ка кой, лишь бы не про ду ва е мой) лишь в два ра за «хо -
лод ней» кир пич ной сте ны тол щи ной 6 см, а про гре ва ет ся в сот ни раз бы -
с т рее. Тем не ме нее, ткань па лат ки ос та ёт ся на мно го хо лод ней воз ду ха
в па лат ке, что не поз во ля ет ре а ли зо вать сколь ко бы то ни бы ло дли тель -
ных па ро вых ре жи мов. К то му же, лю бые (да же мел кие) по ры вы тка ни
сра зу же при во дят к мощ ным кон век тив ным теп ло по те рям.

На и боль шее зна че ние в ба не (так же как и в жи лых зда ни ях) име ют
воз душ ные про слой ки в ок нах. При этом при ве дён ное со про тив ле ние
теп ло пе ре да че окон из ме ря ет ся и рас счи ты ва ет ся на всю пло щадь окон -
но го про ёма, то есть не толь ко на стек лян ную часть, но и на пе ре плёт (де -
ре вян ный, сталь ной, алю ми ни е вый, пла с ти ко вый), ко то рый, как пра ви -
ло, име ет луч шие теп ло изо ли ру ю щие характеристики, чем стек ло.
Для ори ен ти ров ки при ве дём нор ма тив ные зна че ния тер ми че с ко го со -
против ле ния окон раз ных ти пов по СНиП II	3	79* и со то вых ма те ри а лов
с учё том теп ло во го со про тив ле ния внеш них по гра нич ных сло ёв внутри и
вне помещения (см. таб ли цу 8).

132 Дачные бани и печи

Рис. 37. Со по с тав ле ние теп ло изо ли ру ю щих
спо соб но с тей раз ных кон ст рук ций стен (с учё -
том внеш них по гра нич ных сло ёв и в пред по ло -
же нии пол но го от сут ст вия лу чи с тых теп ло вых
по то ков, то есть при зер каль ных по верх но с тях):
а – три слоя ме тал ла (или стек ла), от сто я щих
друг от дру га с за зо ра ми по 1,5 см, эк ви ва лент ны
дре ве си не (де ре вян ной до с ке) тол щи ной 3,6 см;
б – пять сло ёв ме тал ла с за зо ра ми по 1,5 см, эк -
ви ва лент ны дре ве си не тол щи ной 7,2 см; в – три
слоя фа не ры тол щи ной по 4 мм с за зо ра ми по
1,5 см, эк ви ва лент ны дре ве си не тол щи ной 4,8

см; г – три слоя пе но по ли э ти ле на тол щи ной по 4 мм с за зо ра ми по 1,5 см, эк ви ва лент -
ны дре ве си не тол щи ной 7,8 см; д – три слоя ме тал ла с за зо ра ми по 1,5 см, за пол нен -
ны ми эф фек тив ным утеп ли те лем (пе но по ли с ти ро лом, пе но по ли эти ле ном или мин ва -
той), эк ви ва лент ны дре ве си не тол щи ной 10,5 см. При ня тая ве ли чи на за зо ров
яв ля ет ся ус лов ной, эк ви ва лент ные толщины дре ве си ны в при ме рах а–г слабо из ме ня -
ют ся при из ме не нии ве ли чи ны за зо ров в пре де лах (1÷30)см.

а)

3,6

3,0 6,0 4,2 4,2 3,0

7,2 4,8 7,8 10,5 см

б) в) г) д)



Таблица 8
Приведенное сопротивление теплопередаче окон и оконных материалов

Тип конструкции Сопротивление 
теплопередаче, 
м2 град/Вт

Одинарное остекление 0,16
Двойное остекление в спаренных переплётах 0,40
Двойное остекление в раздельных переплётах 0,44
Тройное остекление в раздельно	спаренных переплётах 0,55
Четырёхслойное остекление в двух спаренных переплётах 0,80
Стеклопакет с межстекольным расстоянием 12 мм:
– однокамерный 0,38
– двухкамерный 0.54
Блоки стеклянные пустотные (с шириной швов 6 мм) размером:

194х194х98 мм 0,31
244х244х98 мм 0,33

Поликарбонат сотовый «Акуver» толщиной:
двухслойный 4 мм 0,26
двухслойный 6 мм 0,28
двухслойный 8 мм 0,30
двухслойный 10 мм 0,32
трёхслойный 16 мм 0,43
многоперегородчатый 16 мм 0,50
многоперегородчатый 25 мм 0,59

Полипропилен сотовый «Акувоnd» толщиной:
двухслойный 3,5 мм 0,21
двухслойный 5 мм 0,23
двухслойный 10 мм 0,30

Брусовая стена (для сравнения) толщиной:
5 см 0,55
10 см 0,91

3.14. Отражающая теп ло изо ля ция

В пре ды ду щем раз де ле бы ло ус та нов ле но, что ха рак тер ный пе ре пад
тем пе ра тур в не про ду ва е мых по ло с тях стен до с ти га ет 20°С при ха -
рактер ных ве ли чи нах теп ло вых по то ков че рез сте ны ба ни по ряд ка
100 Вт/м2. А раз про ти во по лож ные стен ки по ло с тей име ют раз ные тем -
пе ра ту ры, то они и из лу ча ют раз ные по то ки лу чи с той (ра ди а ци он ной,
ин фра крас ной) энер гии q. В ре зуль та те, в по ло с ти воз ни ка ет не ском пен -
си ро ван ный по ток теп ла ∆q = q1 – q2, где q1 и q2 – по то ки лу чи с той энер -
гии с про ти во по лож ных сте нок по ло с тей (рис. 38).
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Мощ ность теп ло во го из лу че ния по верх но с ти (во все сто ро ны в це -
лом) со став ля ет q = εσT4, где Т – тем пе ра ту ра по верх нос ти в гра ду сах
Кель ви на Т = (273 +t), где t – тем пе ра ту ра в гра ду сах Цель сия, σ =
=5,67.10	8 Вт/м2 град4 – по сто ян ная Сте фа на	Больц ма на, ε – сте пень чер -
но ты по верх но с ти. При сте пе ни чер но ты по верх но с тей воз душ ной про -
слой ки, рав ной еди ни це (аб со лют но чёр ное те ло), дис ба ланс лу чи с тых
по то ков теп ла ∆q мо жет пре вы сить  кон дук тив ный по ток теп ла че рез воз -
дух Q, осо бен но при вы со ких тем пе ра ту рах сте нок. 

