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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее Пособие разработано к СНиП 11-3-79** «Строитель­
ная теплотехник а». В нем содержатся методические материалы и при­
меры по теплотехническому расчету и проектированию ограждающих 
конструкций зданий и сооружений.

Особое внимание в Пособии уделено вопросам, которые вызыва­
ют затруднения при практическом использовании, например, расчеты; 
экономически целесообразного сопротивления теплопередаче огражда­
ющих конструкций, неоднородных ограждающих конструкций с теп­
лопроводными включениями сложной формы, ограждающих конструк­
ций теплых чердаков при наличии в помещениях агрессивных сред, 
а также расчеты прогнозирования долговечности ограждающих кон­
струкций и пр.

В Пособии даны рекомендации по автоматизации теплотехничес­
ких расчетов с использованием разнообразных современных ЭВМ от 
программируемого калькулятора и мини-ЭВМ до крупных ЭВМ ти­
па ЕС.

Настоящее Пособие разработано НИИСФ Госстроя СССР (кан­
дидаты техн. наук Ю. А. Матросов — разд. 1, 2, прил. 4, 12, 13, 14 — 
руководитель темы, М. А. Гуревич — разд. 1—6, Ф. В. Юношников — 
разд. 2, И. Н. Бутовский — разд. 2, М. Ю. Негинский — прил. 13, 
В, Р. Хлевчук— прил. 3, д-р техн. наук С. В. Александровский — 
разд. 7 и прил. II) совместно с ЦНИИпромзданий Госстроя СССР 
(канд. техн. наук Э. Э. Наргизян, инж. М. А, Пак — прил. 5, канд. 
техн. наук Ю. П. Александров — прил. 6); ЦНИИЭП жилища Гос- 
комархитектуры (кандидаты техн. наук В. С. Беляев, А. Н. Маза- 
лов, канд. экон. наук М. С. Любимова — разд. 2); ЦНИИЭПсельст- 
рой Госкомархитектуры (канд. техн. наук В. А. Бенц — разд. 2 и прил, 
15, 16, 17); МИСИ им. В. В. Куйбышева (канд. техн. наук В. А. Объ­
едков— разд. 2 и прил. 7, 10); НИИ строительства Госстроя ЭССР 
(канд. техн. наук Э. В, Йыгноя — прил. 4), А. В. Щербаков — науч­
ное редактирование.

НИИСФ Госстроя СССР выражает благодарность специалистам, 
и организациям, которые будут использовать настоящее Пособие, 
сделают замечания и внесут предложения по его улучшению.

Замечания и предложения просьба направлять по адресу; 
127238, Москва, Локомотивный пр., д, 21. НИИСФ,
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1. ПРИНЦИПЫ
ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ

1.1. При теплотехническом проектировании ограждающих конст­
рукций зданий следует руководствоваться СНиП 11-3-79** «Строи­
тельная теплотехника» и связанными с ним нормативными докумен­
тами, а также рекомендациями настоящего Пособия.

При разработке проектов ограждающих конструкций следует 
предпочитать варианты, которые при удовлетворении нормативных 
требований обеспечивают снижение топливно-энергетических и мате­
риальных ресурсов.

1.2. Многослойные наружные стены с использованием эффектив­
ного теплоизоляционного материала имеют преимущество в повыше­
нии теплозащитных качеств здания по сравнению с однослойными 
наружными стенами. Однослойные наружные стены эффективны при 
Применении легкого бетона плотностью менее 1000 кг/м3, ячеистого 
бетона плотностью менее 800 кг/м3 и кладки из пустотелых керами­
ческих или силикатных камней и кирпичей.

1.3. При проектировании наружных ограждений с теплопровод­
ными включениями необходимо учитывать следующее:

в многослойных конструкциях целесообразно располагать с теп­
лой стороны материал с большим коэффициентом теплопроводности, 
что обеспечивает более высокую температуру угла;

зона влияния несквозного включения, как правило, распространя­
ется от границы соприкасания двух материалов на расстояние, рав­
ное половине толщины стены;

включения, размещенные внутри ограждения, целесообразно рас­
полагать ближе к холодной стороне ограждения.

1.4. Покрытия с вентилируемой воздушной прослойкой следует 
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 вентилируемой воздушной прослойки 
в наружных стенах находится в пределах 0,05—0,1 а оптимальная 
высота — 5—6 м.

1.5. При проектировании наружных ограждений с замкнутыми 
воздушными прослойками необходимо учитывать, что

эффективными в теплотехническом отношении являются прослой­
ки небольшой толщины;

рациональнее делать в ограждающей конструкции несколько про­
слоек малой толщины, чем одну большей толщины;

воздушные прослойки рекомендуется располагать ближе к на­
ружной стороне ограждения;

в целях уменьшения количества тепла, передаваемого излученн-
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ем, рекомендуется покрыть одну из поверхностей воздушной прослой­
ки алюминиевой фольгой.

1.6. Для предупреждения переувлажнения материалов наружных 
ограждающих конструкций рекомендуется располагать слои с боль­
шим сопротивлением паропроницанию с внутренней стороны.

1.7. Для стен помещений с влажным и мокрым режимом не ре­
комендуется применять силикатный кирпич, пустотелые камни, ячеи­
стые бетоны, древесину, фибролит, а также другие невлагостойкие 
или небиостойкие материалы.

1.8. Наружные и внутренние стены следует предохранять от грун­
товой влаги путем устройства гидроизоляции. Основная обязательная 
во всех случаях горизонтальная гидроизоляция в нижней части на­
ружной стены или по всему верху цоколя должна быть расположена 
выше тротуара или отмостки здания, но ниже отметки пола первого 
этажа. Дополнительную горизонтальную гидроизоляцию следует пре­
дусматривать в стенах зданий с подвалами и цокольными этажами 
ниже уровня их пола.

В зависимости от гидрогеологических условий и назначения по­
мещения следует предусматривать вертикальную гидроизоляцию, ко­
торую рекомендуется устраивать на наружной поверхности подзем­
ной части стен, соединяя ее с горизонтальной.

1.9. Для снижения расхода энергии на охлаждение помещения 
и защиты зданий от воздействия солнечной радиации используются 
следующие мероприятия: применение солнцезащитных устройств для 
световых проемов, организованное проветривание, увеличение тепло­
устойчивости наружных ограждающих конструкций, ориентация зда­
ния, светозащитное остекление.

В районах с большим количеством солнечных дней (в III—IV 
климатических районах) рекомендуется предусматривать меридио­
нальную ориентацию здания для предупреждения перегрева поме­
щений. Постоянные солнцезащитные устройства, размещаемые по фа­
саду здания, должны проектироваться: при ориентации фасада на 
юг — горизонтальными, на восток или запад — вертикальными, при 
других ориентациях на освещенную солнцем сторону — комбиниро­
ванными, состоящими из горизонтальных и вертикальных солнцеза­
щитных элементов.

1.10. Безынерционные и малоинерционные наружные ограждения 
для жилых зданий, больничных учреждений (больниц, клиник, ста­
ционаров и госпиталей), диспансеров, амбулаторно-поликлинических 
учреждений, родильных домов, домов ребенка, домов-интериатов для 
престарелых и инвалидов, детских садов, яслей, яслей-садов (комби­
натов) и детских домов, а также производственных зданий, в кото­
рых должны соблюдаться оптимальные нормы температуры и отно­
сительной влажности воздуха в рабочей зоне или по условиям техно­
логии должны поддерживаться постоянными температура или темпе-
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ратура и относительная влажность воздуха, допускается использо­
вать только при наличии эффективной солнцезащиты заполнений све­
товых проемов.

1. 11. Наружные поверхности кровель чердачных покрытий бес- 
чердачных крыш следует окрашивать в светлые тона, обладающие 
высокими отражательными качествами. Рулонные кровли рекоменду­
ется покрывать мелким гравием светлых тонов слоем толщиной не 
менее 10 мм.

1.12. Полы, устраиваемые на грунте, должны проектироваться 
в соответствии с п. [1.17]*. При расположении ниже нанвысшего 
уровня капиллярного поднятия грунтовых вод полы должны быть 
водонепроницаемыми, а в случае насыщения грунтов вредными га­
зами— газонепроницаемыми. В этом случае в конструкции пола сле­
дует предусматривать гидроизоляционный слой, располагаемый под 
подстилающим слоем.

2. СОПРОТИВЛЕНИЕ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

Порядок расчета

2.1. Сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций 
Ro (п. [2.1*]) определяется следующим образом:

а) рассчитывают требуемое сопротивление теплопередаче R j f  
по санитарно-гигиеническим условиям:

по формуле [ 1] — для ограждающей конструкции (за исключе­
нием заполнения светового проема и покрытия теплого чердака);

по табл. [9*] — для окон, балконных дверей н фонарей;
по формуле (14) или (15) для покрытия теплого чердака;
б) рассчитывают экономически целесообразное сопротивление 

теплопередаче ограждающих конструкций Я*к по формуле [17], а для 
покрытий теплого чердака по формуле [22]. Единовременные за­
траты Сд, входящие в формулы [17] и [22], рассчитывают по мето­
дике, изложенной в п. 2.5. Сопротивление теплопередаче Ro, содер­
жащееся в формуле [17], для однородной конструкции определяют 
по формуле [4], а для неоднородной R0 заменяют приведенным со­
противлением теплопередаче /?"р, определяемым по п. 2.8;

в) сопротивление теплопередаче R0 ограждающих конструкций 
(при наличии в них теплопроводных включений — приведенное сопро­
тивление теплопередаче в соответствии с п. [2.1*] должно быть 
не менее требуемого сопротивления теплопередаче R qP и экономичес­
ки целесообразного сопротивления теплопередаче /?*к;

* В квадратных скобках даются номера пунктов, формул, при­
ложений и таблиц СНиП 11-3-79**,
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г) для неоднородной ограждающей конструкции (за исключение 
нием заполнения светового проема) проверяют, выполняется ли тре­
бование п. [2.10*], т. е. выполняется ли условие невыпадення конден­
сата на внутренней поверхности ограждения

т ' »  Iр, ( 1)
где Тц — температура внутренней поверхности ограждающей конст­
рукции по теплопроводному включению (диафрагмы, сквозного шва 
из раствора, стыка панелей и т. д.), определяемая на основании рас­
чета температурных полей. Для теплопроводных включений, приве­
денных в прил. [5*], тв определяется по п. [2,11*]; гр —температура 
точки росы, °С, при расчетной температуре /в н относительной влаж­
ности внутреннего воздуха <рв определяется по прил. 1. В расчете по­
крытия теплого чердака взамен /Р рекомендуется принимать мини­
мально допустимую температуру tJJ-J холодного участка покрытия 
по графику рис. И, значение которой определено из условия огра­
ничения конденсата количеством 1 кг/м2 за наиболее холодную пя­
тидневку.

