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1. ПРИНЦИПЫ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИИ 

ЗДАНИЙ

1.1. Наружные стены из многослойных конструкций являются 
перспективными сравнительно с наружными стенами из однослой­
ных и имеют преимущество в повышении теплозащитных качеств 
зданий и снижения теплопотерь. Наибольший эффект в экономии 
тепла достигается при применении трехслойных панелей на гибких 
связях с ограждающими слоями из легкого конструктивного бе­
тона с эффективным утеплителем между ними.

1.2. В целях сокращения потерь тепла в зимний период и по­
ступлений тепла в летний период при проектировании зданий и 
сооружений следует предусматривать:

наименьшую площадь ограждающих стеновых конструкций, 
что возможно при увеличении ширины здания без изменения пло­
щади, и наименьшее количество сопряжений (стыков);

в районах с большим количеством солнечных дней (в III и IV 
климатических зонах) ориентацию торцов здания по возможности 
на север и .юг для предупреждения перегрева помещения. Постоян­
ные солнцезащитные устройства, размещаемые по фасаду здания, 
должны проектироваться: при ориентации фасада на юг — гори­
зонтальными, на восток или запад — вертикальными, при других 
ориентациях — комбинированными, состоящими из горизонтальных 
и вертикальных солнцезащитных элементов;

проектирование площади световых проемов в зависимости от 
назначения помещений, несущих конструкций зданий, климатиче­
ских особенностей района, но строго в соответствии с существую­
щими нормами, установленными для проектирования естественного 
освещения зданий; ленточные оконные проемы допускается проек­
тировать только при наличии технико-экономического обоснования;

рациональное применение эффективных теплоизоляционных ма­
териалов должно быть определено расчетом в тех случаях, когда 
имеется возможность использования нескольких различных матери­
алов при наличии сырьевых ресурсов в районе строительства но­
вых или реконструкции действующих предприятий, изготавливаю­
щих ограждающие конструкции зданий.

Выбор теплоизоляционных материалов и определение толщины 
наружных ограждений следует производить с учетом как едино­
временных затрат, так и эксплуатационных расходов на отопле­
ние;

требования по ограничению воздухопроницаемости, установлен­
ные в главе СНиП 11-3-79*, приводят к необходимости тщательно-
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го уплотнения притворов, фальцев, периметра оконных коробок н 
балконных дверей.

1.3. При проектировании зданий и сооружений необходимо 
учитывать условия эксплуатации ограждающих конструкций, зави­
сящие от влажностного режима помещений н зон влажности райо­
на строительства.

Расчетные коэффициенты теплопроводности и теплоусвоения 
материалов ограждающих конструкций следует назначать по рас­
четным условиям эксплуатации с учетом влажностной характери­
стики района строительства, устанавливаемой по прил. [1J*, и 
влажностного режима помещений, принимаемого в соответствии 
с п. 1.3, главы СНиП 11-3-79*. Расчетные условия эксплуатации 
следует определять по прил. [2].

1.4. На влажностный режим наружных ограждений большое 
влияние оказывает порядок расположения слоев в них. Для пре­
дупреждения переувлажнения материалов рекомендуется малопаро­
проницаемые слои располагать у внутренней поверхности огражде­
ния, а малотеплопроводные более паропроницаемые слои — у на­
ружной его поверхности.

1.5. При проектировании зданий и сооружений следует преду­
сматривать защиту внутренней и наружной поверхностей стен от 
увлажнения вследствие:

впитывания внутрь стены, особенно через стенки конструкций, 
атмосферной влаги, смачивающей ее наружную поверхность;

впитывания влаги, конденсирующейся на внутренней поверхно­
сти ограждения;

воздействия влаги производственных и хозяйственно-бытовых 
процессов;

впитывания грунтовой влаги.
1.6. Для конструкций стен, наружная часть которых выполне­

на из влагоемких материалов, следует предусматривать защиту на­
ружной поверхности от увлажнения атмосферной влагой устройст­
вом фактурного слоя, штукатурки или облицовки, а также путем 
нанесения защитных гидрофобных покрытий.

Для стен помещений с влажным и мокрым режимом не сле­
дует применять (без специального обоснования) силикатный кир­
пич, пустотелые камни, легкие и ячеистые бетоны, древесину, фиб­
ролит, а также другие влагостойкие или невлагостойкие, или не- 
биостойкие (для внутренних и наружных частей стен), или недо­
статочно морозостойкие (для наружных частей стен) материалы.

1.7. Наружные и внутренние стены следует предохранять от 
грунтовой влаги путем устройства гидроизоляции. Основная, обя-

* В квадратных скобках—номера формул, приложений и таб­
лиц главы СНиП II-3-79* «Строительная теплотехника*.
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зательная во всех случаях, горизонтальная гидроизоляция в ниж­
ней части или по всему верху цоколя должна быть расположена 
выше тротуара* или отмостки у здания, но ниже отметки пола 
яервого этажа.

Дополнительную горизонтальную гидроизоляцию следует пре­
дусматривать:

в стенах зданий с подвалами и цокольными этажами ниже 
уровня пола подвала или цокольного этажа;

в стенах из материалов с пониженной влагостойкостью выше 
цоколя;

в наружных стенах от проникания влаги в перекрытия пер­
вого этажа.

В стенах подвалов и цокольных этажей в зависимости от гид­
рогеологических условий и назначения помещения, кроме горизон­
тальной гидроизоляции следует предусматривать и вертикальную 
гидроизоляцию, которую рекомендуется устраивать на наружной 
поверхности подземной части стен. При этом вертикальную гидро­
изоляцию следует соединять с горизонтальной.

1.8. Воздушные прослойки в толще наружных стен зданий, 
термическое сопротивление которых учитывается теплотехническим 
расчетом ограждения по условиям холодного периода года, долж­
ны быть замкнутыми и иметь высоту не более высоты этажа и не 
более 6 м.

1.9. При проектировании наружных ограждений с замкнутыми 
воздушными прослойками необходимо учитывать следующее:

для сокращения количества тепла, передаваемого излучением, 
рекомендуется одну из поверхностей прослойки покрывать алюми­
ниевой фольгой. Покрытие фольгой обеих поверхностей практи­
чески не уменьшает передачу тепла;

эффективными в теплотехническом отношении являются про­
слойки небольшой толщины;

рациональнее делать в ограждающей конструкции несколько 
прослоек малой толщины, чем одну большой толщины;

воздушные прослойки рекомендуется располагать ближе к на­
ружной стороне ограждения, так как при этом в зимнее время 
уменьшается количество тепла, передаваемого излучением.

1.10. В районах, где толщина и конструкция наружных стен 
зданий определяются условиями защиты внутренних помещений от 
перегрева, допускается с внешней стороны этих стен устраивать 
сплошные воздушные прослойки, вентилируемые наружным возду­
хом.

1.11. Стены и теплоизоляционные слои в покрытии и перекры­
тии рекомендуется проектировать толщиной не больше, чем приве­
дено в табл. 1.
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Т а б л и ц а
Предельная толщина, м

Климатический район по главе СНиП 
«Строительная климатология и 

геофизика» наружных
стен

утеплителя 
в покрытии 

и перекрытии

I 0,65 0,3
11 0,5 0,2

III  и IV 0,4 0,1

1.12. Для снижения расхода энергии на охлаждение помеще­
ния и защиты зданий от воздействий солнечной радиации исполь­
зуются следующие мероприятия: устройство систем кондициониро­
вания воздуха, применение солнцезащитных устройств для запол­
нений световых проемов, организованное проветривание, увеличение 
теплоустойчивости наружных ограждающих конструкций, в том 
числе использование орошаемых водой и вентилируемых огражде­
ний. Системы кондиционирования воздуха значительно увеличи­
вают общую стоимость сооружения здания и поэтому их следует 
применять только в том случае, когда это является неизбежным 
по технологическим требованиям.

1.13. Применение солнцезащитных устройств для заполнений 
световых проемов является наиболее эффективным способом сни­
жения расхода энергии на охлаждение помещений и улучшение 
внутреннего температурного режима.

1.14. При проектировании ограждающих конструкций необхо­
димо руководствоваться следующими положениями:

теплоустойчивость конструкции зависит от порядка расположен 
ния слоев материалов;

величина затухания амплитуды колебаний температуры наруж­
ного воздуха v в двухслойной конструкции увеличивается, ес­
ли более теплоустойчивый материал расположен изнутри (ха­
рактеристикой теплоустойчивости однородного слоя конструкции 
является величина, равная произведению термического сопротивле­
ния слоя /?, м2-°С/Вт, на величину коэффициента теплоусвоения 
материала э, Вт/(м2*°С));

наличие в конструкции ограждения замкнутой воздушной про­
слойки увеличивает теплоустойчивость конструкции. Целесообразно 
применение конструкций с воздушной прослойкой в сочетании 
с отражательной теплоизоляцией;

при одинаковой толщине конструкций чем меньше коэффициент 
теплоусвоения материала (или, как правило, чем легче материал), 
тем меньшей теплоустойчивостью обладает конструкция. При оди­
наковом значении термического сопротивления ограждения чем 
больше коэффициент теплоусвоения материала (или, как правило,
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чем тяжелее материал), тем большей теплоустойчивостью обладает 
конструкция;

наличие в конструкции ограждения вентилируемой воздушной 
прослойки существенно увеличивает теплоустойчивость ограждения. 
При этом слои конструкции, расположенные между воздушной 
прослойкой, вентилируемой наружным воздухом, и наружной по­
верхностью ограждающей конструкции, должны иметь минимально 
возможную толщину. Наиболее целесообразно выполнять эти слои 
конструкции из тонких листовых материалов типа металлических 
или асбестоцементных листов.

1.15. Наружные поверхности кровель чердачных и покрытий 
бесчердачных крыш надлежит окрашивать в светлые тона, обла­
дающие высокими отражательными качествами. Рулонные кровли 
рекомендуется покрывать мелким гравием светлых тонов слоем 
толщиной не менее 10 мм.

1.16. Эффективным способом повышения теплоустойчивости 
покрытий является устройство орошаемых или водонаполненных 
кровель. Теплопоступления от солнечной радиации через орошае­
мое покрытие уменьшаются на 80%, а через водонаполненкое на 
65% по сравнению с сухим покрытием такой же конструкции.

1.17. Безынерционные и малоинерционные наружные огражде­
ния для жилых зданий, больничных учреждений (больниц, клиник, 
стационаров и госпиталей), диспансеров, амбулаторно-поликлиниче­
ских учреждений, родильных домов, домов ребенка, домов-интер­
натов для престарелых и инвалидов, детских садов, яслей, яслей- 
садов (комбинатов) и детских домов, а также производственных 
здании, в которых должны соблюдаться оптимальные нормы тем­
пературы и относительной влажности воздуха в рабочей зоне или 
по условиям технологии должны поддерживаться постоянными 
температура или температура и относительная влажность воздуха! 
допускается использовать только при наличии эффективной солн­
це за щиты заполнений световых проемов.

1.18. Покрытия с вентилируемой воздушной прослойкой сле­
дует проектировать для районов с расчетной скоростью ветра в 
июле не менее 2 м/с, толщина -воздушной прослойки 
должна быть не менее 0,15 м. Оптимальная толщина вентилируе­
мой воздушной прослойки в наружных стенах находится в преде­
лах 0,05^0,1 м, а оптимальная высота 5-Ьб м.

1.19. Для помещений с естественным режимом эксплуатации 
(без применения установок кондиционирования) увеличение толщи­
ны теплоизоляции наружных ограждений с целью защиты от пе­
регрева приводит в случае недостаточно эффективной солнцезащи- 
ты заполнений световых проемов к повышению температуры воз­
духа помещения. Величина коэффициента теплопропускания солн­
цезащитного устройства для помещений с естественным режимом
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эксплуатации должна быть не менее величины, определяемой по 
формуле

где Fон — площадь окна, м2; р — коэффициент поглощения солнеч­
ной радиации материалом наружной поверхности стены, принимае­
мый по прил. [7]; а а — коэффициент теплоотдачи внутренней по­
верхности стены, принимаемый по табл. [6]; R ° K — сопротивление 
теплопередаче окна, м2*°С/Вт; т  — кратность воздухообмена, 1 /ч; 
V — объем помещения, м3.

1.20. Для помещений животноводческих зданий с привязным 
содержанием животных с естественным режимом эксплуатации 
не рекомендуется увеличивать толщину теплоизоляции наружных 
ограждений по сравнению с требуемой по зимним условиям, так 
как это приведет к ухудшению температурного режима помещения.

1.21. Для помещений зданий, используемых лишь в ночное 
время, не рекомендуется увеличивать толщину теплоизоляции на­
ружных ограждений по сравнению с требуемой по зимним усло­
виям.

1.22. Полы, устраиваемые на грунте, при расположении их ни­
же наивысшего уровня капиллярного поднятия грунтовых вод 
должны быть водонепроницаемыми, а в случае насыщения грунтов 
вредными газами — газонепроницаемыми. В этом случае в конст­
рукции пола следует предусматривать гидроизоляционный слой, 
располагаемый под подстилающим слоем. В качестве утеплителя 
должен применяться слой неорганического влагостойкого материа­
ла, толщина которого определяется из условия обеспечения терми­
ческого сопротивления этого слоя утеплителя не менее термическо­
го сопротивления наружной стены.

1.23. При устройстве чердачных крыш с рулонной кровлей 
следует, кроме слуховых окон, предусматривать вентиляционные 
отверстия в карнизной части стен по всему их периметру и в 
коньке крыши, равномерно распределенные по длине конька. При 
этом суммарная площадь отверстий в карнизной части стен 
должна быть равна суммарной площади отверстий, расположен­
ных в коньке крыш, и составлять не менее 1/500 от площади про­
екции крыши.

1.24. Вентилируемые покрытия отапливаемых зданий с мокрым 
или влажным режимом следует предусматривать в том случае, 
если обеспечение требуемого сопротивления паропроницанию пок­
рытия, определенного по указаниям разд. 6 главы СНиП 11-3*79* 
окажется технически и экономически нецелесообразным.

1.25. Осушающие воздушные прослойки н каналы, вентилнруе-
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мые наружным воздухом, следует располагать над теплоизоляцией 
или в верхней зоне последней. Минимальный размер поперечных 
сечений осушающих воздушных прослоек и каналов должен быть 
не меньше 40 мм, расстояния между каналами назначаются в за­
висимости от паропроницаемости утепляющих материалов, но не 
более 50 см.

Для устройства осушающей вентиляции покрытий под более 
широкими зданиями требуется составление специальных проектов.

1.26. При проектировании наружных ограждений с теплопро­
водными включениями необходимо учитывать следующее:

несквозные включения целесообразно располагать с холодной 
стороны ограждения, что обеспечивает повышение температуры на 
внутренней поверхности ограждения по сравнению с расположе­
нием включения с теплой стороны;

с теплой стороны более целесообразно располагать несквозные 
включения больших размеров по ширине; этим достигаются более 
высокие температуры на внутренней поверхности ограждения;

в многослойных конструкциях целесообразно располагать с 
теплой стороны материал с меньшим коэффициентом теплопровод­
ности, что обеспечивает более высокую температуру угла;

зона влияния несквозного включения распространяется от гра­
ницы соприкасания двух материалов на расстояние, равное поло­
вине толщины стены;

включения, размещенные внутри ограждения, выгоднее распо­
лагать ближе к холодной стороне ограждения; при этом темпера­
тура на внутренней поверхности ограждения может быть опреде­
лена как средняя между температурами, соответствующими рас­
положению включений с теплой и холодной сторон.

1.27. Вертикальные и горизонтальные стыки наружных стено­
вых панелей, как и сами стеновые панели, должны удовлетворять 
требованиям строительной теплотехники, водо- и воздухопроницае­
мости и прочности, быть простыми в изготовлении и удобными 
для производства работ при монтаже здания. Для герметизации 
швов в панельных стенах должны применяться специальные синте­
тические материалы, обладающие необходимой эластичностью, вы­
сокой адгезией, малой теплопроводностью и газопроницаемостью, 
температуроустойчнвостью и влагостойкостью, сохраняющие эти 
свойства при различных деформациях стыков.

2. СОПРОТИВЛЕНИЕ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ ОГРАЖДАЮЩИХ 
КОНСТРУКЦИЯ

2.1. Экономически целесообразное сопротивление теплопередаче 
/?*к при привязке типовых ограждающих конструкций к конкрет­
ному району строительства необходимо определять исходя из ус-
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ловия обеспечения наименьших приведенных затрат при конкрет­
ных исходных данных для заданного района строительства.

В формуле [17] для расчета приведенных затрат: 
при наличии в ограждающих конструкциях теплопроводных 

включений величины R 0 следует принимать равными соответству­
ющим приведенным сопротивлениям теплопередаче.

Сд — единовременные затраты на создание ограждающей кон­
струкции, руб/м2, определяемые по формуле

С д — (См "Ь Сгр)К +  Смоит, (2)

где См — отпускная цена на ограждающую конструкцию, руб/м2; 
Стр — стоимость транспортирования ограждающей конструкции (с 
учетом стоимости погрузочно-разгрузочных работ, тары, упаковки 
и реквизита), руб/м2; К — коэффициент, учитывающий заготови­
тельно-складские расходы, принимаемый по действующим нормати­
вам; Смоят— стоимость монтажа (возведения) ограждающей кон­
струкции, руб/м2,

2.2. В целях оперативного повышения уровня тепловой защиты 
проектируемых зданий возможно в определенных условиях упро­
стить экономический расчет путем введения к величинам сопро­
тивления теплопередаче минимально повышающих коэффициентов, 
приведенных в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Наружное ограждающие конструкции зданий

Минимально
повышающие
коэффициенты

К Й ТР0

Стены жилых зданий:
из кирпича и однослойных легкобетонных па­ и
нелей
из автоклавного ячеистого бетона 1,3
из трехслойных железобетонных панелей 1.3
с ребрами из керамзитобетона 1.5

то же, с гибкими связями 2.0
из многослойных панелей на основе древеси­
ны и эффективным утеплителем малоэтаж­
ных зданий 
то же, многоэтажных 1.5
из местных материалов 1.1

Покрытия жилых малоэтажных зданий 1.3
Стены производственных, сельскохозяйственных 
(кроме птицеводческих и животноводческих) н 
складских зданий:

из однослойных легкобетонных панелей и
из однослойных панелей из ячеистого бетона 1.3
из трехслойных железобетонных панелей с 1.5
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Продолжение табл. 1

Наружные ограждающие конструкции зданий

Минимально
повышающие

коэффициенты

ребрами из керамзитобетона 
то же, с гибкими связями 1.7
из металлических панелей типа «сэндвич» 2,0
полистовой сборки с утеплителем из мине­ 1.5
ральной ваты

Покрытия производственных зданий
по железобетонным плитам с утеплителем из 1,3
легких бетонов
то же, с утеплителем из минеральной ваты 
по профилированному металлическому 
настилу с утеплителем из пенополистирола

1.5

2,0
то же, с утеплителем из минеральной ваты 1,5

П р и м е ч а н и е .  Во всех случаях из двух величин экономически 
целесообразного сопротивления теплопередаче должна приниматься 
наибольшая*

2.3. При определении экономически целесообразного сопротив­
ления теплопередаче Я эк ограждающих конструкций животновод­
ческих и птицеводческих зданий в соответствии с пп. 2.14 и 2.15 
главы СНиП II-3-79* длительность отопительного периода 20т пер» 
ч/год, и средняя температура наружного воздуха за отопительный 
период /от.пер, °С, определяется в зависимости от граничной тем­
пературы /гн, °С, наружного воздуха, при которой следует начи­
нать (заканчивать) снабжение этих зданий техническим теплом.

При привязке животноводческого или птицеводческого здания 
к конкретным условиям строительства значение граничной темпе­
ратуры tTн, °С (начала или окончания отопительного периода) сле­
дует определять из уравнения теплового баланса соответствующего 
здания без подачи технического тепла.

Длительность ^от.пер, ч/год, и среднюю температуру наружного 
воздуха /от.пер, °С, за отопительный период для основных геогра­
фических пунктов СССР допускается принимать по прил. 7.

2.4. Для расчета требуемого сопротивления теплопередаче ог­
раждающих конструкций сельскохозяйственных производственных 
зданий по формуле [1] в качестве расчетных параметров внутрен­
него воздуха следует принимать расчетную температуру tb и мак­
симальную относительную влажность <pB внутреннего воздуха по 
соответствующим нормам технологического проектирования.
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2.5. Порядок определения расчетной зимней температуры tm 
при вычислении требуемого сопротивления теплопередаче огражда­
ющих конструкции по формуле [1]:

предварительно задаемся инерционностью рассчитываемой ог­
раждающей конструкции (см. табл. [5]);

по выбранной инерционности назначаем в соответствии с п. 2.3 
главы СНиП II-3-79* расчетную зимнюю температуру наружного 
воздуха /н;

подставляя в формулу [1] величины п, /*, Л а в> а также 
вышеуказанную величину /н» определяем R*р ;

проверяем правильность назначения расчетной зимней темпе­
ратуры наружного воздуха следующим образом:

вычисляем требуемое термическое сопротивление теплоизоля­
ционного слоя ЯуР рассчитываемой конструкции по формуле

где 2 RK. с — сумма термических сопротивлений конструктивных 
слоев, м2*°С/Вт, многослойной ограждающей конструкции; а а — 
коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей 
конструкции, принимаемый по табл. [4]; а и — коэффициент тепло­
отдачи для зимних условий наружной поверхности ограждающей 
конструкции, Вт/(м2*°С)1 принимаемый по табл. [6];

по формуле [2] вычисляем тепловую инерцию рассчитываемой 
ограждающей конструкции D ;

если инерционность рассчитываемой ограждающей конструкции 
совпадает с предварительно заданной, то расчетная зимняя темпе­
ратура tн выбрана правильно.

Если же инерционность ограждающей конструкции отличается 
от предварительно заданной, то расчетная зимняя температура бы­
ла назначена неправильно; в качестве расчетной зимней темпера­
туры следует считать температуру, соответствующую вычисленной 
тепловой инерции (см. табл. [5]).

2.6. Приведенное сопротивление теплопередаче наружных сте­
новых панелей допускается определять по формуле

где Faан — площадь панели (за вычетом площади окна), по наруж­
ному обмеру (см. риС. 1), м2; Еарос — площадь простенка, ма; 
Fпер — площадь перемычки, м2; Fa.y—площадь подоконного участ­
ка панели, м2; F0.7—площадь отавшихся участков панели, м2;

1 1
К. С   — -

а .  ан (3)

(*)
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R пр*. ^пер. К % .  R0 ?y — приведенные сопротивления тепло- 
передаче участков стены, соответственно простенка, надоконной 
перемычки, подоконного участка и оставшихся участков панели, 
м*.°С/Вт.

J

Iс

-с;

у п
J T
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L _ £ .

УУ//////У/Л
Ж /// // /Л

г . •- — 1

1

2
V /S /S / ' Л
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1
1

1

ИЖ Щ
у / / / / ,- ,/ /Л  

и / / у / / / / / Л

1
1
1
1 3
1 . 1

ф т ъ т у у Ъ

Ща 'а а
у / / / / / / / / ,
/ / / / / / / / / А

1  - т[
Я 1 в

Lnpoc [ 10Н I Lnpoc• т ц---------------- у
L пан

Рае. I. Схема разбивки площадей расчетных участков панели для 
определения приведенного сопротивления теплопередаче

/ —простенок; 2—перемычка; 3—подоконный участок; У П—уровень пере­
крытия; штриховкой показана площадь оставшихся участков

Величины — Fпав» Fnpoc, Fпер, Fп.у» F0.j определяются по фор­
мулам:

Faаа “  ^пан Лпав £ок Лом» M2J 
^дрос — Lapoc hoKt м2;
F дер 1*ом Лдер» м2;
Fa.у =  £ок Лп.у, м2;
F0 .7  —  /*пан *—  (З /’дрое +  F дер +  /*д.у)| М2.

Количество расчетных участков и их размеры могут изменять­
ся в зависимости от типа панели и ее сопряжения с примыкающи­
ми конструкциями (например, двухмодульная панель).
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В соответствии с главой СНиП II-3-79* допускается приведен­
ное сопротивление теплопередаче R 0 наружных панельных стен 
жилых зданий определять по формуле [11], где коэффициент г 
может быть принят при типовом проектировании для однослой­
ных панелей из легких бетонов равным 0t9, а для трехслойиых 
железобетонных панелей в зависимости от вида связей между бе­
тонными слоями и коэффициента теплопроводности утеплителя — 
по табл. 3 или на основании расчета температурного поля (прил. 1).

Т а б л и ц а  3

Вид связи между бетонными слоями

Значения г при коэффициенте 
теплопроводности утеплителя 

Аут, Вт/(м*°С)

0,05 0,07 | 0,09

Гибкие связи с толщиной внутрен­
него слоя 85—60 мм

0,70 0,75 0,80

Бетонные связи по контуру панели 
и оконного проема шириной до 20 мм

0,56 0,64 0,69

То же, шириной свыше 20 мм до 
40 мм

0,45 0,56 0,6

П р и м е ч а н и е '  Для промежуточных значений коэффициентов 
теплопроводности ^тт значение г допускается принимать по интер­
поляции.

2.7. Значения коэффициента 
входящего в формулу [13], для оп­
ределения низшей температуры вну­
тренней поверхности т '  ограждаю­
щей конструкции в местах теплопро­
водных включений I—V типов при­
водятся в табл. [7] и [8], VI типа 
(не помещенного в главе СНиП 
11-3-79*)— в прнл. 6. настоящего Ру­
ководства.

Пример 1. Расчет толщины утеп­
лителя в наружных стенах с венти­
лируемой воздушной прослойкой, не 
имеющих теплопроводных включе­
ний. Сечение стены производственно­
го здания представлено на рис. 2.

А. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

1. Район строительства — Мос­
ква.

14

1 2  3 4

Рис. 2. Конструкция сте­
ны с вентилируемой про­

слойкой
1 — стальной лист 1 мм;
2 — воздушная прослойка 
50 мм; 3 — утеплитель; 
4 — кирпичная кладка 380 мм



2. Параметры внутреннего воздуха: температура fB =  18°C, от­
носительная влажность (рв =  80%.