На прак ти ке сте пень чер но ты по верх но с тей (рав ная ко эф фи ци ен ту
по гло ще ния лу чи с той энер гии по верх но с тью) стро и тель ных ма те ри а -
лов (да же визуально бе лых) в даль ней ин фра крас ной спе к т раль ной об -
ла с ти (5–15) мкм (от ве ча ю щей из лу че нию тел с тем пе ра ту рой от ми нус
50 °С до плюс 100 °С) со став ля ет обыч но ве ли чи ну на уров не ε=0,9, по -
это му учёт про цес сов из лу че ния не об хо дим. Един ст вен ным ма те ри а -
лом, име ю щим в ин фра крас ной об ла с ти спе к т ра ма лую сте пень чер но -
ты, яв ля ет ся по ли ро ван ный ме талл, в ка че ст ве ко то ро го обыч но
ис поль зу ют алю ми ний, на пы лён ный на под лож ку (лав са но вую плён ку,
бу ма гу, кар тон, холст и т. п.). Та кие бле с тя щие (зер каль ные) ма те ри а лы
име ют сте пень чер но ты в ин фа крас ной об ла с ти на уров не 0,02–0,05,
то есть име ют ко эф фи ци ент от ра же ния 95–98%. В кир пич ной клад ке та -
кие ма те ри а лы ис поль зо вать слож но, а в де ре вян ных кар кас ных стро е -
ни ях удоб но.

В ви ди мой же об ла с ти спе к т ра по ми мо по ли ро ван ных ме тал лов ма -
лую сте пень чер но ты име ют бе лые ма те ри а лы (табл. 9).
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Рис. 38. Схе мы, по яс ня ю щие воз ник -
но ве ние до пол ни тель но го теп ло пе ре но са
за счёт лу чи с то го теп ло во го по то ка в воз -
душ ной про слой ке. При по то ке теп ла че -
рез сте ну 100 Вт/м2 за счёт по гра нич ных
сло ёв в воз душ ной про слой ке об ра зу ет ся
пе ре пад тем пе ра тур 20 °С. При тем пе ра -
ту рах аб со лют но чёр ных сте нок воз душ -
ной про слой ки 60 °С и 40 °С ре зуль ти -
рую щий лу чис тый по ток ∆q=q1–q2
со ста вит 160 Вт/м2, а при тем пера ту рах
20°С и 0°С – 110 Вт/м2, что пре вы ша ет
теп ло вой по ток 100 Вт/м2, рас счи тан ный

в пред по ло же нии пол но го от сут ст вия лу чи с то го теп ло пе ре но са (то есть при аб со -
лют но от ра жа ю щих зер каль ных стен ках про слой ки). Это оз на ча ет, что теп ло изо -
лиру ю щая спо соб ность воз душ но го за зо ра может значительно увеличивать ся (в 2–3
раза)  при за ме не чер ных ( в инфракрасной области) сте нок за зо ра на от ра жа ю щие.

Q

60°С40°С

20°С0°С

Q Q

Q=
100 Вт/м2

q1=420 Вт/м2

q1=700 Вт/м2

q2=310 Вт/м2

∆∆q=110 Вт/м2

∆∆q=160 Вт/м2

q2=540 Вт/м2



Таб ли ца 9
Сте пе ни черноты (коэффициенты поглощения лучистой энергии)
поверхностей материалов по отношению к солнечному излучению

Материал Степень 
черноты

Алюминий листовой кровельный волнистый 0,3–0,5
Асбестоцементные листы 0,65
Бетон 0,7
Дерево некрашенное 0,6
Кирпич глиняный красный 0,7
Кирпич силикатный 0,6
Окраска известковая белая 0,3
Рубероид 0,9
Сталь листовая, окрашенная масляной краской:
– белой 0,45
– зелёной 0,6
– тёмно	красной 0,8
Сталь кровельная оцин ко ван ная 0,65
Ас фальт 0,9

При ана ли зе про цес сов лу чи с то го теп ло об ме на не об хо ди мо учи ты -
вать ре аль ные спектральные сте пе ни чер но ты из лу ча ю щих и по гло ща ю -
щих по верх но стей. Так, на при мер, теп ло вой ба ланс 1 м2 поверхности ба -
ка с во дой, рас по ло жен но го на солн це, скла ды ва ет ся:

–�из при то ка теп ла сол неч но го из лу че ния εс.βс.Iс, где Iс=1400Вт/м2 –
сол неч ная по сто ян ная, βс – сте пень про пу с ка ния сол неч но го из лу че ния
ат мо сфе рой, εс – сте пень чер но ты по верх но с ти ба ка в ви ди мой об ла с ти
спе к т ра (табл.9);

–�из при то ка теп ла ин фра крас но го из лу че ния от ок ру жа ю щей сре ды
(не ба, зем ли, де ре вь ев и т. п.) ε0σT04, где T0 и ε0≅1 – аб со лют ная тем пе ра -
ту ра и сте пень чер но ты ок ру жа ю щей сре ды в даль ней ин фра крас ной об -
ла с ти спе к т ра;

–�из оттока соб ст вен но го  теп ло во го из лу че ния с по верх но с ти ба ка
εбσTб4, где Tб – аб со лют ная тем пе ра ту ра ба ка с во дой, εб – сте пень чер но -
ты по верх но с ти ба ка в даль ней ин фра крас ной об ла с ти спе к тра. Та ким об -
ра зом, лу чи с тый теп ло вой по ток на стен ки ба ка ра вен q=εсβсIс

+ε0σT04–εбσTб4. В яс ную сол неч ную по го ду пре об ла да ю щий вклад вно -
сит пер вая со став ля ю щая при ус ло вии вы со кой чер но ты ба ка εс≅1. Но ес -
ли бак не чер нить, а по кра сить бе лой мас ля ной кра с кой (а луч ше белой
кра с кой с ми ни маль ным ко ли че ст вом свя зу ю ще го, на при мер, из ве ст ко -
вой так, что бы бе ло снеж ная по верх ность пиг мен та – ме ла, из ве с ти, оки -
си цин ка, оки си ти та на и т. п., не за сло ня лась плён кой по ли ме ра) или
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сде лать бле с тя щей, с зер каль но от ра жа ю щей по верх но с тью, то за счёт
низ ко го зна че ния εс вли я ние сол неч но го на гре ва мо жет стать не зна чи -
тель ным, осо бен но в па с мур ную по го ду. 