П р и м е ч а н и е .  В Пособии приведенное сопротивление тепло­
передаче ограждающих конструкций, в том числе вычисленное по 
формулам [10] и [ 11], будет обозначаться

2.2. Требуемое сопротивление теплопередаче R^  внутренних ог­
раждающих конструкций между помещениями с нормируемой темпе­
ратурой воздуха следует определять при разности расчетных темпе­
ратур воздуха в этих помещениях Д/ более 3°С по формуле [1]. При 
этом tB и /п — расчетные температуры воздуха соответственно тепло­
го и холодного помещения, °С; п ~  1; а а — коэффициент теплоотдачи 
внутренней поверхности (табл. [4*]); Д/н — нормативный темпера­
турный перепад между температурой воздуха теплого помещения 
и температурой внутренней поверхности ограждающей конструкции 
(табл. [2*]).

П р и м е ч а н и е .  При Д*<Д*Н внутренние ограждающие конст­
рукции удовлетворяют санитарно-гигиеническим условиям при любом 
значении их сопротивления теплопередаче.

2.3. Порядок определения расчетной зимней температуры tH при 
вычислении требуемого сопротивления теплопередаче ограждающих 
конструкций по формуле [ 1] следующий:

предварительно назначают величину тепловой инерции D, рассчи­
тываемой ограждающей конструкции по гр. 1 табл. [5*];

по выбранной величине D назначают в соответствии с п. [2.3*] 
расчетную зимнюю температуру наружного воздуха fH;

подставляя в формулу [1] величины п, Д*п, «в, а также вы­
шеуказанную величину /н, определяют R£р.

Проверка правильности назначения расчетной зимней температу­
ры наружного воздуха производится следующим образом:

вычисляют требуемое термическое сопротивление теплоизоляци-
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одного слоя рассчитываемой конструкции по формуле

R ^ = R I P - ^ k c - - 1 - - - L ,  (2)
а в а н

где ИДк.с — сумма термических сопротивлений конструктивных сло­
ев, м2-°С/Вт, многослойной ограждающей конструкции; а в —коэф­
фициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конст­
рукции Вт/(м2*°С), принимаемый по табл, [4*]; а н — коэффициент 
теплоотдачи для зимних условий наружной поверхности ограждаю­
щей конструкции, Bt/ ( m2-wC), принимаемый по табл. [6*];

по формуле [2] вычисляют тепловую инерцию рассчитываемой 
ограждающей конструкции D.

Если величина D рассчитываемой ограждающей конструкции сов­
падает по диапазону с предварительно заданной, то расчетная зим­
няя температура tH выбрана правильно.

Если же величина D ограждающей конструкции находится в дру­
гом диапазоне, чем предварительно заданная, то расчетная зимняя 
температура была назначена неправильно; в качестве расчетной зим­
ней температуры следует выбрать из табл. [5*] температуру, соот­
ветствующую вычисленной величине D.

Определение экономически целесообразного сопротивления 
теплопередаче R^

2.4. Расчет экономически целесообразного сопротивления тепло­
передаче /?qK ограждающей конструкции выполняется в следующей 
последовательности:

а) определяется толщина первого варианта ограждающей кон­
струкции исходя из сопротивления теплопередаче R0j =#оР ГэФ и дей­
ствующей унификации толщин стеновых конструкций, сопротивление 
теплопередаче которой /?01 равно или близко к величине /?01. Вели­
чину ЯТ0Р следует определять по формуле [1], величину г8ф по 
табл. [9а*];

б) определяются приведенные затраты первого варианта конст­
рукций по формуле [17] с учетом п. 2.5. При этом стоимость тепло­
вой энергии Ст принимается по прил. 2;

в) затем определяются приведенные затраты П для той же кон­
струкции при возрастающих унифицированных ее толщинах. Если 
приведенные затраты при этом уменьшаются, то расчет ведется до 
тех пор, пока величина их станет минимальной. Если приведенные 
затраты при этом увеличиваются, то следует переходить к их опреде­
лению при уменьшающихся унифицированных толщинах конструкции. 
Расчет также ведется до тех пор, пока величина приведенных затрат 
П станет минимальной;

г) экономически целесообразное сопротивление теплопередаче
принимают для того варианта ограждающей конструкции, при
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котором обеспечивается минимальная величина приведенных за­
трат Л,

2.5. Единовременные затраты Сд, руб/м2, необходимые для рас­
чета /?qK, определяются по формуле [17а].

Значения величин, входящих в указанную формулу, определяют­
ся следующим образом:

а) оптовая цена ограждающей конструкции Ц принимается по 
прейскурантам в зависимости от ценового пояса, к которому относит­
ся пункт строительства, с учетом соответствующего коэффициента 
к оптовой цене пояса.

В случае отсутствия в прейскурантах оптовых цен на сборные 
железобетонные конструкции рекомендуется принимать вместо опто­
вой цены их расчетную стоимость Ск, определяемую по Рекомендаци­
ям по определению расчетной стоимости и трудоемкости изготовления 
сборных железобетонных конструкций на стадии проектирования 
(М.: НИИЭС Госстроя СССР, 1985);

б) стоимость транспортирования ограждающих конструкций с уче­
том погрузочно-разгрузочных работ определяется с использованием 
таблиц СНиП IV-4-82. Сборник сметных цен на перевозки грузов 
для строительства, Ч. L Железнодорожные и автомобильные пере­
возки:

T ^ P l K ^ + n V + Q M m T J + ^ V i  t3)

где Р — масса 1 м2 ограждающей конструкции соответствующего ва­
рианта, т/м2; Т1 — сметная цена на погрузочно-разгрузочные работы 
при автомобильных и железнодорожных перевозках, руб/т, 
принимаемая по таблице сметных цен разд. 1; / ^ — коэффициент 
к сметной цене на погрузочно-разгрузочные работы при железнодо­
рожных и автомобильных перевозках, принимаемый по таблице ко­
эффициентов разд. 1; Т2 — провозная (тарифная) плата, руб/т, при­
нимаемая за перевозку конструкций автомобильным транспортом — 
по разд. За; за перевозку конструкций железнодорожным транспор­
том (повагонными отправками грузовой скоростью) по табл. 2 разд, 
4; Я — надбавка, %, к плате за перевозку строительных крупногаба­
ритных грузов (бетонные, железобетонные и тому подобные конст­
рукции) автомобильным транспортом, принимаемая в размере 25 %, 
(Для Белорусской, Грузинской, Литовской и Эстонской союзных рес­
публик надбавки к плате за перевозку вышеуказанных грузов прини­
маются в размерах, указанных в п. 12 разд. За). При перевозке дру­
гих конструкций автомобильным транспортом и любых конструкций 
железнодорожным транспортом в формуле (3) следует принять Я=г 
= 0; п — коэффициент для перехода от массы нетто к массе брутто, 
принимаемый: при перевозке конструкций из бетона и железобетона 
автомобильным транспортом равным 1; при перевозке указанных 
конструкций по железной дороге равным 1,01; при перевозке других 
конструкций автомобильным и железнодорожным транспортом — по 
таблице сметных цен на тару, упаковку и реквизит разд. 2а;
Цх— стоимость реквизита (подкладок, прокладок, стоек, скруток, ин­
вентарных креплений и др.) для укладки и креплений конструкций 
в руб. на 1 мэ конструкции в плотном теле (включая объем конст­
руктивно-изоляционных слоев),
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Стоимость реквизита при перевозке бетонных и железобетонных 
конструкций автомобильным транспортом составляет 0,8 руб/м3 (Для 
Якутской АССР, Магаданской, Сахалинской областей — 1,15, для 
Камчатской области 1,35, для управления строительством «Вилюйгаз* 
строй» Якутской АССР— 1,4 руб/м3). Стоимость реквизита при пе­
ревозке указанных конструкций по железной дороге — 2,6 руб/м3. 
Стоимость (сметная стоимость) реквизита при перевозке других кон­
струкций автомобильным и железнодорожным транспортом принима­
ется по таблице сметных цен на тару, упаковку и реквизит разд. 2а; 
V — объем 1 м2 ограждающей конструкции соответствующего вари­
анта, м3/м 2.

Если типы конструкций в разных вариантах существенно не ме­
няются, можно при сравнении принимать одинаковую величину Т\

в) стоимость монтажа (возведения) Си ограждающей конструк­
ции определяется в зависимости от территориальных районов по 
соответствующим сборникам СНиП IV-5-84. Приложение. Сборники 
единых районных единичных расценок на строительные конструкции 
и работы,

П р и м е ч а н и е .  В п .  2.5,6 даны ссылки на номера разделов 
и таблицы СНиП IV-4-84, ч. 1.