Влажностный режим помещения — мокрый (по табл. [1J).
3. Условия эксплуатации стеновых панелей «Б».
4. Величины теплотехнических показателей и коэффициентов

в формулах [1] — [4] и [14] -  [17]: tB=  —29°С (СНиП 2.01.01—82) 
п =  1 (табл. [3], п. 1); Д*Н =  8°С (табл. [2], п. 5); а в=:8,7
Вт/(м2-°С) и а н= 1 7  Вт/(м2*°С) (табл. [4], п. I и табл. [6], п. 2); 
m =  1,05; о̂т.пер — —3,2°С; -2от.пер===4920 ч (СНиП 2.01.01—82); 

Ст =  2,63-10“9 руб/Дж (Прейскурант № 09-01); пут =  0,85, 
£я.п =  0,08 1 /год, 1Т =  \,2 (СНиП П-3-79*, п. 2.14);Сут= 3 8  руб./м3;

Кирпичная кладка из глиняного обыкновенного кирпича на це­
ментно-песчаном растворе (уо=1800 кг/м3), Лн =  0,81 Вт/(м*°С), 
«к =  10,12 Вт/(м2*°С),

Утеплитель из жестких минераловатных плит (Yo =  200 кг/м3), 
Лут =  0,08 Вт/(м-°С), 5уТ =  1,11 Вт/(м2*°С).

5. Параметры воздуха в воздушной прослойке, вентилируемой 
наружным воздухом, принимаем равными параметрам наружного 
воздуха.

6. Расчет сопротивлений теплопередаче выполняем без учета 
воздушной прослойки и в расчет принимаем слои, расположенные 
между внутренней поверхностью стены и наружной поверхностью 
утеплителя. При этом коэффициент теплоотдачи для зимних усло­
вий наружной поверхности ограждающей конструкции, обращенной 
в воздушную прослойку, принимаем а н= 1 7  Вт/(м2*°С).

7. Температура точки росы внутреннего воздуха /Р =  14,5°С 
(см. прил. 2); нормативный температурный перепад для производ­

ственных зданий с мокрым режимом согласно табл. [2] для на­
ружных стен равен tB — tp — 3,5°С.

Б. ПОРЯДОК РАСЧЕТА

1. Требуемое сопротивление теплопередаче стен зданий опреде­
ляем по формуле [1]:

« 7 - ^ — <* ■

2. Проверяем правильность выбора расчетной температуры на­
ружного воздуха ta-

* ' = Т Г =  — =0.469 м -С /В ,;

R, =  R V  — К, — —  —— =  1.544-0 ,469-сгщ а»
—0,043—0,115=0,899 м2 • °С/Вт.

15



Тепловую инерцию ограждения вычисляем по формуле 12]:

D = * 4$4+/?3syT=  0,469-10,12+0,899* 1,11 =  5,74; 
( 4 < Я < 7 ) .

Следовательно, расчетная зимняя температура tB при опреде­
лении Д обы ла выбрана правильно (см. табл. [5]).

3. Повышающий коэффициент к R lP в данном примере не 
предусмотрен (см. табл. 2).

4. Экономически целесообразное термическое сопротивление 
утеплителя в наружной стене с вентилируемой воздушной прослой­
кой определяем предварительно по формуле [14]:

пэк -—go 0»85( 18+3,2)4920* 1,05*2,63'10~2* 1,2 gQgg м2*°С/Вт
>т V 0,08-38 0,08 ’ 1
5. Определяем предварительно толщину слоя утеплителя для 

условий Москвы по формуле [16]:

6ут =  R **Кут =  2,086*0,08 =  0,167 м.

Унифицированные толщины жестких минераловатных плит со­
ставляют 40, 50, 60, 70 мм. Принимается стена с 6Ут =  170 мм. Тер­
мическое сопротивление утеплителя указанной толщины

* 7 .  2,125 М’ -'С/Вт.

6. Предварительная величина экономически целесообразного 
сопротивления теплопередаче конструкций (с учетом унифицирован­
ной толщины утеплителя)

1 1 0,38
1 ? +  2-l 2 5 + 2’768

7. Единовременные затраты Сд, руб/м2 определяются по фор­
муле (2):

Сд =(17.62+4,78)1,03+2,6=25,67 руб/м2,

где 17,62 руб/м2—стоимость материалов в конструкции; 4,78 руб/м2— 
транспортные расходы; 1,03—коэффициент, учитывающий заготови­
тельно-складские расходы к сметной стоимости материалов, изделий 
и конструкций франко-приобъектный склад; 2,6 руб/м2—стоимость 
монтажа конструкций.

Аналогично выполняем расчеты единовременных затрат для 
стен с толщиной утеплителя ПО, 120, 130, 140, 150, 160 мм.

8. Приведенные затраты Я, руб/м2 — по формуле [17]

Я =  25,67 + 3600
(18+3,2) 4920 ■ 1,05 • 2,63 * 10“М  ,2
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Аналогично определяются приведенные затраты для стен с тол­
щиной утеплителя 110, 120, 130, 140, 150, 160 мм.

Данные экономического расчета приведены в следующей таб­
лице:

бух, мм Л0, м*.*С/Вт Сд. руб/м1 Я, руб/м1

п о 2,018 23,26 30,97
120 2,143 23,66 30,91
130 2,268 24,06 30,92
140 2,393 24,47 30,97
150 2,518 24,88 31,06
160 2,643 25,27 31,15
170 2,768 25,67 31,29

На основании итоговых данных теплотехнического и экономи­
ческого расчета (R*K =2,143 м2*°С/Вт, =1,544 м2*°С/Вт)
принимается наружная стена с утеплителем толщиной 12 см.

Пример 2. Расчет толщины наружной стены производственного 
здания из асбестоцементных экструзионных панелей с утеплителем 
из пенополиуретана с учетом горизонтального стыка (рис. 3 и 4). 
Высота панелей 0,6 м, длина 6 м.

А. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

1. Район строительства — Москва.
2. Параметры внутреннего воздуха: температура f»=I8°C ; от­

носительная влажность фв =  60%; влажностный режим помеще­
ния— нормальный (по табл. [1]).

3. Условия эксплуатации стеновых панелей Б.
4. Величины теплотехнических показателей и коэффициентов

в формулах [1] — [4] и [14]—[17]: -32°С  (СНиП 2.01.01—82);
Д*» =  8°С (табл. [2], п. 5); а в= 8 ,7  Вт/(м2*°С) и а„ =  23 Вт/ 
/(м2-°С) (табл. [4], п. 1 и табл. [6], п. 1), т = 1 ,0 5 ; /0т.пер =  
=  —3,2°С; гот.пер —4920 ч (СНиП 2.01.01,—82); ст =  2,63 • 10“9 руб/ 
/Дж (Прейскурант № 09-01); нут—0,85, /т =  1,2, £ В:п =  0,08 1/год 
(СНиП 11-3-79*, п. 2.14); ст =  117,4 руб/м3. Теплотехнические показа­
тели материалов:

асбестоцемент Хаев — 0,52 Вт/(м*°С);

5асб =  8,12 Bt/ ( m2**C)j

пенополиуретан Яут =  0,041 Вт/(м**С)| 

syT =  0,55 Bt/ ( m2-®C)j
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герннтовый шнур А,ш = 0 ,0 6  Вт/(м-вС)# 

Sja =  0,99 Вт/(м2-°С).

Рис. 3. Горизонтальный стык 
асбестоцементных экстру­

зионных панелей 
1 — нижняя панель; 2  — верх­

няя панель

Рис. 4. Расчетная схема ас­
бестоцементных экструзион­

ных панелей

12 3 4 5

5. Допускается кратковременное (не более 5 сут) образование 
конденсата по теплопроводному включению.

Б. ПОРЯДОК РАСЧЕТА

I. Требуемое сопротивление теплопередаче панели — по форму- 
ле [1]:

К *  -
1(18+32)

8-8,7
=0,718 м2*°С/Вт.

2. Проверка правильности выбора расчетной температуры ta 
наружного воздуха (см. примеры 1, 2) показывает, что тепловая 
инерция панелей составляет jD =  0,6<1,5 и в качестве расчетной 
зимней температуры tн необходимо взять абсолютную минималь­
ную температуру (для Москвы f н =  —40°С).

Для *я— —40°С требуемое сопротивление теплопередаче со­
ставит

1(18+40)
8-8,7

=  0,833 м2-вС/Вт.

3. Повышающий коэффициент к /?тр в данном примере не 
предусмотрен (см. табл. 2).
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4. Экономически целесообразное термическое сопротивление 
утеплителя предварительно определяем по формуле [14]:

о эк__fin 1  ̂ 0 ,85 (18+3,2)4920* 1,05*2,63* 10“®* 1,2 _i « 7 0

НУ'~~ V  ---------- 0.041 0,08-117,4-------------------1,Ь7ам Ч ат'

Экономически целесообразное сопротивление теплопередаче кон­
струкции по формуле [15]:

" - 7 7 +  - 7 +  | 'Ю 9+ - 7 7 !- -  '■»’ * « ■ ' ч * .

5. Толщина слоя утеплителя по формуле [16] составит бут =  
=  /?эк ЛуТ =  1,679*0,041 =0,069 м. В настоящее время изготовля­
ются асбестоцементные экструзионные панели толщиной 80, 100,. 
120 мм.

6. Принимается для расчета стеновая панель толщиной 80 мм. 
Приведенное термическое сопротивление панели толщиной 80 мм: 
определяем согласно п. 2.8 главы СНиП 11-3-79* как для неодно­
родной конструкции.

Расчетная схема панелей приведена на рис. 4:
а) плоскостями, параллельными направлению теплового пото­

ка, стеновая панель условно разрезается на участки I—XIV.
Термическое сопротивление участков

Ri ■= R in  =  Ry  — R v n  =  f i x  =  R x i  =  R x m  =

о 154 Мг.*с/Вт.
0,52 1

Суммарная площадь участков

f i  +  +  f v  +  f v n  +  f i x  + f x i  +  f x n i  =  7*6*0,01 =0,42 m2.

Термическое сопротивление участков

Rn  — f iv  =  R vi =  R x  =  R x u  =  R x iv  *»
0,02
0,52

0,06
0,041

1,501 м2*еС/Вт

и их суммарная площадь

f n  +  f iv  +  f  v i +  f  x +  f  x ii +  f  x iv  = . 
=  6*6*0,084 =  3,024 m2.

Термическое сопротивление участка VIII

f v m  ==
0,04
0,52 +

0,04
0,06

0,744 м2*°С/Вт

и его площадь f v и* =  0,026-6=0,156 м2.
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Термическое сопротивление /?а находим по формуле [6J:

0,42 + 3,024+0,156 
0,42 3,024 0,156
0,154 +  1,501 +  0,744

=0,727 мг °С/Вт;

б) плоскостями, перпендикулярными направлению теплового 
потока, стеновая панель условно разрезается на слои 1, 2, 3, 4, 5 
(см. рис. 4).

Термическое сопротивление однородных слоев I и 5 опреде­
ляем по формуле [3]:

*5 =
0,01
0,52

0,019 м2-°С/Вт.

Термическое сопротивление слоев 2, 3 и 4 определяем по фор­
муле [6]. Слои 2 и 4 имеют толщину 0,01 м и состоят из двух 
материалов с коэффициентами теплопроводности 0,041 и 
0,52 Вт/(м °С) и 14 участков

R* =  *4 = 0,156
3,60

0,42
+  '

3,024
•=0,085 м2-вС/Вт.

0,01/0,52 0,01/0,52 ' 0,01/0,041

Слой 3 имеет толщину 0,04 м и состоит из 3 материалов и 
14 участков

0,42
0,04/0,52

3,60______________
3,024 0,156

+  0,04/0,041 +  0,04/0,06

=  0,406 м2-°С/Вт.

Термическое сопротивление конструкции определяем как сумму 
термических сопротивлений слоев

Rо =  0,019-2+0,085-2+0,406=0,614 м2 #С/Вт.

Поскольку величина не превышает величину /?б, приведен­
ное термическое сопротивление стеновой панели определяется по 
формуле [7]:

R* Р =  'к
0,727+2-0,614

3
=0,652 м2-вС/Вт.

Сопротивление теплопередаче экструзионных панелей толщиной 
60 мм составляет

R = —  +  КПР +  — =0,115+0,652+0,043= 
а .  к а н

=0,81 м2.*С/Вт.
20



7. Единовременные затраты Сд, руб/м2, определяются по фор­
муле (2):

Сд =(13,19+0,26)1,02+2,6— 16,31 руб/м2, 
где 13,19 руб/м2 — стоимость конструкции (стоимость утеплителя 
принята по данным Челябинского завода профилированного насти­
ла, стоимость асбестоцементных экструзионных панелей — по дан­
ным ВНИИпроектасбестоцемент); 0,28 руб/м2 — транспортные рас­
ходы; 1,02—коэффициент, учитывающий заготовительно-склад­
ские расходы к сметной стоимости материалов, изделии и конст­
рукций франко-приобъектный склад; 2,6 руб/м2 — стоимость мон­
тажа панелей.

Аналогично определяются единовременные затраты для па­
нельных стен с утеплителем толщиной 80 и 100 мм.

8, Приведенные затраты Я, руб/м2, по формуле [17]

Я =  16,31 +  3600
(18+3,2) 4920 -1,05 • 2,63 • 10~М  ,2 

0,810*0,08
=  35,51 руб/м2.

Аналогично определяются приведенные затраты Я для панель­
ных стен с утеплителем толщиной 80 и 100 мм.

Итоговые данные приведены в таблице:

йуТ, мм я 0, ма .*С/Вт Сд. руб/м1 П , руб/м*

60 0,812 16,31 35,51
80 1,017 17,32 32,68

100 1,228 18,36 31,03

Экономически целесообразной толщиной утеплителя экструзи­
онных панелей является 100 мм.

По результатам экономических расчетов с учетом величины 
требуемого сопротивления теплопередаче (R =0,833 м2-°С/Вт) 
принимается панель с толщиной утеплителя 100 мм.

9. Проверим условие невыпадения конденсата на теплопровод­
ных включениях.

Диафрагмы жесткости экструзионных панелей образуют тепло­
проводные включения с Я '0 =  0,230 м2 °С/Вт (схема 2 прнл. [5J).

При =  —̂ * = 0 ,0 8 3  значение т] =  0,21 (табл. [7]).

При расчетной температуре наиболее холодной пятидневки 
(см. п. 2.10 главы СНиП II-3-79*) низшая температура поверх- 
«ости составит по формуле [13]:

т ',  -  18—-
18+25

2,635*8,H‘+-GSr-)]—*
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(/р=  10,1е С), что при заданных параметрах воздуха отвечает теп­
лотехническим требованиям.

Пример 3. Расчет толщины утеплителя в стеновой панели ко­
ровника.

А. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

!. Объект — коровник привязного содержания на 200 коров 
молочного направления. Обеспечение тепловой энергией — воздуш­
ное отопление от котельной с четырьмя водонагревательными кот­
лами «Уннверсал-бМ» с поверхностью нагрева по 41,8 м2 (типовой 
проект Кя 903-1-122), топливо — мазут.

2. Ограждающая конструкция— наружная стена коровника из. 
панелей на деревянном каркасе с асбестоцементными обшивками 
плотностью 1800 кг/м3 толщиной 10 мм и утеплителем из полуже- 
стких минераловатных плит плотностью Yo= Ю0 кг/м3 (серия 
1.832-7, вып. 1) с вентилируемой воздушной прослойкой. Деревян­
ный каркас состоит из брусков шириной 50 мм, расположенных по 
периметру панели и по ее продольной оси. Высота брусков каркаса 
в зависимости от толщины утеплителя может быть принята равной 
100, 130, 150, 180 мм. Толщина утеплителя может быть принята 
от 60 мм до 180 мм кратной 20 мм. Между брусками каркаса и 
наружной асбестоцементной обшивкой устанавливаются деревян­
ные рейки толщиной 32 мм для образования вентилируемой воз­
душной прослойки. Стыки между стеновыми панелями (швы шири­
ной 20 мм) заделываются гернитовым шнуром и минеральной ва­
той (см. рис. 5).

3. Пункт строительства — Дмитровский район Московской об­
ласти.

4. Расчетная температура и относительная влажность внутрен­
него воздуха fB“ 10°C, фв =  75% (по ОНТП 1-77).

5. Режим помещения — нормальный (по табл. [1]).
6. Величины теплотехнических показателей и коэффициентов

в формулах [1] — [4] и [14] — [17] tB— —  32°С (средняя темпе­
ратура наиболее холодных суток по СНиП 2.01.01—82); 
п =  1 (табл. 5, п. 1); Л =  t* — /р=  10—5,8=4,2°С (табл. [2], 
п. 6а); «в — 8,7 Вт/(м2-°С) (по СНиП Н-99-77, п. 2.17t
при удельном заполнении помещения животными не более 80 кг 
живой массы на 1 м2 пола); а „ = 2 3  Вт/(м2-°С) (табл. [6J, п. 1); 
граничная температура наружного воздуха (начала, окончания) 
отопительного периода Г н=  —5°С (определена из уравнения теп­
лового баланса здания), для условий Москвы при tTn— —5Х  на­
ходим г0т.пер= 1842 ч/год и /о т .пер.=  —'111,9°С (по прнл. 7)\ Пут — 
=  0,85; /т — I ; /V п =  0,08 1 /год; т = 1 ,0 5  (СНиП II-3-79*, п. 2.14);
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г-г Горизонтальный 
стык панелей

11

Рис. 5. Вентилируемая стеновая панель с деревянным каркасом
а — панель в плане: / — бруски каркаса; 2 — деревянные планки 100X32 мм; 
б — сечения 1—1, 2—2 и горизонтальный стык панелей: 3 — внутренняя асбе­
стоцементная обшивка; 4 — пленка полиэтиленовая; 5 — плиты минераловат­
ные, 6 — планка прижимная; 7 — вентилируемая воздушная прослойка; 8 — 
наружная асбестоцементная обшивка; 9 — бруски каркаса; W — нащельник 
из асбестоцементного листа; 1 1— переменный размер; 12— минеральная ва­

та; 13 — гернит; 14 — прижимная планка
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Я,уТ =  0,07 Вт/(м-вС); эут =  0,73 Вт/(м2«°С) (прил. [3]* п. 135); 
сут=35,4  руб/м3; для внутренней обшивки из плоского асбестоце­
ментного листа Лаев.= 0 ,52  Вт/(м-0С), 5&сб .=  8,09 Вт/(м2*°С)
(прил. [3], поз. 178).

Для определения стоимости тепловой энергии Ст по технико­
экономическим показателям котельной (типовой проект N2  903-1- 
122) определена себестоимость производства тепловой энергии s* =  
=  3,7-10-9 руб/Дж и удельные капитальные вложения в источник 
теплоснабжения Ат =  2,13*10~9 руб.*год/Дж.

Б. ПОРЯДОК РАСЧЕТА

1. Требуемое сопротивление теплопередаче стены определяется 
по формуле [1]

* ТоР =
1(10+32) 

4,2 *8,7
=  1,15 м2*°С/Вт.

2. Требуемая толщина слоя утеплителя стены (вдали от тепло­
проводных включений)— в соответствии с формулами [3J и [4]:

<*оТР— ^ ^«-с — — ) ”у  и п ш

=  0,07 (1,15 —
0,01
0,52

J L
8,7

— г )  *  0,068 м. 
23 9

Округляя до ближайшей величины, кратной 20 мм, получаем 
б*р = 8 0  мм.ут

Здесь 2  Як.с— сумма термических сопротивлений конструктив­
ных слоев стеновой панели: в данном случае в качестве конструк­
тивного слоя учитывается только внутренняя обшивка из плоского- 
асбестоцементного листа, а наружная обшивка при наличии воз­
душной прослойки, вентилируемой наружным воздухом, не учиты­
вается согласно примеч. 2 к п. 2.4, главы СНиП 11-3-79*.

3. Производим расчет температурных полей теплопроводных 
включении стеновой панели (в местах расположения стыков) 
по прил. 1 настоящего Руководства. По результатам расче­
та температурных полей стыков стеновых панелей при тол­
щинах утеплителя 80, 100, 120 и 140 мм и при значениях 
температур внутреннего и наружного воздуха соответственно
fB =  10°C и /н= —32°С [при заданных значениях коэффициентов 
теплоотдачи а в= 8 ,7  Вт/(м2*°С) и а н =  23 Вт/(м2*°С)] получены 
значения низших температур т 'я внутренней поверхности панелей 
в местах расположения стыков, указанные ниже в табл. А. Там 
же приведено значение температуры точки росы внутреннего воз­
духа ?р =  518°С, определенное по прил. 2 при fB — Ю°С и <рв=75% *
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Т а б л и ц а  А

Толщина утепли­
теля йут, им

Стык при *В =  10*С. 
Ф в =  75%, fH=  —32*С

Поле панели

сопротивление
теплопередаче

тепловая 
инерция об­

шивки и 
утеплителя 

D
V..  *с t p, *С Н0. ма.вС/Вт

80 3,3 5,8 1,32 0,98
100 4,4 5,8 1,61 1,19
120 5,2 5,8 1,89 1,39
140 5.9 5,8 2,18 1,60

4. При толщине утеплителя 80 мм определяем сопротивление 
теплопередаче R 0 по полю панели (вдали от стыков и теплопро­
водных включений) по формулам [4], [3] и [5] и тепловую инер­
цию панели по формуле [2]. При этом в соответствии с примеч. 2 
к п. 2.4 главы СНиП II-3-79* в расчет принимается часть панели, 
расположенная между внутренним воздухом и вентилируемой воз­
душной прослойкой (внутренняя обшивка и утеплитель)

D * , баев бут
Ао =  -Г - Т* *

Ов /-а с 5 Аут
1 0.01 0.08 , 1

8.7 +  0,52 0,07 23
D =  /?асб $асб “Ь ^?ут 5ут ^

+  ----- =
С£я

1,32 м2*°С/Вт;

0,01
0,52

'8.09
0,08
0,07

0,73 =  0,98 < 1 ,5 .

Следовательно, расчетная температура наружного воздуха 
^н =  —32°С выбрана правильно, поскольку для животноводческих 
зданий допускается при Z)<1,5 принимать в качестве расчетной 
среднюю температуру наиболее холодных суток (согласно примеч. 
3 к табл. [5]).

5. Аналогично вычисляются величины R0 и D для стеновых па­
нелей с утеплителем толщиной 100, 120 и 140 мм.

Результаты расчетов приведены в табл. А.
6. Сопоставляя приведенные в табл. А значения т 'в и /р, из 

условия т 'в ^ ^ р , определяем требуемую толщину утеплителя стено­
вой панели, обеспечивающую при заданных исходных данных не- 
выпадение конденсата на внутренней поверхности, как по полю 
панели, так и в местах расположения стыков 6ур = 1 4 0  мм.

При этом сопротивление теплопередаче по полю стеновой па­
нели составляет /?0 =  2,18 м2*°С/Вт, что почти вдвое больше тре­
буемой величины /?£р = 1 ,15  м2*°С/Вт.

Хотя по полю панели толщину утеплителя можно было бы 
принять равной 80 мм (R0—1,32 m2-°C/Bt> /? J p =1,15 mz-wC/Bt),

25



из условия невыпадения конденсата на внутренней поверхности 
стыков необходимо требуемую толщину утеплителя увеличить до 
140 мм.

7. Определяем экономически целесообразное сопротивление теп­
лопередаче в соответствии с табл. 2

ЯэК==1 5 . l t i 5s=1 72 М2.°с/Вт.

8. Определяем стоимость тепловой энергии Ст при потребле­
нии ее от внутрифермской котельной по формуле

CT =  sT +  Ев Кт =  3,7 »10“9+0,12* 2,13-10~9 =  3,96-10”9 руб/Дж.
9. Экономически целесообразное термическое сопротивление 

теплоизоляционного слоя R™ предварительно определяем по фор­
муле [14]:

П Э КАут =  60 Дут(/в — о̂т.пер)Щ о̂т.пер Ст 1т
Еа.п ^ут Сут

- 6 9 1 /  0,85(10+11,9) 1,05-1842*3,96- 10~в*1,0_, м2.оС/Вт
V 0,08-0,07-35,4 ’ 1

10. Экономически целесообразное сопротивление теплопереда­
че стеновой панели (от внутреннего воздуха до вентилируемой 
воздушной прослойки) предварительно определяем по формуле 
[15]:

*1* а в «в
+  / ? £ + 2 / ? „ .  с

8,7 ~ +  1.61 +23
0,01
0,52

=  1,79 м2-°С/Вт.
11. Экономически целесообразная толщина слоя утеплителя 

предварительно определяется по формуле [16]:

бу£ =  /?у£ЯУт =  1,61 -0,07 =  0,113 м.

Для технико-экономического расчета принимается стеновая па­
нель с толщиной утеплителя 12 см.

12. Приведенное термическое сопротивление стеновой панели 
(между плоскостью ее внутренней поверхности и плоскостью на­
ружной поверхности утеплителя) при толщине утеплителя 12 см 
определяется в соответствии с п. 2.8 главы СНиП 11-3-79*:

а) при условном разрезании ограждающей конструкции пло­
скостями, параллельными направлению теплового потока, по фор­
муле [6]:

/?•
F\ +  F2

Ri
+

R2

3,915+0,585 
ЗД15_ 0,585
1,73 +  0,71

=  1,46 м2-°С/Вт,

где Fi — площадь внутренней поверхности участков стеновой пане­
ли, в пределах которых расположен утеплитель, равная =
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^=4t5 — /=*2=4,5 — 0,585 =  3,915 м*; F2 — площадь внутренней по­
верхности участков стеновой панели, в пределах которых располо­
жены бруски каркаса, равная F2~ 0,05 (2* 1,5+3*2,9) =0,585 мг; 
R\ —- термическое сопротивление участков стеновой панели, имею­
щих площадь Fi

бут 0*01 
Яд с о Ху т 0,52 +  7 С 5 Г " “ ’■'С/Вт-

R*— термическое сопротивление участков стеновой панели, имею­
щих площадь F2

R 2
Эасб
Х*сб +

0,01

*дер 0,52 +
0,12

0,174
=  0,71 м2*°С/Вт;

б) при условном разрезании стеновой панели плоскостями, 
перпендикулярными направлению теплового потока, термическое 
сопротивление однородного асбестоцементного слоя — по формуле 
13]:

б.св 0,01 , _ 0019 m 2.»QB t

Хасб 0,52

Термическое сопротивление неоднородного слоя в пределах 
толщины утеплителя — по формуле [6]:

R"
Fi +  F2

F, F2 
R i + R 2

3,915+0,585 
3,915 t 0,585: 
1,71 "  0,69

= 1,43 м2*°С/Вт,

где R i — термическое сопротивление слоя утеплителя по формуле 
13].

„  0,т 0,12

13]:

= 1,71 мг °С/Вт,
Яут 0.07 1

Rt — термическое сопротивление каркаса панели по формуле

бдгр 0,12
R i ' ■= 0,69 мг вС/Вт.