Так, бе ло снеж ный снег в вы со ко го рь ях име ет сте пень чер но ты в ви ди -
мой об ла с ти εс=0,15, а в даль ней ин фра крас ной εб=0,9. Не бо (из	за не о -
бы чай но чи с то го воз ду ха и ма ло го со дер жа ния во дя ных па ров в ат мо -
сфер ном воз ду хе) име ет ра ди а ци он ную тем пе ра ту ру по ряд ке ми нус 30°С
при сте пе ни чер но ты не ба ε0=1 в даль ней ин фра крас ной об ла с ти. По это -
му снег с тем пе ра ту рой 0°С по лу ча ет от солн ца в зе ни те да же в бе зоб лач -
ную по го ду все го лишь 210 Вт/м2, по лу ча ет от не ба око ло 200 Вт/м2 и от -
да ёт за счёт соб ст вен но го теп ло во го из лу че ния око ло 300 Вт/м2. Та ким
об ра зом, воз ни ка ет из вест ная си ту а ция, ког да в го рах на солн це снег мо -
жет на гре вать ся (та ять или ис па рять ся) да же зи мой, а в те ни (или при
силь ных на кло нах солн ца к по верх но с ти сне га) – ох лаж дать ся да же ле -
том. Сред не су точ ный теп ло вой ба ланс лу чи с то го теп ло об ме на оп ре де ля -
ет тем пе ра ту ру воз ду ха в вы со ко го рь ях точ но так же, как в ни зо вь ях при
ан ти цик ло нах, ког да вли я ние ат мо сфе ры на на грев по верх но с ти зем ли
не зна чи те лен вви ду вы со кой су хо сти воз ду ха (по сколь ку ат мо сфе ра в ли -
я ет на по го ду, в ос нов ном, че рез про цес сы вы де ле ния теп ла кон ден са ции
во дя ных па ров во вре мя цик ло нов и так же че рез оп ти че с кое про пу с ка ние
сол неч но го из лу че ния βс). 

Оп ти че с кие фак ты бы ва ют очень важ ны ми и в бы ту. Так, бе лая одеж -
да эф фек тив но от ра жа ет пря мое сол неч ное из лу че ние, но из лу че ние от
пе чи в ба не бе лая одежда по гло тит прак ти че с ки пол но стью, по сколь ку
в ви ди мой об ла с ти сте пень чер но ты бе лой тка ни низ ка 0,2–0,4, а в даль -
ней ин фра крас ной об ла с ти спе к т ра ве ли ка 0,8–1,0. Ко неч но, бе лая про -
сты ня за го ро дит че ло ве ка от из лу че ния от пе чи, но на гре ет ся от длин но -
вол но во го ин фра крас но го из лу че ния точ но так же, как и чёр ная. Бе лая
ба та рея цен т раль но го во дя но го отоп ле ния из лу ча ет прак ти че с ки так же,
как чёр ная, хо тя та же бе лая ба та рея на гре ва ет ся на солн це (на при мер,
при ра бо те в со ста ве сол неч но го во до грей но го кол лек то ра) мно го ху же,
чем та кая же, но чёр ная.

Вну т ри по ло с тей в сте нах зда ний лу чи с тый об мен про ис хо дит в даль -
ней ин фра крас ной (10–15) мкм спе к т раль ной об ла с ти, по это му и бе лые,
и чёр ные стен ки по ло с тей (воз душ ных про сло ек) име ют при мер но оди -
на ко вые сте пе ни чер но ты ε=0,9. Един ст вен ны ми ма те ри а ла ми, име ю щи -
ми в даль ней ин фра крас ной об ла с ти спе к т ра низ кие сте пе ни чер но ты
(вы со кие сте пе ни от ра же ния), яв ля ют ся  по ли ро ван ные (бле с тя щие, зер -
каль ные) ме тал ли че с кие по верх но с ти, из ко то рых прак ти че с кий ин те рес
для стро и тель ст ва пред став ля ют толь ко бле с тя щие алю ми ни зи ро ван ные
ма те ри а лы (бу ма га, кар тон, стек ло холст, по ли эти ле но вая, про пи ле но вая
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плён ки и т. п.). От ме тим, что ла ко вый или стек лян ный слой на по верх но -
с ти ме тал ла не до пу с тим, по сколь ку на три е вые стёк ла и пласт мас сы
(кро ме по ли эти ле на и по ли про пи ле на) силь но по гло ща ют в даль ней ин -
фра крас ной об ла с ти спе к т ра (рис. 39). Так, обыч ное зер ка ло, не смо т ря на
очень силь ное от ра же ние в ви ди мой об ла с ти спе к т ра, яв ля ет ся чёр ным
ма те риа  лом в спе к т раль ной об ла с ти (10–15) мкм. Очень вы со кие от ра -
жа ю щие ха рак те ри с ти ки име ют тон кие лав са но вые плён ки с на пы лён -
ным зер каль ным алю ми ни е вым сло ем, ис поль зо вав ши е ся для по ста нов -
ки ра дио по мех с са мо лё тов в си с те мах во ен ной ан ти ра дар ной за щи ты
и при ме няв ших ся в по ряд ке двойных технологий и в бы ту для из го тов -
ле ния ёлоч ных иг ру шек и ук ра ше ний. Так, ес ли в са у не ок ле ить по то лок
та кой блестящей плён кой, то са у на при по ту шен ной пе чи сра зу же ста нет
на мно го «хо лод ней», хо тя тем пе ра ту ра воз ду ха в са у не от обив ки по -
толка плён кой, ко неч но же, не из ме нит ся. Но ес ли в са у не име ет ся рас ка -
лён ная ме тал ли че с кая печь (или ды мо вая тру ба), то бле с тя щая алю ми -
ни зи ро ван ная плён ка мо жет от ра зить лу чи с тое теп ло от пе чи
и дополнительно обогреть им че ло ве ка. В то же вре мя визуально чёр ные
и бе лые по то лки са у н гре ют че ло ве ка свер ху прак ти че с ки оди на ко во.