2-6. При разработке типовых проектов, предназначенных для мас­
сового применения, расчет экономически целесообразного сопротивле­
ния теплопередаче ограждающих конструкций зданий (кроме живот­
новодческих и птицеводческих зданий) для расчетных зимних темпе­
ратур наружного воздуха —10, —20, —30, —40, — 50 °С, следует про­
изводить с климатическими параметрами, отопительного периода со­
ответственно:

продолжительность отопительного периода 150, 180, 210, 240 и 
270 сут;

средняя температура наружного воздуха за отопительный период 
5, 0, - 5 ,  —10, —15°С.

При типовом проектировании единовременные затраты Сд, руб/м2, 
следует определять по единым районным единичным расценкам на 
строительные работы для 1 территориального района (подрайона 1а) 
и базисным ценам на местные строительные материалы и конструк­
ции для Московской обл, а стоимость тепловой энергии принимать 
равной Ст =  3,58 руб /Г Дж. Коэффициенты теплопроводности материа­
лов следует принимать по прил. [3*] при условии эксплуатации Б,

2.7. При расчете экономически целесообразного сопротивления 
теплопередаче R ограждающих конструкций животноводческих и 
птицеводческих зданий в соответствии с п. [2.15*] длительность ото­
пительного периода 20т.ввр, сут, и средняя температура наружного 
воздуха за отопительный период /от.пер, °С, определяются в зависимо­
сти от граничной наружной температуры отопительного периода f£e
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°С, при которой следует начинать (заканчивать) снабжение этих зда­
ний техническим теплом.

При привязке животноводческого или птицеводческого здания 
к конкретным условиям строительства значение граничной наружной 
температуры отопительного периода *Jj( вС, следует определять из 
уравнений тепловлажностного баланса соответствующего помещения 
без подачи технического тепла.

Для основных типов животноводческих и птицеводческих поме­
щений значения допускается принимать по прил. 15.

Длительность Яот.пер сут, и среднюю температуру наружного воз­
духа о̂т.пор.» °С, за отопительный период в зависимости от граничной 
температуры °С, для ряда географических пунктов СССР следует 
принимать по прил. 16.

Стоимость тепловой энергии Ст, руб/ГДж, в формуле [17] для 
животноводческих и птицеводческих зданий определяется на основе 
расчетных калькуляций на тепловую энергию в зависимости от ис­
точника теплоснабжения и вида топлива.

Величину Ст допускается определять по прил. 2 с коэффициентом
U .

При типовом проектировании ограждающих конструкций живот­
новодческих и птицеводческих зданий основные климатологические 
характеристики наружного воздуха следует принимать по прил. 17 
применительно к пяти условным климатическим районам со средними 
температурами наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92, 
равными соответственно —10, —20, —30, —40 и —50. При типовом 
проектировании затраты Сд, руб/м2, следует определять в соответст­
вии с указаниями п. 2.5, а стоимость тепловой энергии допускается 
принимать равной Ст=3,94 руб/ГДж, Коэффициенты теплопроводно­
сти материалов следует принимать по прил, [3*] при условии эксплу­
атации Б .

Примеры расчета экономически целесообразного сопротивления 
теплопередаче /?*к

Пример 1. Определить толщину наружной стены жилого здания
из керамзитобетонных панелей.

Стена имеет внутренний отделочный и наружный защитно-деко­
ративный слой из цементно-песчаного раствора с толщиной соответ­
ственно бг=1,5 см и 62=2 см. Высота здания 45 м. Установка наруж­
ных стеновых панелей производится с разрезкой на этаж.

А. Исходные данные

1. Пункт строительства— г. Хабаровск.
2. Параметры внутреннего воздуха: температура /В=18°С, отно­

сительная влажность фв=60 %,
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3. Влажностный режим помещения нормальный. Согласно прнл. 
[I] и [2] принимаем условия эксплуатации Б.

4. Величины теплотехнических показателей и коэффициентов 
в формулах [1]—[4], [17]:
/Н= -3 2 ,5 °С  (табл. [5*] и СНиП 2.01.01.82); /2=1 (табл. [3*], п .1); 
Д *«^6 °С (табл. [2*], п.1); а в= 8 ,7  Вт/(м^°С) и ая=23 Вт/(мг-°С); 
(табл.[4*], п. 1 и табл. [6*], п. 1); гЭф = 1.1 (табл. [9а*], п. 1);
2от.пер 5=5 205 сут и ^от.пер^ 19,1 ^ (СНиП 2*01.01.82), 
таблица «Температура наружного воздуха», гр, 22 и 23); Ст=5,02 
руб/ГДж (принято по прил. 2).

Теплотехнические показатели материалов слоев конструкции при 
условии эксплуатации Б:

керамзитобетон на керамзитовом песке плотностью 1000 кг/м®, 
коэффициент теплопроводности 0,41 Вт/(м-°С)— прил. [3*], п. 21; 
цементно-песчаный раствор плотностью 1800 кг/м3, коэффициент теп­
лопроводности 0,93 Вт/(м-°С) — прил. [3*], п. 71.

Б. Порядок расчета

1. Требуемое сопротивление теплопередаче по формуле [1]
1(18 +  32,5) 

0 6-8,7
=  0,967 м?*°С/Вт.

2. Определяем толщину и сопротивление теплопередаче R0 пер­
вого варианта стены для расчета по п. [2.15*].

В качестве первого варианта принимается конструкция, приведен­
ное сопротивление теплопередаче которой R"р равно или близко ве­
личине ^  г9ф=0,967-1,1 =  1,064 м2*°С/Вт (г5ф принимается по табл. 
[9а*]).

Вычисляем толщину бк.в керамзитобетонного слоя стены, приве­
денное сопротивление теплопередаче которой равно 1,064 м2*°С/Вт. 
Подставляя в формулу

*оР =  ' ( +\
+  62

^др к̂.б - к )
соответствующие значения величин, получим:

1,064 =  0,95 1 0,035 6к,б 1
8,7 ^  0,93 0,41 ^  23

откуда 6к 6=0,379 м и 6 (толщина стены) =0,41 м.
В вычислениях было учтено, что коэффициент теплотехнической 

однородности стен из однослойных панелей г =0,95.
В качестве первого варианта (с учетом унифицированной толщи­

ны) принимается стена толщиной 0,4 м (см. Прейскурант Яг 06-08,
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п. 9.61). Приведенное сопротивление теплопередаче этого варианта 
стены ЯП0Р= 1,032 м2-°С/Вт.

3. Определение единовременных затрат Сд для стены из керам­
зитобетонных панелей толщиной 0,4 м:

а) в соответствии с Прейскурантом № 06-08 г. Хабаровск от­
носится к XI поясу и оптовая цена конструкции #=37,38 руб/м3 
(п. 9.61);

б) Транспортные расходы по п. 2.6, б при дальности перевозки 
панелей — 50 км.

В данном случае: Р =  0,428 т/м2; =  1,21; 7Z =  0,75 руб/т;
я= 1 ; #= 25% ; 7* =  3 руб/т; Цг =  0,8  руб/м3; У =  0 , 4 м 8/м3.

Подставляя указанные величины в формулу (3), получим 

7  =  0,42811,21.0,75 +  1 (1 +  0,01 -25) 3] +  0,8  0,4 =  2,31 руб/м*;

в) стоимость монтажа См стены из панелей определяем по 
п. 7-553 СНиП IV-5-82. ЕРЕР, Сб. № 7, С^=5,26 руб/м2.

5,26
Площадь панели F =  13,5 м2; С = ----- =  — —  руб/м2;

F 13,5

г) подставляя величины #=*37,38 руб/м2, 7=2,31 руб/м2, С»= 
=0 ,39руб/м2 в формулу [17а], получим

Сд =  1,25 [(37,38 +  2,31) 1,02 +  0,39] =  51,09 руб/м2.

4. Приведенные затраты по формуле [17]

#  =  51,09
11,3-10"* (1 8 +  10,1)205-5,02 

1,032
=  82,75 руб/м*#

5. Аналогично определяются величины R%pt Я, 7, См и П для 
конструкций с толщинами 0,5 и 0,55 м.

Данные расчета приведены в табл. 1,

Т а б л и ц а  1

Толщина 
конструкции, м м*.вС/Вт Ц .  руб/м» г,

руб/м2 ^м1руб/м*
Сд. руб/м2 Я, руб/м*

0.4 1,032 37,38 2,31 0,39 51,09 82,75
0.5 1,264 40,44 2,88 0,39 55,72 81,45
0,55 1,379 41,97 3,13 0,39 58,07 81,72

6. На основании данных расчета по минимуму приведенных за­
трат П (п. [2.15*]) принимается наружная стена из керамзитобетон- 
иых панелей толщиной 0,5 (R0=*Rb* =  1,27> # o P=s0,967 м2-°С/Вт.
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Решение примера 1 на микрокалькуляторе типа «Электроника»
(см. прил. 12):

а) рассчитаем RrJ* по программе 1 первой группы, предположив, 
что величина тепловой инерции ограждения лежат в интервале (4< 
</>< 7)

23 Я2 8,7 Л4 0,96743286
BIO С/П 6 t 1 t 18 t 32,5 I—/ С/Я ;

б) по программам 4 и 3 первой группы рассчитаем R0 к D со* 
ответственно, назначив толщину конструкции 0,4 м

23 Я2
2 6/726 С/Я 12 | 0,035 1 0,93 С/Я | 110.36510,41 

0,9278783 ^  1,086299
Як Я0

2 БП12 С/Я 12 1 11,09 С/Я 0,035 \ 0,93 С/Я 111

,5,8745607
6,13 С/Я 0,365 |0 ,41 С/Я- D

Принятая в качестве /я температура наиболее холодных трех 
суток правильная;

в) подберем первый вариант конструкции по программам I н За 
третьей группы:

23Я2 8,7 Я4 18Я5 205 Я6 10,11— | Я7 5,02 Я8 0.95Я9
1,0637

В/О С/П 0,9671 1,1 С/Я
Я0ТР »эф

2 6Я06 С/Я 12 1 0,035 f 0,93 С/Я 111 0,35 f
,„  1,0497137 ,„0,013986 

0,41 С /П -!— ^-----С/Я-
Я0 Я Р - о ,эф

2 5Я06 С/Я 12 | 0,035 + 0,93 С/Я | 11 0,40 f
„ , „  1,171665 „  — 0,107965

0,41 С /Я -1— ---- С/Я
Я0 я ;р иэф

г) в качестве первого варианта с учетом унифицированной тол­
щины примем стену толщиной 0,4 м, для которой рассчитаем R0 по 
формуле 36 третьей группы.