Ядер 0,174 

Термическое сопротивление Re,—по формуле [5]:

R0 =  Я' +  R» =  0,019+1,43=1,45 м*-°С/Вт.

Приведенное термическое сопротивление R t"р стеновой пане­
ли — по формуле [7]:

R \?  =
R* +  2Ri 1,46 + 2-1,45

= 1,45 мг-°С/Вт.
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13. Приведенное сопротивление теплопередаче R0 стеновой па­
нели при толщине утеплителя 12 см — по формуле [4]:

R o -----L + C  + —  = - ^ - + 1 , 4 5 +  =  1.61 м2-'С/Вт.
а в а в 8,7 23

Аналогично определяются приведенные сопротивления теплопе­
редаче стеновых панелей с утеплителем толщиной 10 см и 14 см 
(результаты расчета приведены в табл. Б).

Т а б л и ц а  Б

бут, см Л0. ма.*С/Вт с  Д. руб/ма Я, руб/м*

10 1,37 17,26 22,78
12 1,61 17,90 22,60
14 1,85 18,55 22,64

14. Единовременные затраты на ограждающую конструкцию 
Сд, РУб/м2, определяются по формуле (2)

Сд =(13,2+0,39)1,02+4,12=17,90 руб/м2,

где 13,2 руб/м2 — стоимость конструкции при толщине утеплителя 
12 см; 1,02—коэффициент, учитывающий заготовительно-складские 
расходы к сметной стоимости материалов, изделий и конструкций 
франко-приобъектный склад; 4,12 руб/м2—стоимость монтажа па­
нелей.

Аналогично определяются единовременные затраты для стено­
вых панелей с утеплителем толщиной 10 и 14 см (результаты рас­
чета приведены в табл. Б).

15. Приведенные затраты Я, руб/м2, при толщине утеплителя 
12 см по формуле [17]:

п п  , 3600т(/в — foT.nep)ZoT.nep Ст 1т _17 0Л_1_я  — Сд -+* — i/.yu-f-
■Се.п до

3600 • 1,05(10+11,9)1842 • 3,96 ■ 10“9 • 1,0 
0,08 1,61

= 22,60 руб/м2

Аналогично определяются приведенные затраты Я для стеновых 
панелей с утеплителем толщиной 10 и 14 см.

16. Итоговые результаты экономического расчета приведены 
в табл. Б.

17. Из 2 величин R*K , определенных в п.п. 7 и 16 примера 
3 (#эк — \ j 2  м2-°С/Вт и =1,61 м2-°С/Вт), принимается наи­
большая, т. е. /?’к =1,72 м2-°С/Вт, но ограждающая конструкция 
с указанным сопротивлением теплопередаче не удовлетворяет зо- 
огигненическим требованиям по обеспечению невыпадення конден-
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сата на ее внутренней поверхности в местах расположения стыков 
(/?о =  2,18 м2*°С/Вт).

Поэтому принимается стеновая панель с утеплителем толщиной 
14 см из условия обеспечения температуры внутренней поверхности 
в месте расположения стыков не ниже температуры точки росы 
при расчетной температуре наружного воздуха наиболее холодных 
суток tH= —32°С (в соответствии с требованиями п. 2.10 главы 
СНиП II-3-79*).

Для снижения толщины утеплителя до экономически целесо­
образной величины 12 см могут быть использованы мероприятия 
по дополнительному утеплению стыков по обе стороны брусков 
каркаса, что требует переработки и совершенствования конструк­
тивного решения рассматриваемой стеновой панели.

2.8. Теплотехнический расчет ограждающих конструкций про­
мышленных зданий с агрессивными средами производится с уче­
том их предельного состояния, характеризующегося тем, что в тол­
ще ограждения присутствует достаточное количество соли, способ­
ное образовать насыщенный раствор в условиях допустимого ув­
лажнения конструкции. Водорастворимые соли могут проникать 
в толщу ограждающих конструкций промышленных зданий, под­
верженных воздействию производственных аэрозолей. Состав аэро­
золя, а следовательно, и раствора солей, образующихся в толще 
ограждения, зависит от технологического процесса, осуществляемо­
го в здании. Условия эксплуатации ограждающих конструкций 
зданий с агрессивными средами следует учитывать в зависимости 
от влажностного режима помещений, характеризуемого относитель­
ной влажностью внутреннего воздуха с учетом агрессивной среды, 
и зон влажности района строительства по при л. [2].

Относительная влажность внутреннего воздуха с учетом агрес­
сивной среды учитывает понижение упругости паров воды над ра­
створами солей и определяется по формуле

ф о = ~ - 100% =  — 100%, (5)
ЕР фр

где ев — упругость паров воды внутреннего воздуха, 11а; Ер — 
максимальная упругость паров воды над насыщенным раствором 
соли при расчетной температуре внутреннего воздуха, Па; (рв — от­
носительная влажность воздуха в помещении, % ;  Ф р  —  относитель­
ная влажность воздуха над насыщенным водным раствором соли, 
%.

Пример 4. Определить характеристику влажностного режима 
в производственном помещении при следующих параметрах внут­
реннего воздуха: / в =  10оС, ф„ — 55%; в воздухе присутствует аэро­
золь хлористого калия (КС1).
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Без учета понижения давления паров воды над насыщенным 
раствором аэрозоля по табл. [1] влажностный режим в помеще­
нии сухой.

По прил. 8 максимальная упругость паров воды над насы­
щенным раствором хлористого калия (КС1) при f=10°C  £ р =  
=  1055 Па.

Упругость водяного пара внутреннего воздуха ев =  £фв/100 =  
=  1230-55/100=676 Па.

По формуле (5) относительная влажность внутреннего возду­
ха с учетом агрессивной среды

т. е. с учетом понижения давления паров воды над насыщенным 
раствором хлористого калия (KCI) влажностный режим в помеще­
нии следует считать нормальным.

2.9. Поскольку понижение упругости водяного пара воздуха 
над насыщенными растворами солей вызывает повышение темпера­
туры точки росы, необходимо знать, будет ли выпадать конденсат 
на внутренней поверхности ограждения, покрытого тончайшим сло­
ем водорастворимой соли, т. е. будет ли подвергаться ограждение 
воздействию агрессивного раствора и можно ли устранить это яв­
ление путем правильного выбора расчетных характеристик ограж­
дающих конструкций.

Если избежать условий, при которых на внутренней поверх­
ности ограждений выпадает конденсат, не удается, необходимо 
применять защитные покрытия, препятствующие проникновению 
агрессивных растворов в толщу ограждения.

Пример 5. Определить температуру точки росы на внутренней 
поверхности наружной стены в производственном помещении при 
-следующих параметрах внутреннего воздуха: fB =  20°C, фв =  50%, 
в воздухе присутствует аэрозоль азотнокислого кальция C a(N 03)2.

Без учета понижения давления паров воды над насыщенным 
раствором аэрозоля по табл. [1] влажностный режим в помеще­
нии сухой. Следовательно, нормативный температурный перепад 
между температурой внутреннего воздуха и температурой внутрен­
ней поверхности наружной стены Д*Н =  10°С (табл. [2], п. 4).

Максимальная упругость водяных паров воды (при темпера­
туре /В =  20°С) £ = 2 3 3 8  Па, упругость паров воды в воздухе про­
изводственного помещения (при фв—50%) ев — 2338-50/100 =  
=  1169 Па, температура точки росы при такой упругости водяных 
паров равна /Р =  9,3°С. Температура на внутренней поверхности 
-стены при нормируемом перепаде температуры равна тв =  
=  / в — Д /н =  20—10= 10°С, fp =  9,3°C. Следовательно, выпадения 
конденсата на внутренней поверхности стены не будет.
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Определяем температуру точки росы внутреннего воздуха с уче­
том понижения давления паров воды над насыщенным раствором 
азотнокислого кальция C a(N 03)2.

По прил. 8 максимальная упругость паров воды над насыщен­
ным раствором азотнокислого кальция C a(N 03)2 (при fB =  20°C) 
£ Р =  1290 Па.

По формуле (5) относительная влажность воздуха с учетом 
агрессивной среды

ф в ” 4 ^ о' 1оо%=91%'
т. е. с учетом понижения давления паров воды над насыщенным 
раствором азотнокислого кальция C a(N 03)2 влажностный режим в 
помещении следует считать мокрым.

По прил. 8 максимальная упругость паров воды над насы­
щенным раствором азотнокислого кальция C a(N 03)2 (при f=15°C ) 
£ р =  954 Па. Принимая, что изменение упругости водяных паров 
над раствором в пределах между 15 и 20°С близко к линейному, 
находим интерполяцией (см. прил. 9, рис. а) температуру, при ко­
торой упругость водяных паров внутреннего воздуха ев ста­
нет равной максимальной упругости водяных паров над раство­
ром Ca(NOab, т- е* £р =  П69 Па. Это значение упругости водяных 
паров над насыщенным раствором азотнокислого кальция достига­
ется при температуре fPP — 18,2°С, т. е. ев =  £ Р при /РР=18,2°С. 
При этом tB — tpv= \ t8°C.

Из приведенных расчетов видно, что нормативный перепад 
между температурой внутреннего воздуха и внутренней поверх­
ности наружной стены целесообразно принять по п. 66 табл. 
[2] Д tB — 7°Ct а защиту внутренней поверхности стены от воздей* 
ствия агрессивного раствора произвести путем нанесения лакокра­
сочного покрытия.

В отдельных случаях величина относительной влажности воз­
духа с учетом агрессивной среды может достигать 100% и пре­
вышать их. Например, при температуре внутреннего воздуха 
=  20°С и относительной влажности внутреннего воздуха фв =  55% 
упругость водяных паров равна 1169 Па. А упругость водяных па­
ров при * =  20°С над сернисто-кислым натрием £ р=  1060 Па. Отно­
сительная влажность воздуха с учетом агрессивной среды в этом 
случае равна

1169
фп!* 1 о б о “100^ 111%>|00%*

В этом случае невозможно избежать конденсации влаги на 
поверхности наружных ограждающих конструкций и необходима 
гидро- и химзащита по внутренней поверхности наружных ограж­
дающих конструкций.
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2.10. Требуемое сопротивление теплопередаче Я Jp , м2 -°С/Вт, 
ограждающих конструкций по санитарно-гигиеническим условиям 
промышленных зданий с агрессивными средами (аэрозоли водора­
створимых солей) следует определять по формуле [ 1] с учетом 
пояснений в отношении выбора нормативного перепада между тем­
пературой внутреннего воздуха и внутренней поверхности ограж­
дения, изложенных в п. 2.9 (см. пример 5).

Термическое сопротивление R, м2 *°С/Вт слоя многослойной ог­
раждающей конструкции промышленного здания с агрессивной 
средой следует определять по формуле [3]. При этом расчетный 
коэффициент теплопроводности материала слоя, Вт/(м*°С), прини­
мается по прнл. [3] для условия эксплуатации, определяемого 
согласно п. 2 .8 .

Пример 6 . Определить требуемое сопротивление теплопередаче 
панели наружной стены по санитарно-гигиеническим условиям, со­
стоящей из защитного слоя тяжелого бетона (у<> =  2400 кг/м3)
с внутренней стороны, теплоизоляционного слоя из керамзитобето- 
на на керамзитовом песке (уо =  1 0 0 0  кг/м3) и наружного фактур­
ного слоя из цементно-песчаного раствора (уо =  1800 кг/м3) для
промышленного здания, строящегося в районе г. Перми. Парамет­
ры внутреннего воздуха: f„ =  20°C, <рв =  50%, в воздухе присутст­
вует аэрозоль азотнокислого кальция Ca(N03)2.

I. Без учета понижения давления паров воды над насыщен­
ным раствором аэрозоля при сухом влажностном режиме в поме­
щении (см. пример 5 ) и нормальной зоне влажности строительства 
{прил. [1]) определяем условия эксплуатации рассчитываемой па­
нели— А по прил. [2 ].

Расчетные показатели строительных материалов принимаем по 
прнл. [3] (условия эксплуатации А):

1. Бетон Yo —2400 кг/м3, Xi =  l,74 Вт/(м-°С), $i — 
=  16,69 Вт/(м2 *°С).

2. Керамзитобетон Yo=MOO кг/м3, Я2 =  0,33 Вт/(м*°С), s2 =  
=5,03 Вт/(м2*°С).

3. Цементно-песчаный раствор Yo= 1800 кг/м3,
=  0,76 Вт/(м*°С), S3=9,51 Вт/(м2 -°С).

Определяем R^p по формуле [1], принимая:
расчетную зимнюю температуру наружного воздуха, равной 

средней температуре наиболее холодных суток (/н— —38°С);
нормативный температурный перепад по п. 4 табл. |2J Д /и =  

=  1 0°С

КТоР =
п((ц - н̂) 

А /п а в
1(20 +  38) 

10-8,7
=  0,667 м2 -°С/Вт</?0.

Проверим правильность назначения расчетной температуры на­
ружного воздуха.
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Требуемое термическое сопротивление слоя керамзитобетона
я™  =  R тр _  _ L  — L __ / ? , _ * , =

1 и а* а й
=  0,667—0,158 — 0,040 — 0,026=0,443 м*-°С/Вт.

По формуле [2 ] рассчитываем тепловую инерцию D огражда­
ющей конструкции

0 =  /?,5,+  Яг 52 +  Яг 5, -  0,040-16,69 +  0,443-5,03 +

+  0,026-9,51 =3,143; (1 ,5 0 ,1 4 3 ^ 4 ) .
Следовательно, расчетная зимняя температура для определения 
Л£р была выбрана правильно (см. табл. [5]).

II. С учетом понижения давления паров воды над насыщен­
ным раствором аэрозоля азотнокислого кальция Са(ЫОз)г при мок­
ром влажностном режиме в помещении (см. пример 5) и нормаль­
ной зоне влажности строительства (прил. [ 1]) определяем условия 
эксплуатации рассчитываемой панели — Б, по прил. [2].

Расчетные показатели строительных материалов принимаем по 
прил. [3] (условия эксплуатации Б):

1 . Бетон у0=  2400 кг/м3, =  1,8 6  Вт/ (м ■ °С), sx =
=  17,88 Вт/(м2 *°С).

2. Керамзитобетон Yo— 1000 кг/м3, Х2 =  0,41 Вт/(м-°С), s2=
=  6,13 Вт/(м2 -°С).

3. Цементно-песчаный раствор \о =  1800 кг/м3, Л3=  
=0,93 Вт/(м°С ), г?з=11,09 Вт/(м2 -°С).

Определяем по формуле [I], принимая:
расчетную зимнюю температуру наружного воздуха, равной 

средней температуре наиболее холодных трех суток (fa— — 36°С);
нормативный температурный перепад по п. 6 6  табл. [2J рав­

ным Д tH — 7°С из соблюдения требований недопущения конденса­
ции влаги только на потолке

n ( tB — н̂) 1(20 +  36) 0,920 м2 -°С/Вт.
Д ta а в 7-8,7

Проверим правильность назначения расчетной температуры наруж­
ного воздуха.

Требуемое термическое сопротивление слоя керамзитобетона

Я Р =  R™ -  Ri —  Я»=
1 а» а»

=  0,920—0,158—0,038—0,022=0,702 м2 °С/Вт.
По формуле [2] определяем тепловую инерцию D ограждаю­

щей конструкции
D — Ri $1 +  R2s3 +  R3 Sj=0,038 ■ 17,88+0,702 • 6,13 +  

+0,022-11,09=5,227; (4<5,2 2 7 ^7 ).
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Следовательно, расчетная зимняя температура при определе­
нии была выбрана правильно (см. табл. [5]).

Из приведенного примера видно, что значительное понижение 
давления паров воды, вызываемое воздействием аэрозоля азотно­
кислого кальция Ca(N0 3) 2( приводит к тому, что требуемое сопро­
тивление теплопередаче стеновых панелей по сравнению с сопро­
тивлением теплопередаче панелей, эксплуатируемых в зданиях без 
агрессивной среды, необходимо из санитарно-гигиенических условий 
увеличить на 38%.

Кроме того, в этих условиях необходима защита панелей ла­
кокрасочными или другими защитными покрытиями от непосредст­
венного воздействия солевого раствора.

2 .1  1. При разработке комплексных типовых проектов и типо­
вых проектных решений, предназначенных для массового примене­
ния, расчет экономически целесообразного сопротивления теплопе­
редаче ограждающих конструкций зданий, кроме животноводческих 
и птицеводческих, для расчетных зимних температур 
наружного воздуха —10, —20, —30, —40°С, следует производить 
соответственно климатическим параметрам отопительного периода:

а) продолжительность отопительного периода 1 1 0 , 150, 2 1 0  и 
240 суток;

б) средняя температура наружного воздуха за отопительный 
период + 4 , 0 , —5, —9°С.

При типовом проектировании единовременные затраты (Сд, 
руб/м2) и стоимость тепловой энергии (Ст, руб/Дж) рекомендуется 
определять по расценкам для Московской обл.

При этом единовременные затраты (себестоимость строительно­
монтажных работ) определяются по расценкам на строительные ра­
боты и* базисным ценам на местные строительные материалы и кон­
струкции.

В расчетах коэффициенты теплопроводности материалов сле­
дует принимать по прил. [3] при условии эксплуатации Б.

П р и м е ч а н и е .  При разработке типовых проектов животно­
водческих и птицевод»Иеских зданий расчет экономически целесо­
образного сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций 
этих зданий следует выполнять по указаниям специальных ведом­
ственных документов.

Пример 7 , Рассчитать на стадии разработки типовых проектов 
толщину наружной стены производственного здания, выполненной 
из однослойных керамзитобетоиных панелей. (Для случая расчет­
ной зимней температуры /* =  —30°С).
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А. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

1. Стеновая панель из керамзитобетона на керамзитовом песке 
(Y o= W O O  к г / м 8) с фактурными слоями из цементно-песчаного ра­
створа (yo=1800 к г / м 8) т о л щ и н о й  (б ) по 20  мм.

2. Район строительства — Москва.
Зона влажности — нормальная (прил. [1]) .
3. Расчетные параметры внутреннего воздуха: температура

ГВ =  18°С( относительная влажность фв = 60%.
4. Согласно прил. [1] и [2] принимаем условия эксплуатации 

стеновых панелей Б.
5. Величины коэффициентов в формулах [1] — [4] и теплотех­

нические показатели материалов панелей;
я =  1 (табл. [3], п. 1); А/ И= 8 °С (табл. [2], п. 5); а в =

■=8 ,7  Вт/(м2 -°С) и а в—23 Вт/(м2 -°С) (табл. [4] п. 1 и табл. (6 ], 
п. 1); for.nep— 5°С и 2От.пер==5040 ч (по п. 2.11 настоящего Ру­
ководства и СНиП 2.01.01.—82; Ст=  2,63-10-® руб/Дж (по п. 2 .1 1 ); 
/*=1,2 , /п=1,05, Ея.п — 0,08 1/год (СНиП 11-3-79*, п. 2.14); А»Ут™ 
=  0,41 Вт/(м-°С) (прил. [3], 147); Сут =  49,77 руб/м.

Б. ПОРЯДОК РАСЧЕТА

1. Требуемое сопротивление теплопередаче по формуле [1]

R V  =  1(f  -= о ,е э о  м2 -°с/Вт.
о ’8,7

2. Определяем экономически целесообразное сопротивление теп­
лопередаче в соответствии с табл. 2

^ «  =  1,1-0,69 =  0,759 м2 -°С/Вт.

3. Экономически целесообразное термическое сопротивление од­
нослойной конструкции — по формуле [14J:

/?эк =  60 х ут
0,85(18+5)5040-1,05-2,63- 1Q-*. 1,2 

0,08-0,41-49,77
0,85 м3-°С/Вт.

4. Толщина конструкции — по формуле [16]:

бут= 0 ,85-0,41=0,348 м =  0,35 м.

5. Принимается для расчета однослойная панель размером 
1,2X6,0X0,39 м (площадью 7,2 м2) из керамзитобетона со сквоз­
ными швами шириной 15 мм, заполненными цементно-песчаным ра­
створом, Yo— 1800 кг/мэ, Хц.р=0,93  Вт/(м*°С).
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6 . Приведенное термическое сопротивление панели определяет­
ся в соответствии с п. 2.8 главы СНиП 11-3-79*.

а) при условном разрезании ограждающей конструкции пло- 
скостями, параллельными направлению теплового потока, по фор­
муле [6 ]:

Я*
Ft +  Я2
Я»

+ л .
я2

7,2 +  0,108 
7,2 0,108

0,897 +  0,43

883 м2 -°С/Вт,

где F1 — площадь панели, равная 7,2 м2; Я2 — площадь швов, при­
ходящаяся на одну панель, равная 0,108 м2; R i — термическое 
сопротивление панели

Я ,=
бут
Хут

+
26ц.р - 
^Ц-Р

0,35
0,41

0,04
0,93

=  0,897 м2 *°С/Вт;

Ri — термическое сопротивление швов из цементно-песчаного 
раствора

Я2=
б ц а и

^д.р

0,4
0,93

=  0,43 м2 -°С/Вт;

б) при условном разрезании ограждающей конструкции пло­
скостями, перпендикулярными направлению теплового потока:

термическое сопротивление двух слоев из цементно-песчаного 
раствора — по формуле [3]:

R'
2 - 0,02
0,93

=  0,043 м2 *°С/Вт;

термическое сопротивление неоднородного внутреннего слоя — 
по формуле [6 ]:

R"
f , +  f 2

FxlR'x +  а д
7,2+0,108

7,2/0,854+0,108/0,376
=  0,838 м2 *°С/Вт,

где Fx и F% — то же, что и в подпункте «а»; R 'i — термическое со­
противление керамзитобетонного слоя по формуле [3]:

Я' 1
0,35
0,41

=  0,854 м2 °С/Вт;

Я' 2 — термическое сопротивление участков швов из цементно-песча­
ного раствора

R't
6ц.р

Хц.р

0,35
оГэз

=  0,376 м2 *°С/Вт;

термическое сопротивление Rо — по формуле [5 ]:
Яо =  Я' +  Я " = 0 ,043+0,838=0,881 м2 °С/Вт;
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приведенное термическое сопротивление ограждающей конструк­
ции — по формуле [7]:

R пр __ 
к

0,383+2-0,881
3

=  0,882 м2 *°С/Вт.

7. Приведенное сопротивление теплопередаче 7?0 панельной сте­
ны— по формуле [4];

Я о - = ~ + Я " р +  —  =  - + + 0 ,8 8 2 + + - = 1 ,0 4 0  м2 -°С/Вт, 
а ,  к а в 8,7 23

Аналогично определяются приведенные сопротивления теплопе­
редаче панельных стен с утеплителем толщиной 0 ,2  и 0,25 м.

8 . Единовременные затраты Сд=30,2 руб/м2 — по п. 2.11 на­
стоящего Руководства.

Аналогично определяются единовременные затраты для панель­
ных стен с толщиной 0 ,2  м и 0,25 м.

9. Приведенные затраты 77, руб/м2, — по формуле [17J;

77=30,2+3600
(18 + 5)5040- 1,05-2,63-10-М, 2

1.040*0,08
=  46,82 руб/м2.

10. Итоговые данные экономического расчета приведены в таб­
лице:

6уХ, И R0, м2 ,®С/Вт Сд, руб/м2 П, руб/м2

0 ,2 0,682 19,0 44,35
0,25 0,803 22,9 44,41
0.35 1,040 30,2 46,82

Из двух величин ( определенных в пп. 2  и 10 примера 7 
(R q* =0,759 м2 ‘°С/Вт, R*K =0,803 мг-°С/Вт), принимается наи­
большая, т. е. R*K =0,803 м2 *°С/Вт, На основании итоговых дан­
ных экономического и теплотехнического расчетов —-
=  0,690 м2 *°С/Вт) принимается наружная стена из керамзитобе­
тонной панели толщиной 0,29 м. Аналогично проводятся расчеты 
для зимних температур наружного воздуха fH=  — Ю( — 2 0  и 
-+0°С.

2 .1 2 . Сопротивление теплопередаче 7?0 ограждающих конструк­
ций инвентарных зданий с тепловой инерцией 7 )^1  рекомендуется 
принимать не менее сопротивления теплопередаче R JPHH эд , оп-
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ределяемого из условия обеспечения теплоустойчивости помещения 
по формуле

/?тр =  о.ин.эд.

0,5 ЛуИМ +  (U — tm)_____' я______________
2 {Вв Fu +  $i Fщ)

т
■F «, (6)

где А *им — средняя амплитуда суточных колебаний температуры 
наружного воздуха наиболее холодных суток, °С, принимается сог­
ласно главе СНиП по строительной климатологии и геофизике; 
m — коэффициент неравномерности отдачи тепла отопительными 
приборами, принимается равным: при наличии электроотопления — 
0,05; при центральном отоплении — 0,1; FBt Fя — площади внутрен­
них поверхностей соответственно наружных и внутренних огражде­
ний, м2; Вв — коэффициент теплопоглощения внутренних поверхно­
стей наружных ограждений, Bt/ ( m2 *°C), определяемый по формуле

Вв
а в si

а в + (7)

S| — коэффициент теплоусвоения материала первого слоя конструк­
ции ограждения, Вт/(м2*°С), определяется по прил. [3], а .  — то 
же, что в формуле [1].