Осо бый ин те рес для бань име ют тол стые плён ки вспе нен но го по ли -
эти ле на, с двух сто рон по кры тые алю ми ни е вой фоль гой с от ра жа тель ной
спо соб но с тью 97%. Та кой ма те ри ал, на при мер, мар ки Пе но фол	В, по рек -
лам ной ин фор ма ции за во да	из го то ви те ля ЛИТ (г. Пе ре славль	За лес -
ский) об ла да ет ис клю чи тель но вы со кой теп ло изо ли ру ю щей спо соб но -
стью: при тол щи не плён ки все го 4 мм име ет тер ми че с кое со про тив ле ние
1,2 м2 град/Вт (при пе ре па де тем пе ра тур 40°С от ми нус 20°С до плюс
20°С). Это со от вет ст ву ет клад ке кир пи ча тол щи ной 670 мм (2,5 кир пи ча)
или сте не га зо пе но бе то на тол щи ной 350 мм или пли те пе но по ли с ти ро ла
(или то го же пе но по ли э ти ле на, но без алю ми ни е вой фоль ги) тол щи ной
46 мм (см. Спра воч ник «Теп лый дом», М.: Строй ин фор м, 2000, с. 351).
По это му у мно гих до вер чи вых дач ни ков воз ник ло ус той чи вое мне ние,
что та кой тон кий ма те ри ал 4 мм спо со бен ска зоч ным об ра зом за ме нить
(по теп ло изо ли ру ю щим ха рак те ри с ти кам) бру со вую сте ну тол щи ной
15 см, тем бо лее, что в рек ла ме за яв ля ют ся ра бо чие тем пе ра ту ры Пе но -
фо ла от ми нус 60°С до плюс 200°С. 

К со жа ле нию это не так, вер нее не сов сем так. Ес ли плён ку алю ми ни -
зи ро ван но го пе но по ли э ти ле на тол щи ной 4 мм за ло жить внутрь сте ны
сов сем без за зо ров (на при мер, меж ду двух сло ев ор га ли та), то он бу дет
ве с ти се бя про сто как слой пе но по ли э ти ле на с обыч ной теп ло про вод но -
с тью 0,04 Вт/м град и тер ми че с ким со про тив ле ни ем все го лишь
0,1 м2град/Вт. От ра жа тель ная изо ля ция бу дет за мет но «ра бо тать» толь -
ко в за зо рах (в га зо вых или ва ку ум ных про слой ках), при чём толь ко при
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вы со ких тем пе ра ту рах
и при как мож но бо лее
вы со ких пе ре па дах тем -
пе ра тур на стен ках за зо -
ров. На и боль ший эф -
фект бу дет на блю дать ся,
ес ли мы сде ла ем (ги по -
те ти че с ки) из та кой
плён ки сте ну зда ния	па -
лат ки (рис. 40). Ес ли
тем пе ра ту ра воз ду ха
вну т ри по ме ще ния рав на
плюс 20°С, а сна ру жи –
ми нус 20°С, то при тер -
ми че с ком со про тив ле -
нии са мой плён ки и каж -
до го из по гра нич ных
сло ёв 0,1 м2 град/Вт об -
щее тер ми че с кое со про -
тив ле ние сте ны со ста вит
все го лишь 0,3 м2 град/Вт.
Это зна чит, что плён ка
алю ми ни зи ро ван но го
по ли эти ле на тол щи ной
4 мм кон дук тив но про во -
дит за счёт теп ло про вод -
но с ти 133 Вт/м2 (пунк -

тир ная кри вая рас пре де ле ния тем пе ра тур на ри сун ке 40 а).
Ес ли за ме нить от ра жа ю щие алю ми ни е вые об клад ки плён ки на за чер -

нён ные, то по верх ность плён ки смо жет пол но стью по гло щать ис пу с ка е -
мое из ну т ри по ме ще ния лу чи с тое теп ло мощ но с тью 417 Вт/м2 (от ве ча ю -
щее мощ но с ти из лу че ния аб со лют но чёр но го те ла при 20°С), и в то же
вре мя смо жет ис пу с кать на зад в по ме ще ние соб ст вен ное теп ло вое из лу че -
ние мощ но с тью 365 Вт/м2. В ре зуль та те на по верх ность плён ки бу дет до -
пол ни тель но по сту пать лу чи с тый по ток 52 Вт/м2. По верх ность плён ки
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Рис. 40. Рас пре де ле ние тем пе ра тур и теп ло вых по то ков в плён ке пе но по ли э ти ле -
на тол щи ной 4 мм. Пря мые стрел ки – кон дук тив ные теп ло по то ки, вол ни с тые стрел -
ки – лу чи с тые теп ло по то ки, пунк тир ные стрел ки – теп ло по то ки при ко эф фи ци ен те
от ра же ния по верх но с тей 97%, сплош ные стрел ки – теп ло по то ки при аб со лют но чёр -
ных по верх но с тях: а – плён ка при тем пе ра ту ре воз ду ха спра ва плюс 20 °С, сле ва – ми -
нус 20 °С; б – плён ка при тем пе ра ту ре воз ду ха спра ва плюс 20 °С, сле ва – ми нус 20 °С,
спра ва по сту па ет теп ло вое из лу че ние от чёр ной го ря чей по верх но с ти регистра с тем -
пе ра ту рой 200 °С; в – плён ка при тем пе ра ту ре воз ду ха спра ва плюс 200 °С, сле ва – ми -
нус 80 °С, спра ва по сту па ет теп ло вое из лу че ние от чёр ной го ря чей по верх но с ти с тем -
пе ра ту рой 200 °С.



на гре ет ся с 6,7°С до 8,4°С, по ток теп ла вну т ри плён ки не сколь ко по вы сит -
ся с 133 Вт/м2 до 168 Вт/м2 (сплош ная кри вая рас пре де ле ния тем пе ра ту -
ры на ри сун ке 40 а). Ины ми сло ва ми, все теп ло вые рас чё ты стен жилых
по ме ще ний, не учи ты ва ю щие лу чи с той со став ля ю щей теп ло пе ре но са, мо -
гут, в прин ци пе, об ла дать по греш но с тью до 25%. Тем не ме нее, об щие теп -
ло изо ли ру ю щие ха рак те ри с ти ки плён ки пе но по ли э ти ле на не очень силь -
но за ви сят от от ра жа тель ных свойств алю ми ни е во го по кры тия: об щее
тер ми че с кое со про тив ле ние слоя пе но по ли э ти ле на тол щи ной 4 мм (ис -
поль зу е мо го в ка че ст ве ого лён ной сте ны) со став ля ет 0,24 м2 град/Вт при
аб со лют но чёр ных его по верх но с тях и 0,30 м2 град/Вт при аб со лют но от -
ра жа ю щих. До стичь за яв лен ных рек ла мой зна че ний тер ми че с ко го со про -
тив ле ния 1,2 м2 град/Вт в рас смо т рен ном слу чае не воз мож но.

