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В условиях возрастающих требований к энергосбере-
жению при строительстве и эксплуатации зданий и соо-
ружений становится очевидным тот факт, что наращива-
ние сопротивления теплопередаче посредством увеличе-
ния теплоизолирующего слоя имеет некое значение, по-
сле которого его стоимость начинает превышать границу 
окупаемости за счет стоимости сэкономленной тепло-
вой энергии. Решение может быть найдено посредством 
применения более дешевых и достаточно эффективных 
способов утепления зданий. Одним из таких способов 
является утепление с использованием отражающей те-
плоизоляции (теплоизоляции отражающей поток ин-
фракрасного излучения). Отражательную теплоизоля-
цию все шире используют в конструкциях ограждений в 
силу ее сравнительной дешевизны, возможности комби-
нации с воздушными прослойками, термическое сопро-
тивление которых она позволяет увеличить в несколько 
раз (СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуа-
лизированная редакция СНиП 23-02–2003).

Как правило, отражательной теплоизоляцией по-
крывают одну или обе стороны воздушной прослойки, 
следующей за внутренней облицовкой ограждения. В 
этом случае фольга не только препятствует потере те-
плоты за счет инфракрасного излучения, но и предот-
вращает влагоперенос, обеспечивая отсутствие вну-
тренней конденсации влаги и переувлажнения огражде-
ния [1]. Однако для целого ряда помещений (складов, 
ангаров, производственных цехов и пр.) фольга может 
быть использована в качестве внутренней облицовки. В 
этом случае отпадает необходимость в воздушной про-
слойке. Ограждение оказывается наиболее дешевым.

Ниже получена оценка снизу для относительной 
экономии энергии при таком использовании отража-
тельной теплоизоляции. Поток тепла между нагревате-
лем и внутренней поверхностью ограждения состоит из 
потока теплопереноса с воздухом и потоком инфракрас-
ного излучения. Отражательная теплоизоляция блоки-
рует вторую составляющую переноса тепла, из-за чего 
внутренняя поверхность ограждения имеет более низ-
кую температуру, чем при отсутствии фольги, а значит, 
снижаются и потери через ограждение. Очевидно то, 
что чем большая доля теплоты передается от нагревате-
ля через контакт с воздухом, тем меньше относительная 
эффективность отражательной теплоизоляции. В свою 
очередь, теплопередача через воздух зависит не только 
от его теплопроводности (она очень мала), но главным 
образом от структуры и интенсивности потоков, опре-
деляющихся как внешними воздействиями (вентиля-
ция), так и температурными полями.

Чтобы получить оценку снизу для эффективности 
отражательной теплоизоляции, мы будем считать, что 
воздушная среда максимально перемешана, и ее темпе-
ратура однородна.

Ниже в этих предположениях составлена модель те-
плообмена и получены выражения для относительной 
экономии за счет внутренней облицовки отражательной 
теплоизоляцией. Фактическая экономия энергии при 
учете поля скоростей и температур воздуха может быть 
только больше, чем рассчитанная.

Модель теплообмена. Рассмотрим первоначально си-
стему, состоящую из ограждения и нагревателя, распо-
ложенных параллельно друг другу и имеющих единич-
ную поверхность. Будем считать заданными:
– термическое сопротивление ограждения R, м2К/Вт;
– температуру на внешней поверхности ограждения 

Т–, К;
– температуру поверхности нагревателя Тн, К.

Обозначим через q тепловой поток, выделяемый (за-
трачиваемый) нагревателем; Тс – температура внутрен-
ней стороны ограждения, Тв – температура воздуха в по-
мещении, αн, αс – коэффициенты теплоотдачи от на-
гревателя к воздуху и от воздуха к поверхности огражде-
ния; εн, εс – коэффициенты черноты нагревателя и вну-
тренней поверхности ограждения.

В этих обозначениях запишем уравнения теплового 
баланса для воздуха и ограждения в стационарном ре-
жиме (Богословский В.Н. Строительная теплофизика.  
М.: Высшая школа, 1982.):

 , (1)

 . (2)

Поток тепла q складывается из потока теплоотдачи 
от воздуха к поверхности ограждения и радиационной 
составляющей, зависящей от коэффициента черноты εс:

 . (3)

Здесь

 . (4)

Из равенства (1) следует, что:

 . (5)

После исключения Тв из условия (5) и Тс из (2) и под-
становки в (3), получим уравнение, связывающее затра-
ты теплоты q c параметрами системы:

 (6)
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Это условие позволяет, зафиксировав все перемен-
ные кроме εс проследить зависимость затрат теплоты от 
коэффициента черноты ограждения (рис. 1). При изме-
нении εс от нуля до единицы коэффициент C изменится 
от нуля до εнCs.

Стоит отметить, что затрачиваемая теплота q практи-
чески пропорциональна температуре нагревателя Тн и 
обратно пропорциональна термическому сопротивле-
нию ограждения R.