3. ТЕПЛОУСТОЙЧИВОСТЬ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИИ

3.1. Значения величины затухания расчетной амплитуды коле­
бания температуры наружного воздуха v в наиболее распростра­
ненных ограждающих конструкциях приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

№ 
о, п. Ограждения и материалы Плотность 

Yg, кг/м*
Толщина 

слоя 6, ы
Величина

затухания
V

1
I. Однослойная стена 

Кладка из глиняного обыкно­
венного кирпича на цементно­
песчаном растворе со штука­
туркой с внутренней стороны 
из известково-песчаного раство­
ра:

кирпичная кладка 1800 0,25 \ 13.5
известково-песчаный раствор 1600 0,01 / 11,7

2 Кладка из трепельного кирпи­
ча на цементно-песчаном ра­
створе:

кирпичная кладка 1 2 0 0 0,25 \ 16,0
известково-песчаный раствор 1600 0,01 J 14,8
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Продолжение табл, 4

№
п, п. Ограждения и материалы Плотность 

Vo, кг/м3
Толщина 

слоя б, м
Величина

затухания
V

3 Керамзитобетон на керамзито­
вом песке

1200 0,25 17,1
16,4

4 То же 1400 0,25 14,6
5 Ячеистый бетон (газо- и пено* 

бетон, газо- и пеносиликат)
II. Трехслойная стена

1000 0,25
14,5
19,4
18,9

б Железобетон 2500 0,1 27,1Минеральная вата 100 0,05
Железобетон 2500 0,05 23,6

7 Железобетон 2500 0,1
Минеральная вата 100 0,1 53,9
Железобетон 2500 0,05 46,9

8 Железобетон 2500 0,1
Пенопласт ПХВ-1 100 0,05 33,7
Железобетон 2500 0,05 31,2

9 Железобетон 2500 0,1
Пенопласт ПХВ-1 100 0,1 65,2
Железобетон 2500 0,05 60,4

10 Асбестоцемент 1800 0,01
Пенопласт ПХВ-1 100 0,05 10,7
Асбестоцемент 1800 0,01 9,7

11 Древесноволокнистая плита 600 0,01
Пенопласт ПХВ-1 100 0,05 10,9
Алюминий 2600 0,001 9,6

12 Железобетон 2500 0,1
Пенобетон 400 0,05 13,5
Железобетон 2500 0,05 13,113 Железобетон 2500 0,1 \
Пенобетон 400 0,1 25,4
Железобетон
III. Совмещенное покрытие

2500 0,05 J 24,1

14 Железобетон
Пенобетон

2500
400

0,1 ] 
0,1 25,2Выравнивающая стяжка — 0,02

Гидроизоляционный ковер — 0,01 ; 24,1
15 Железобетон 

Керамзитовый гравий
2500

600
0 ,1  1 
0,15

1 36,5Выравнивающая стяжка — 0,02
Гидроизоляционный ковер — 0,01 J 33,1

П р и м е ч а н и я :  1. Над горизонтальной чертой приведены зна­
чения v при условиях эксплуатации А, под чертой — при условиях 
эксплуатации Б (по прил. [2]).

2. Значения величин v, приведенные в таблице, определены при 
коэффициентах теплоотдачи ая =  8,7 Вт/(м2*°С), ан=23 Вт/(м2 -°С).
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3.2. Амплитуду колебаний температуры внутренней поверхности 
ограждающих конструкций , °С, имеющих воздушные прослой­
ки, вентилируемые наружным воздухом, рекомендуется определять 
по формуле

А
Лусл

*и
v

( 8)

где А^сл — условная амплитуда колебаний температуры наружно­
го воздуха, определяемая согласно п. 3.3 настоящего Руководст­
ва; v — величина затухания расчетной амплитуды колебаний темпе­
ратуры наружного воздуха в ограждающей конструкции, опреде­
ляемая по формуле [2 1 ], где вместо а в следует принимать вели­
чину а усл, вычисляемую по формуле

а уел __ 
и

Pi (Цн +  Pi) ---Рг2

а а +  pi (9)

а я, Pi, Р2 — определяются в соответствии с п. 3.3. (Расчет v произ­
водится для слоев конструкции, расположенных между воздушной 
прослойкой и внутренним воздухом).

3.3. Условную амплитуду колебаний температуры наружного 
воздуха AJ™, °С, рекомендуется определять по формуле

Аусл =  1,15-* а

ctH Р2 +  0,5 рз AtB (ав +  а к +  12)

[ ( « Н  +  P l )P l  —  Р У  2
(Ю)

где

Pi =  P2  +  Рз! p2=5,8-fp3; Р3“ ан2 ^Гф* Ф =  1130 ~ j~

A f ac4 -  расчетная амплитуда колебаний температуры наружного 
воздуха, определяемая по формуле [2 0 ]; f Gh — соответствен­
но максимальная амплитуда суточных колебаний температуры на­
ружного воздуха в июле, °С, и коэффициент теплоотдачи наруж­
ной поверхности ограждающей конструкции, Вт/(м2 *°С), принимае­
мые в соответствии с требованиями п. 3.3 СНиП II-3-79*; а н — ко­
эффициент конвективного теплообмена в прослойке, Вт/(м2 -°С). Для 
горизонтальных прослоек принимается а к =  2,9 Вт/(м2 -°С), для 
вертикальных прослоек определяется по формуле

о — скорость движения воздуха в прослойке, м/с; для горизонталь-



ных прослоек принимается равной 0,6 м/с; для вертикальных про­
слоек определяется по формуле

g — гидравлическое сопротивление вертикальной воздушной про­
слойки; / — длина воздушной прослойки, м; Я — толщина воздуш­
ной прослойки, м.

3.4. Амплитуду колебаний температуры внутренней поверх­
ности водонаполненного покрытия рекомендуется определять по 
формуле

где / ср — среднее значение суммарной солнечной радиации, Ьт/м2, 
принимаемое в соответствии с п. 3.3 главы СНиП II-3-79*; о — 
скорость ветра, м/с, принимаемая в соответствии с п. 3.6 главы 
СНиП 11-3-79*; х—коэффициент, равный х =  7,8 6+ 0,5D; б — тол­
щина покрытия, м (без учета слоя воды); D — тепловая инерция 
конструкции покрытия (без учета слоя воды), определяемая по 
формуле [2].

Пример 1. Определить, удовлетворяет ли требованиям в отно­
шении теплоустойчивости однослойная панель из керамзитобетона 
на кварцевом песке с поризацией (уо=1000 кг/м3), офактуренная 
с двух сторон слоями из цементно-песчаного раствора толщиной 
20 мм. Толщина панели 250 мм.

1. Район строительства — г. Ташкент.
2. Среднемесячная температура наиболее жаркого месяца 

(июль) /и — 26,9°С.
3. Максимальная амплитуда суточных колебаний температуры 

наружного воздуха A t =  23,7°С.
4. Максимальное и среднее значения суммарной (прямой и рас­

сеянной) солнечной радиации для вертикальных поверхностей за* 
падной ориентации / м а и с  =  743 Вт/м* и / Ср =  172 Вт/м2.

5. Расчетная скорость ветра о =  1,4 м/с.
6. Теплотехнические характеристики материалов панели выби­

раются по условиям "А":
для фактурных слоев из цементно-песчаного раствора Ai= А* =»

— 0,76 Вт/(м*°С), Sl= s 3*=9,60 Вт/(м2-°С);
для керамзитобетона на кварцевом песке с поризацией Ла=“ 

=  0,41 Вт/(м °С), 52=5,49 Вт/(м2-°С).

0,013(21 +  13о)/Ср /~х 
3+а»

(И )

А. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
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Б. ПОРЯДОК РАСЧЕТА

1. Термические сопротивления отдельных слоев стеновой нане- 
ли:

0,02
фактурных слоев /?i =  f ls=  —■-■g- =0,0263 м2-°С/Вт,

0,21
слоя керамзитобетона /?2=  ~  ~  =0,512 м*-°С/Вт.0,41

2. Тепловая инерция каждого слоя и самой панели:
фактурного =Z>3 =  0,0263 • 9,60 =  0,252 <  1;
керамзитобетона D2— 0,512 • 5,49=2,81;
панели 2 £>< =  0,252 -2+2,81=3,31.

Поскольку тепловая инерция стеновой панели D <  4, требуется 
расчет панели на теплоустойчивость.

3. Требуемая амплитуда колебаний температуры внутренней 
поверхности определяется по формуле [18]:

А тР =  2,5—0,1 (26,9—21) =  1,9°С.

4. Расчетная амплитуда колебаний температуры наружного 
воздуха вычисляется по формуле [20]:

^расч 0,5-23,7+
0,4(743—172)

19,5
=23,6°С,

где аи — по летним условиям вычисляется по формуле [24]:

а . =  1,16(5+10У1,4) =  19,5 Вт/(м*.вС).

5. Коэффициент теплоусвоения наружной поверхности слоя Y 
с тепловой инерцией 0 <  1 определяется расчетом по формулам 
[22] и [23]:

а) для внутреннего фактурного слоя

Y,
Ri s*i +  Qb

1 +  R\ <Хв
0,0263-9,602+  8,7 

1+0,0263-8,7
9,05 Вт/(м*-вС){

б) для среднего слоя из керамзитобетона, имеющего L>>1, 
коэффициент теплоусвоения наружной поверхности слоя прннима- 
ется равным коэффициенту теплоусвоения материала Y3= s a=  
=  5,49 Вт/(м2-°С);

в) для наружного фактурного слоя

Уу
Rz $2з +  Уз 

1 ~\~Rz s2
0,0263-9,6045,49

1+0.0263-5,49
=  6,91 Вт/(м2*°С).

6. Величина затухания расчетной амплитуды колебаний тем-
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пературы наружного воздуха в ограждающей конструкции вычис­
ляется по формуле [21] s

Т Г («, +  а , )  (s , +  У|) ( s ,  +  У,) ( а ,+ У |)

V ’ * ( s i+  У |)(в1+ У8)(5 » + У .)а в 
Подставляя значения в формулу, получим

Щ  (9,60+8,7) (5,49+9,05) (9,60+5,49) (19,5+6,91)
V , в  (9,60+9,05) (5,49+5,49) (9,60+6,91)19,5

7. Амплитуда колебаний температуры внутренней поверхности 
стеновой панели определяется по формуле [19]:

А
23,6
16,3

1,5<Д тр

что отвечает требованиям норм.
Пример 2. Рассчитать теплоустойчивость экранированной стены 

с замкнутой воздушной прослойкой.

А. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

1. Район строительства—г. Ташкент.
2. Стена состоит из следующих слоев, считая от ее внутренней 

поверхности: фактурный слой — 20 мм, керамзитобетон — 210 мм, 
фактурный слой — 20 мм, воздушная прослойка — 50 мм, металли­
ческий лист — 8 мм.

3. Коэффициент поглощения солнечной радиации материалом 
наружной поверхности ограждающей конструкции для стали ли­
стовой, окрашенной белой краской, р=0,45.

4. Теплотехнические характеристики и климатические данные 
по летним условиям принимаются как в предыдущем примере. Ко­
эффициент теплоусвоения воздушной прослойки принимается рав­
ным нулю (54 =  0), металлического листа S $=  126,5 Вт/(м2-вС).

Б. ПОРЯДОК РАСЧЕТА

1. Термические сопротивления отдельных слоев стены:

фактурных /?1=/?а=> = 0,0263 м2-°С/Вт;
0,76
0,21

керамзитобетона Я г = ш * =0,512 м2*°С/Вт;
V|7J

воздушной прослойки /?4=0,14 м**°С/Вт.
2. Тепловая инерция отдельных слоев и самой стены:
фактурных Dj =/> 3 =0,0263*9,60»0,252< 1,
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керамзитобетона £>2 =0,512-5 ,49=2,81, 
воздушной прослойки £>4 =  0, 
металлического экрана £ > 5  =  0, 
стены £)=2 £>< =  0,252*2+2,81 =3,31 < 4 .
3. Значение требуемой амплитуды колебаний температуры 

внутренней поверхности стены то же, что в предыдущем при-'в
мере (Л^р =  1,9°С). Амплитуда колебаний температуры наружного
воздуха

драсч. 0,5*23,7 +
0,45(743—172)

193
25,0вС.

4. Коэффициент теплоусвоения наружных поверхностей слоев: 
а) внутреннего фактурного слоя

R i s2i +  о»
1 +  Ri ай

0,0263*9,602+8,7
1+0,0263*8,7

=  9,05 Вт/(м2*вС);

б) среднего слоя керамзитобетона

y2= s 2=5,49 Вт/(м2*вС); 

в) наружного фактурного слоя

Ад д2э +  У2 0,0263 •9,602+ 5,49
l+ R 3s2 ~  1+0,0263-5,49

г) воздушной прослойки (s4 =  0)

=  6,91 Вт/(м*.°С);

_R* sza +  У» Уд 6,91
1+/?4«з =  1 +Rt s3 =  1+0,14-9,60

д) металлического экрана (55 =  0 , s4= 0 )

2,95 Вт/(м*-*С);

П = - , 8£ 5р +  Уч =  у, = 2,95 Вт/(м1-вС).
1+А5 $4

5. Величина затухания расчетной амплитуды колебаний темпе- 
ратуры наружного воздуха для вентилируемой ограждающей кон­
струкции определяется по формуле

1)=09е Ц  (S. +  д-) (52 +  у.) (S3 +  Уз) (S« +  У») (55 +  У4) (а , +  У,) 

(S| +  У.) (s2 +  У2) (S, +  Уз) (S4 +  У4) (S3 +  Уб)а.

3,31
= 0  (9,60+8,7) (5,49+9,05) (9,60+5,49)6,91 (126,5+

’ Ь (9,60+9,05) (5,49+5,49) (9,60+

+2,95) (19,5+2,95)
+6,91)2,95(126,5+2,95)19,5

=29,9.
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6.
^расч

A r = ------ 1-— = -? Ё ^ _ ^ 0 ,8 4 5С <  Лхтр =  1 ,9°С,
v 29,9

что отвечает требованиям норм.

4. ТЕПЛОУСВОЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ПОЛОВ

4.1. Для случаев а, б, в п. 4.2, главы СНиП 11-3-79* показа­
тель теплоусвоения поверхности пола Уп, Вт/(м2 -°С), следует опре­
делять по формулам [27] — [28а].

Далее рассматриваются случаи, когда для определения показа­
теля теплоусвоения поверхности пола Уп необходимо учитывать не 
менее 4 слоев конструкции.

Если первые л слоев конструкции пола (л > 2 ) имеют суммар­
ную тепловую инерцию D \+D 2+  . . . + D n < 0 ,5 , но тепловая инер­
ция ( л + 1 ) слоев Z)|+ZVb . . . + D n+-0 n + i^0 ,5 , то показатель 
теплоусвоения поверхности пола Уп следует определять расчетом, 
начиная с л-го слоя следующим образом: 

а) для л-го слоя по формуле

у 2/?п 52п 4* $п + 1 
п =  0 ,5  +  t f n S n + 1  :

б) для 1-го слоя (< = л — 1; л—2; 1) по формуле

( 12)

4Ri $г{ +  Yj+i 
1 +  R i Yi+ i '

(1 3 )

где Du D2t . . . , Dn, D n+i — тепловая инерция отдельных слоев 
ограждающей конструкции ( л ^ З ) ;  R n и /?<— термические сопро­
тивления соответственно л-го и i-ro слоев пола, м2 *°С/Вт, опреде­
ляемые по формуле [3]; s n, sn+i и Si — коэфициенты теплоусвое­
ния материала соответственно л-го, ( л + 1 )-го и i-ro слоев, 
Вт/(м2 *°С), принимаемые по прил. [3]; Уп, Yit У<+|— показатели 
теплоусвоения поверхности соответственно л-го, i-ro и ( i+ l) - ro  слоев 
пола. Показатель теплоусвоения поверхности пола равен показателю 
теплоусвоения поверхности первого слоя.

Пример 1 . Определить, удовлетворяет ли в отношении тепло­
усвоения требованиям главы СНиП II-3-79* «Строительная тепло­
техника > конструкция пола для жилых зданий из штучного дубо­
вого паркета, наклеенного холодной битумной мастикой по плите 
перекрытия (см. табл. А и рис. 6 а).
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5 t S■ |уар*.
Н о Я

1 Штучный дубо* 
вый паркет

0,016 700 0.18 5,00 0,089

2 Холодная би­
тумная мастика

0,001 1000 0.18 4,56 0.0056

3 Плита перекры­
тия

0,14 2400 1,74 16,77 0,080

Определим тепловую инерцию слоев:

Di =  Ri $ 1 =0,089 • 5,00 =  0,445,
D2= R z s2= 0,0056 *4,56=0,026,
£а=Яз $з=0»080* 16,77= 1,342.

Так как суммарная тепловая инерция первых двух слоев 

D\ + Dz— Rx $i -f* /?2 $2=0,445+0,026=0,471 <0,5,

Рис. 6. Конструкции полов к примерам I и 2
а — пол из трех слоев: /  — дубовый паркет; г — битумная мастика; з — пли­
та перекрытия; б — пол из четырех слоев: / — лицевой ПХВ слой линолеу­
ма; 2 — теплоизолирующая подоснова; 3 — битумная мастика; 4 — плита пе­
рекрытия; л — пол из пяти слоев: / — лицевой ПХВ слой линолеума; if — 
теплозвукоизолнрующая подоснова; 3 — битумная мастика; 4 — стяжка из 

легкого бетона; 5 — плита перекрытия

но суммарная тепловая инерция первых трех слоев

D\ + D% D$= R\ Si + R2 $ 2  4- R$ Ss= 0,445+0,026-1* 1,342=
=  1,813 >  0,5,

то показатель теплоусвоения поверхности пола Ya согласно п. 4.2 
СНиП II-3-79* определяем по формуле [28а]:

4/?i $»1 (0,5 +  R2 $») +  2 R2 $2д +  $э ^
“ ~  0,5+«,s3+ Я| (2/?i s2,  +  st) “
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_  4 • 0,089 • 5,02 (0,5+0,0056 -16,77) + 2  • 0,0056 • 4,56г+ 16,77
“  0,5+0,0056 • 16,77+0,089 (2 * 0,0056 • 4,56l + 16,77) ~~

=*1 0 ,6  Вт/(м2 *°С).
Показатель теплоусвоения поверхности пола для жилых зданий 

не должен превышать нормативной величины Уип =  12 Вт/(м2 -°С).
Расчетное значение показателя теплоусвоения рассматриваемой 

конструкции пола составляет Уп— 10,6 Вт/(м2 *°С).
Следовательно конструкция пола в отношении теплоусвоения 

удовлетворяет требованиям главы СНиП 1 1-3-79*.
Пример 2 . Определить, удовлетворяет ли в отношении теплоус­

воения требованиям главы СНиП 11-3-79* «Строительная теплотех­
ника» конструкция пола из поливинилхлоридного линолеума на 
теплозвукоизолирующей подоснове из строительного войлока, на­
клеенного холодной битумной мастикой на железобетонную плиту 
перекрытия (см. табл. Б и рис. 6 6 ).

Определяем тепловую инерцию слоев:

=  Si — 0,0045 • 7,52=0,034,
D 2 = Я 2 s2= 0,043 • 0,92 =  0,040.
£>s= /?з  s3= 0,0056 • 4,56=0,026,
D<= t f 4 54 =  0,08 • 16,77 =  1,34.
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1 Лицевой слой 0,0015 1600 0,33 7,52 0,0045
линолеума

2 Подоснова 0 ,0 0 2 150 0,047 0,92 0,043
3 Холодная би­ 0 ,0 0 1 1 0 0 0 0,18 4,56 0,0056

тумная мастика
4 Плита перекры­ 0,14 2400 1.74 16,77 0,080

тия

Так как суммарная тепловая инерция первых трех слоев

D\ 4* D2 +  D $ ~ R i Si +  /?2$2 +  Я з 5а—

=  0,034+0,040 4- 0,026—0,10 <0 ,5 ,  

но суммарная тепловая инерция первых четырех слоев
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D \ +  D 2  +  D z +  D i —  R i 5i 4* R 2  S2  +  R t  $a +  R a 5 4 —, 
=  0,034 +  0,040+0,026+1,34 =  1,44 >  0,5,

показатель теплоусвоения пола определяем последовательно с уче­
том четырех слоев конструкции пола по формулам (1 2 ) — (13)» 
начиная с К3:

2Яз 5*3 +  «4 2  • 0,0056 ■ 4,562+ 16,77
0,5  +  R i  54 0,5+0,0056*16,77

=28,6 Вт/(м*.0С);

4R2  s 22  + Y s  4 • 0,043 * 0,92*+28,6
1 +  ̂ V s  1 +  0,043*28,6

4Ri s*! +  Y2  4 • 0,0045 ■ 7,522+ 12,9

=  12,9 B t / ( m 2* °C ) ;

У1 =  Уп = l+ R t Y2  1 + 0 ,0 0 4 5 * 1 2 ,9

=  13,2 B t/ ( m 2* °C ).

Значение показателя теплоусвоения поверхности пола для жи­
лых зданий не должно превышать Унп= 1 2  Вт/(м2*°С).

Расчетное значение показателя теплоусвоения данной конструк­
ции пола составляет Уп— 13,2 Вт/(м2 *°С).

Следовательно, рассматриваемая конструкция пола в отноше­
нии теплоусвоения не удовлетворяет требованиям главы СНиП 
П-3-79*.

Определим показатель теплоусвоения поверхности данной кон­
струкции пола в том случае, если по плите перекрытия будет 
устроена стяжка из легкого бетона (6 =  0,02 м, у — 1200 кг/м3, Я =  
=  0,37 Вт/(м*°С), s =  5,83 Вт/(м2 *°С), R =  0,054 м2 *°С/Вт, £> =  
=  0,315). Конструкция пола в этом случае будет состоять из пяти 
слоев (см. рис. 6  в).

Так как суммарная тепловая инерция первых четырех слоев 

Di +  D2  +  D2  +  D+ — R\ Si +  R 2  S2  +  R 3  s 2  +  Ra 54 =  
=0,034+0,040+0,026+0,315 =  0,415< 0,5,

но суммарная тепловая инерция первых пяти слоев

D\ +  D2  +  Dz +  Da +  D s— Ri Si +  R 2  s 2  +  R& $з +  Ra Sa +  Rs 55 =  
=0,034+0,040+0,026+ 0,315+1,34 =  1,76 >  0,5,

то показатель теплоусвоения поверхности пола определяется с уче­
том пяти слоев конструкции пола.

Определим показатель теплоусвоения поверхностей четвертого» 
третьего, второго слоев и пола по формулам (12), (13):

Ya

Yt

2Ra s24 +  S5

0,5+/?* S5 

4 R t s h +  Ya

2  * 0,054 *5,832+ 16,77 
0,5+0,054*16,77

=  14,50 Bt/ ( m2*°C),

4 *0,0056.4,56z+ 14,50 
1+0,0056*14,50

=  13,86 Bt/ ( m2*°C),

43
l+ R i  Ya



Y»--
4R,s*a +  У, 4 • 0,043 • 0,92s +13,86

У ,=  У » =

1 +  R t  Уз
4Ri s2i +  У%

1+0,043-13,86
4-0,0045-7,522+  8,78

:8,78 Вт/(м2-°С)г

— 9,4 Вт/(м2*°С).
l +  «i У2 1+0,0045-8,78

Таким образом, устройство ho плите перекрытия стяжки иэ 
легкого бетона (у0=1200 кг/м3) толщиной 20 мм уменьшило зна­
чение показателя теплоусвоения пола с покрытием из поливинил­
хлоридного линолеума с лицевой ПВХ пленкой толщиной 1,5 мм 
(Vo =: 1600 кг/м3) с толщиной подосновы 2,0 мм (уо=150 кг/м3) 
с 13,2 Вт/(м2-°С) до 9,4 Вт/(м2-°С). Следовательно, эта конструк­
ция пола в отношении теплоусвоения удовлетворяет требованиям 
главы СНиП II-3-79*, так как значение показателя теплоусвоения 
поверхности пола для жилых зданий не превышает У*а=* 
=  12 Вт/(м2*°С).

б. СОПРОТИВЛЕНИЕ ВОЗДУХОПРОНИЦАНИЮ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИИ

5.1, Воздухопроницаемость строительных материалов, конструк­
ций и заполнений световых проемов определяется их сопротивле­
нием воздухопроницанию. Сопротивление воздухопроницанию слоя 
материала /?и измеряется в м2*ч*Па/кг, а заполнения светового 
проема в м2-ч-Па1/8 /кг. Сопротивление воздухопроницанию мате­
риалов, конструкций и заполнений световых проемов определяется 
по прил. [9] и [10].

П р и м е ч а н и е .  Величину сопротивления воздухопроницанию 
/?и при иной, чем указано в прил. [9] и прил, 12, толщине слоя 
допускается определять прямо пропорционально толщине.

Пример 1. Производственное здание с незначительными избыт­
ками явного тепла имеет окна с двойным остеклением в металли­
ческих переплетах с уплотнением прокладками из пенополиуретана 
(с одним уплотненным притвором) и светоаэрационные П-образные 
фонари с двойным остеклением в металлических спаренных пере­
плетах без уплотнения притворов. Определить, удовлетворяют ли 
в отношении воздухопроницаемости требованиям главы СНиП 
11-3-79* «Строительная теплотехника» указанные окна и фонари.

1. Сопротивление воздухопроницанию заполнений световых 
проемов с деревянными переплетами Rn~ \ \ t33 м2-ч*Па2а/кг. В со­
ответствии с прил. [10] и примеч. 1 к нему определяем сопротив­
ление воздухопроницанию окна с металлическими переплетами 

1,33-1,1 =  1,46 м2-ч-Па*?/кг.
Требуемое сопротивление воздухопроницанию R*p окон соот­

ветствующих производственных зданий составляет 1,1 м2-ч-Па*/| /кг 
(по табл. [13]).
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Поскольку /?и!>Я£р ( рассматриваемая конструкция окна по 
сопротивлению воздухолроницанию удовлетворяет требованиям гла­
вы СНиП II-3-79*.

2. В прил. [10] приведено сопротивление воэдухопроницанню 
П-образных фонарей с двойным остеклением в деревянных перепле­
тах с уплотнением прокладками из пенополиуретана =  
«1 ,19  м2*ч*Па2/з/кг, а в данном примере рассматриваются П-об* 
разные фонари с двойным остеклением в металлических перепле­
тах без уплотнения притворов, поэтому согласно примеч. 1 и 3 
к прил. [10]

Яи— 1,19* 1,1 *0,1 =  0,131 м2*ч*Па2/з/кг.
Требуемое сопротивление воздухопроницанию /?*р П-образных 

светоаэрационных фонарей согласно табл. [13] равно

0,П м2*ч*Па3'3/кг.

Поскольку данные светоаэрационные фонари по соп­
ротивлению воздухопроницанию удовлетворяют требованиям главы 
СНиП 11-3-79*.

Пример 2. Определить, удовлетворяют ли в отношении возду­
хопроницаемости требованиям главы СНиП 11-3-79* «Строительная 
теплотехника» наружные стены и окна крупнопанельного жилого 
дома, возводимого в Каунасе. Высота здания / /= 1 5  м. Наружные 
стеновые панели — из неавтоклавного пенобетона плотностью уо =  
=  800 кг/м8. Толщина стеновой панели 6 =  0,24 м. Окна с двой­
ным остеклением в деревянных раздельных переплетах с двойным 
уплотнением прокладками из пенополиуретана. Сопротивление воз­
духопроницанию окон /?и =  1,74 м2*ч*Паа/з/кг (см. прил. 110J). 
Средняя температура наиболее холодной пятидневки и скорость 
ветра в соответствии с главой СНиП по строительной климатоло­
гии и геофизике составляют =  — 20°С, v =  4,9 м/с. Расчетная 
температура внутреннего воздуха /В=18°С. Сопротивление возду­
хопроницанию слоя неавтоклавного пенобетона толщиной 0,1 м 
согласно прил. [9] равно 196 м2*ч*Па/кг; сопротивление воздухо­
проницанию стены (6 =  0,24 м), рассчитанное согласно примеч. 
к п. 5.1 Яе — 470 м2*ч*Па/кг.