Яс но, что от ра жа ю щая изо ля ция бу дет эф фек тив но ра бо тать толь ко
там, где име ют ся мощ ные лу чи с тые по то ки, на при мер, при теп ло изо ля -
ции го ря чих труб (тру бо про во дов с го ря чим теп ло но си те лем) или за щи -
те лег ко плав ко го утеп ли те ля (пе но по ли э ти ле на, пе но про пи ле на) от
инфра крас но го из лу че ния ме тал ли че с кой пе чи в ба не. Как и ра нее, от ра -
жа ю щая сто ро на изо ля ции долж на мон ти ро вать ся с воз душ ным за зо ром
от го ря чей тру бы, в про тив ном слу чае кон дук тив ный по ток теп ла ра зо -
гре ет от ра жа ю щий слой, а пе но по ли э ти лен мо жет по про с ту рас пла вить -
ся. Сна ча ла мы рас смо т рим слу чай, ког да воз дух вну т ри по ме ще ния име -
ет ту же тем пе ра ту ру 20 °С, но на вну т рен нюю по верх ность плён ки
пе но по ли э ти ле на по сту па ет лу чи с тый по ток теп ла от рас ка лён ной аб со -
лют но чёр ной по верх но с ти с тем пе ра ту рой 200 °С. Та кая си ту а ция име ет
ме с то, в ча ст но с ти, при рас по ло же нии па ро во го ре ги с т ра (ба та реи цен т -
раль но го отоп ле ния) у сте ны, теп ло за щи ща е мой рас сма т ри ва е мой от ра -
жа ю щей теп ло изо ля ци ей (рис. 40 б). Бу дем ус лов но счи тать, что воз дух
меж ду ре ги с т ром и сте ной ос та ет ся с той же тем пе ра ту рой 20 °С (то есть он
до ста точ но бы с т ро цир ку ли ру ет в по ме ще нии). Сна ча ла рас смо т рим слу -
чай, ког да по верх но с ти пен о по ли э ти ле на аб со лют но чёр ные. В этом слу чае
всё ис пу с ка е мое ре ги с т ром теп ло мощ но с тью 2750 Вт/м2 пол но стью по -
гло ща ет ся плён кой, что при во дит к ра зо гре ву вну т рен ней по верх но с ти
плён ки до кри ти че с кой тем пе ра ту ры 105 °С, при ко то рой раз мяг ча ю щий -
ся по ли эти лен на чи на ет де фор ми ро вать ся под сво ей тя же с тью («плыть»).
При этом ра зо грев ша я ся чёр ная плён ка от да ёт «на зад» ис пу с ка е мый ею
лу чи с тый по ток 1150 Вт/м2 и кон дук тив ный по ток в воз дух 850 Вт/м2. Ос -
тав ши е ся 750 Вт/м2 про хо дят че рез плён ку, на гре вая на руж ную сто ро ну
плён ки до плюс 30 °С (при тем пе ра ту ре на ули це ми нус 20 °С). Теп ло по те -
ри че рез сте ны ог ром ные, и чёр ная плён ка, та ким об ра зом, ма ло эф фек тив -
на: тер ми че с кое со про тив ле ние со став ля ет 0,3 м2 град/Вт (ес ли фор маль -
но при нять пе ре пад тем пе ра тур на сте не 220°С) и 0,05 м2 град/Вт (ес ли
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пе ре пад тем пе ра тур, как и преж де, при нять рав ным 40 °С). Ес ли же по -
верх но с ти плён ки сде лать бле с тя щи ми с ко эф фи ци ен том от ра же ния 97%,
то кар ти на рез ко из ме нит ся: плён ка бу дет по гло щать лишь 85 Вт/м2 из из -
лу ча е мо го тру бой лу чи с то го теп ла 2750 Вт/м2. А это зна чит, что плён ка
прак ти че с ки во об ще не бу дет ощу щать на ли чие вбли зи се бя рас ка лён ной
по верх но с ти, и теп ло вой по ток че рез неё сни зит ся с 750 Вт/м2 до 160
Вт/м2. Тер ми че с кое со про тив ле ние со ста вит (1,25–1,37) м2 град/Вт (ес -
ли пе ре пад тем пе ра тур ус лов но при нять на уров не 200–220 °С с учё том
тем пе ра ту ры ре ги с т ра) и 0,25 м2 град/Вт (ес ли пе ре пад тем пе ра тур, как
и преж де, при нять по пе ре па ду тем пе ра тур воз ду ха 40 °С). Та ким об ра -
зом, при оп ре де лён ной ме то ди ке ус лов но го рас чё та мож но в этом слу чае
фомально до стичь тер ми че с ко го со про тив ле ния 1,2 м2 град/Вт (и да же вы -
ше), но эта ци ф ра не от ве ча ет об ще при ня то му ин же нер но му оп ре де ле нию
по ня тия тер ми че ско го со про тив ле ния. Этот при мер ещё раз по ка зы ва ет,
что рек лам ны ми све де ни я ми при кон крет ных ин же нер ных рас чё тах на до
поль зо вать ся критически и край не ос то рож но. К со жа ле нию, пред при я -
тия	из го то ви те ли не все гда по ни ма ют, что слишком приукрашивающая
рек ла ма может вре дить ре с пек та бель но с ти да же бе зу преч но го то ва ра.