1,0862991
2 ЯЯ06 С/Я | 2 1 0,035 |  0,93 С/Я |1 | 0,365 t 0,41 С/Я - 1—------ ;

д) рассчитаем транспортные расходы по программе 5 третьей
группы

БП12 С/Я 1 f 3 t 25 С/Я0,428 t 1,21 t 0,75 С/Я 0 , 8 f 0,4 С/Я
2,31

Г
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е) рассчитаем Я по программе 4 третьей группы

бпзо  с / п  37,38 с / п  о,зэ с / п ;

ж) повторим пп. 4,5 и 6 для конструкции с толщиной 0,45, 
0,5 и 0,55 м

I ,2082503
2 БП 06 С/Л I 2 1 0,035 f 0,93 С /Я 111 0,415 t 0,41 С/Я ------

АО
ЯЯ72 С/Я И  3 1 25 С/Я 0,485 4 1 f211 0,75 С/Я

2,62
0 ,8 1 0,45 С / Я - у -  

81 91
1 БПЗО С/П 38,91 С/П 0,39 С/П
I 1 3302015
\ 2БП06 С/П 12 10,035 t 0,93 С/П 11| 0,465 f 0,41 С/П - 1— ------

«о 
2 89

БП72 С/П 1 f 3 f 25 С/П 0,535 f 1,2110,75 С/П 0,8 f 0,5 С/П

81 17
БПЗО С/П 40,44 С/П 0,39 С/П —~

1 4521527
2 5Я05 С/П I 2 1 0,035 f 0,93 С/771110,515 f 0,41 С/П ——Г-----

°о
БП72 С/П 1 } 3 f 25 С/П 0,585 1 1,21 1 0,75 С/П 

0,8 t 0,55 С / П - ^ -  

81 41
БПЗО С/П 41,97 С/Я 0,39 С/Я —

Минимум Я при толщине стены 0,5 м.
Пример 2. Определить, какую из панелей наружных стен эко­

номически целесообразно применять в жилых домах:
керамзитобетонные трех слой ные панели с соединительными реб­

рами (жесткие связи) и утеплители из пенополистирола плотностью 
40 кг/м*;

железобетонные трехслойные панели с гибкими связями и уте­
плителем из пенополистирола плотностью 40 кг/м3,

А. Исходные данные

1. Пункт строительства — Москва.
2. Параметры внутреннего воздуха: температура /В=18°С, отно­

сительная влажность — не нормируется.
3. Влажностный режим помещения — нормальный; условия экс­

плуатации Б,
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4. Величины теплотехнических показателей и коэффициентов 
в формулах [I]—[4], [17]:

32°С (СНиП 2.01.01—82); л = 1  (табл. [3*|, п. 1);
Д*н =  б°С (табл. [2*], п. 1); а в =  8,7 Вт/(м*-°С) и 

а я =  23 Вт/(м*-°С) (табл. [4*], п.1 и табл. [6*], п. 1); 
гот.пер. = 2 1 3  сут и ^от.пер =  3,6 °С (СНиП 2.01.01—82), Ст =
=  3,58 руб/ГДж (по прил. 2).

Характеристики панелей и теплотехнические показатели матери­
алов при условии эксплуатации Б и коэффициент теплотехнической 
однородности приведены соответственно в табл. 2 и 3. Требуемое со­
противление теплопередаче по формуле [1] равно 0,958 м2-°С/Вт

Т а б л и ц а  2

Тип панелей

Плотность, 
кг/м3 Толщина. см Расход на 1 мй

1 | б
ет

он
а

[ ут
еп

ли
­

те
ля

с бе
то

нн
ых

сл
ое

в

I у
те

пл
ит

е -
 

| л
я бе
то

на
, м

3

ст
ал

и,
 к

г

ут
еп

ли
те

­
ля

, 
м*

На жестких 30 25 5 0,209 6.5 0,031
связях 1400 40 35 25 10 0,249 6,6 0,063

40 25 15 0,289 6,7 0,095

На гибких свя­ 2500 40 30 20 10 0.206 7,6 0,08
зях 35 20 15 0,206 7,7 0,121

Т а б л и ц а  3

Конструкция Толщина,
см

К, Вт/(м-°С)
Коэффи­
циент г *0-

м*.°с/Втбетона утеплите­
ля

На жестких свя­
зях

30
35
40

0,65 0,05

1 
0

0
0

лс
лЪ

 
, 

00
 сл

0,926
1,399
1,701

На гибких связях 30
35 2,04 0,05

0,73
0,65

1,647
2,116

П р и м е ч а н и е .  R0 определяется по формуле [ 11], коэффициент
теплотехнической однородности панельных трехслойных стен г — 
по прил. [13*],
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Б. Порядок расчета

1. Рассматриваемые варианты конструкций должны удовлетво­
рять условию /?0»#оР (см> та<5л. 3).

Указанному условию удовлетворяют следующие конструкции: 
трехслойные на жестких связях толщиной 6=35 и 40 см; трехслой­
ные на гибких связях толщиной 6=30 и 35 см.

2 . Единовременные затраты Сд (стоимость конструкции «в де­
ле») определяются по формуле [17а].

Так как в действующих прейскурантах отсутствуют оптовые це­
ны на все рассматриваемые в примере конструкции, то вместо оп­
товых цен принимаются расчетные стоимости Ск (см. п. 2.5).

Транспортные расходы Т определяются по СНиП1\М-84. Сбор­
ник сметных цен на перевозки грузов для строительства. Ч. 1. Учи­
тываются автомобильные перевозки на условное расстояние 100 км. 
Расчетная стоимость Ск и транспортные расходы Т рассматривае­
мых конструкций приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а 4  Т а б л и ц а  5

Трехслойные конструкции на связях Трехслойные конструкции на связях

жестких гибких жестких 1| гибких

6 35 40 30 35 6 35 40 30 35
Cr 16,14 19,96 15,34 18,24 с дС-ОТ

26,2
13,3

31,58
10,94

26,6
11,3

30,3
8.8

Т 2.55 2,95 3,66 3,66 Я 39,5 42,52 37,9 39,1

Стоимость монтажа См сборных железобетонных конструкций 
определяется по Сб. 7 ЕРЕР-84. Для рассматриваемых конструкций 
См=1,9 руб/м2.

3. Затраты на отопление Сот, руб/м2, за срок службы здания 
в соответствии с формулой [17]

^  _ 1^*3-10 4 ^от-пер) ^ о т . п е р _

от -  Ro
_  11,3.10~4 (18 +  3,6) 213-3,58 __ 18,612

Ro Ro
Подставляя в полученное выражение величины R0 из табл. 3, 

получим стоимость отопления для рассматриваемых конструкций. 
Единовременные затраты, затраты на отопление и приведенные за­
траты по конструкции приведены в табл. 5.

Из анализа табл. 5 видно, что наименьшую величину приведен­
ных затрат П имеют наружные стены из трехслойных панелей тол-

2—362 17



щи ной 30 см на гибких связях, которые экономически целесообразно 
применять в соответствии с п. [2.16*].

Пример 3. Имеется два типа трехслойных стеновых панелей се­
рии 90 с внешним — наружным и внутренним слоями из керамзито- 
бетона на керамзитовом песке — и средним слоем из полистирольно- 
го пенопласта при соединении внешних слоев армированными керам­
зитобетонными ребрами по контуру панели и проема. Площадь па­
нели ^ 2= 6,39 м3, площадь ребер ^ —2,73 м2 (см. рис. 6 примера 11), 
Панели имеют внутренний отделочный и наружный защитно-деко­
ративный слои из цементно-песчаного раствора толщиной 2 см. Тол­
щины указанных панелей и их средних утепляющих слоев равны 
соответственно 35 и 10 см; 35 и 15 см; 40 и 12 см.

Определить, какой из двух типов панелей экономически целесо­
образно применить в наружных стенах жилого дома высотой 50 u f 
строящегося в г. Кемерове.

А. Исходные данные

1. Параметры внутреннего воздуха: температура /В=18°С; от­
носительная влажность <рв=60 %.