По формуле [31] вычисляем удельные веса воздуха при fB =  
=  18°С и *„=  —20°С:

Y®
9,81-353
273+18

=  11,9 Н/м8, Yh
9,81*353
273—20

=  13,69 Н/м3.

Подставляя в формулу [30] значения Н=*15 м, у в = П ,9  Н/м8, 
Ye=13,69 Н/м3, v = 4 ,9  м/с, получим Д р =  0,55 * 15(13,69—11,9)4- 
+  0,03* 13,69*4,9* =  24,63 Па.
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В соответствии с табл. [12] нормативная воздухопроницае* 
мость рассматриваемого ограждения GB =  0,5 кг/(м**ч).

По формуле [29] определяем требуемое сопротивление возду- 
хопроницанию стены

=  = 49.3 м2-ч-Па/кг.
и 0,5

Расчетное сопротивление воздухопроницанию стены 
# и =  470 м2-ч-Па/кг.

Поскольку Яя> /?£р » стена по воздухопроницаемости удовлет* 
воряет требованиям главы СНиП И-3-79*.

В соответствии с табл. [12] нормативная воздухопроницае­
мость окон жилых зданий GH =  10 кг/(м2*ч).

Подставляя в формулу [33] значения

Д р=24,63 м2*ч*Па/кг и Сн=  10 кг/(м2-ч), 
получим требуемое сопротивление воздухопроницанию окон

R l р=  =0,85 мг-ч-П а‘л /кг.
" 10

Сопротивление воздухопроницанию окон /?и=  1,74 м2-ч-Па 2/г/кг. 
Поскольку /?и> /? ;р , окна -по воздухопроницаемости удовлетво­
ряют требованиям главы СНиП 11-3-79*.

Пример 3. Определить, удовлетворяет ли в отношении возду­
хопроницаемости требованиям главы СНиП И-3-79* наружные 
стены коровника привязного содержания на 200 коров молочного 
направления.

А. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

1. Ограждающая конструкция — наружная стена коровника из 
панелей типа АСД серии 1.832-7, вып. 1. Панель на деревянном 
каркасе с асбестоцементными обшивками (плотность уо=  
=  1800 кг/м8) толщиной 10 мм и утеплителем из полужестких ми­
нераловатных плит плотностью >>0 = 1 0 0  кг/м3 с вентилируемой 
воздушной прослойкой, граничащей с наружной обшивкой. Воз­
душная прослойка образована за счет прокладки между наружной 
обшивкой и брусками каркаса деревянных реек толщиной 32 мм 
(см. рис. 5). Согласно теплотехническому расчету (см. пример 3, 
разд. 2) принята толщина утеплителя 14 см.

2. Пункт строительства — Дмитровский район Московской обл.; 
средняя температура наиболее холодной пятидневки tn=  — 26°С.

3. Расчетная температура и относительная влажность внутрен­
него воздуха /и^К Р С , фв =  75% (по ОКТП 1-77).

4. Величины теплотехнических показателей и коэффициентов
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а формулах [29] — [32]: GB =  1 кг/(м2*ч) (табл. [13], п. 2); # =  
*=3 м (высота здания от уровня пола до верха карниза); у л =  
=  14,03 Н/м3 (в соответствии с расчетом по формуле [31]); у» =  
=  12,26 Н/м3 (в соответствии с формулой [31]); v — скорость вет­
ра, равная для Дмитровского района 4,9 м/с (глава СНиП 11-3-79*, 
п. 5.2); R Ht =326,6 м2*ч*Па/кг (глава СНиП II-3-79*, прил. [9], 
при толщине асбестоцементного листа толщиной 6 мм R Ki =  
=  196,1 м2*ч*Па/кг, с учетом толщины листа 10 мм RHi =- 
—326,6 м2'Ч*Па/кг); /?Hj = 5 ,5  м2*ч*Па/кг (прнл. [9], при толщине 
мннераловатных плит 50 мм R H =1,96 м2*ч*Па/кг, с учетом тол­
щины утеплителя 14 см, Я Из = 5 ,5  м2*ч*Па/кг); ЯИз не учитывает­
ся для вентилируемых конструкций (глава СНиП 11-3-79*, примеч. 
к п. 5.4).

Б. ПОРЯДОК РАСЧЕТА

1. Требуемое сопротивление воздухопроницанию конструкций 
определяем по формуле [29]:

~ ~ . м2 ч-Па/кг,

где А р — разность давлений воздуха на наружной и внутренней 
поверхности ограждающих конструкций, Па, определяемая по фор­
муле [30]:

A p=0,55*tf (ун — Yb) +0,03ун t>2 =0,55*3(14,03-12,26) +
+  0,03 • 14,03 *4,92 =  13,1 Па.

Следовательно,

RZp = -^ — -=13,1 мЧ-Па/кг.
1 ,u

2. Сопротивление воздухопроницанию многослойной конструк­
ции рассчитываем по формуле [32]:

=  R u +  R u =326,6 +  5,5=332,1 м2*ч*Па/кг.И| И2
Таким образом, заданная конструкция стеновой панели удов­

летворяет требованиям по воздухопроницаемости: ее фактическое
сопротивление воздухопроницанию /?и =  332,1 м2*ч*Па/кг сущест­
венно выше требуемой величины =  13,1 м2 ч*Па/кг.

6. СОПРОТИВЛЕНИЕ ПАРОПРОНИЦАНИЮ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИИ

6.1. Расчет требуемого сопротивления паропроницанию ограж­
дающей конструкции (в пределах от внутренней поверхности до 
плоскости возможной конденсации) производится согласно указа-
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ниям, приведенным в главе СНиП П-3-79*, разд. 6, а также сле­
дующим дополнениям к ним:

1. Упругости водяного пара Еи £ 2, £з, £о в формулах [34] — 
[37] принимаются (для конструкций помещений без агрессивной 
среды — по прил. 4, а с агрессивной средой — по прил. 8) по 
температуре в плоскости возможной конденсации, определяемой 
при средней температуре наружного воздуха соответственно зим­
него, весенне-осеннего, летнего периодов и периода месяцев с от­
рицательными среднемесячными температурами. (Упругости Ей £ 2, 
£ 3, £ 0, £  в формулах [34] — [37] для конструкций помещений 
с агрессивной средой обозначаются следующим образом: £ р , £ р ,

£ р, . £ * . £ ) •
2. Значения упругости водяного пара £ Р, Па, над насыщенны­

ми растворами солей для температур 10—30°С принимаются по 
прил. 8; для температур ниже 10°С могут быть определены по 
формуле

£ р =  0,01 £  фр, (14)
г д е . £  — максимальная упругость водяного пара над водой при 
расчетной температуре, Па; <рр — относительная влажность воздуха 
над насыщенным водным раствором соли, %, при f =  20°C, прини­
маемая по прил. 8.

3. Значения температур в плоскости возможной конденсации 
следует определять по формуле

т =  t , — + XR) ,  (15)
А О

где tb — расчетная температура внутреннего воздуха (средняя за 
период влагонакопления или среднесезонная), °С; tB — температу­
ра наружного воздуха (средняя за период влагонакопления или 
среднесезонная), °С; /?0 — сопротивление теплопередаче ограждаю­
щей конструкции, м2*°С/Вт; /?в — сопротивление теплоотдаче внут­
ренней поверхности ограждающей конструкции, м2-°С/Вт; X R  —  
сумма термических сопротивлений слоев конструкции, расположен­
ных между ее внутренней поверхностью и плоскостью возможной 
конденсации, м2 °С/Вт.

4. Стены промышленных зданий, подверженные воздействию 
высокоактивных в гигроскопическом отношении аэрозолей (фр<  
< 6 0 % ), расчету по формулам [34] — [37] не подлежат. Защиту 
от увлажнения таких стен с внутренней стороны следует произво­
дить без расчета, как от непосредственного воздействия раствора 
соответствующего аэрозоля.

5. Независимо от результатов расчета по формулам [34], [35] 
требуемые сопротивления паропроницанию R тр и R rP (в преде-П| п2
лах от внутренней поверхности до плоскости возможной конденса­
ции) во всех случаях должны приниматься не более 5 м^ч-П а/мг.
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Рис. 7. Конструкция панели наружной стены 
промышленного здания

Пример 1. Определить требуемое сопро­
тивление паропроницанию панелей наружной 
стены, состоящей из защитного слоя тяжелого 
бетона, уо =  2400 кг/ м3, с внутренней стороны, 
теплоизоляционного слоя из керамзитобетона 
на керамзитовом песке, уо=1200 кг/м3, н на­
ружного фактурного слоя из цементно-песча­
ного раствора, уо =  1800 кг/м3, для промышлен­
ного здания, строящегося в районе Перми, и 

проверить соответствие сопротивления паропроницанию панели (в 
пределах от внутренней поверхности до плоскости возможной конден­
сации) требуемому (см. рис. 7).

Расчетная температура и относительная влажность внутренне­
го воздуха: fB =  20°C, <p„ =  50% (ев — 1169 Па). В воздухе присут­
ствует аэрозоль хлористого натрия NaCl.

По прил. 8 максимальная упругость паров воды над насыщен­
ным раствором хлористого натрия при /В=20°С, £ р=1807 Па. По 
формуле (5) относительная влажность воздуха с учетом агрессив- 

1169
ной среды фд = 1 '" 100% =65% , т. е. режим помещения с уче-

1807
том понижения давления паров воды над насыщенным раствором 
хлористого натрия режим помещения — влажный (по табл. [1]) 
и в соответствии с прил. [2] условия эксплуатации стены — Б.

Расчетные показатели строительных материалов принимаем по 
прил. [3] (условия эксплуатации Б ) :

1. Бетон уо—2400 кг/м3; X i= l,86 Вт/(м-°С); р,» —0,03 мг/(м« 
•ч-Па);

2. Керамзитобетон уо =  1200 кг/м3; Х2=0,52 Вт/(м2*°С); ^ 2 ==“ 
=  0,11 мг/ (м*ч*Па);

3. Цементно-песчаный раствор Yo== 1800 кг/м5,
=  0,93 Вт/(м*°С); Hs=0,09 мг/(м-ч*Па).

Определяем общее сопротивление теплопередаче панели (см. 
рис. 7)

I А -  +  - А -  + А -  +  1 _  J „
ctB Я»1 %2 cte 8,7

+ М 5 _  +  - M L  + —  =о,91 м*.°с/вт.
0,52 0,93 23 '

Термическое сопротивление слоя панели (в пределах от внут­
ренней поверхности до плоскости возможной конденсации)

2 R +  - т § Г - =  0,50 мг °С/Вт.

R o  — ~ +
0,07
1,86

1,86 0,52
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Значения температур в плоскости возможной конденсации, со- 
ответствующих среднесезонным температурам наружного воздуха, 
определяем по формуле (15).

Среднесезонные температуры и продолжительность сезонов оп­
ределяем по главе СНиП 2.01.01—82.

Зима— (ноябрь — март), Zi =  5 мес, f H| =  — 11°С,

Ti =  20
(20+11)0,61

0,91
=  20—21 -1°С.

Весна-осень (апрель, октябрь), z2= 2  мес, t = 2 (1°С, 

t2=UU — 0,61 =  20—12,1 = 7 19вС.

Лето (май —сентябрь), zs= 5  мес, / Hj=13,9°C,

Tj =  20 — 0*61 =  20—4,1 =  15,9°С.

По среднесезонным температурам в плоскости возможной кон­
денсации определяем упругости водяного пара над насыщенным 
раствором аэрозоля хлористого натрия NaCl:
£ pi =435  Па, Ерз = 780  Па (по формуле 14);
Ept =1387 Па (по прил. 8).

По формуле [36] подсчитываем упругость водяного пара, Па, 
в плоскости возможной конденсации за годовой период:

Е9 = —  (435*5+780-2+1387-5)=889 Па.

Среднюю упругость водяного пара наружного воздуха, Па, за 
годовой период определяем по СНиП 2.01.01—82:

=  1/12(200+190 + 290+520+740+1150+1370+1290+ 

+930+580+350+230) =653  Па.

Сопротивление паропроницанию части панели, расположенной 
между наружной поверхностью и плоскостью возможной конденса­
ции

1  А  , А =  А
3 |й +  Из 0,11

0,02
0,03

=  1,36 м2*чПа/мг.

По формуле [34] определяем требуемое сопротивление паро­
проницанию, м2-ч-Па/мг, из условия недопустимости накопления 
влаги в панели за годовой период эксплуатации

*14-
(вщ — Е р) Rg.B 

Е р €в
(1169+889)1,36

889—653
=  1,61 м2 ч*Па/мг.
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Продолжительность в сутках периода влагонакопления, прини­
маемая равной периоду с отрицательными среднемесячными темпе­
ратурами согласно главе СНиП 2.01.01—82 z0= 152  сут. Средняя тем­
пература наружного воздуха периода месяцев с отрицательными 
среднемесячными температурами согласно главе СНиП 2.01.01—82 
fB.o — —1ГС. По формуле (15) т0=  — ГС.

По данным прил. 8 упругость водяного пара, Па, над насы­
щенным раствором аэрозоля хлористого натрия NaCl в плоскости 
возможной конденсации при средней температуре наружного воз­
духа периода месяцев с отрицательными среднемесячными темпе­
ратурами £р0 =  435 Па.

Плотность материала увлажняемого слоя =  1200 кг/м3. 
Толщина увлажняемого слоя панели 6w =  0,24 м. Предельно допу­
стимое приращение расчетного массового отношения влаги в ма­
териале увлажняемого слоя панели за период влагонакопления го 
по табл. 14 До>ср =  5%.

Средняя упругость водяного пара наружного воздуха, Па, пе­
риода месяцев с отрицательными среднемесячными температурами 
по СНиП 2.01.01—82 равна:

£н.о =  ~  (200+190+290+350+230) =252 Па. 
о

По формуле [37]

_ 2,4(£р,0 — eH.0)zo 2,4(435—252)152 _ 4Ш 7  
Rll.U 1,36

По формуле [35] определяем требуемое сопротивление паро- 
проницанию, м2*ч*Па/мг, из условия ограничения накопления влаги 
в панели за период с отрицательными среднемесячными температу­
рами наружного воздуха

2Дг0(ев—Ер,0) 2,4-152(1169—435)
Пз lOOOywfiw Д ш Ср +  Л 1000-1200-0,24-5+49087 ~~

=  0,18 м2-ч-Па/мг.
Сопротивление паропроницанию части панели, расположенной 

между внутренней поверхностью стены и плоскостью возможной 
конденсации

RП.1 = h , 2 л+  0
М.1 3 Иг

0,07
0,03

0,24
0,11

4,61 м2-ч-Па/мг.

Яп.в>/?П> >/?тр , т. е. конструкция панели в отношении со«
противления паропроницанию удовлетворяет требованиям главы 
СНиП II-3-79*.

6.2. Осушающий режим наружных стен мокрых помещений (бани, 
прачечные, бассейны и др.) может быть обеспечен устройством с внут-
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Рис. 8. Схема стены с внут­
ренней вентилируемой прослой­

кой
В  — внутренняя часть стены (эк­
ран) из асбестоцементных плит; 
И — наружная часть степы из ке- 
рамзнтобетонных панелей, офакту­
ренных цементно-песчаным раство­
ром; В.п. — вентилируемая воздуш­
ная прослойка; ВК — вентиляцион­

ный короб

ренной их стороны воздушной 
прослойки, вентилируемой теп­
лым и сухим воздухом опреде­
ленных параметров. Последний 
подается в прослойку снизу из 
распределительного вентиляци­
онного короба, а выводится из
нее сверху непосредственно в
помещение (рис. 8). Температура, до которой должен нагреваться по­
ступающий в прослойку воздух, определяется по следующим фор­
мулам;

1) с учетом компенсации теплопотерь через наружную часть 
стены, to:

^в[( ?̂ов 4* Кон)2 — tn Rob Ron АК\ 
(Rob 4- Ron) (Rob в- *4“ Ron)

(16)

где tB, tB — расчетные температуры соответственно внутреннего н 
наружного воздуха, °С; /?ов, Ron — сопротивления теплопередаче 
соответственно внутренней (экрана) н наружной частей стены, 
м*'°С/Вт: определяется в соответствии с указаниями главы СНиП 
II-3-79*; h — расстояние между центрами приточного и выводного 
отверстий воздушной прослойки, м;

R ob ~f~ Ron
0,24 j qR ob Ron (17)

где /о — удельный расход воздуха прослойки шириной 1 м, 
кг/(ч м); устанавливается, исходя из потребности вентиляции и 
отопления помещения; е — основание натуральных логарифмов;

2) с учетом использования воздуха для отопления помещения,
*от:

^от — Л
c/otRoBRonAli 

R ob R o n
(18)

где qo r — дополнительные удельные теплопоступлення в помещение 
через внутреннюю часть (экран) стены с вентилируемой воздуш­
ной прослойкой, компенсирующие теплопотери помещения, Вт/м2.
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П р и м е ч а н и е :  q0т не включает теплопотери через стену 
с вентилируемой воздушной прослойкой, так как они уже учтены 
в формуле (16).

Температура воздуха вентилируемой прослойки стены на про­
извольной высоте /в.о.у

=  / .  в -* *  +  M r i M »  (1 _  е - А У)>
А  О В Н" Д О Н

(19)

где у — расстояние от приточного (нижнего) отверстия воздушной 
прослойки до произвольной высоты стены, м; средняя температура 
воздуха вентилируемой прослойки, /в.п.ср:

в̂.п.ср —
М/?о» + /?рИ) ( 1 - е - А*)~(*»/?он-На/?ов) (1 -e -A fc  — Лй) 

{ R ob +  R ob ) Л к
(20)

П р и м е ч а н и е .  В формулах (19) и (20) вместо t0 можно 
подставлять также значения f0t.

СОПРОТИВЛЕНИЕ ПАРОПРОНИЦАНИЮ ОГРАЖДАЮЩИХ 
КОНСТРУКЦИИ ж и в о т н о в о д ч е с к и х  

И ПТИЦЕВОДЧЕСКИХ ЗДАНИЙ

6.3. Спецификой расчета сопротивления паропроницанню ог­
раждающих конструкций животноводческих и птицеводческих зда­
ний по формулам [34] — [37] является учет параметров внутрен­
него воздуха в помещении в летний расчетный период эксплуата­
ции.

6.4. Для зданий с круглогодичным содержанием животных 
в помещениях средняя температура внутреннего воздуха в летний 
период t Ba принимается выше средней температуры наружного воз­
духа за этот период на величину температурного перепада 
А/ £оп, регламентированного соответствующими нормами технологи­
ческого проектирования, но не ниже расчетной температуры внут­
реннего воздуха f B| за зимний период в соответствии с теми же 
нормами технологического проектирования. Таким образом, для 
указанных зданий при назначении расчетных температур внутрен­
него воздуха за соответствующие расчетные периоды года (обозна­
ченные индексами: 1— зимний, 2 — весенне-осенний, 3 — летний) 
необходимо руководствоваться следующими указаниями:

если fB| <  / Нз + Д*£оп, то следует принимать

*Вз ~  *В| •

(21)
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если / В| 5* t Hs -f A fBAon , то следует принимать

*вэ *в, * в, (22)

Здесь *Вз, t Bi t в — среднесезонные расчетные температуры 
внутреннего воздуха, °С, соответственно за зимний, весен не-осенний 
и летний расчетные периоды года (расчетные периоды года назна­
чаются в зависимости от среднемесячных температур наружного 
воздуха района строительства в соответствии с указаниями п. 6.1 
главы СНиП II-3-79*); значение *В| для зимнего периода года при­
нимается равным расчетной температуре внутреннего воздуха по 
•соответствующим нормам технологического проектирования; *Нз— 
средняя температура наружного воздуха, °С, за летний период, 
определяемая как среднее арифметическое для месяцев со средне­
месячными температурами наружного воздуха, выше 5°С в соот­
ветствии с главой СНиП по строительной климатологии и геофи­
зике; А ^А0П— допустимое превышение температуры внутреннего 
воздуха, °С, по сравнению с температурой наружного воздуха 
в летний период согласно соответствующим нормам технологиче­
ского проектирования.

Относительная влажность <рВз внутреннего воздуха указанных 
помещений в летний период принимается максимально допустимой 
для этого периода.

6.5. Для зданий с выгульно-пастбищным содержанием живот­
ных в летний период средняя температура внутреннего воздуха 
*Bs за этот период принимается равной средней температуре на­
ружного воздуха / Нз летнего периода, но не ниже расчетной тем­
пературы внутреннего воздуха 1 6 за зимний период, а упругость 
водяного пара еВэ внутреннего воздуха за летний период — равной 
средней упругости водяного пара наружного воздуха е 1{ за этот 
период, но не ниже упругости водяного пара еНз внутреннего воз­
духа за зимний период. Таким образом, для указанных зданий 
при назначении расчетных параметров внутреннего воздуха за со­
ответствующие расчетные периоды года необходимо руководство­
ваться следующими указаниями;

если 'в, <  <  *н3 *

*В3 ”  Н̂з * * Вз

то следует принимать 

=  *В| I

СВз ”  *Нэ * е в2 (23)

если ев, > * н , ’ то следует принимать

t n =  / =  /Вэ В] В| • (24)

~ ев» —  ев,
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Здесь tBi, t Bjt t bij и /Нз — то же, что в формулах (21) и (22); 
*В), e Bs , е в — средняя упругость водяного пара, Па, внутреннего 
воздуха соответственно за зимний, весенне-осенний н летний рас­
четные периоды года; значение е В( для зимнего периода года оп­
ределяется по расчетной температуре -t и относительной влажно­
сти <рВ) внутреннего воздуха за зимний период; еНз — средняя уп­
ругость водяного пара, Па, наружного воздуха за летний период, 
определяемая как среднее арифметическое из среднемесячных уп­
ругостей водяного пара наружного воздуха для месяцев со средне­
месячными температурами наружного воздуха выше 5°С в соот­
ветствии с главой СНиП по строительной климатологии и геофи­
зике.

6.6. Среднюю упругость водяного пара еи внутреннего воздуха 
за годовой период эксплуатации следует определять по формуле

е в = ~ ( е в, г 1 + е В1г2 +  е В}г3), (25)

где ев,, еВз , е Вз — средние упругости водяного пара, Па, внутрен­
него воздуха соответственно за зимний, весенне-осенний и летний 
расчетные периоды года, определяемые с учетом указаний п.п. 6.4. 
и 6.5 в зависимости от средней расчетной температуры и от­
носительной влажности <рв внутреннего воздуха за соответствую­
щий расчетный период по формуле

<Р,
=  Е

Bi 100
(26)

где — максимальная упругость водяного пара внутреннего воз­
духа, Па, определяемая по прил. 3 в зависимости от соответству­
ющей средней температуры внутреннего воздуха f U| ;

<Pfif — средняя относительная влажность внутреннего воздуха, 
%, за соответствующий расчетный период;

г и Za. 2 S — то же, что в формуле [36], мес.
Среднюю упругость водяного пара ев =  еВо за период влагона- 

коплення (с отрицательными среднемесячными температурами на­
ружного воздуха) в формуле [35] следует принимать равной сред­
ней упругости водяного пара еВ| за зимний период

«■ =  ево =  ев, ' Па- (27)
В остальном методика определения требуемого сопротивления 

паропроницанию ограждающих конструкций животноводческих и 
птицеводческих зданий не отличается от соответствующей методики 
для гражданских и промышленных зданий.

Пример 2. Определить требуемое сопротивление паропроница­
нию совмещенного невентилируемого покрытия коровника с круг-
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логодичным содержанием животных, строящегося в Дмитровском 
районе Московской области. Проверить соответствие сопротивления 
паропроницанию покрытия (в пределах от внутренней поверхности 
до плоскости возможной конденсации) требуемому.

А. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Г Район строительства— Дмитровский район Московской об­
ласти, зона влажности по прил. [ 1 ]— нормальная.

2. Параметры внутреннего воздуха коровника: в зимний и ве­
сенне-осенний периоды — температура t Bl =10°С, относительная 
влажность <pBj а = 7 5 % ; в летний период температура *Вз на 5°С 
больше температуры наружного воздуха /Нз , относительная влаж­
ность фВз = 7 5 % .

Влажностный режим помещения по зимнему периоду эксплуа­
тации (по табл. [ 1 ] ) — нормальный.

3. При нормальном режиме эксплуатации помещения и нор­
мальной зоне влажности в районе строительства по прил. [2J оп­
ределяем условия эксплуатации рассчитываемого покрытия — Ъ.

4. Конструкция рассчитываемого покрытия (см. рис. 9) состоит 
из слоев материалов, теплотехнические показатели которых опреде­
лены по прил. [3] при условиях эксплуатации Б и приведены 
в табл. А (нумерация слоев дана со стороны помещения).

Кровельный рулонный ковер состоит нз трех слоев рубероида 
(толщина каждого слоя рубероида 1,5 мм, а сопротивление паро­
проницанию 1,11 м2 ч-Па/мг по прил. [11], поз. 15) и трех слоев 
битумной мастики (толщиной по 2 мм с сопротивлением паропро­
ницанию по 0,27 м2*ч*Па/мг по прил. [II] ,  поз. 6). Таким обра­
зом, общая толщина указанного рулонного ковра составляет 0j=*

Плоскость Возможной 
конденсации

^В' Бв

Рис. 9. Сечение невентилируемого покрытия коровника для расчета 
требуемого сопротивления паропроницанию 

/ — железобетонная плита; 2 — утеплитель из жестких минераловатных плит 
на синтетическом связующем; 3 — кровельный рулонный ковер из трех слоев 

рубероида на битумной мастике
61



Т а б л и ц а  А

с
d
£

Материалы V*.кг/м8 б, м К  Вт/ 
( м“С)

Ц. мг/
(м-ч-
•Па)

«а.
м3*ч*
.Па/мг

1 Железобетон 2500 0,03 2,04 0,030 1 ,0 0

2 Жесткие минераловатные пли­
ты на синтетическом связую­
щем

2 0 0 0 ,1 0 0,08 0,488 0,205

3 Рулонный ковер из трех слоев 
рубероида на битумной масти­
ке

830 0,0105 0,17 4,14

П р и м е ч а н и е .  В таблице А приведены следующие величины; 
Vo — плотность материала в сухом состоянии, кг/м3; б — толщина 
слоя материала, м; Л — расчетный коэффициент теплопроводности, 
Вт/ (м °С); расчетный коэффициент паропроницаемости, мг/(м*
♦ч Па); Rn — сопротивление паропроницанию слоя материала, м2 -ч* 
•Па/мг; вычисленное для слоев 1 и 2 по формуле [39], а для слоя 
3 — по данным прил. [1 1 ].