Вме с те с тем,  от ра жа ю щая теп ло изо ля ция (в том чис ле и бе зус лов но
ка че ст вен ная про дук ция за во да ЛИТ мар ки Пе но фол) без со мне ния не -
за ме ни ма, именно там, где име ют ся мощ ные ис точ ни ки лу чи с то го теп ла.
В этом слу чае да же неваж но, на ка ком но си те ле на не се но  от ра жа ю щее
по кры тие: на вы со ко теп ло про вод ной ли стек ло тка ни или на низ ко теп ло -
про вод ном пе но по ли э ти ле не. Кста ти за вод ЛИТ вы пу с ка ет так же алю -
мо фоль ги ро ван ную стек ло сет ку Ар мо фол (с той же, яко бы, ра бо чей тем -
пе ра ту рой 200 °С и тем же тер ми че с ким со про тив ле ние 1,2 м2 град/Вт,
что и алю ми ни зи ро ван ный пе но по ли э ти лен Пе но фол!)

От ра жа ю щая теп ло изо ля ция воз вра ща ет на зад па да ю щее на неё теп -
ло вое из лу че ние и тем са мым умень ша ет теп ло вые по те ри по ме ще ния.
На при мер, ес ли в па лат ке го рит рас ка лён ная не эк ра ни ро ван ная ме тал -
ли че с кая печь («бур жуй ка»), то из лу че ние от неё идёт не на на грев воз -
ду ха, а на на грев тен та, ко то рый тот час от да ёт теп ло на ули цу. Ес ли ткань
па лат ки из ну т ри алю ми ни зи ро вать, то она нач нёт от ра жать лу чи с тое
теп ло и пе ре на прав лять его на пол, ме бель, на те ла лю дей. Тем пе ра ту ра
воз ду ха в па лат ке при этом воз ра с та ет (точ но так же, как и тем пе ра ту ра
воз ду ха в за зо ре меж ду го ря чей тру бой и от ра жа тель ной изо ля ци ей).
Рас смо т рим, как по ве дёт се бя плён ка пе но по ли э ти ле на при тем пе ра ту ре
воз ду ха 200 °С (за яв лен ной в рек ла ме Пе но фо ла яко бы в ка че ст ве «ра бо -
чей») при на ли чии ис точ ни ка из лу че ния с тем пе ра ту рой 200 °С (то есть
при изо ля ции тру бы с тем пе ра ту рой 200 °С). Ес ли бы плён ка пе но по ли -
э ти ле на бы ла чёр ной, то она тот час бы «по плы ла», а за тем рас пла ви лась.
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Но алю ми ни зи ро ван ный пе но по ли э ти лен от ра зит ос нов ную до лю лу чи -
с то го по то ка и на гре ет ся лишь до 100°С. При этом вну т ри плён ки воз -
ник нет теп ло вой по ток 1050 Вт/м2, ко то рый дол жен быть «снят» ох лаж -
де ни ем внеш ней (ле вой) сто ро ны плён ки (рис. 40 в). Рас чёт по ка зы ва ет,
что это са мое уз кое ме с то теп ло пе ре да чи: хо лод ный воз дух мо жет
«снять» та кое ко ли че ст во теп ла лишь при тем пе ра ту ре ни же ми нус 80 °С.
При бо лее вы со ких тем пе ра ту рах воздуха внеш няя сто ро на плён ки
нагреется до температуры выше минус 5°С и «по тя нет» за со бой вверх
тем пе ра ту ру вну т рен ней (спра ва) сто ро ны, и плён ка рас пла вит ся. Ины -
ми сло ва ми, ре жим на рис. 40 в яв ля ет ся кри ти че с ким, тре бу ю щим, во об -
ще го во ря, мощ но го при ну ди тель но го об ду ва внеш ней сто ро ны плён ки
хо лод ным воз ду хом со ско ро стью 10–20 м/сек. С этой точ ки зре ния, за -
яв лен ная ра бо чая тем пе ра ту ра 200°С дей ст ви тель но яв ля ет ся фор маль но
пре дель но до пу с ти мой рас чёт ной для иде аль ных экс тре маль ных ус ло -
вий. Но сто ит алю ми ни зи ро ван но му слою где	то по чер неть или по рвать -
ся, а тем пе ра ту ре на руж но го воз ду ха под нять ся, то плён ка тот час рас пла -
вит ся. Так что, пра виль ней бы ло бы всё же счи тать ра бо чей тем пе ра ту рой
алю ми ни зи ро ван но го пе но по ли э ти ле на для дли тель ной экс плу а та ции
всё те же 70–80°С (мак си мум 100°С).

В за клю че ние от ме тим, что имен но в об ла с ти теп ло во го из лу че ния
и от ра жа тель ной изо ля ции встречает ся на и боль шее чис ло не до ра зу ме -
ний, не пра виль ных тол ко ва ний, не по ни ма ний. Это осо бен но про яв ля ет ся
в про сто на род ной сре де, поль зу ю щей ся чи с то ин ту и тив ны ми
чувственными по ня ти я ми ти па «дре ве си на от ра жа ет теп ло», «ка мень
и ме талл при тя ги ва ют теп ло», «свод пе чи от тал ки ва ет жар» и др. Во об -
ще	то го во ря, «жар» – это лу чи с тое теп ло, например, от яр ко тле ю щих уг -
лей («жар	пти ца»), а «пыл» – это огонь (пла мя). Пыл кий жар – это по лы -
ха ю щие ог нём уг ли. Жар кое теп ло – это теп ло в пе чи от уг лей или от
сте нок пе чи по сле про го ра ния уг лей. Жа ров ня – это очаг (про ти вень, ман -
гал), за пол нен ный го ря щи ми уг ля ми, ис пу с ка ю щи ми лу чи с тое теп ло.
Но и ме тал ли че с кий рас ка лён ный ог нём лист то же из лу ча ет теп ло и то же
на зы ва ет ся жа ров ней (гри лем). Жар – это лу чи с тое теп ло, но сей час жар -
ким на зы ва ет ся лю бое черезчур теп лое по ме ще ние. По это му лучистое
тепло  часто называют «су хим жаром» (пеклом) в от ли чие от «влаж но го»
и «па ро во го жа ра». Но всё же, как пра ви ло, жа ром на зы ва ют то, от че го
мож но от го ро дить ся эк ра ном (за сло нить ся ру кой или ла до нью).