2. Согласно прил. [1] и [2] принимаем условия эксплуатации А,
3. Величины теплотехнических показателей и коэффициентов 

в формулах [1]—[4], [17]:

40,5°С (табл. (5*] и СНиП 2.01 .01-82); 1 (табл. [3*],
п. 1); Д/Н=:6 0С (табл. [2*], п, 1); а в =  8,7 Bt^ m2- ^ )  и а н =  
=  23 Вт/(м?*°С) (табл. [4*], п. 1 и табл. [6*], п. 1), 20Т(Пер=в 
=  232 сут и /от.пер=— 8 ,8 °С (СНиП 2.01.01—82,

таблица «Температура наружного воздуха», гр. 22, 23); Ст=3,11 руб/ 
/ГДж (прил. 2). Теплотехнические показатели материалов слоев кон­
струкции при условии эксплуатации А: керамзитобетон на керамзи­
товом песке плотностью 1400 кг/м3, коэффициент теплопроводности 
0,56 Вт/(м-°С) (прил. [3*], п, 19), пенополистирол у=40 кг/м3, ко­
эффициент теплопроводности 0,041 Вт/(м-°С) (прил. [3*], п. 144), 
цементно-песчаный у —1800 кг/м3, коэффициент теплопроводности 
0,76 Вт/(м-°С) (прил. [3*], п. 71).

Б. Порядок расчета

1. Требуемое сопротивление теплопередаче по формуле [1]:
1(18 +  40,5) 

6*8,7
1,121 м?-°С/Вт.

2. Определение единовременных затрат Сд для стены из пане­
лей толщиной 35 см и средним утепляющим слоем 10 см:

а) В соответствии с таблицей поясного деления (см. Прейску*
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рант № 06—08. Ч. 1) г. Кемерово относится к VII поясу. По 
дополнительному Прейскуранту № 06-08-1981/30 оптовая це­
на указанной панели для VII пояса Zf=29,87 руб/м2 
(п. 9.2450);

б) транспортные расходы по п. 2.6, б при дальности перевозки 
панелей автомобильным транспортом 50 км.

В данном случае Р =  0,37 т/м2, /СЛ =  1,11; Гх =  0,75 руб/т; п =  I ; 
#  =  25%; Га =  2,64 руб/т; Цх =  0,8  руб/м*; У =  0 , 35м3/м3. 

Подставляя указанные величины в формулу (3), получим 

Г =  0,37 [1 .1 1 .0 ,7 5 +  1 (1 + 0 ,01-25) 2,64] +  0,8-0,35 =
=  I ,80Э руб/м2;

в) стоимость монтажа стены из бетонных панелей определя­
ем по п. 7.533 СНиП IV-5-84. ЕРЕР, Сб. № 7. Затраты на ус­
тановку панели равны См=5,26 руб., площадь панели Г2=  
=6,39 м2.

СМ 5,26
Си =  7 Г = _ м ^ 0,82 py6/Ml;

г) подставляя величины #=29,87 руб/м2, Г=  1,809 руб/м2; 
См=0,82 руб/м2 в формулу [17а], получим

Сд =  1,25 [(29,87 +  1,809) 1,02 +  0,82] =  41,416 руб/м2.
3. Определение приведенного сопротивления теплопередаче R0 

стены из панелей толщиной 35 см и средним утепляющим слоем 
10 см.

а) сопротивление теплопередаче панельной стены без учета теп­
лопроводных включений по формуле [4]

0,04 0,21
0,76 +  0,56 о - Ж + ^ -  =  3 ’025 “ , -,С № ’

б) коэффициент теплотехнической однородности г по прнл. [13*] 
h  2 ' 73 л

пр" т г  ' ‘ м 5 " * ° ' 43:
Г1 = 0,444 (прил. 3), где табл. [1] из прил. [13*] дана более по­

дробно; г2=0,9 (табл. [2], прил. [13*]); г =0,444 -0,9=0,399;
в) приведенное сопротивление теплопередаче R0 по формуле [II]

Я0 =  3,025-0,399 =  1,207 ма-°С/Вт.

4. Приведенные затраты по формуле [17]
[11,3 -10—4 (18 + 8 ,8) 232*3 ,11] г г ч  

П =  41,416 +  ^ ---------- Т х > 7  -------------1 =  5 *5 РУ6/М'*

5. Аналогично определяются величины R0, Ц , Г, См и Я для
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других ограждающих конструкций (данные расчета приведены 
в табл. 6)

Т а б л и ц а  6

Толщина, см

ко
нс

тр
ук

­
ци

и

ср
ед

не
го

 
ут

еп
ля

ю
­

щ
ег

о 
сл

оя На
м* •°С/Вт

Ц>
руб/м*

Ti
руб/м* руб/м*

Сд.
руб/м2

п.
руб/м*

35
35
40

10
15
12

1,207
1,276
1,264

29,87
30,89
31,22

1,809
1,528
2,027

0,82
0,82
0,82

41,416
42,358
43,414

59,52
59,48
60,7

6* Из данных табл. 6 следует, что из трех указанных панелей 
экономически целесообразно применять в стенах жилых домов, стро­
ящихся в г. Кемерове, панели толщиной 35 см и с утеплителем тол­
щиной 15 см (R 0= R f> R lv и приведенные затраты минимальны).

Пример 4. Определить, какие окна с деревянными переплетами 
экономически целесообразно применять в жилых зданиях, строящих­
ся в г. Дмитрове Московской обл.

А. Исходные данные
J. Расчетная температура внутреннего воздуха /8=18°С.
2. Средняя температура наиболее холодной пятидневки /н=» 

= —28 °С (СНиП 2.01.01—82, таблица «Температура наружного воз­
духа», гр. 21).

3. Величины показателей в формуле [17]: /от.пер =  — 3,8 °С, 
г0т.«ер = 217 сут (СНиП 2.01.01 -—82); Ст=3,58 руб/ГДж (прил. 2).

4. Отношение площади остекления к площади окна равно 0,8.
Б. Порядок расчета

1. Требуемое сопротивление теплопередаче окон /?J,P =  0,42 м2Х 
Х°С/Вт (табл. [9*], п. I, гр. 3, при /8—*Н = 46°С).

2. Выбираем из прил. [6*] типы окон жилых зданий, имеющих
с учетом поз. 4 исходных данных. Для экономического рас­

чета выбираются окна:
с двойным остеклением в деревянных раздельных переплетах 

</?о=0,42 м2-°С/Вт);
с тройным остеклением в деревянных раздельно-спаренных пе­

реплетах (#о—0,55 м2-°С/Вт).
3. Единовременные затраты Сд, руб/м2, входящие в формулу 

[17], определяются по сметным ценам, введенным в действие с I ян­
варя 1982 г. Для окон с двойным остеклением в деревянных пере­
плетах единовременные затраты по формуле [17а] составляют:

Сд =  1,25 [(23 +  4,47) 1,02 +  (0,92 +  3,4 +  1,17)] =  41,9 руб/м** 
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где 23 руб/м2 — сметная цена оконного блока (СНиП IV-4-84, ч.И , 
Строительные конструкции и детали); 4,47 руб/м2 — стоимость уста­
новки оконного блока (СНнП IV-5-84, Сб. 10. Деревянные конструк­
ции); 0,92 руб/м2 — стоимость установки подоконных досок (СНиП 
IV-5-84, Сб. 10. Деревянные конструкции); 3,4 руб/м2 — стоимость 
остекления оконных переплетов (Прейскурант №07-27-01 «Оптовые 
цены на детали и конструкции из дерева строительные»); 1,17 руб/ 
/м2— стоимость подоконной доски (СНиП IV-4-84, ч.И. Строитель­
ные конструкции и детали).

Аналогично определяются единовременные затраты Сд для дру­
гих заполнений световых проемов (данные расчета приведены 
в табл, 7),

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

Я  =  41,9 -f
fll ,3-10—4 (18 -Ь 3,8) 217-3,58] 

0,42
=  87,47 руб/м*.

Аналогично определяются приведенные затраты Я  для тройно­
го остекления световых проемов (табл. 7).

Т а б л и ц а  7

Заполнение светового проема 
(оконные блоки) Ко. м**°С/Вт Сд, руб/м* П | руб/м1

Двойное остекление в дере­
вянных раздельных пере­
плетах

0,42 41,9 87,47

Тройное остекление в дере­
вянных раздельно-спарен­
ных переплетах

0,55 58,3 93,05

5. Итоговые данные расчета подтверждают экономическую це­
лесообразность применения двойного остекления в деревянных раз­
дельных переплетах.

Определение приведенного сопротивления теплопередаче R aр

2.8. Приведенное сопротивление теплопередаче м2*°С/Вт,
неоднородной ограждающей конструкции (или ее участка определя­
ется по формуле

/C = /j Lq- ^ ' F ’ И)

где Q — тепловой поток через ограждающую конструкцию (или ее 
участок), Вт; F — площадь конструкции (или ее участка), м2; /в 
и tn — температура соответственно внутреннего и наружного возду­
ха, 'С.