=3* 1,5+3*2=10,5 мм=0,0105 м, а общее его сопротивление па­
ропроницанию /? а = 3 -1,11+3-0,27=4,14 м2 *ч*Па/мг.

5. Толщина утеплителя из жестких минераловатных плит, оп­
ределенная в результате расчета по разд. 2 главы СНиП 11-3-79* 
составляет 6 2 = 0 ,1 0  м.

Общее сопротивление теплопередаче покрытия по формулам 
[3] — [5] составляет

___ б j 1 __________1_ 0,03 0,1 0,0105
* “  а , +  S X., +  а„ ~  8,7 +  2,04 +  0,08 +  0,17 +

=  1,48 мг-вС/Вт,

где а в =  8,7 Вт/(м2-°С) — коэффициент теплоотдачи внутренней по­
верхности покрытия, принимаемый в соответствии с главой СНиП 
по проектированию животноводческих, птицеводческих и зверовод­
ческих зданий и сооружений; а е =  23 Вт/(м2 ‘Ч*°С)— коэффициент 
теплоотдачи наружной поверхности покрытия, принимаемый по 
табл. [6 ].

6 . Плоскость возможной конденсации водяных паров в много­
слойной конструкции покрытия совпадает с наружной поверхно­
стью утеплителя (между утеплителем и рулонным ковром).

Термическое сопротивление слоев покрытия от внутренней по­
верхности до плоскости возможной конденсации составляет

2 Я = 6i
X, +

_6_2
%2

0,03
2,04

=  1,26 м2-°С/Вт.

€2
0,08



7. Сопротивление паропроницанию части покрытия между на­
ружной поверхностью и плоскостью возможной конденсации равно 
сопротивлению паропроницанию рулонного ковра /^пи =  ^пз3  
=  4,14 м2*ч*Па/мг.

8. Плотность материала увлажняемого слоя утеплителя =  
=-у2= 2 0 0  кг/ м*; толщина увлажняемого слоя равна толщине 
утеплителя 6 w = 0 2 —0 ,1  *; предельно допустимое приращение рас­
четного массового отношения влаги в материале увлажняемого 
слоя для минераловатных плит по табл. [14] AtoCp =  3%.

9. По главе СНиП по строительной климатологии и геофизике 
определяем среднемесячные температуры наружного воздуха fcp* 
и среднемесячные упругости наружного воздуха еср.м , Па, для ус­
ловий г. Дмитрова Московской области, разделив годовой период на 
три расчетных периода в соответствии с указаниями п. 6.1. главы 
СНиП 11-3-79*

зимний (*ср.м < _5°С);
весенне-осенний (—5°C ^fcp«  ^5°С );
летний (fcp.ii >5°С ).
Указанные параметры наружного воздуха приведены в табл. Б.

Т а б л и ц а  Б

Среднемесячные Средние за расчет­
параметры ный период (сезон)

Расчетные СО
периоды (се­ Меся­ г 5 С

СО зоны) года и цы и
о .

о количество года - ж
Sа месяцев Я

о. & а ио * и
• и•

«1
с:

с - - - с»
% Ц

++
PQ8- В А я

1 2 3 4 6 6 7 8 9 10

1 Зимний XII -8 ,0 360 10 75 1
( 2 i = 4  мес) I —10,5 290 10 75 -8 .4 10 920

II — 10,0 280 10 75
111 —5,1 350 10 75 )

2 Весенне- IV 3,4 580 10 75 }
осенний X 3,8 690 10 75 1.5 10 920
(г2 =  3 мес) XI —2,6 450 10 75 )

3 Летний V 11,0 860 16 75
(г3 =  5 мес) VI 15,1 1240 20,1 75

VII
VIII

17.5
15.6

1450
1430

22,3
20,6

75
75 13,9 18,9 1637

.
IX 10.1 1030 15.1 75

Там же приведены расчетные параметры внутреннего воздуха 
(fa и фа) на каждый месяц и осредненные за каждый расчетный
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период температуры наружного и внутреннего воздуха,
а также упругость водяного пара внутреннего воздуха е в< , вычис­
ленная по средней температуре t B̂  н относительной влажности ф„ 
для каждого периода с помощью прил. (4) по формуле (26).

В табл. Б для месяцев летнего периода среднемесячная темпе­
ратура внутреннего воздуха tB принята на 5°С выше среднемесяч­
ной температуры f£pM наружного воздуха, а относительная влаж­
ность внутреннего воздуха <рв принята равной максимально допу­
стимой для летнего периода.

Б. ПОРЯДОК РАСЧЕТА

1. Среднегодовую упругость пара внутреннего воздуха еш, ис­
пользуя данные гр. 2  и 1 0  табл. 2 , определяем по формуле

е‘ = - ^ К г> + е ва г> + евз2з) =

=  —  (Э20-4 +  920-3 +  1637-5) =  1219 Па.

2. Значения температур т,- в плоскости возможной конденсации, 
соответствующие среднесезонным значениям температур внутренне­
го / в и наружного tĤ воздуха (см. табл. Б, гр. 8  и 9), опреде­
ляет по формуле (15):

10+8,4
для зимнего периода Ti =  10 — — ■— — 1 ,3 8 = —7,ГС;

1,48
Ю—1,5

для весенне-осеннего периода Т а= 1 0 — — ■—-— 1,38= 2 ,ГС;
1,48j g д__jg д

для летнего периода т3= 18 ,9  — —" ■ ■ 1,38=14,3°С.
1,48

3. По вычисленным значениям температур т* определяем для 
каждого периода максимальную упругость водяного пара £ | 
в плоскости возможной конденсации с помощью прил. 4:

Е х =  334 Па; £ 2 = 711  Па; £ 3 =  1629 Па.

4. Среднюю упругость водяного пара £  в плоскости возмож­
ной конденсации за годовой период эксплуатации определяем по 
формуле [36], принимая длительность соответствующего периода 
по гр. 2  табл. Б

£ = + ( £ , * .  +E2z2 +  Esz3) = ~ ~  (334-4+711-3+

+  1629-5) =  967 Па.
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5. Среднюю упругость водяного пара наружного воздуха еа за 
годовой период эксплуатации определяем по данным гр. 5 табл. Б.

еи =  —  (360+290+280+350+580+690+

+450+860 +1240+1450 +1430+1030) =  751 Па.

6 . Требуемое сопротивление паропроницанню из условия
недопустимости накопления влаги в покрытии за годовой период 
эксплуатации определяем по формуле [34]

ртр _  ( е *  —  £)#п.я
Е - е я

(1219—967)4»! 4 
967—751

==4,83 м2 -ч-Па/мг.

7. Продолжительность периода влагонакопления г0, сут., при­
нимаемую равной периоду с отрицательными среднемесячными 
температурами наружного воздуха (с ноября по март включитель­
но согласно гр. 4 табл. Б), определяем как сумму суток указан­
ных месяцев

2 0=  30+ЗН -31+28+31 =  151 сут.
Средняя температура наружного воздуха за этот период — по 

данным гр. 4 табл. Б

ta „ = + ( - 2 6 - 8 , 0 —10,5—1 0 ,0 -5 ,1 )=  - 7 , 2ЭС.
5

Средняя температура, относительная влажность и упругость 
водяного пара внутреннего воздуха за этот период f*.o =  1 0 °C, 
<р* =  75%, еи.о=920 Па.

8 . Средняя температура в плоскости возможной конденсации 
за период влагонакопления

10+7 2
т0 =  10---------— 1,38= —6,0'С.

1,48
Максимальная упругость водяного пара в плоскости возмож­

ной конденсации при этой температуре определяется по прил. 4 
£о==368 Па.

9. Среднюю упругость водяного пара наружного воздуха за 
период с отрицательными среднемесячными температурами по дан­
ным гр. 5 табл. Б

е . о = + (4 5 0 + 3 6 0 + 2 9 0 + 2 8 0  +  350) =  346 Па.
5

10. По формуле [37] определяем величину т)

2,4 (£о—en.o)zo 2,4(368-346)151 ____
я =  ------------------------ = -------------------------- =  1925.
‘ /?п.. 4,14

11. По формуле [35] определяем требуемое сопротивление па- 
ропроницанию / ? тр из условия ограничения накопления влаги

Па
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в покрытии за период с отрицательными среднемесячными темпе­
ратурами наружного воздуха

d t p  _  2,4g0 (gn.0—£o) _  2,4-151 (920—368) =
п* “  ЮООуггбп Лшср +  л 1000-0,1+3 +  1925 

=  3,23 м2 ч-Па/мг|

1 2 . Из двух значений требуемого сопротивления паропроница- 
иию покрытия /?*р и Л*р (в пределах от внутренней поверхности 
до плоскости возможной конденсации) принимаем большее значе­
ние

tfTPu= = £Tp =4,83 м2 -ч-Па/мг.

13. Определяем сопротивление паропроницанию Rn.„ слоев по­
крытия в пределах от внутренней поверхности до плоскости воз­
можной конденсации

/?п.в =  Д П1  +  /?Пз =1,00+0 ,205=  1,205 м2 -ч-Па/мг.

14. Требуемое сопротивление паропроницанию дополнительной 
пароизоляцни определяем по формуле

RTn.n =  R 7 ■ =* 4,83-1,205 =  3,63 м2 *ч-Па/мг.

Таким образом, для обеспечения требуемого сопротивления па­
ропроницанию рассчитываемого покрытия между внутренним же­
лезобетонным слоем и утеплителем необходимо устройство пароизо- 
ляции с сопротивлением паропроницанию не менее 3,63 м2 -ч-Па/мг.

В качестве пароизоляцни в данном случае может быть исполь­
зована полиэтиленовая пленка толщиной 0 ,1 6  мм с сопротивлением 
паропроницанию /?ц =  7,33 м2*ч*Па/мг>3,63 м2 *ч-Па/мг (см. прил.
пп).

Можно использовать также в качестве пароизоляцни три ело» 
рубероида с наклейкой двух слоев на битумной мастике (см. прил. 
[ 1 1 ]) с общим сопротивлением паропроницанию /?п =  3 -1 ,1 1  +  
+  2-0,27 =  3,87 м2-ч-Па/мг>3,63 м2 -ч-Па/мг,



П р и л о ж е н и е  t

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ 
НЕОДНОРОДНЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИИ 

НА ОСНОВЕ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
При определении сопротивления теплопередаче R0 по данным 

расчета на ЭВМ стационарного двухмерного температурного поля 
различают два случая:

1. Исследуемая область, выделенная для расчета температур­
ного поля, представляет собой весь фрагмент ограждающей конст­
рукции, для которого надлежит определить величину /?0«

2 . Исследуемая область, для которой рассчитывается темпера­
турное поле, меньше по размеру, чем анализируемый фрагмент ог­
раждающей конструкции.

В первом случае искомая величина Rq вычисляется по формуле: 

Ro =  L, м2 -°С/Вт,

где 2 Q — сумма тепловых потоков, пересекающих исследуемую об­
ласть, Вт/м1, определенная в результате расчета температурного 
поля; *в и tH — соответственно температура внутреннего и наруж­
ного воздуха, eC; L — протяженность, м, исследуемой области 
(рис. 1 ). Во втором случае R0 определяют по формуле

До =  --------— 7 -------- L. м2 -°С/Вт,

А О . Г Л

где £гл — протяженность, м, однородной части фрагмента огражда­
ющей конструкции, отсеченной от исследуемой области в ходе под-

I ( V
b s

© ©
inuo * -г л

Рис. 1. Схема фрагмента ог­
раждающей конструкции, пол­
ностью отображенного в иссле­

дуемой области

Рис. 2 . Схема фрагмента ог­
раждающей конструкции с вы­
деленными частями для расче­

та величины Но
/ — исследуемая область; 2 — одно­
родный участок ограждающей кон- 

ci рукцни
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готовки данных к расчету температурного поля для экономии ма­
шинного времени (см. рнс. 2 ); /?0 ,гл— сопротивление теплопереда­
че однородной ограждающей конструкции, м2 *°С/Вт; прочие обо­
значения прежние.

Расчет на ЭВМ стационарных 
двухмерных температурных полей 

неоднородных ограждающих конструкций

Математическая формулировка решаемой задачи 
и алгоритм

3. Программа предназначена для расчета стационарных двух­
мерных плоских и осесимметричных температурных полей ограж« 
дающих конструкций зданий в

Рис. 3. Чертеж исследуемой 
области, состоящей из четырех 
участков (номера в кружках) 
с различными значениями ко­
эффициентов теплопроводности, 
имеющей на шести участках 
границ (номера в прямоуголь­
никах) различные условия теп­

лообмена

случаях, когда можно допустить, 
что теплофнзические харак­

теристики, принимаемые в 
расчет, не зависят от иско­
мых температур. Рассчиты­
вают множество дискрет­
ных значений температуры 
в двухмерной анизотроп­
ной исследуемой области 
(см. рис. 3), состоящей из 
участков с различными ко­
эффициентами теплопровод­
ности, при известных усло­
виях теплообмена на грани­
цах этой области. Искомые 
значения температур ti (X, 
Y) или ti (/?, Z) определя­
ются путем решения мето­
дом конечных разностей сис­
темы дифференциальных 
уравнений в частных произ­
водных эллитического типа,

для случая плоского температурного поля* имеющей вид

X +*». I ду*
=  0 ,

* Плоским температурным полем названо такое поле, в кото­
ром температура изменяется только по осям ОХ и OY, а по оси 
01  остается неизменной. Осесимметричным температурным полем 
названо поле, в котором температура изменяется только по ра­
диуса R и по оси OZ и не изменяется при повороте плоскости вок­
руг этой оси.
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и для случая осесимметричного поля

где 1= 1, 2 , . . . , z l; г \ — число участков исследуемой области 
с различными коэффициентами > теплопроводности и Av%i или
Xr.i и Лм ).

4. Исследуемая область должна быть ограничена многоуголь­
ником, стороны которого параллельны осям координат. Внутри ис­
следуемой области допускаются отверстия. Участки границ иссле­
дуемой области (или границы раздела между участками области), 
наклоненные по отношению к осям координат, учитываются как 
участки со ступенчатой поверхностью. Анизотропия коэффициентов 
теплопроводности отдельных участков учитывается заданием

5. На границах раздела участков исследуемой области про­
грамма предусматривает в случае плоского температурного поля 
выполнение условий:

ti =  t} И k Xt i
dti
дх

- = х *i i дх
если граница раздела параллельна оси OY я

, , . dt{ . dijti — tj И Ay, i —Ky, j t
dy dy

если граница раздела параллельна оси ОХ
В случае осесимметричного температурного поля эти условия 

имеют такой же вид (х следует заменить на г, а у на г).
На границе исследуемой области можно задавать:
1) Температуру *0 ,к; 2) величину теплового потока по направ­

лению нормали к этой границе <7П(н; 3) температуру окружающей 
среды t0,к и коэффициент теплоотдачи поверхности а к, т. е. усло­
вия;

ti =  t он;

,  dti
“ Xi дп ==<>а н;

Н" Ли (ti — /о.и) =  О,дп

где £ = 1, 2 , . . .  ,2 *; Ъг — число участков границ области, на ко­
торых задаются указанные граничные условия; а* — коэффициент 
теплоотдачи поверхности &-го участка границы.

Количество участков исследуемой области с различными коэф­
фициентами практически не ограничено.
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б. В основу алгоритма решения задачи положен метод эквива­
лентных цепей, который представляет собой разновидность метода 
конечных разностей. Исследуемую область разбивают на блоки ма­
лого размера {их может быть до 6000) и переходят от анализа 
среды с непрерывными свойствами к рассмотрению цепи из терми­
ческих сопротивлений, соединяющих центры блоков (рис. 4  и 5 ). 
Используя метод аналогий, схему термической цепи заменяют схе­
мой эквивалентной электрической цепи постоянного тока с источ­
никами, имитируюхцйми взаимодействие исследуемой области с ок-

Рис, 4. Пример расчленения 
исследуемой области на эле­

ментарные блоки:
О — точки в серединах блоков; 

X  — точки в серединах граней бло­
ков, расположенных у границ об­

ласти

Рис. 5. Эквивалентная элек­
трическая цепь стационарного 

поля

ружающей средой. Расчет температурного поля после такой з а ­
мены сводится к расчету на ЭВМ эквивалентной электрической це­
пи, в процессе которого вычисляются коэффициенты матрицы про­
водимостей цепи и величины питающих цепь токов, а затем ре­
шается система линейных алгебраических уравнений, описывающих 
значения потенциалов в узлах цепи. Искомые значения температур 
определяются в центрах блоков принятой разбивки. Решение си­
стемы уравнений осуществляют методом последовательного исклю­
чения неизвестных, поэтому получаемые результаты являются точ­
ными, и назначать величину допустимой невязки при расчетах не 
требуется. Так как расчет цепи ведут по схеме, а не на модели, 
то масштабные соотношения можно задавать равными единице.

Физический смысл каждого из уравнений (например t-ro) си­
стемы, описывающих распределение потенциалов в эквивалентной 
цели, прост — это баланс токов, притекающих в узел *:
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1 I
2  U „ t/i; H — Hi 2  «/i, К =  0,

K = 1  K = 1

где Ui — потенциал рассматриваемого узла i; uH — потенциалы уз­
лов, присоединенных к рассматриваемому посредством проводимо­
стей I — количество узлов, присоединенных к рассматриваемо­
му.

7. Проводимости эквивалентной цепи рассчитываются по не­
сложным формулам. Ниже приведены формулы расчета сопротив­
лений величин, обратных проводимостям ( y i tn =  \ / R i , * ) .  Такая

Рис. 6 . Схема фрагмента эквивалентной цепи для плоского темпе­
ратурного поля

замена произведена для удобства визуального контроля этих фор­
мул.

В случае плоского температурного поля (см. рис. 6 ) сопротив­
ления, соединяющие внутренние узлы, определяются по формулам:

X Д*. Д х2
1-2“

2 Д уу Хх, I 2 A(/2^.tt2

II^ СО 
* A J/i Д .</2

2 Д хг hVt з 2 Д х3 4

сопротивления, воспроизводящие отвод тепла из блоков, располо­
женных вблизи границы — по формулам:

п х  _  _  А 1

® 2А i/з Хх, в Л Уз и

ОУ = ___ ёЛ*____ ______ !____
5  °  2 & х 3 Ху,ь Дхаи



В случае осесимметричного температурного поля соответствуй 
ющие формулы имеют вид (см. рис. 7):

Рис. 7. Схема фрагмента эквивалентной цепи для осесимметричного 
температурного поля

Л ] | - 2  =  Т----------Г---------------  , П ~  +  7 ----------1-------------- , П ~ ;Д ?2 Лг, 1 Г$ Д Z2 Аг.а Г*
Дг, Д гг

-

2 ( r* ,- r* e) Я.,« ’ 
1 г* 1

1п—  +
6-0 Д Zi Kr . s  r7 • f jAZjo  

R z _  Дг » —  • _____!___
5-а 2 (Г*в- / * 4)Х ,,. (г2в-Л * 4)« -

При расчете принято,, что во всех блоках, кроме лежащего на 
оси, узел эквивалентной цепи расположен на середине ширины

блока по оси or, т. е., что гг= ~ ( г4 + гг) и Г7 = - ~ ( Г2+ Гв̂  3  блси

2
ке, лежащем у оси oz% г\ — — г2.

3
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8 . Тепловые потоки, пересекающие грани элементарных блоков, 
подсчитываются по формуле

A U, и

где А *»,н — разность температур на сопротивлении R i — теп­
ловой поток через грань блока.

Размерность вычисленных таким образом тепловых потоков 
будет Вт/м для плоской задачи и Вт для осесимметричной, так 
как плоская задача рассчитывается для слоя толщиной 1 м в на­
правлении, перпендикулярном плоскости поля ХОУ, а осесиммет­
ричная— для сектора с углом в 1 радиан.

9. Программа подсчитывает значения тепловых потоков, пересе­
кающих все грани блоков, совпадающих с границами исследуемой 
области. При этом отдельно подсчитывается сумма входящих в ис­
следуемую область тепловых потоков ( 2  Qj) и сумма потоков, вы­
ходящих из нее ( 2  (?2), а затем вычисляется разность (A2 Q =  
= 2 Q i— 2  Q2) — дебаланс теплового потока исследуемой области. 
Все эти три величины имеют ту же размерность, что и величины 
qi,н. Величина А2 Q используется для контроля правильности ре­
шения задачи.

Значительная разность А2 Q (порядка 30—50% по отношению 
к одной из составляющих) указывает на ошибку в исходных дан­
ных. При наличии в исследуемой области большого количества 
плоских элементов блоков (т. е. блоков с большим отношением дли­
ны к высоте) разность сумм входящих и выходящих тепловых пото­
ков может составлять порядка 0,005%, обычно значение A2Q не пре­
вышает 0 ,0 0 0 1 %.

10. В случае, когда исследуемая область подвергается воздей­
ствию всего лишь двух граничных температур — наружного (fH) и 
внутреннего (*в) воздуха, сумма входящих или выходящих тепло­
вых потоков используется для расчета термического сопротивления 
исследуемой области по формуле

/в — in м2 -°С/Вт (для плоской задачи)
0 =  2  Q, ' °С/Вт (для осесимметричной задачи)

Температурное поле (или температуры в некоторых точках), 
полученное в случае воздействия только температур t c,в и *с.в, ус­
ловно называемых «старой» наружной и «старой» внутренней тем­
пературами, можно пересчитать по формулам, приведенным в 
п. 39—40 настоящего приложения, в поле, вызванное другой, «новой» 
парой граничных температур.

Принятий алгоритм расчета не содержит размерных множи­
телей. Поэтому исходные данные можно принимать в расчетах, 
выраженные в любой системе.
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Требования к организации 
на машине программного обеспечения 

и к наличию ресурсов памяти

Требования к организации 
на машине программного обеспечения

11. Для включения программы СТП в состав программного 
обеспечения на ЭВМ М-4030 необходимо проверить наличие на 
машине:

операционной системы ДОС -2  АСВТ любой версии, включаю­
щей транслятор с символического языка Алгол-60;

минимального комплекта оборудования М-4030, включающего 
оперативную память 128 Кбайт и два дисковода по 7,5 Мбайт;

рабочего файла SYSWKl на дисках, размером не менее 15 ци­
линдров, а при отсутствии этого файла — предусмотреть его;

кроме того, дополнительно следует предусмотреть один рабочий 
файл ALG007, размером не менее 60 цилиндров.

Файлы SYSWKl и ALG007 желательно разместить на разных 
дисководах для уменьшения износа оборудования.

Программу рекомендуется протранслировать одни раз и за­
писать (С-библиотеку), с тем, чтобы при проведении расчетов не 
вводить ее с карт, а лишь вызвать из С-библиотски.

12. На машине с минимальным комплектом оборудования воз­
можно решать задачи только в однопрограммном режиме работы. 
При наличии расширенного комплекта оборудования (например, 
оперативная память 256 Кбайт и три дисковода по 7,5 Мбайт) 
целесообразно работать в двухпрограммном режиме со спудом, об­
рабатывая комплекты исходных данных, вариант за вариантом, 
предварительно записанных на магнитную ленту в карточном фор­
мате без метки. Первой картой варианта записывается: / / — CFILE 
«номер варианта», затем весь комплект исходных данных с концом 
файла (/*). Для выполнения программы при такой организации 
работ на системном диске должен быть записан каталогизирован­
ный мониторный сеанс с соответствующим назначением устройств. 
Этот сеанс вызывается к действию командой оператора KUN 
STP/N-«HOMep варианта». С помощью управляющей карты 
//-DATA — «номер варианта» осуществляется позиционирование 
файла на ленте и затем чтение комплекта исходных данных. По 
записи на магнитную ленту комплект исходных данных должен 
быть проверен специальной проверочной программой (см. п. 33 на­
стоящего приложения). Во время работы программы основные эта­
пы прохождения расчета печатаются в виде сообщений оператору 
на пультовой печатающей машинке. Сообщения о нормальном или 
ненормальном завершении работы программы печатаются на АЦПУ.

74



13. Программа написана на языке Алгол-60 для ЭВМ М-4030 
с использованием внешней памяти на дисках. При 900 и бо­
лее расчетных точек задачи следует решать в режиме двойной точ­
ности.

Размер решаемой задачи зависит от доступной памяти на ди­
ске. При использовании половины объема накопителя на магнит­
ном диске ЕС-5052 исследуемую область можно расчленять на 
5000—6000 блоков. Более точное определение ресурсов памяти при­
ведено в следующем разделе.

Время счета задачи колеблется в зависимости от числа участ­
ков исследуемой области и количества блоков, на которые расчле­
нена исследуемая область. Для задачи на 1000 расчетных точек 
она составляет 18 мин.

Разработан вариант программы, также на Алголе, для ЭВМ 
М - 2 2 2  с использованием внешней памяти на магнитных лентах. 
Порядок подготовки исходных данных к этому варианту програм­
мы такой же, что и для М-4030. Размер решаемой задачи огра­
ничен 4000 блоками, число блоков разбивки по оси оу не должно 
превышать 40. Также разработан вариант программы на Фортране 
для ЭВМ серии ЕС (МОФАП шифр 1-183-Н).

Определение потребности 
ресурсов памяти, необходимых 

для решения поставленной задачи

14. Программе необходимо выделять минимально 106 Кбайт 
оперативной памяти. Этого объема достаточно для решения боль­
шинства задач. В редких случаях, при большом количестве участ­
ков исследуемой области и различных коэффициентах теплопро­
водности следует выделять 150 Кбайт оперативной памяти.

Необходимый размер рабочего файла ALG007 — число доро­
жек на диске — п следует определить по графику, приведенному на 
рис. 8 , исходя из следующих параметров задачи: L — число ин­
тервалов разбивки по оси ОХ, N — то же, по оси OY, M = L /N , W —• 
число элементарных блоков, на которые расчленена исследуемая 
область. Процедура определения величины п следующая: подсчитав 
величину М, находят справа от графиков шкалу с соответствую­
щей пометкой 1 :М, на ней отмечают точку, соответствующую за­
данной величине W. Из этой точки проводят прямую, параллель­
ную оси абсцисс, до пересечения с кривой, имеющей пометку 1 : М 
(как и на шкале W). Опустив из точки пересечения перпендикуляр 
на шкалу я, отсчитывают на ней искомое количество дорожек; раз­
делив его на 1 0 , получают число цилиндров, необходимое в файле 
ALG007 для решения поставленной задачи. На графике, приведен­
ном на рис. 8 , нанесено лишь три шкалы W и три соответствую-
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щие им кривые с пометками 1 : М, поэтому в случаях значений М, 
не совпадающих с предусмотренными на шкале и кривых, опреде­
ление величины п будет приближенным и окончательное значение 
п следует принимать с некоторым запасом.