3.15. «Ды ша щие» сте ны

До 60	х го дов сре ди го род ско го на се ле ния ца ри ло прак ти че с ки еди но -
душ ное мне ние о том, что сте ны жи лых по ме ще ний долж ны «ды шать»
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в том очень на гляд ном «городском» смыс ле, что на сте нах не долж ны по -
яв лять ся яв но ув лаж нён ные, а тем бо лее от кро вен но мо к рые пят на, кап -
ли ро сы (кон ден са та), сте ка ю щие в ви де ру чей ков на пол. По ме ще ние
с мо к ры ми сте на ми счи та лось сы рым, не бла го при ят ным не толь ко в чи -
сто жи тей ском и кли ма ти че с ком пла не, но и в смыс ле тех ни че с кой опас -
но с ти для эле к т ро про вод ки, от сы ре ва ния и об ру ше ния стен, ржав ле ния
и гни е ния кон ст рук ций и обо ру до ва ния.

Счи та лось, что нель зя кра сить сте ны (а тем бо лее по тол ки на кух нях
и ван ных ком на тах) мас ля ной кра с кой, ко то рая «не ды шит». Бо лее то го,
бы ло вре мя, ког да да же к по явив шим ся в про да же обыч ным бу маж ным
обо ям на сте нах от но си лись с пре ду беж де ни ем, пред по читая при выч ные
«ды ша щие» из ве ст ко вые по бел ки ли бо в край нем слу чае ми не раль ные (с
жидким стеклом) или кле е вые (с казеином) кра с ки. Под ра зу ме ва лось, что
ес ли кап ли кон ден са та и об ра зу ют ся, то они долж ны тот час впи ты вать ся,
и по верх ность сте ны бу дет ос та вать ся яко бы су хой. Ви ди мо, пред по ла га -
лось, что впи ты ва ю щая  ся вла га бу дет бы с т ро вы во дить ся че рез сте ну на
ули цу. Но в то же вре мя ма с те ра ми ко с вен но при зна ва лось, что вла га вну -
т ри стен то же опас на, и вы ве с ти вла гу из сте н, тем бо лее зи мой, не так	то
про сто. Так, на при мер, ку хон ные по тол ки пе ред по бел кой обя за тель но
«ку по ро си ли» (об ра ба ты ва ли мед ным ку по ро сом в це лях ан ти сеп ти ро ва -
ния) и грун то ва ли (чи тай, па ро изо ли ро ва ли) оли фой или мас ля ны ми бе -
ли ла ми, что бы вла га в по то лок всё	та ки не про ни ка ла.

Пре ду беж де ния о не об хо ди мо с ти «ды ша щих» стен бы ли на столь ко
силь ны, что на се ле ние край не на сто ро жен но от но си лось к но вым во до па -
ро не про ни ца е мым син те ти че с ким от де лоч ным строй ма те ри а лам, не смо -
т ря на их не со мнен ные де ко ра тив ные до сто ин ст ва. До 60	х го дов столь
при выч ные ны не аб со лют но «не ды ша щие» ма те ри а лы, как ви ни ло вые
обои, на тяж ные по тол ки, пла с ти ко вые па не ли, не взял бы в ра бо ту (во
из бе жа ние на ре ка ний) ни один «раз би ра ю щий ся» до маш ний ма с тер.
И всё это не смо т ря на то, что профессиональные стро и те ли	про ек ти ров -
щи ки мно го этаж ных го род ских зда ний дав но уже зна ли о необходимости
ог ра ни че ния (или да же пол но го пре дот вра ще ния) про ник но ве ния вла ги
в сте ны зда ний, осо бен но бан ных.

Ещё боль шая пу та ни ца на блю да ется в об ла с ти «ды ша щих» бан ных
стен, столь лю би мых зна то ка ми бан но го де ла. До сих пор ред кий дач ник
смо жет вра зу ми тель но объ яс нить, по че му в па ро вой ба не не при ме ня ют
па ро изо ля цию стен и по тол ка (хо тя это, ка за лось бы, сле до ва ло де лать для
пре дот вра ще ния  на мо ка ния дре ве си ны), а в су хой сау  не, где по то лок не
на мо ка ет ни при ка ких ус ло ви ях, фин ны всё же ис поль зу ют на дёж ную па -
ро изо ля цию, а шве ды, тем не ме нее, во  встроенных са у нах (ба с ту) ни сте -
ны, ни по то лок не па ро изо ли ру ют, но зато надежно ветроизолируют.
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Сра зу от ме тим, что па ро изо ля ция стен не яв ля ет ся са мым глав ным
эле мен том изо ля ци он но го мо ду ля ни в ба нях, ни в жи лых по ме ще ни ях.
Во вся ком слу чае и без па ро изо ля ции лю бая ба ня не по те ря ет свою ра бо -
то спо соб ность. А вот обив по то лок па ро вой ба ни па ро не про ни ца е мым
ли с том ста ли, лю бой дач ник тот час убе дит ся, что пер вая же при лич ная
под да ча при во дит к по яв ле нию на по тол ке го ря чих ка пель ро сы, при па -
де нии не при ят но об жи га ю щих ко жу. По это му в це лях пре дот вра ще ния
«дож дя из ки пят ка» па ро изо ля цию поверхности потолка в па ро вых ба -
нях не при ме ня ют, а это уже  обес пе чи ва ет иной цен ный эф фект: су хость
«па ра» в па ро вой ба не за счёт ги г ро ско пич но с ти дре ве си ны.

Вот эти воз ни ка ю щие на по тол ке кап ли ро сы и являются общей от -
прав ной точ кой при ана ли зе про бле мы «ды ша щих» стен и в ба нях,
и в жи лых по ме ще ни ях. А воз ни ка ют эти кап ли по то му, что тем пе ра ту ра
по тол ка ока зы ва ет ся, мень шей чем точ ка ро сы воз ду ха в по ме ще нии.
Для на гляд но с ти при ве дём чис лен ные оцен ки сна ча ла для жи лых по ме -
ще ний, а за тем и для бан ных.