В общем случае тепловой поток Q определяется по результатам 
численного расчета на ЭВМ температурного поля конструкции, как
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rs Т а б л и ц а  7

Схема теплопроводного 
включения по прнл. [5*] V *

Коэффициент Кi при а/б[5»]

0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.5 2

2 1,02 1,01 1,01 1,01 1 1 1 1

т 5 М б 1,11 1,07 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01
I

10 1,33 1,25 1,15 1,1 1,08 1,06 1,04 1,03
30 1,63 1,47 1, 27 1,18 1,14 1,11 1,07 1,05

II 10—40 2,65 2,2 1,77 1,6 1,55 — — —

2 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1

0,25
5 U 2 1,08 1,05 1,04 1,03 1,03 1,02 1,01

10 1,18 1,13 1,07 1,05 1,04 1,04 1,03 1,02

30 1,21 1,16 1,1 1,07 1,05 1,04 1,03 1,02

2 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01

III при с ! Ь 0,5
5 1,28 1,21 1,13 1,09 1,07 1,06 1,04 1,03

10 1,42 1,34 1,22 1.14 1,11 1,09 1,07 1,05

30 1,62 1,49 1,3 1,19 1,14 1,12 1,09 1,06

t i l l t i l l



2 1,06 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01

0,75 5 1,25 1,2 1,14 1,1 1,08 1,07 1,05 1,03
10 1,53 1,42 1,25 1,16 1,12 M l 1,08 1,05
30 1,85 1,65 1,38 1,24 1,18 1,15 M l 1,08

2 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1 1

0,25 5 1,12 1,10 1,07 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01
10 1,2 1,16 1,1 1,07 1,06 1,05 1,03 1,02
30 1,28 1,22 1,14 1,09 1,07 1,06 1,04 1,03

2 1,07 1,05 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01

IV при с/6 0,5 5
10

1,32 1,25 1,17 1,13 1,1 1,08 1,06 1,04
1,54 1,42 1 27 1,19 1,14 М2 1,09 1,06

30 1,79 1,61 1,38 1,26 1,19 1,16 М2 1,08

2 1,07 1,05 1,04 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01

0,75 5 1,36 1,28 1,18 1,14 1,11 1,09 1,07 1,05
10 1,64 1,51 1,33 1,23 1,18 1,15 M l 1,08
30 2,05 1,82 1,5 1,33 1,25 1,21 1,16 M l

П р и м е ч а н и е .  Обозначения приняты по прил. [5*].



указано в прил, 14. В зависимости от типа ограждающей конструк­
ции, ее неоднородностей и наличия различных примыкающих кон­
струкций возможно использование программ для расчета двумерных 
или трехмерных температурных полей (примеры 5—8).

Для некоторых частных случаев допускается использовать уп­
рощенные (без применения ЭВМ) методы расчета приведенного со­
противления теплопередаче неоднородной ограждающей конструк­
ции или ее участка по формуле [11], где /?*сл определяется в соот­
ветствии с п. 2.9 (примеры 9—13).

Для неоднородных трехслойных панельных стен с теплоизоля­
ционными вкладышами или на однотипных гибких металлических 
связях с равномерным шагом коэффициент теплотехнической одно­
родности г определяется по прнл. [13*] (примеры 9—11). Табл. 1 прил, 
[13*] в расширенном виде представлена в прил. 3.

Для неоднородных ограждающих конструкций, включающих 
протяженные теплопроводные включения типа I, На, Нб, III и IV ~  
по прил. [5*], (пример 11), коэффициент теплотехнической однород­
ности определяется по формуле

г  =
1

ai Li Ki

(&>

где F — общая площадь конструкции, м2; т — число теплопроводных 
включений в конструкции; с ц и Ц — соответственно ширина и длина 
i-ro теплопроводного включения, м; /Ci — коэффициент, зависящий от 
типа i-ro теплопроводного включения. Для неметаллических включе­
ний определяется по табл. 7, для металлических — по формуле

* *  =  1 + Ь (в)

Здесь — коэффициент, зависящий от типа теплопроводного 
включения, определяемый по табл. 8, 6i и Ki — то же, что в прил. 
(5*]. Остальные обозначения те же, что в формуле [13].

Для ограждающих конструкций из трехслойных железобетон­
ных панелей (с проемами или без них) с разнотипными гибкими ме­
таллическими связями коэффициент теплотехнической однородности 
г определяется по формуле

1=1

где F0 — общая площадь панели без учета площади проема, м2; F*— 
площадь зоны влияния i-ro теплопроводного включения, м2, опреде­
ляемой по формулам (8) —(11); /<— коэффициент влияния i-ro теп*
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Т а б л и ц а  8

Схема теплопроводного 
включения по прил. [5*]

Значения коэффициента ф при nXT/ 6yT А,ут (прил. £5*])

0,25 0,5 1 2 5 10 20 50 150

I 0,024 0,041 0,066 0,093 0,121 0,137 0,147 0,155 0,19

Пб — — — 0,09 0,231 0 ,4 3 0,665 1,254 2,491

0,25 0,016 0,02 0,023 0,026 0,028 0,029 0,03 0 ,03 0,031

III при с/6 0 ,5 0,036 0,054 0,072 0,083 0,096 0,102 0,107 0,109 0,11

0,75 0,044 0,066 0,095 0,122 0,146 0,161 0,168 0,178 0,194

0,25 0,015 0,02 0,024 0,026 0,029 0,031 0,033 0,039 0,048

IV при с/6 0 ,5 0,037 0,056 0,076 0,09 0,103 0 ,12 0,128 0,136 0,15

0,75 0,041 0,067 0,01 0,13 0 ,16 0,176 0,188 0,205 0,22



Т а б л и ц а  9

Вид теплопроводного включения

Стыки

Коэффициент влияния f ^

без при­
мыкания 
внутрен­

них ограж 
деннй

с примыканием внутренняя, 
ограждений

без
с ребрами толщиной, 

мм

10 20

0,07 0,12
— о л 0,14 0,17

0,01 0,13 0,17 0,19
0,02 0 ,2 0,24 0,26
0,03 0,27 0,31 0,34
0,04 0,33 0,38 0,41

R
1 и более 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5

Оконные откосы

^ок^п  :
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

Утолщение внутреннего же­
лезобетонного слоя
Яу //?* * :

0.9
0,8
0,7
0,6
0,5

Гибкие связи диаметром, мм: 
4 
6 
8  

10 
12 
14 
16 
18 
20

без ребер
С ребрами толщиной

10 мм

0,45
0,41
0,35
0,29
0,23
0,17
0 . 1 1

0,02
0 , 1 2

0,28
0,51
0,78

0,05
0,1
0,16
0,21
0,25
0,33
0,43
0,54
0.67

0,58
0,54
0,47
0,41
0,34
0,28
0 , 2 1

20 мм

0,67
0,62
0,55
0,48
0,41
0,35
0,28

П р и м е ч а н и я :  1. В таблице приведены R ^ n , Rcr, R — терми­
ческие сопротивления, м2-°С/Вт, соответственно панели вне тепло­
проводного включения, стыка, утолщения внутреннего железобетон-
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Продолжение табл. 9

ного слоя, определяемые по формуле [5]; бок и бп — расстояния, м, 
от продольной оси оконной коробки до ее края и до внутренней по­
верхности панели. 2. Промежуточные значения следует определять
интерполяцией.

лопроводного включения, определяемый для отдельных элементов по 
табл. 9; п — число теплопроводных включений.

Площадь Fi зоны влияния /-го теплопроводного включения при 
толщине панели 6П, м, определяется по формулам:

а) для стыков длиной /, м

Ft =  /«*; (*)
б) для горизонтальных и вертикальных оконных откосов длиной 

соответственно 1\ и /2, м
Pt =  26п (/, +  /2) +  лб ,̂ (9)

в) для теплопроводных включений прямоугольного сечения ши­
риной а и высотой 6, м

Fi =  (a +  26n)(b +  26n); (10)
г) для теплопроводных включений типа «гибких связей» (рас­

порки — шпильки, распорки-стержни и пр.)

^  =  46*- (И)
2.9. Могут применяться также следующие способы определения 

приведенного сопротивления теплопередаче RqP. Д ля ограждающих 
конструкций, в которых конструктивное решение отдельных слоев 
неоднородно (многослойная каменная стена облегченной кладки
с теплоизоляционным слоем и т. п.), /?”р определяется в соответст­
вии с пп. [2.6*, 2.8, 2.9*]. Данные /?"р и г некоторых ограждающих 
конструкций приведены в прил. 4.

Для ограждающей конструкции, включающей участки с различ­
ными термическими сопротивлениями, можно определять по фор­
муле

m

2
*=1

F

Ft
Дог

(1 2)

где Ft и / ^ — соответственно площадь /-го участка ограждающей 
конструкции, м2, и его сопротивление теплопередаче, м2*°С/Вт;

гп
=  ^ } F t  — общая площадь конструкции, м2; 

i=i
m — число участков конструкции с различными термическими со­
противлениями,
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Рис. 1. Схема разбивки на расчетные участки стеновой панели для
определения /?£р

Л — для панели с оконным проемом; Б — для панели с проемом для окна и 
двери; /, 2 — перемычка; 3, 4 — простенок; 5 — подоконный участок; ff— под-

дверной участок

Так, например, для стеновой панели с оконным проемом или про­
емом для окна и двери одна из возможных схем разбивки на рас­
четные участки показана на рис. 1. Определение приведенного сопро­
тивления теплопередаче каждого участка производится на основании
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расчета на ЭВМ температурных полей узлов сопряжения конструк­
тивных элементов панели или экспериментально по ГОСТ 26254—84.
Приведенное сопротивление теплопередаче панели определяется на 
основании приведенных сопротивлений теплопередаче характерных 
участков по формуле

(13)

Г>пр ' ппр ппр Г>пр .
*0.1 *0,2 *0.3 *0.4 ^0,5

где F — площадь панели (за вычетом площади окна) по наружному 
обмеру, м2; Ft , F%, F ^  Fb и / ^ р, , R $ ,  Rq%, Rq%  ^ — площади,
m2, и приведенные сопротивления теплопередаче обозначенных на 
рис. I участков стены (простенка, перемычки, подоконного участка, 
верхних и нижних угловых участков), м2*°С/Вт.

2.10. Приведенное сопротивление теплопередаче окон, балконных 
дверей и фонарей определяется по прил. [6*].

Примеры расчета приведенного сопротивления теплопередаче 
с использованием ЭВМ

Пример 5. Требуется определить приведенное сопротивление теп­
лопередаче неоднородной стеновой панели.