Результаты расчета. Все расчеты проводились для 
следующих параметров:

Т–=-20оС; εн=0,8; R=2,5 м2·К/Вт; αс=5,6 Вт/(м2·К);

αн=5,6 Вт/(м2·К), Tн=60оС.

На рис. 1 представлен график зависимости затрачи-
ваемой мощности q от εc для заданных условий. На 
рис. 2 приведены графики зависимости температуры 
воздуха Tв и ограждения Tс от степени черноты.

Применение отражательной теплоизоляции позво-
ляет получить экономию в затратах на отопление. На 
рис. 3 показана зависимость коэффициента экономии 
тепловой энергии η от коэффициента черноты εc:

для различных значений степени черноты ограждения.
Зафиксируем значение подводимой мощности 

q=30 Вт/м2 и найдем значение температур нагревателя и 
воздуха (температура ограждения при этом останется 
постоянной см. (2)). Полученные результаты представ-
лены на рис. 4. Аналогично, найдем значения темпера-
туры воздуха в зависимости от значений термического 
сопротивления ограждающей конструкции R от 0,5 до 
2,5 (рис. 5).
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Рис. 4. Зависимость температуры нагревате-
ля Theat и воздуха Tair от степени черноты 
ограждения εc

Рис. 6. Зависимость потока теплоты q от сте-
пени черноты ограждения εc

Рис. 5. Зависимость температуры воздуха 
Tair от степени черноты ограждения εc и его 
термического сопротивления R

Рис. 1. Зависимость затрачиваемой теплоты 
q от степени черноты ограждения εc

Рис. 2. Зависимость температур воздуха Tв и 
ограждения Tс от степени черноты огражде-
ния εc
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Рис. 3. Зависимость экономии затрачивае-
мой энергии от степени черноты огражде-
ния εc
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Для поддержания низкой температуры в помеще-
нии оклейка ограждающих конструкций отражатель-
ной теплоизоляцией изнутри также дает экономию по 
затратам энергии. Рассмотрим, в качестве примера, 
крытый ледовый дворец, характеризующийся следую-
щими параметрами:

Т–=-20оС; εн=0,3; R=2,5 м2·К/Вт; αс=5,6 Вт/(м2·К); 

αн=5,6 Вт/(м2·К); Tн=-10оС.

В качестве «нагревателя» в этой задаче фигурирует 
лед, от которого необходимо отводить теплоту. На рис. 6 
представлен график отводимой теплоты, необходимой 
для подержания заданных условий как функция εc.

Приведенные расчеты соответствуют случаю, когда 
площадь ограждения равна площади нагревателя и они 
расположены параллельно друг другу. С учетом формы, 
взаимного расположения и площади излучающих по-
верхностей формула для радиационного теплообмена qр 
в условии (3) имеет вид (Богословский В.Н. Тепловой 
режим здания. М: Стройиздат, 1979. 248 с.):

  (7)

где F1, F2 – площади излучающей и 
поглощающей поверхности; �1 
коэффициент облученности погло-
щающей поверхности (в нашем слу-
чае он равен единице). Однако за-
висимость относительной эконо-
мии энергии от степени черноты 
поверхности ограждения изменяет-
ся мало.

Приведенные зависимости под-
тверждаются практикой. На фото 
(рис. 7) показан вид производ-
ственного помещения, покрытого 
внутри отражательной теплоизоля-
цией. Несмотря на малое термиче-
ское сопротивление ограждений 
(R=0,6 м2·/Вт), состоящих из слоя 
пенофола толщиной 10 мм (рис. 8) 
и металлического профлиста, цех 
объемом 10630 м3 после покрытия 
внутренней поверхности отража-

тельной теплоизоляцией не требует добавочного ото-
пления, так как операции по производству стекла со-
провождаются выделением достаточного количества 
тепла. Не требуется кондиционирования цеха и в лет-
нее время. Ввиду простоты конструкции ограждений 
цех был сооружен за три месяца бригадой из восьми 
человек.

Выводы. Результаты расчетов по условиям (5), (6) 
показывают, что покрытие фольгой внутренней сторо-
ны ограждения позволяет получить экономию в затра-
тах тепла (рис. 3), в зависимости от типа обогревателя. 
Стоит отметить, что при этом целесообразно использо-
вать так называемые «инфракрасные» нагреватели. При 
этом температура воздуха повышается (рис. 4).

Внутреннее покрытие отражательной теплоизоляци-
ей перспективно для складов, ангаров, промышленных 
цехов, холодильников и ледовых арен.

Ключевые слова: отражательная теплоизоляция, те-
плопередача, теплообмен, экономия тепловой энергии.
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Рис. 7. Вид цеха, внутренняя поверхность которого покрыта отражательной изоляцией

Рис. 8. Конструкция ограждения производственно-складского помещения
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