N

10800

7500

т о

2700

т о

2 5  5 0  7 5  1 0 0  %

Рис. 8 . График зависимости размера решаемой задачи от числа 
дорожек на магнитном диске

В случае наличия минимального комплекта оборудования мож­
но выделить для файла ALG007 GO цилиндров. Этого объема до­
статочно для решения большинства задач средней сложности. В 
случае расширенного комплекта (три и более дисков по 7,5 Мбайт) 
рекомендуется выделять 100—150 цилиндров).

Подготовка задачи к решению

15. Для расчета стационарного двухмерного температурного 
поля в неоднородной ограждающей конструкции необходимо пред­
варительно:

составить схему расчета, т. е. начертить в некотором масштабе 
анализируемый фрагмент ограждающей конструкции, нанести на 
чертеж границы области исследования, оси координат (XOY или 
ROZ), указать участки с различными коэффициентами теплопровод-
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«ости и условия теплообмена на границах, проставить все необхо­
димые размеры;

расчленить область исследования на элементарные блоки, вы­
деляя отдельно участки области с различными коэффициентами 
теплопроводности, вычертить в масштабе область исследования, 
расчлененную на блоки; проставить размеры всех принятых бло­
ков;

вычертить область исследования в условной системе координат 
X'OY'  (при этом все блоки вычерчиваются одного и того же разме­
ра), проставить координаты вершин полигонов, ограничивающих 
участки с различными коэффициентами теплопроводности, и коор­
динаты вершин многоугольников, образующих границы исследуе­
мой области;

составить комплект численных значений исходных данных 
в строго заданной последовательности пользуясь чертежами пп. б 
и в, и руководствуясь указаниями пп. 21—32 настоящего Руковод­
ства, внести эти данные в стандартные бланки для набивки пер­
фокарт. В соответствии с указаниями пп. И —13 настоящего при­
ложения определить потребность машины в ресурсах, необходимых 
для решения поставленной задачи, установить наличие на машине 
необходимых ресурсов;

произвести набивку исходных данных на перфокарты и сло­
жить их в правильной последовательности;

пропустить на машине подготовленные перфокарты с прове­
рочной программой;

в случае указания проверочной программы на наличие в под­
готовленном комплекте ошибок, их следует найти, устранить и за­
менить соответствующие карты.

Комплект данных, не содержащий ошибок, записывается опе­
ратором на магнитную ленту и вызывается на счет в порядке оче­
реди.

Не рекомендуется какое-либо совмещение трех чертежей, пере­
численных так как это увеличивает число ошибок в комплекте ис« 
ходных данных»

16. Область исследования следует разместить полностью в пер­
вой четверти системы координат и таким образом, чтобы часть ее 
границ совпала с осями координат (рис. 9, а), кроме этого, ис­
следуемая область должна быть расположена в координатной пло­
скости так, чтобы ее больший размер оказался по оси ОХ, а не на­
оборот (рис. 9 , г). При этом существенно экономится время, не­
обходимое для решения задачи. Если область исследования состоит 
из нескольких частей с различными коэффициентами теплопровод­
ности, то каждый такой участок следует выделить отдельно. Ути 
участки ие могут быть многосвязными, т. е. внутри них не допу­
скаются отверстия. Участок с отверстием (рис. 9, а) разбивают на
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Рис. 9. Расположение чертежа исследуемой области по отношению 
к осям координат и маркировка схемы

а — расположение чертежа исследуемой области по отношению к осям ко­
ординат; б — схема, поясняющая порядок учета заданных граничных ус­
ловий по замкнутому контуру; в — схема, поясняющая порядок учета раз­
деленных участков с одинаковым коэффициентом теплопроводности; а — 
пример правильного расположения исследуемой области по отношению 

к осям координат в случае, когда L¥=N

дополнительные участки, например, на два (рис. 9, б). Участки с 
одинаковыми коэффициентами теплопроводности в разных местах 
области представляются самостоятельно (например, участки I и 
3 на рис. 9, в  следует учесть самостоятельно, хотя они имеют 
одинаковые коэффициенты теплопроводности).

17. Исследуемую область разбивают на прямоугольные блоки 
взаимно перпендикулярными линиями, параллельными осям коорди­
нат. Разбивка на блоки может быть неравномерной, но обязатель­
но сквозной, т. е. не допускается объединение двух рядов блоков 
в один. Линии разбивки должны проходить по границам участков 
с различными коэффициентами теплопроводности. В тех частях ис­
следуемой области, где ожидаются резкие изменения температуры 
и где желательно получить более точные результаты, следует наз­
начать блоки возможно меньшего размера. Вместе с тем переход 
от блоков малого размера к большим должен быть постепенным. 
В части области, где границы ее (или границы ее участков) нак­
лонены к осям координат, разбивку рекомендуется провести с оди­
наковыми интервалами вдоль осей таким образом, чтобы наклон­
ная граница проходила через середину граней блоков (рис. 10). 
В этом случае существенно упрощается подготовка исходных дан­
ных.
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18. Данные, описывающие гео­
метрию исследуемой области, 
подготавливают для расчета в 
компактной форме — в виде таб­
лицы координат вершин много­
угольников, ограничивающих 
участки области с различными 
коэффициентами теплопровод­
ности (CORD1), и таблицы коор­
динат мест перелома участков 
границ исследуемой области с 
различными условиями теплооб­
мена (CORD2). Принятый в про­
грамме учет геометрии исследуе­
мой области называют учетом по 
участкам в отличие от поблочно­
го учета, требующего значителы 
но больше усилий при подготовке исходных данных. Таблицы 
координат CORD1 и CORD2 составляют, руководствуясь чер­
тежом разбивки на блоки исследуемой области, в условной 
системе координат. Его располагают по отношению к осям ко­
ординат таким образом, что первая линия отступает от оси на 
один интервал (блок) н абсциссы следующих линий возрастают 
с шагом, равным единице, в направлении оси. Особенность чертежа 
схемы исследуемой области в условных координатах состоит в том, 
что все блоки чертятся одинакового размера. В случаях с нерав­
номерной разбивкой это обеспечивает удобство определения коор­
динат таблиц CORD1 и CORD2.

Участки границ с одинаковыми условиями теплообмена задают 
в виде незамкнутых многоугольников, содержащих произвольное 
число точек перелома. Вершинами участка границы называют на­
чало, конец и точки перелома многоугольников. В частном случае 
участок границы может быть задан в виде отрезка с двумя точка­
ми («вершинами»). Многоугольник, определяющий один участок 
границы, обязательно должен быть разомкнут. Например, если на 
поверхности отверстия в исследуемой области заданы одинаковые 
условия теплообмена, то принимаемая здесь в расчет граница 
должна состоять хотя бы из двух участков. Так, показанная на 
рис. 9 , б граница по замкнутому контуру fedg с одинаковыми ус­
ловиями теплообмена на всех ее участках, должна быть учтена 
расчлененной на участки fe и edcf. Граничные условия долж­
ны быть определены на всех участках границ исследуемой об­
ласти.

19. В расчет можно принимать граничные условия различного 
рода и различные по численным значениям на отдельных участках

Рис. 10. Пример располо­
жения наклонной границы 
исследуемой области, допу­
скающей упрощение при 
описании ее положения в 
таблицах CORD1 и CORD2
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границ исследуемой области. Можно задавать граничные условия 
первого рода (температура поверхности *0 ,к, °С), второго рода (ве­
личина теплового потока <7п.н, Вт/м2) или третьего рода (темпера­
тура окружающей среды TEMP, °С) и коэффициент теплоодачи по­
верхности ALPHA, Вт/(м2 *°С). Однако исходные данные во всех 
случаях подготавливаются в форме, соответствующей граничным 
условиям третьего рода. В случае задания на каком-либо участке 
границы температуры поверхности *0.к ее назначают равной темпе­
ратуре окружающей среды TEMP и одновременно принимают 
в расчет очень большое значение коэффициента теплоотдачи по­
верхности а (например, а  =  0 ,9 *10 18 Вт/(м2 *°С). Величину теплово­
го потока <7п.к, Вт/м2, т. е. граничное условие второго рода, задают 
как условную температуру окружающей среды, равную численному 
значению ?п.к, принимая одновременно <z =  0. При работе програм­
мы величина а  =  0  служит признаком учета на соответствую­
щем участке границы граничного условия второго, а не третьего 
рода.

20. Наибольшее количество ошибок в исходных данных воз­
никает при кодировке вершин многоугольников, ограничивающих 
участки области с различными коэффициентами теплопроводности, 
и многоугольников, образующих границы исследуемой области. По­
этому кодирование этих вершин следует проводить особо тщатель­
но.

Для безошибочной расшифровки напечатанных в результате 
решения задачи значений тепловых потоков, пересекающих грани­
цы исследуемой области, необходима нумерация блоков, прилега­
ющих к границам области.

Блоки нумеруются последовательно по рядам в направлении воз- 

*)
h '  6)

Рис. 11. Нумерация блоков, прилегающих к границам 
а  — пример нумерации блоков, прилегающих к границам исследуемой об­

ласти; 6 — схема принятой нумерации границ элементарных блоков
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растания оси OY (рис. 11, а). Подобную схему для конкретной за­
дачи можно получить, пропустив на машине комплект исходных дан­
ных с вспомогательной программой «Печать номеров граничных 
блоков».

Комплект исходных данных

21. Комплект численных значений исходных данных состоит из 
одной служебной карты, карты, на которой пробит номер ва­
рианта и девяти массивов. Последовательность карт в комплекте 
исходных данных следующая:

22. Служебная карта, на которой пробит номер группы дан­
ных для записи их на магнитную ленту. Этот номер представляет 
собой имя записи, нужное для нахождения ее при чтении.

23. Номер N 0 рассчитываемого варианта. Номер должен быть 
положительным, если задача решается в декартовых координатах 
(X ,У), или отрицательным при осесимметричной задаче в системе 
координат (R, Z).

N0- назначается не произвольно, а должен быть согласован 
с группой вычислительных работ для предотвращения путаницы 
при выдаче пользователям сосчитанных вариантов. Обычно пользо­
вателю заранее выделяют некоторое количество чисел NO.

24. Группа данных BUF [1 :6 ] ;
N  — количество интервалов разбивки по оси 0 Y  или 0Z; долж­

но быть меньше 90. L — количество интервалов разбивки по оси 
ОХ или OR; Z1 — количество участков области с различными коэф­
фициентами теплопроводности; Z2 — число границ области, на ко­
торых задаются температуры поверхности TEMP или коэффициен­
ты теплоотдачи ALPHA и соответствующие температуры окружаю­
щей среды; M l — число вершин участка исследуемой области, име­
ющего наибольшее число вершин; М2  — число вершин на участке 
границы, имеющем наибольшее число вершин.

25. DX — группа данных о величинах интервалов между смеж­
ными линиями разбивки по оси ОХ или OR, заданные в м. Нумера­
ция интервалов производится в направлении оси ОХ и начинается 
с нуля, т. е. DX0, DXj, . . . # DXl , DXl+ i (или в случае оси 
OR— DRo, DRu . . .  i DRl, DRl+ i). Начальный и конечный интер­
валы DX следует назначать равными нулю, т. е. DXo= D X l+ i . =  0.

Для осесимметричной задачи при несовпадении границы иссле­
дуемой области слева с осью симметрии DR0 принимается равной 
расстоянию по оси симметрии до этой границы, при совпадении — 
DRo =  0 . В любом случае DRl+i всегда следует принимать равной 
нулю. Количество данных DX (DR) должно составлять L +2.

8 ]



26. То же, что и в п. 25, по оси OY или OZ, т. е.

D y0, DУ ,............D yN, D yN+i

(или DZ0, DZi, . . . , DZn, DZn+i) 
и Dy0 =  ОУк+i =  0  (или DZ0 =  DZn+i =  0 ).

Количество данных ЭУ должно составлять N +  2.
27. CORD1— группа данных координат вершин многоугольни­

ков, ограничивающих участки областей в условной системе коор­
динат. Каждая вершина представлена парой координат (Х\  У' или 
R' t Z'). Данные располагаются в следующем порядке: номер участка 
области ну , число вершин чв в этом участке, координата Х \  по 
оси ОХ'  или OR'  и координата У' по оси OY' или OZ' первой верши­
ны, далее—второй вершины Х'% У" 2 и т. д. до последней вершины 
многоугольника, ограничивающего первый участок. Затем идут дан­
ные о следующем участке области. Таким образом, должны Сыть 
представлены все участки исследуемой области. Вершины нумеру­
ются против часовой стрелки, начиная с вершины, ближайшей 
к началу осей координат. Если число вершин в некотором участке 
меньше Ml, то необходимо дополнение нулями до M l. Всего дан­
ных CORD1 должно быть 2.ZI.(M1 +  I).

Наклоненные к осям границы области (или ее участки) долж­
ны изображаться ломаными линиями в виде ступенек) с соответ­
ствующим числом переломов. Однако, если разбивка на блоки 
в местах наклонных границ была произведена с одинаковыми ин­
тервалами вдоль каждой из осей координат (при этом интервалы 
DX могут быть не равны интервалам ОУ), то можно значительно 
сократить количество исходных данных об этом участке границы. 
В этом случае в списке CORD1 указывают только координаты на­
чала и конца учитываемого наклонного участка границы (рис. 1 0 ). 
В этом случае значения координат вершин многоугольника, обра­
зующего границу, выражается дробными числами, кратными 0 ,5  

(обычно массивы CORD1 и CORD2 целочисленные).
При выписывании данных CORD1 необходимо особенное вни­

мание, так как в этой, а также в следующей группе аналогичных 
данных (см. п. 30 о CORD2 ) встречается наибольшее количество 
ошибок.

28. XLAM — группа данных о коэффициентах теплопроводности 
в направлении оси ОХ (или OR) А,* (или Яг) в Вт/(м*"С) для раз* 
личных участков области. Эти данные располагают в порядке воз­
растания номеров участков области в виде массива XLAM [0: Z1]. 
Первый элемент массива необходим для упрощения программы и 
всегда равен нулю. Всего данных XLAM должно быть Z1 + 1. Наз­
начать Кх — 0  нельзя, так как при решении задачи это вызовет де­
ление на нуль н машина прекратит счет.
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29. То же, что и п. 28, по оси О У (или OZ) — YLAM, т. е»
(или К).
30. CORD2 — группа данных о координатах границ (участков 

границ) в условной системе координат. Каждая вершина пред­
ставлена парой координат (Х\  Y' или R \  Z'). Данные располагают 
в следующем порядке: номер участка границы нг, число вершин 
чв на этом участке, координата начала участка границы Х'} по 
оси ОХ' (или OR') и координата Y' по оси OY' (или OZ'), координа­
ты первой вершины и т. д. до конца первого участка границы. За­
тем данные о следующем участке границы. Таким образом, долж­
ны быть представлены все границы исследуемой области. Коорди­
наты вершин нумеруются в направлении против часовой стрелки. 
Если число вершин у этого участка границы меньше М2 , то необ­
ходимо дополнение нулями до М2. Количество данных о CORD2 
должно составлять 2.Z2.(M2+1). Координаты вершин границ (илн 
участков границ), наклонных к осям координат, должны быть уч­
тены, как CORD1 в п. 27.

31. ALPHA — группа данных о коэффициентах теплоотдачи 
с поверхности а, Вт/(м2 *°С), границы (участков границ) исследуе­
мой области. Данные располагаются в порядке возрастания номе­
ров границ. Для граничных условий первого рода а =  0,9*1011. 
В случае если на соответствующем участке границы задана вели­
чина теплового потока, перпендикулярного к границе, условно 
а =  0 . Всего данных ALPHA должно быть Z2.

32. TEMP — группа данных о температурах, °С, на границах. 
Располагаются в порядке возрастания номеров границ. Если при 
подготовке данных ALPHA на каких-либо участках границы при­
нято а  =  0, то соответствующие данные TEMP представляют собой 
величины тепловых потоков в Вт/м2, входящих (записываются со 
знаком плюс) в исследуемую область или выходящих (знак минус) 
из нее. Всего данных TEMP должно быть Z2.

Подготовленные данные записываются на стандартные бланки 
для поколонной набивки перфокарт.

Служебная карта — признак конца файла (/*).

Предварительный контроль исходных данных

33. Использование на ЭВМ программы СТП возможно 
только с обязательным предварительным контролем исходных дан­
ных специальной проверочной программой. При обнаружении ошиб­
ки в комплекте исходных данных дальнейшая работа с этими дан­
ными прекращается.

В программе предусмотрено обнаружение следующих ошибок:
пробивка на перфокарте не соответствует какому-либо числу 

(например, вместо числа пробита буква, число с несколькими де-
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сятнчными точками, знак пробит после числа, пробивка карты на­
чата неправильно и т. п.);

номер варианта N 0 пробит с дробной частью или на перфо­
карте оказалось более одного номера;

размер массива управляющих величин BUF не равен 6, неко­
торые его элементы пробиты со знаком минус, количество интерва­
лов разбивки по оси ОУ (0Z) задано больше 90;

размеры массивов DX и D y не равны соответственно L + 2  и 
N + 2, начальные элементы этих массивов не равны нулю (за иск­
лючением случая D R # 0 , когда граница исследуемой области слева 
не совпадает с осью симметрии), в прочих элементах массивов 
оказались элементы равные нулю или со знаком минус.

В массиве CORD1 число вершин чв какого-либо участка ис­
следуемой области выходит за пределы 4 ^ ч в ^ М 1 ,  число участков 
не равно Z1, координаты вершин заданы не кратными 0,5, со зна­
ком минус или равными нулю; число заданных пар координат 
вершин (х \  у') не соответствует указанной величине числа вершин 
гв для этого участка, координаты некоторых точек заданы больше 
L +1 по ОХ ' и больше N +  1 по О У'.

В массиве CORD2 число вершин у какого-либо участка гра­
ницы (чв) выходит за пределы 2 < ч в ^ М 2 , число участков не 
равно Z2, координаты вершин заданы не кратными 0,5, со знаком 
минус или равными нулю; число заданных пар координат вершин 
(Х \  У') не соответствует указанной величине числа вершин чв для 

этого участка, координаты некоторых точек заданы больше L-H 
по ОХ'  и больше N +1 по ОУ';

неравенство площадей исследуемой области, подсчитанных по 
данным массивов CORD1 и CORD2;

участки границ массива CORD2 не образуют замкнутого мно­
гоугольника (при наличии в исследуемой области отверстий — не­
скольких замкнутых многоугольников);

размеры массивов XLAM и УЬАМ не равны Z1 +  1, начальные 
элементы этих массивов не равны нулю, некоторые из остальных 
элементов равны нулю или заданы со знаком минус;

размер массива ALPHA не равен Z2, некоторые из его эле­
ментов заданы со знаком минус;

размер массива TEMP не равен Z2, некоторые из его элемен­
тов вышли за пределы — 1000<Т Е М Р< 10000;

комплект исходных данных неполон (т. е. не содержит началь­
ной или конечной служебной карты и необходимого количества 
данных — одной величины и девяти массивов).

Печать результатов

34. При работе программы последовательно печатаются от­
дельными группами: комплект исходных данных для контроля
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(озаглавлен ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ), значения тепловых потоков, 
пересекающих границы исследуемой области (ТЕПЛОВЫЕ ПОТО­
КИ, ВТ), суммы тепловых потоков, входящих в исследуемую об­
ласть и выходящих из нее, а также разность этих сумм (озаглав­
лены ОШИБКА В ТЕПЛОВОМ БАЛАНСЕ, ВТ) и распределение 
температур в исследуемой области (ТЕМПЕРАТУРЫ В УЗЛАХ, 
ГРАД).

35. Исходные данные печатаются теми же группами, что и 
пробиваются на перфокартах. Перед каждой группой выдается ее 
условное обозначение. После группы данных TEMP в отдельной 
строке выводятся данные, характеризующие сложность задачи: ко­
личество блоков разбивки NL, число блоков, на которые автома­
тически разбита матрица для записи на диск (NB), и число урав­
нений в блоке (ЫУВ). Вывод этих данных в начале решения за ­
дачи дает возможность оператору ориентировочно определить вре­
мя окончания счета.

36. Величины тепловых потоков, пересекающих грани элемен­
тарных блоков, прилегающих к границе исследуемой области, пе­
чатаются в виде таблицы двумя группами колонок, отделенных 
друг от друга звездочками. В каждой группе пять колонок: первая 
колонка группы содержит номера блоков, последующие четыре—. 
значения тепловых потоков. Величины тепловых потоков печатают­
ся только для граней, расположенных на границе исследуемой об­
ласти. Так как у пограничного блока только одна такая грань, то 
печатается одна величина теплового потока, а в остальных колон­
ках этой строки печатаются нули. Для блока, расположенного 
в углу — печатается две величины. И, наконец, для блока, у ко­
торого три грани совпадают с границей исследуемой области — 
печатается три величины (рис. II , б). Данные печатаются с пятью 
знаками после запятой, до запятой предусмотрено три позиции н 
знак.

37. Суммы тепловых потоков, входящих в исследуемую область 
и выходящих из нее, а также разность между ними (ошибка 
в тепловом балансе) печатается в одной строчке. Если величина 
дебаланса теплового потока превышает 1 мкВт, то печатается ди­
агностический текст (СБОЙ МАШИНЫ ИЛИ ДЕФЕКТ В ИС­
ХОДНЫХ ДАННЫХ), свидетельствующий о том, что дебаланс 
тепловых потоков оказался слишком большим и программа прек­
ращает свою работу. При этом на пультовую машинку выдается 
сообщение о преждевременном окончании счета (НЕНОРМАЛЬ­
НОЕ ЗАВЕРШ ЕНИЕ).

38. Печать значений искомых температур (°С) на границах ис­
следуемой области и в центрах элементарных блоков* происходит

• Искомые значения температур могут быть отпечатаны в уг­
лах блоков принятой разбивки.
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в случае допустимого дебаланса тепловых потоков. Эта печать 
выполняется с фиксированной запятой частями в двухмерной таб­
лице, схематически подобной исследуемой области. При этом печа­
тается три знака после запятой, до запятой предусмотрено три 
позиции и знак. В тех местах прямоугольной таблицы, где в ис­
следуемой области имеются вырезы или отверстия, печатаются ну­
ли. В начале этой таблицы печатается тип решенной задачи (для 
плоской — ПОЛЕ ХУ, для осевой симметрии — ПОЛЕ RZ, количе­
ство блоков, на которые разбита исследуемая область, и заголовок 
(ТЕМПЕРАТУРЫ В УЗЛАХ, ГРАД). По окончании задачи на 
пультовую пишущую машинку в этом случае выдается сообщение 
о нормальном решении задачи (НОРМАЛЬНОЕ ОКОНЧАНИЕ).

Повторное использование данных, полученных в расчетах

39. При расчетах стационарных температурных полей в стыках 
и местах теплопроводных включений ограждающих конструкций 
зданий весьма часто встречается случай, когда исследуемая об­
ласть подвергается воздействию всего лишь двух граничных темпе­
ратур /н и tB. Так как при составлении программы принято, что 
параметры задачи Я, а„  и ссв) не зависят от искомых температура 
то температурное поле, или температуры в некоторых точках, по­
лученные расчетом /с,н и /с>в, условно называемое «старой» наруж­
ной и «старой» внутренней температурами, можно пересчитать по- 
приведенным ниже формулам в поле, вызванное другой, «новой», 
парой граничных температур /В|В и /в,в. Такой переход допустим 
при изменении в задаче лишь значений определяющих температур 
tв и tв и при неизменных всех без исключения остальных парамет­
ров задачи (геометрии, значений %i и ос,).

Такой пересчет производится в двух случаях: 
а) когда необходимо определить «новое» значение температуры 

?в.н в какой-либо точке и исследуемой области внутри или на гра­
нице ее при новых значениях температур наружного и внутреннего 
воздуха iBlB и tBlBf тогда величина tB.и определяется по формуле

=  tB.B
tc .В -- ̂ с.и
t с.в — ^с.е

(^н.в —; ^п.н)» 0 )

б) когда требуется определить «нбвое» значение температуры 
наружного воздуха fB.B> при которой температура в точке и иссле­
дуемой области tн и достигает заданного значения. Температура 
в этой точке при «старых» значениях температур наружного и 
внутреннего воздуха известна (fc.«). Искомая величина /в.н опре­
деляется по формуле

tB,B =  ti tc.B — t (
(2>

8 6

tC.l   fc.M



40. Тепловой поток qc, определенный расчетом при значениях 
температур tc.в и tc.н, пересчитывается в тепловой поток qa, соот­
ветствующий значениям /п.в и fH.a, по формуле

t n , n  - t  п . П

Примеры;
1 . В точке «и» исследуемой области, рассмотренной в приме­

ре I (см. рис. 13), получено значение температуры f c . n  =  6,32°C 
при температурах наружного и внутреннего воздуха *с.н =  —38°С 
и fc.B= 18°С.

Определить температуру в этой же точке (и) при «новом» 
значении температуры внутреннего воздуха /„.b =  22°C. Расчет про­
изводится по формуле ( 1)

f аи
I о  л ___о  о о

2 2 '0 - l i S S r (22-0 + 3 8 0 |- w c -
2. Оставив без изменения данные /с.ж, tcn и t c,в, изменим по­

становку задачи предыдущего примера: определить при какой тем­
пературе наружного воздуха tn.„ и неизменной величине темпера­
туры внутреннего воздуха (/н.в=:^с.в =  18°С) температура в точке 
«и» исследуемой области составит tB и =  8 ,8 °С.

Расчет производим по формуле (2)

tа п 18,0 —
18,0+38,0 
18,0—6,32

(18,0—8,8) —26,11°С.

Примеры расчетов

Пример 1 . Требуется определить сопротивление теплопередаче 
неоднородной ограждающей конструкции, изображенной на рис. 1 2 .