А. Исходные данные

1. Конструкция панели изображена на рнс. 2. Она состоит нэ 
двух стальных профилированных листов с коэффициентом тепло­
проводности 58 Вт/(м-°С), между которыми размещены минерало­
ватные полужесткие плиты плотностью 200 кг/м3, с коэффициентом 
теплопроводности 0,08 Вт/(м-6С). Листы соединяются между собой 
стальными профилями через бакелизированные фанерные проклад­
ки толщиной 8 мм, с коэффициентом теплопроводности 0,18 Вт/ 
/  (м • °С ).

2. В расчете приняты следующие условия на сторонах ограж­
дения:

снаружи — /н= “ 30 °С и а н=23 Вт/(м2*°С); 
внутри — /В=18°С и (Хв=8,7 Вт/(м2»°С)*

Б. Порядок расчета

На процесс теплопередачи в рассматриваемой конструкции ока­
зывают существенное влияние стальные профили, соединяющие про­
филированные листы обшивки друг с другом и образующие так на­
зываемые мостики холода. Для разрыва этих мостиков холода про­
фили присоединены к листам через фанерные прокладки. Участок 
конструкции с ребром посередине возможно выделить для расчета 
температурного поля.

Температурное поле рассматриваемого участка двухмерно, так
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Рис. 2. Конструкция панели типа «сэндвич* и чертеж исследуемой
области

I  — иняераловатные плиты; 5 — профилированные стальные листы; 5 —сталь* 
ные профили; 4 — фанерные прокладки

как распределение температуры во всех плоскостях, параллельных 
плоскости поперечного сечения конструкции, одинаково. Профили 
в основной части находятся на расстоянии 2 м один от другого, по­
этому при расчете можно учесть ось симметрии посредине этого рас­
стояния.

Исследуемая область (см. рис. 2) имеет форму прямоугольника, 
две стороны которого являются естественными границами огражда­
ющей конструкции, на которых задаются условия теплообмена с ок-
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ружающей средой, а остальные две — осями симметрии, на которых 
возможно задавать условия полной теплоизоляции, т. е. тепловой 
поток в направлении осп ох, равный нулю.

Исследуемая область для расчета согласно прил. 14 была расчле­
нена на 1215 элементарных блоков с неравномерными интервалами.

В результате расчета двухмерного температурного поля на ЭВМ 
получен осредненный тепловой поток, проходящий через рассчитан­
ный участок ограждающей конструкции, равный Q=52,25 Вт, Пло­
щадь рассчитанного участка составляет F—2 м2.

Приведенное сопротивление теплопередаче рассчитанного фраг­
мента по формуле (4)

/?;> =  (18 +  30) (2/52,25) =  1,837 м2-С/Вт.

Для сравнения сопротивления теплопередаче вне теплопровод­
ного включения по формуле [4]

23
0,0008 0,17 0,0008

58 +  0,08 +  58
1

8,7
2,283 м?.°С/Вт.

Температура внутренней поверхности в зоне теплопроводного 
включения по расчету на ЭВМ равна 8,55 °С. Проверим на условие 
выпадения конденсата. При ^&=18°С и q>—55 % по прил. 1 темпера­
тура точки росы гР=8,83°С, что выше температуры поверхности по 
теплопроводному включению, следовательно при расчетной темпе­
ратуре наружного воздуха — 30 °С будет выпадение конденсата 
и конструкция нуждается в доработке.

Расчетная температура наружного воздуха, при которой не бу­
дет выпадения конденсата, определяется по формуле (2) прил. 14.

Г 18 +  30 1
28’в<с-

Пример 6. Определить приведенное сопротивление теплопередаче 
участке трехслойной ограждающей конструкции— стеновой панели 
с гибкими связями из металла.

А. Исходные данные

1. Конструкция панели представлена на рис. 3. Пунктиром обоз­
начен участок конструкции, более детально приведенный на рис. 3. 
Между слоями бетона (1) толщиной 60 и 80 мм помещен слой уте­
плителя (2) из пенополистирола толщиной 120 мм. Стальные арма­
турные сетки (3) выполнены из стержней диаметром 6 мм с разме­
рами ячеек 300 на 600 мм. Железобетонные слои соединены с помо­
щью металлических стержней (4) — гибких связей, расположенных 
против узлов арматурных сеток. Железобетонные слои имеют коэф­
фициент теплопроводности 1,74 Вт/(м-°С); утеплитель — 0,04 Вт/ 
/(м*°С) и стальные стержни — 58 Вт/(м-°С),
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а — схема панели; участок ABCD, выделенный для расчета; в —то же, 
A1B1O1D1 для расчета на ЭВМ

2. В расчете приняты следующие условия на поверхностях ог­
раждения по данным эксперимента:

снаружи ;а= -2 0 ° С  и ссн=14,3 Вт/(м2-°С); 
внутри fB=20°C и а а=7,7 Вт/(м2*°С).

Б. Порядок расчета

Процесс теплопередачи в рассматриваемой конструкции суще­
ственно трехмерен* так как потоки тепла интенсивно распространя­
ются по металлическим стержням, образующим каркас. Поэтому не­
обходим расчет трехмерного температурного поля.

Выделим для расчета только часть конструкции (см. рис. 3) ис­
ходя из следующих соображений. Температурное поле симметрично 
относительно двух плоскостей сечений, проходящих через оси стерж­
ней гибких связей и стержней арматурной сетки. Оно также симмет­
рично относительно двух плоскостей сечений, проходящих через се­
редины сетки и перпендикулярных стержням. Поэтому по условию 
симметрии на этих плоскостях перпендикулярные плоскостям сече­
ний тепловые потоки можно принять равными нулю.

Исследуемая область была расчленена на 4200 элементарных 
прямоугольных параллелепипедов параллельными плоскостями, пер­
пендикулярными координатным плоскостям и отстоящими одна от
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другой на неравномерные интервалы. В результате расчета на ЭВМ 
получены поле температур и поле тепловых потоков. При площади 
поверхности рассматриваемого участка 5=0,045 м2 осредненный теп­
ловой поток составил Q = 0,589 Вт н приведенное сопротивление теп­
лопередаче, вычисленное по формуле (4), равно;

20 4-20
*о"Р = А Топ~  ° ’045 =  3»056 м2*°С/Вт.0,589

Для сравнения укажем, что приведенное сопротивление тепло­
передаче такого же участка панели без гибких связей составляет 
щсл м2'°С/Вт, т. е. коэффициент теплотехнической однород­
ности рассчитываемой панели равен г =0,95. Незначительное влия­
ние оказывают гибкие связи рассматриваемого типа и на темпера­
туру внутренней поверхности. Так, рассчитанные температуры внут­
ренней поверхности против стержня гибкой связи тв =18,15 °С, а в 
точке, равноудаленной от связей тв=  18,34 °С, а такой же поверхно­
сти, но в конструкции без гибких связей, тв =  18,38°С, т. е. наличие 
гибкой связи вызывает снижение температуры внутренней поверхно­
сти на 0,23 °С

Пример 7. Определить приведенное сопротивление теплопереда­
че экструзионной панели совмещенной крыши.

А. Исходные данные
1. Конструкция панели совмещенной крыши (рис. 4) размером 

3180 X 3480 X 270 мм представляет в сечении трехслойную оболочку. 
Наружный и внутренний слои толщиной 50 и 60 мм из железобето­
на с коэффициентом теплопроводности 2,04 Вт/(м-°С). Средний 
теплоизоляционный слой из пенополистирольных плит с коэффици­
ентом теплопроводности 0,05 Вт/(м-°С). Каждая из оболочек име­
ет параллельные один другому на расстояния 700 мм ребра по 60 
и 40 мм, доходящие до середины теплоизоляционных слоев. Направ­
ления ребер оболочек взаимно перпендикулярны и таким образом 
каждое ребро одной оболочки примыкает к ребру другой оболочки 
на площадках 60X40 мм.

2. В расчете приняты следующие условия на поверхностях ограж­
дения

снаружи — tn~ —40°С и ап = 23 Вт/(м2-°С);
внутри — £в= 18 °С и а в=8,7 Вт/(м2-°С).

Б, Порядок расчета

Процесс теплопередачи в такой ограждающей конструкции трех­
мерен, так как распределение температур определяется не только 
потоками тепла, перпендикулярными плоскости ограждения, но и по­
токами тепла в его плоскости. Поле температур симметрично отно­
сительно координатных плоскостей, поэтому для расчета возможно
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Рис. 4. Схема конструкции панели совмещенной крыши

вырезать исследуемую область конструкции плоскостями, парал­
лельными кординатным (на рис. 4 помечено буквами ADBC). На 
рис. 5 аксонометрическая проекция этой части конструкции. Условия 
теплообмена: на плоскостях AOD'D, ССОД, BB'D'D, СС'В'В теп­
ловые потоки, перпендикулярные осям координат ОХ и СУ, равны ну­
лю; на плоскостях ACBD и OC'B'D' возможно задать граничные 
условия второго рода — для плоскости ACBD fH =  —40 °С и а н=  
23 Вт/(м2*°С), для плоскости O C 'B'D 'tB= 18 °С и а в=8,7 Вт/(м3-°С), 

Согласно принятой методике расчета трехмерного температурно­
го поля исследуемая область расчленяется на 3528 элементарных 
параллелепипедов. Расчет выполняется на ЭВМ. В результате рас­
чета получаем осредненный тепловой поток <2=3,108 Вт. Площадь 
рассчитанного фрагмента F=0,35*0,35=0,1225 м2.

Приведенное сопротивление теплопередаче рассчитанного участ­
ка и всей панели определяется по формуле (4)

пР _  1(18 +  40). 0,12251 
° 3,108

=  2,286 м2*°С/Вт.