Тер ми че с кое со про тив ле ние на руж ных стен до мов ос нов но го жи ло го
фон да в Рос сии пре иму ще ст вен но со став ля ет при мер но 1 м2 град/Вт, что
со от вет ст ву ет кир пич ной клад ке в 2,5 кир пи ча или де ре вян но му бру су
тол щи ной 15 см. Это зна чит, что зи мой теп ло вой по ток че рез сте ны дол -
жен быть обес пе чен на уров не по ряд ка 60 Вт/м2 (при тем пе ра ту ре на
ули це ми нус 40°С). При та ком теп ло вом по то ке пе ре пад тем пе ра тур на
при сте ноч ном по гра нич ном слое до сти га ет 6°С, то есть при тем пе ра ту ре
воз ду ха в по ме ще нии 20°С тем пе ра ту ра вну т рен них по верх но с тей стен
со став ля ет 14°С (а в уг лах ре аль ных зда ний ещё ни же вплоть до тем пе ра -
тур про мер за ния). Дав ле ние на сы щен ных во дя ных па ров при тем пе ра ту -
ре 20°С рав но 2338 Па, а при 14°С – 1599 Па. То есть при от но си тель ной
влаж но с ти воз ду ха в по ме ще нии вы ше 68% (или, что од но и то же,
при точ ке ро сы воз ду ха в по ме ще нии вы ше 14°С) про ис хо дит вы де ле ние
кон ден са та в ви де ро сы на сте нах по ме ще ния. В нор маль ных ус ло ви ях
экс плу а та ции жи ло го фон да от но си тель ная влаж ность воз ду ха ни же 68%
бе зус лов но обес пе чи ва ет ся про ект ны ми ре ше ни я ми за счёт вен ти ля ции.
Но в том	то и де ло, что го ро да и ра бо чие по сёл ки в до во ен ный и по сле во -
ен ный пе ри од до 60	х го дов прак ти че с ки вез де бы ли за се ле ны с край не
боль шой сверх про ект ной плот но с тью (1–5 м2 на че ло ве ка). Си с те мы
вен ти ля ции (форточки) про сто не справ ля лись с уда ле ни ем воз ду ха, ув -
лаж нён но го ды ха ни ем лю дей (и осо бен но от вар ки и стир ки), тем бо лее,
что в ус ло ви ях не хват ки теп ла (а так же для пре дот вра ще ния рас про ст ра -
не ния бы то вых грызунов и на се ко мых) вент си с те мы и про ду хи бло ки ро -
ва лись са ми ми про жи ва ю щи ми. Осо бен но тя жё лое по ло же ние скла ды -
ва лось в зда ни ях ба рач но	ка зар мен но го ти па, под валь ных по ме ще ни ях,
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в кух нях коммунальных квартир. В этих ус ло ви ях боль шой ску чен но с ти
прожи ва ния во вла го об мен вклю ча ют ся сте ны: днём сте ны ку хонь
увлаж ня лись, но чью под сы ха ли, а жи лые по ме ще ния наобо рот, но чью
ув лаж ня лись, а днём под су ши ва лись. Фак ти че с ки сте ны яв ля лись
невольными осу ши те ля ми воз ду ха и «рабо та ли» точ но на том же прин -
ци пе, что и нын че ра бо та ют спе ци аль ные су ши те ли воз ду ха в по ме ще ни -
ях бас сей нов: на кон ден са ции па ров во ды на хо лод ных теп ло об мен ных
по верх но с тях (толь ко без вы во да во ды за пре де лы по ме ще ния). Ко неч но
же, воз ник но ве ние ка пель во ды (ро сы) на сте нах и по тол ках (осо бен но
при зал по вых вы бро сах па ра при вар ке и стир ке) бы ло край не не же ла -
тель ным яв ле ни ем, смы ва ю щим по бел ку и от сла и ва ю щим обои. По это му
и пред по чи та ли впи ты ва ю щие сте ны, ко то рые и на зы ва лись «ды ша щи -
ми». Ста но вит ся яс ным, что в прин ци пе впи ты ва ю щий слой мо жет и не
затра ги вать всю тол щу сте ны. Для по гло ще ния зал по вых вы де ле ний
пара впол не до ста то чен и тон кий слой шту ка тур ки, на не сён ной на па ро -
изо ля ци он ный слой. Кста ти, имен но та кой тон кий впи ты ва ю щий слой
вор си с то го ма те ри а ла и на но сит ся на ан ти кон ден са ци он ные дож де ве т ро -
за щит ные под кро вель ные плён ки (см. раз дел 3.12). 

Если же вся сте на зда ния яв ля ет ся вла го про во дя щей, то она в ка -
кой	то сте пе ни спо соб на вы во дить из лиш нюю влаж ность из по ме ще ния
в ат мо сфе ру за счёт всех трёх фак то ров: рас про ст ра не ния во ды по сма чи -
ва ю щим ся стен кам ка пил ля ров, пе ре ме ще ний по ка пил ля рам масс воз -
ду ха вме с те в во дя ным па ром, а так же за счёт диф фу зии во дя но го па ра
в воз ду хе ка пил ля ров. Так что про цесс уда ле ния вла ги че рез сте ну так же
яв ля ет ся мно го фак тор ным. Кста ти, и со вре мен ные стро и тель ные нор мы
и пра ви ла до пу с ка ют ув лаж не ние вну т рен но с ти стен зда ний зи мой,
но толь ко в той сте пе ни, ко то рая поз во ля ет сте нам из ба вить ся от вла ги
ле том за счёт ес те ст вен но го вы сы ха ния. Но в це лом в со вре мен ных ус ло -
ви ях, ког да плот ность про жи ва ния лю дей в го ро дах сни зи лась в де сят ки
раз, а сте пень утеп ле ния до мов воз рос ла, преж нее бы то вое по ня тие «ды -
ша щих» стен (как стен без ка пель) ста ло за бы вать ся. Сей час го ро жа не
сме ло ис поль зу ют мо ю щиеся ви ни ло вые обои и пла с ти ко вые на тяж ные
по тол ки да же на кух нях, и ес ли где	то в уг лах по яв ля ет ся кон ден сат,
то уже не ки ва ют на «пло хое ды ха ние» стен, а при во дят в по ря док си с те -
мы вен ти ля ции (ус та нав ли ва ют ло каль ные и об ще об мен ные вы тяж ки)
и кон ди ци о ни ро ва ния (ус та нав ли ва ют осу ши те ли и обо гре ва те ли воз ду -
ха) или же утеп ля ют стены. При нор маль ном утеп ле нии стен и нор маль -
ном кон ди ци о ни ро ва нии человек не может органами  чувств ус та но вить,
«ды шат» ли сте ны по ме ще ния или нет.

На пом ним, что со вре мен ное нор ма тив ное зна че ние тер ми че с ко го со -
про тив ле ния  на руж ных  стен  жи лых  до мов  в цен т раль ных  об ла с тях 
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