Рис. 12. Чертеж исследуемой области, охватывающей полностью 
анализируемы й фрагмент неоднородной ограж даю щ ей  конструкции
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Конструкция, состоящая из алюминиевых облицовочных листов 
толщиной в 1 мм, между которыми помещен утеплитель из пено­
полиуретана, включает вертикальный стык. Этот стык уплотнен 
прокладкой из пенополиуретана, пропитанного битумной мастикой. 
Предполагается, что панель в области стыка простирается на зна­
чительное расстояние, перпендикулярно к плоскости чертежа (в на­
правлении оси OZ), и температурные условия на границах неиз­
менны в этом направлении. Распределение температуры в этом 
случае во всех плоскостях, параллельных плоскости поперечного се­
чения конструкции, одинаково, т. е. можно предположить, что в 
плоскости рассматриваемого поперечного сечения будет плоское 
двухмерное температурное поле.

Стыки находятся на расстоянии 800 мм друг от друга, поэтому 
при постановке задачи, кроме оси симметрии стыка, можно учесть, 
оси симметрии межстыкового пространства. Приведенный на рис. 12: 
схематический чертеж анализируемого фрагмента конструкции од­
новременно является и чертежом исследуемой области, Эта об­
ласть имеет форму прямоугольника, две стороны его являются 
естественными границами ограждающей конструкции, а остальные 
две (а—а и б—б) — осями симметрии, расположенными на рас­
стоянии 400 мм друг от друга. На этих границах приняты условия 
полной теплоизоляции, т. е. принято, что тепловые потоки в на­
правлении оси ОХ равны нулю.

На внутренней стороне ограждения задана неизменная темпе­
ратура воздуха fB =  18°C и коэффициент теплоотдачи внутренней 
поверхности а„ =  8 ,7  Вт/(м2 *°С); значения величин на наружной 
стороне соответственно ta =  —38°С и а н =  23 Вт/(м2 -°С).

В табл. 1 приведены значения теплопроводности (Вт/(м2 -°С) 1 

материалов Л *=  заполняющих исследуемую область.

Т а б л и ц а  1

Теплопроводность материалов

Материал № участка исследуе­
мой области ^X ^у

Алюминий 1. 4, 5 221
Пенополиуретан 6 0,05
Пароизол 2 0.06
Пенопласт ПХВ 3 0,05

Чертеж принятой разбивки исследуемой области на блоки с не­
равномерными интервалами разбивки приведен на рис. 13. Жирны­
ми линиями на нем показаны участки исследуемой области с раз­
личными теплопроводностями. Размеры блоков даны в мм. Полное
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Рис. 13. Чертеж исследуемой области, расчлененной на элементарные блоки
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количество блоков, па которые расчленена исследуемая область — 
1247. На рис. 14 изображен чертеж исследуемой области в условных 
координатах.

Рис, 14. Чертеж исследуемой области, расчлененной на элементарные 
блоки, в условиях координат

Расчленение исследуемой области на элементарные блоки про- 
изведено экономно в отношении большей ее части. Рассматривая 
рис. 13, видим, что на большей части области назначены весьма 
крупные интервалы DX, особенно на участке протяжением 300 мм, 
прилегающем к оси б—б. В результате появилось много элемен­
тарных блоков, имеющих форму вытянутых прямоугольников, с от­
ношением сторон 1 :25. Такую разбивку можно допустить лишь 
в тех участках исследуемой области, где ожидается, что изотермы 
располагаются почти параллельно линиям разбивки, ограничиваю­
щим длинные стороны элементарных прямоугольников. Только 
в этом случае такая разбивка не внесет существенных искажений 
в результаты расчета. В той части исследуемой области, где по­
ложение изотерм предсказать невозможно и где ожидаются важ ­
ные для пользователя результаты (участки, включающие стык и 
прилегающие к нему части конструкции), как видим, назначили 
блоки весьма малого размера квадратной формы или в виде пря­
моугольников с отношением сторон не меньше 1 :3.

Из сказанного о разбивке следует, что по окончании расчета 
следует проверить правильность предположений, обосновывающих
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допущение в части области блоков, весьма вытянутых в направле­
нии какой-либо оси.

В табл. 2 приведен полный комплект исходной информации 
к рассматриваемому примеру (без служебных карт), в табл. 3  эти 
же данные приведены в виде, подготовленном для пробивки на 
перфокартах. Собственно предназначенные для пробивки данные 
приведены справа от вертикальной линии. Слева от нее помещены 
пояснения. Отдельные числа, пробиваемые на перфокартах, следует 
разделять не менее, чем двумя пробелами (допускается устраивать 
и больше пробелов, но не меньше). Результаты расчета печатают­
ся на АЦПУ в порядке, указанном в п. 34—38. Расчет на машине 
данного примера продолжался 16,3 мин. При расчленении иссле­
дуемой области были назначены блоки, весьма вытяну­
тые вдоль оси О Х .  Здесь изотермы рассчитанного температурного 
поля располагаются почти параллельно оси ОХ. Градиент темпера­
туры в направлении этой оси на большой части участка шириной 
30 см, прилегающего к границе б — б, не превышает 0,013°С/см.

Отпечатанную в строчке «ошибка в тепловом балансе» величи­
ну суммы тепловых потоков, входящую в исследуемую область, 
2  Q =  23,422, используем для вычисления искомой величины # 0— 
приведенного сопротивления теплопередаче. Так как в этом случае 
исследуемая область охватывает весь анализируемый фрагмент ог­
раждающей конструкции, то величину Д0 определяют по формуле

До
 ̂в — 
2 <?

L  =
18+38

23,422
0,4=0,9564 м2 .°С/Вт.

Выясним теперь, в какой степени стык уменьшает сопротивле­
ние теплопередаче однородной конструкции. Для этого вычислим 
величину До.гл:

р  1 -L 2Д* Я I в"» . 1
К о л я  —  +  . +  +

СЕв Л а л  Ам» Cta
_L °'ш

: 8,7 +  221

+  <— '=1,9784 м2 .°С/Вт. 
23

0,091 
0,05 +

Как видим, стык существенно (более, чем в два раза) умень­
шает сопротивление теплопередаче гладкой конструкции, именно 
на величину A Д:

А Д  =
До.гл — До 

До.г л

1,9784—0,9564
1,9784

0,517 =  51,7%,

Полученная расчетом низшая температура в одной из точек на 
внутренней поверхности стены ти==6132°С (см. зону А на рис. 13) 
является недопустимой для жилых помещений.
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Полный комплект информации к примеру
«ою

1) N0 =  1
2) BUF

3) DX
О

10

20
30
40

4) DY

0

10

20
30

5) CORD1 
НУ ЧВ

1 4
2 4
3 4
4 8

5 8  

21 б 8

N L
29 43

0 1

0 .0 0 0 0,0005
0.0015 0.0015
0.0025 0 .0 0 2

0.015 0.015
0.025 0.025

0 1

0 .0 0 0 0 .0 0 1

0 .0 0 2 0.003
0.006
0 .0 0 0

0.006

1 2
X У X У
1 1 44 1
1 2 4 2
4  2 2 2  2

4  7 22 7
5 8 2 2  8

2 2  2 44 2

Z1 Z2
6 4
2 3

0 .0 0 1 0 .0 0 1

0.0015 0.0015
0 .0 0 2 0 .0 0 2

0.025 0.025
0.025 0.025

L
2 3

0 .0 0 1 0 .0 0 1

0.003 0.003
0.006 0.006

3
X У

4
X У

44 2 1 2

4 30 1 30
2 2 7 4 7
2 2 8 5 8
2 2 9 6 9
44 29 22 29

Ml М2

8 2

4 5
0 .0 0 1 0 .0 0 1

0.0015 0.0015
0.003 0.003
0.025 0.025
0 .0 0 0

4 5
0 .0 0 1 0 .0 0 1

0.006 0.006
0.004 0.003

5 6

X У X У
0 с 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
5 29 41 29
е 28 2 2 28

2 2 28 6 28

1

б 7
0.001 0.001

0.0025 0.0025
0.005 0.0075
0.025 0.025

6  7
0.001 0.001

0.006 0.006
0.003 0.001

Mi
8

X У X У
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

44 30 4 30
22 29 с 29

6 9 29 9

Т а б л и ц а  2

8  9
0.001 0.0015
0.0025 0.0025
0.0075 0.0075
0.025 0.025

8 9
0.001 0.001

0.006 0.006
0.001 0.001

N



6) XLAM
н у  О 1

О 221

7) YLAM
н у  О 1

О 221

8) CORD2

1

ну чв X V
1 2 1 1
2 2 44 1
3 2 44 30
4 2 I 30

9) ALPHA

н г  1 

23

10) TEMP
н г  1 

—38

со
со

2 3 4 5
Z1

6
0.06 0 05 221 221 0.05

л 3 4 5
ZI

6
0.06 0.05 221 221 0.05

М2
9

X V
44 1
44 30

1 30
1 1

72

2 3 4
С 8.7 0

Z2
2 3 4
0 15 0



Т а б л и ц а З
Комплект исходных данных, записанных на бланке для пробивки перфокарт

NO 1
BUF 29 43 6 4 8 2
DX 0 ) 0.0 0.0005 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0015

(2) 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015i 0.0015 0.0015 0.0025 0.0025 0.0025
(3) 0.0025 0.0025 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.005 0.0075
(4) 0.0075 0.0075 0.015 0.015 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
(5) 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.0

DY (1) 0.0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
(2) 0.002 0.002 0.003 0.003 0.006 0,006 0.006 0.006 0.006 0.006
(3) 0.006 0.006 0.006 0.006 0.004 0.003 0.003 0.001
(4) 0.001 0.001 0.0

CORD1 О) 1.0 4.0 1.0 1.0 44.0 1.0 44.0 2.0 1.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0

(2) 2.0 4.0 1.0 2.0 4.0 2.0 4.0 30.0 1.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0

(3) 3.0 4.0 4.0 2.0 22.0 2.0 22.0 7.0 4.0 7.0 0.0 0.0 0.0 o.o
0.0 0.0 0.0 0.0

(4) 4.0 8.0 4.0 7.0 22.0 7.0 22.0 8.0 5.0 8.0 5.0 2S.0 44.0
29.0 44.0 30.0 4.0 30.0

(5) 5.0 8.0 5.0 8.0 22.0 8;0 22.0 9.0 6.0 9.0 6.0 28.0 22.0
28.0 22.0 29.0 5.0 29.0

(6) 6.0 8.0 22.0 2.0 44.0 2.0 44.0 29.0 22.0 29.0 22.0 28.0
6.0 28.0 6.0 9.0 22.0 9.0

XLAM 0.0 221.0 0.06 0.05 221.0 221.0 0.05
YLAM 0.0 221.0 0.06 0.05 221.0 221.0 0.05
CORD1 (1) 1.0 2.0 1.0 1.0 44.0 1.0

(2) 2.0 2.0 44.0 1.0 44.0 30.0
(3) 3.0 2.0 44.0 30.0 1.0 30.0
(4) 4.0 2.0 1.0 30.0 1.0 1.0

ALPHA 23.0 0.0 8.7 0.0
TEMP —38 0.0 18.0 0.0

V— 1040-2-8*



При влажности воздуха 55% температура на внутренней по­
верхности ограждения должна составлять не менее 8 ,8 °С. В примере 
2 раздела 40 показано, как определить температуру наружного возду­
ха, при которой в этой точке установится допустимая температура 
(8 ,8 °С).

С внутренней стороны ограждения к стыку по листам алюми­
ния подводится много тепла и это же количество отводится от 
стыка в стороны по листам обшивки, а затем и в окружающую 
среду. Поэтому можно предполагать, что температура на оси меж­
стыкового пространства на внутренней поверхности ограждения 
(тв=  13,375°С) существенно меньше, чем была бы на «глади*, 
т. е. на внутренней поверхности ограждения, не имеющего стыков. 
Эту температуру подсчитаем по формуле

р  q ] ] 4 9 4

1W  -  18- 7 1 ^ 5 — ‘ 18 + 3 8 ) _ 14.’ 4Q«C.

Разность т£л — т„ =  1,4°С подтверждает высказанное предполо­
жение.

С целью получить количественную оценку влияния на резуль­
таты расчета особенностей принятой разбивки исследуемой области 
на элементарные блоки основной расчет был повторен с более 
дробной разбивкой. Общее количество блоков в этом дополнитель­
ном расчете составило 4284 шт. Количество интервалов по оси ОХ 
составило 102, а по оси O Y —42. Размеры DX допускались не 
крупнее 5  мм, a DV— 3  мм. Температура в наиболее холодной точ­
ке на внутренней поверхности ограждения (и — на рнс, 13) оказа­
лась незначительно выше, чем по предыдущему расчету (на 
0,003°С). Наибольшее расхождение в значениях температур соста­
вило в одной точке 0,012°С, в большинстве точек оно было таким 
же, как в точке «и». Сумма тепловых потоков оказалась незначи­
тельно большей (на 0,05%), чем по основному расчету. Сбаланси- 
ровались тепловые потоки в этом дополнительном расчете почти 
так же, как и в основном, несмотря на значительно большее число 
расчетных точек. В основном расчете величина дебаланса тепловых 
потоков составила 5,1 -Ю '10, а в дополнительном 7,4* 1 0 “ 10 Вт.

Результаты дополнительного расчета показали, что разбивка 
исследуемой области на элементарные блоки, принятая в основном 
расчете, является достаточно дробной. Получаемое в результате 
удробления разбивки уточнение решения не имеет практического 
смысла, а увеличение расхода машинного времени оказывается не­
померно большим (длительность дополнительного расчета составила 
1 час 26 мин).

Пример 2. Требуется определить сопротивление теплопередаче 
ограждающей конструкции из трехслойной панели, включающей 
стык. Анализируемый фрагмент конструкции схематически изобра-
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«сен на рис. 15. На нем выделены два участка — неоднородной по 
теплотехническим свойствам ограждающей конструкции длиной н  Luo 
однородной конструкции (длиною LP*). Предполагается, что рас­
сматриваемая конструкция простирается перпендикулярно к пло­
скости чертежа и температурные условия неизменны по

Ряс. 15. Схематический чертеж фрагмента неоднородной огражда­
ющей конструкции

высоте. Распределение температуры в этом случае во всех плоско­
стях, параллельных плоскости поперечного сечения стыка панели, 
будет одинаково, т. е. в плоскости рассматриваемого поперечного 
сечения будет двухмерное температурное поле. В результате рас­
чета температурного поля, кроме упомянутего приведенного сопро­
тивления теплопередаче, следует также определить наиболее холод­
ное место на внутренней поверхности ограждающей конструкции и 
температуру в этом месте. На наружной стороне ограждения зада­
ны температура воздуха ?а = —32°С и коэффициент теплоотдачи 
поверхности а а =  23 Вт/(м2*°С). На внутренней стороне огражде­
ния заданы температура воздуха / в =  J 8°С и коэффициент теплоот­
дачи поверхности а в —8,7 Вт/(м2*°С). В углу (на расстоянии по 
30 мм от вершины) принято значение а у =  7,б. В панели на рас­
стоянии от оси стыка около трех толщин ее возможно практически 
одномерное распределение температуры, т. е. <7*=0 в сечениях, 
отстоящих от оси на 480 мм (рис. 15). Поэтому здесь назначены 
границы исследуемой области с упомянутым условием. Подобным 
образом была назначена и граница исследуемой области б — б 
в перегородке (рис. 15), отстоящая от внутренней поверхности сте­
ны на 410 мм. На рис. 16 изображен чертеж исследуемой области. 
На нем номера участков области показаны в кружках, а номера 
границ — в прямоугольниках. В табл. 4 приведены значения 
теплопроводностей отдельных участков исследуемой об­
ласти.
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Рис. 16. Чертеж исследуемой области

Т а б л и ц а  4

Теплопроводность материалов

Материал
№ участка 

исследуемой 
области

Вт/(м-*С)

Железобетон 1, 4, 7 2,04
Пенополиуретан 2, 3 0,05
Пароизол 5 0,06
Мастика 6 0,04

Чертеж принятой разбивки исследуемой области на блоки с не­
равномерными интервалами приведен на рис, 17. Здесь же жирны­
ми линиями показаны участки исследуемой области с различными 
теплопроводностями. Размеры блоков в мм. Наиболее сложный по 
конфигурации участок исследуемой области, состоящий из железобе­
тона с теплопроводностью Лх =  Ят=2,04 Вт/(м-°С), дополнительно
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разбит на три участка (см. пунктирные линии ab и ей на рис. 17). Так 
поступили для упрощения описания геометрии исследуемой области,, 
тем самым уменьшили вероятность появления ошибок при подготовке 
исходных данных. Всего в исследуемой области оказалось 509 элемен-

Рис. 17. Чертеж исследуемой области, расчлененной на элементарные
блоки

тарных блоков. На рис. 18 приведена принятая разбивка исследуемой 
области, вычерченная в условных координатах. На этом рисунке око­
ло вершин участков исследуемой области и участков границ под-
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писаны их координаты (отделенные друг от друга запятой). На­
пример, 9, 1 означает x '= 9 ,  t / '=  1 в условных координатах. Нача­
ло и конец участка границы обведены кружком.

dH*23 Вт/(м2 °С) 

2 , 3 1  1 3  > 3 1
и  ^ J2° '
Т  J6-.31

2 6 : 2 6

^ 5  $  <*д 67 В т / М ? ° С )
t g - 1 8 ° C

а вуг*  вг/(*! ас)
18у2

ag=8J Вт/(м2-°с)
4 Ц - 1 8 ° С

2  4  6  8  1 0  1 2  1 4  1 6  1 8  2 0  2 2  2 4  2 6
1 -1 1----1----1— I---- 1 I .1 - 1 -  1—1-1— I-----1— I— I-----1------1----1 1 Л .1. .1__1---I __

1 3  5  7 9  11 1 3  15  1 7  1 9  2 1  2 3  2 5

Ряс. 18. Чертеж исследуемой области, расчлененной на элементар­
ные блоки, в условных координатах

В табл. 5 приведен комплект исходной информации (без слу­
жебных карт) к этой задаче, он состоит из 10 групп данных. Каж­
дая группа имеет свой номер, соответствующий номеру перечня 
комплекта численных значений исходных данных и обозначение, 
соответствующее перечню п. 21—32.

Выполнив на ЭВМ расчет температурного поля стыка, пере­
ходим к расчету приведенного сопротивления теплопередаче. Пред­
варительно вычислим величину
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Т а б л и ц а  5
Полный комплект информации к примеру 2

1) N 0 =
2) BUF

= 2
N L Z1 Z2
30 25 7 7

3) DX 0 1 2 3
0 0.000 0.005 0.005 0.010

10 0.010 0.010 0.010 0.010
20 0.040 0.040 0.040 0.040

4) DY
0 1 2 3

0 0.000 0.040 0.040 0.040
10 0.020 0.010 0.010 0.010
20 0.010 0.010 0.010 0.010
30 0.010 0.000

5) CORD1 1 2
X

3
ну чв X Y X Y Y

1 6 1 1 9 1 9 15
2 4 1 18 13 18 13 22
3 4 15 18 26 18 26 26
4 8 13 15 26 15 26 18
5 4 1 22 2 22 2 24
6 4 1 24 3 24 3 28

Z1 7 8 2 22 13 22 13 31
6) XL AM

ну. 0 1 2 3 4
0 2.04 0.05 0.05 2.04

7) YLAM
ну. 0 1 2 3 4

0 2.04 0.05 0.05 2.04

M l М2
8 4
4 5 6 7 8 9

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
0.010 0.010 0.010 0.020 0.030 0.040
0.040 0.040 0.000 *

4 5 6 7 8 9
0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.030
0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

4 5 6 7 8
X Y X Y X Y X Y X Y
13 15 13 18 1 18 0 0 0 0
2 22 0 0 0 0 0 0 0 0

15 26 0 0 0 0 0 0 0 0
15 18 15 26 26 26 26 31 13 31

1 24 0 0 0 0 0 0 0 0
1 28 0 0 0 0 0 0 0 0
2 31 2 28 3 28 3 24 2 24

Z1
5 6 7

0.05 0.06 2.04
Z1

5 6 7
0.05 0.06 2.04



8) C0RD2
ну ЧВ 1 2

X Y X Y X
1 2 1 1 9 1 0
2 2 9 1 9 12 0
3 3 9 12 9 15 12
4 2 12 15 26 15 0
5 2 26 15 26 31 0
6 4 26 31 2 31 2

Z2 7 2 1 28 1 I 0
9) ALPHA

НГ 1 2
0 8.7

10) TEMP
НГ 1 2

0 18

4
Y X Y
0 0 0
0 0 0

15 0 0
0 0 0
0 0 0

28 1 28
0 0 0

Z2
3 4 5 6 7

7.6 8,7 0 23 0
Z2

3 4 5 6 7
18 18 0 —32 0



1 бпз 1 1 0,05-f-0,03 -
<1* Ян; б Лиз (Хп 8 ,7  2 ,0 4

0,08
0,05 +  23 =  1 ,7 9 7 6  mJ °C / B t -

Затем выпишем из выданной на печать строчки «ОШИБКА 
В ТЕПЛОВОМ БАЛАНСЕ» величину 2 Q i— сумму тепловых по­
токов, входящих в исследуемую область: 2Qi =29,2655 Вт/м. Ис­
комую величину /?0 определяем по формуле

S Qi + '
L  =

18— (—32)

£г л 29,2655н
18— (—32) 

1,7976

1,6 =

1,12

=  1,3241 м2-°С/Вт.

Величина сопротивления теплопередаче неоднородной ограж­
дающей конструкции меньше соответствующей величины однород­
ной конструкции. Это уменьшение составляет

\ R = — ^ -- — = 0 , 2 6 3 = 2 6 , 3 % .
А О . Г Л

В результате просмотра выведенных на печать значений темпе­
ратур на внутренней поверхности ограждения нашли самое холод­
ное место — вблизи железобетонного ребра (рис. 17, точка «и»). 
Здесь имеет место температура 6,072°С=6,ГС. Такая температура 
недопустима для жилых помещений. При влажности воздуха в них 
55% на внутренней поверхности ограждений должна быть темпе­
ратура выше 8,8°С. Как видим, рассматриваемый стык нуждается 
в доработке.

В начале изложения этого примера было указано, что поло­
жение границы исследуемой области а — а назначили по опыту по­
добных расчетов, т. е. с некоторым риском ошибиться. Поэтому по 
окончании расчета следует удостовериться, что эта граница, не бы­
ла назначена слишком близко от оси симметрии стыка. Наиболее 
простой проверкой является сопоставление полученной по расчету 
на ЭВМ температуры на внутренней поверхности стены в сечении 
а — а (14,523°С) с температурой, рассчитанной по известной фор­
муле для однородного ограждения, т. е. для ограждения, в кото­
ром имеет место одномерный температурный режим

т , = *в — *я 
Ro.vn Ub

18 —
18—(—32) 
1,7976-8,7

=  14,803ЭС.

Расхождение, как видим, составляет 0,280вС. Оно указывает 
на некоторую неточность в расчетах, вызванную отсутствием запа*
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са в положении границы а — а исследуемой области. Для выясне- 
ния величины вводимой таким образом ошибки в искомые величи­
ны /ж и Z Q расчет был повторен в случае, когда граница а —- а 
была отодвинута вправо на 480 мм. Этот дополнительный участок 
по оси ох прошли 12 интервалами размером 0,04 м каждый. Раз­
бивка по оси О У осталась неизменной. В этом случае исследуемая 
область оказалась расчлененной на 701 элементарный блок. Время 
расчета составило 15 мин. Температура в самом холодном месте 
на внутренней поверхности оказалась 6,074°С, т. е. на 0,002°С вы­
ше, чем в результате расчета основного варианта. Сумма тепловых 
потоков, входящих в часть исследуемой области, которая соответ­
ствует области, принятой в расчет в основном варианте, равна 
SQ =29,219 Вт/м, т. е. на 0,047 Вт/м (или на 0,16%) меньше, 
чем получилось в результате расчета основного варианта. Напом­
ним, что рассматриваемый вариант расчета поставили с целью бо­
лее точно воспроизвести взаимодействие исследуемой области с от­
секаемой частью ограждающей конструкции. Теперь температура 
на внутренней поверхности стены в точке, лежащей на границе 
л ' — отодвинутой от границы а — а на 480 мм, оказалась 
14,802°С, т. е. совпадающей до 0,00ГС с температурой, полученной 
по расчету одномерной схемы.

Проделанный дополнительный расчет показал, что положение 
границы а — а в основном варианте (на расстоянии 480 мм от оси 
симметрии сгыка) приводит к очень малой погрешности расчета, 
она составляет 0,002°С в отношении температуры в самой холод­
ной точке на внутренней поверхности стены и меньше 0,2% в оп­
ределении суммы тепловых потоков, пересекающих исследуемую об­
ласть. Поэтому в расчетах других подобных стыков, проводимых 
в ходе проектирования, при назначении границы между исследуе­
мой областью и отсекаемой частью конструкции возможно пользо­
ваться рекомендацией, принятой при постановке основного вариан­
та — располагать эту границу на расстоянии трех толщин конст­
рукции. Если же расчеты температурных полей подобных стыков 
проводятся в научно-исследовательских целях, то в расчет следует 
вовлекать большую часть анализируемой ограждающей конструк­
ции.

Пример 3. Рассчитать стационарное температурное поле верти­
кального углового наружного стыка трехслойной панели из дре­
весноволокнистых плит с минераловатиым утеплителем. Схематически 
чертеж стыка приведен на рис. 19. Как видим, стык симметричен от­
носительно оси, наклоненной под 45° к осям координат. Восполь­
зуемся этой особенностью для разъяснения порядка учета 
наклонных границ.

Возможность расчета температурного поля в рассматриваемом 
стыке как двухмерного устанавливаем, учитывая, что панель в об-
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Рнс. 19. Схематический чертеж углового наружного стыка

ласти стыка простирается на значительное расстояние перпендику­
лярно к плоскости чертежа (по оси 02 ) и температурные условия 
неизменны по высоте. Поэтому в плоскости поперечного сечения 
будет плоское двухмерное температурное поле. На внутренней сто­
роне ограждения заданы температура воздуха fB=18°C и коэффи­
циент теплоотдачи внутренней поверхности а» =  8,7 Вт/(м2-°С). 
В углу (на расстоянии 10 мм от вершины) принято значение 
а в =  7,6 Вт/(м2 °С). В качестве температуры наружного воздуха 
в расчет принята средняя температура наиболее холодных суток 
*в=  — 29°С. Коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ог­
раждения приняли равным а н —23 Вт/(м2-°С). В табл. 6 приведе­
ны значения теплопроводностей Вт/(м*°С) материалов ЯЛ=Я„, обра­
зующих стык.

Возможность расчета рассматриваемого температурного поля 
как стационарного не представлялась несомненной, так как в стыке 
есть, хотя и в ограниченном количестве, массивные элементы
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