Пример 8. Определить приведенное сопротивление теплопереда­
че трехслойиой конструкции стеновой панели с обрамляющими реб­
рами.
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Рис. 5. Схема расчета конструкции панели совмещенной крыши 

А. Исходные данные

1. Конструкция стеновой панели И5В дома серии 90 из керамзн- 
тобетона плотностью 1400 кг/м3 с коэффициентом теплопроводно­
сти 0,65 Вт/(м-°С) приведена на рис. 6. Средний теплоизоляцион­
ный слой из пенополистирольных плит толщиной 15 см плотностью 
40 кг/м3 с коэффициентом теплопроводности 0,05 Вт/(м*°С). Па­
нель размером 2990X2900X400 мм имеет окно 1510X1510 мм.

2. В расчете приняты следующие условия на поверхностях ог* 
раждения.

снаружи /Н= — 30°С и а я =  23 Вт/(м?-°С); 

внутри /В=18°С  и а в =  8,7 Вт/(м2-°С).

Б. Порядок расчета

Так же, как и в предыдущем примере величину Q определяем 
расчетом трехмерного температурного поля. При расчете границы 
панели принимаем в середине вертикального и горизонтального сты­
ков, при этом толщиной слоя раствора пренебрегаем. Таким обра­
зом, получаем высоту панели 2770 мм, ширину 2900 мм.

По условию симметрии температурного поля при расчете можно 
рассмотреть половину панели, расположить ее относительно осей 
координат, как показано на рис. 6,
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Определим граничные условия. На плоскостях АОВ'В, DD'C'C, 
AOD'D и ВВ'С'С тепловые потоки равны нулю. На плоскостях 
ABCD и OB'C'D' — указанные выше условия теплообмена второго 
рода.

Согласно методике расчета исследуемая область расчленяется на 
4446 элементарных параллелепипедов. В результате расчета на ЭВМ 
осредненный тепловой поток через поверхность <3= 101,61 Вт,

Приведенное сопротивление теплопередаче (по формуле (4))):

С  =  [ (1^ 6?  ] (1 >4 5 ,2 -7 7 - ° -755‘ 1 >51> =  1.359 м*-°С/Вт.
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Рис. 7. Схема конструкции стеновой панели на гибких связях с рас­
членением на расчетные участки

Примеры расчета приведенного сопротивления 
теплопередаче без использования ЭВМ

Пример 9. Определить приведенное сопротивление теплопередаче 
С  трехслойной железобетонной стеновой панели дома серии 90 с 
гибкими связями с эффективным утеплителем.

А. Исходные данные

Схема панели представлена на рис. 7. Конструктивные слои тол­
щиной 80 и 120 мм выполнены из тяжелого бетона плотностью 
2400 кг/м3 с коэффициентом теплопроводности 1,86 Вт/(м*°С). Утеп­
литель толщиной 100 мм из пенополистирола марки ПСБ-С плотнос­
тью 40 кг/м3, с коэффициентом теплопроводности 0,05 Вт/(м*°С). 
Гибкие связи, подкосы и подвески выполнены из стальных прутков 
диаметром 5 и 8 мм,

Б. Порядок расчета

Определим условное сопротивление теплопередаче без гибких 
связей

дум  =  JL  +  4 4 L
0 23 1,86

■^7  +  +  -— =2,266 мг -°С/Вт.
0,05 1,86 8,7

Приведенное сопротивление теплопередаче панели определим пу­
тем расчленения ее на характерные расчетные участки и вычисления 
приведенного сопротивления участков по формуле [И]. Схема раз­
бивки панели на расчетные участки, принятая из условия расположе­
ния связей в центрах частей участка, представлена на рис. 7, При­
веденное сопротивление участков Rnj  вычисляем по прил. [13*] при 
расстоянии между связями 0,6 м. Величины г для диаметра связи 
5 мм определим экстраполяцией табличных значений (табл. [3] прил. 
[13*]), Результаты расчета сведены в табл. 10.
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Т а б л и ц а  10

Номер
участка

Количе­
ство

участков

Диаметр 
связи rf, 

мм
г

Площадь 
участка 
F •, м*

Сопротивле­
ние теплопе- 
редаче у част- 

ка Ro i. 
м*.'С/Вт

V * o  1

1 1 5 0,78 1,33 1,777 0,753
2 2 8 0,74 0,44 1,677 0,262
3 2 5 0,78 0,91 1,767 0,515
4 1 5 0,78 2,03 1,767 1,149
5 1 8 0,74 0,33 1,677 0,197

Z F .= 6 ,3 9 m? SF;//?oi=3,65

Приведенное сопротивление теплопередаче панели вычислим по 
формуле (12). В результате получим 6,39/3,653=1,749 м2*рС/Вт.

Необходимо отметить, что в результате расчета двухмерных 
и трехмерных температурных полей характерных участков панели 
получены 1,654 м2-°С/Вт, а в результате теплотехнических ис­
пытаний фрагментов конструкции в климатической камере Я{5Р=1.72 
м2*°С/Вт.

Пример 10. Определить приведенное сопротивление теплопере­
даче керамзитобетонной панели серии Н60-15Т с теплоизоляционны­
ми минераловатными вкладышами толщиной 100 мм.

А. Исходные данные

Конструкция панели представлена на рис. 8. Панель размером 
5980X1485X300 мм площадью 8,88 м2 изготовлена из керамзитобе- 
тона плотностью 1200 кг/м3 с коэффициентом теплопроводности 
0,44 Вт/(м-°С) на керамзитовом песке. Внутри панели вложены пять 
термовкладышей из мшгераловатных плит повышенной жесткости 
плотностью 200 кг/м3 с коэффициентом теплопроводности 0,07 Вт/ 
/(м*°С) размером от 680x1325x100 до 1200X1325X100 мм. По 
краям панели и в середине ее расположены ребра из керамзитобе- 
тона шириной от 80 до 250 мм, соединяющие слои керамзитобетона 
с наружной и внутренней сторон. При расчете приняты следующие 
коэффициенты теплоотдачи поверхностей; снаружи — 23, внутри —
8,7 Вт/(м2*°С).

Б. Порядок расчета

Расчет произведем в соответствии с прил. [13*]. Площадь ребер 
в панели

Fi =  2*5>98-0,08 +  2 (0,25 + 0 ,14  +  0,08) (1,325 — 2-0,08)=2,04 м2;
Ft  2,04

Площадь панели Fa =  8,88 м2, отношение----- =  —-  п = 0 ,2 3 .
Гъ 8,88
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Рис. 8. Схема конструкции керамзитобетонноой панели с теплоизо­
ляционными вкладышами

Л 2 — перемычки; 3, 4 — обрамляющие ребра

Сопротивление теплопередаче вдали от теплопроводного вклю­
чения по формуле {4]

оусл =
° 8,7

0,2 0,1 1

т а + ^ ?  +  1 Г - 2 ' <м " ’ ' с /В г '
По табл. 1 прил. [13*] п =  0,46; по табл. 2 прил. [13*] л2— 1. По 

формуле [1] прил. [13*] вычислим г=0,46-1 =*0,46. По формуле [11] 
определим приведенное сопротивление теплопередаче R0~  2,04*0,46» 
=0,94 м9-°С/Вт.

Пример 11. Определить приведенное сопротивление теплопереда­
че панели с аффективным утеплителем (пенополистирол) и стальны­
ми обшивками.

А. Исходные данные

Размеры панели 6X1 м. Конструктивные и теплотехнический 
характеристики панели:

толщина стальных обшивок 0,001 м, коэффициент теплопровод­
ности А-=58 Вт/(М‘°С), толщина пенополистирольного утеплителя 
0,1 м, коэффициент теплопроводности 0,04 Вт/(м*°С).

Отбортовка листового материала вдоль протяженных сторон па­
нели приводит к образованию теплопроводного включения типа Пб 
((прил. [5*]), имеющего ширину д=0,002 м.

Б. Порядок расчета

Сопротивления теплопередаче вне R ^  и по теплопроводному
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включению Rn

Лусл e  _ L ,
° 8,7

2— ,0-Q-- +  A L  +  J _  =  2 66 m2-°C/Bt; 
58 0,04 T  23

я ; ^ + - !0 | ± о , + ^  =  о. 16„ , № .

Значение безразмерного параметра теплопроводного включения 
для табл. 8.

ак т 0,002-58■ I .__ ___ _______ — =  OQ
ву тЯут 0,1 0,04

По табл. 8 по интерполяции определяем величину ф

„ , .0 ,6 6 5  +  Ш . а м - о . е а о ч  _
30

Коэффициент Kt по формуле (6)

К , - 1 + 0 . в . 2 ( о- м - ^ -г б б ) - 4 0 . 6 .

Коэффициент теплотехнической однородности панели по форму­
ле (5)

г =

1 +
/ 1-2,66
[ 6-0,16

=  0,426.
0,002-6-40,6

Приведенное сопротивление теплопередаче по формуле [II]

Я£р =  0 ,426-2 ,66=  1,133 м2-°С/Вт.

Пример 12. Определить приведенное сопротивление теплопереда­
че ЯдР одномодульной трехслойной железобетонной стеновой пане­
ли на гибких связях с оконным проемом крупнопанельного жилого 
дома серии III—133.

А. Исходные данные

Панель толщиной 300 мм содержит наружный и внутренний же­
лезобетонные слои, которые соединены между собой двумя подвес­
ками (в простенках), подкосом, расположенным в нижней зоне по­
доконного участка, и распорками: 10 — у горизонтальных стыков 
и 2 — в зоне оконного откоса (рис. 9).

В табл. 11 приведены расчетные параметры панели.
В зоне подвесок н петель фибролит заменен бетонным слоем.

Б. Порядок расчета

Конструкция ограждения содержит следующие теплопроводные 
включения: горизонтальные и вертикальные стыки, оконные откосы,
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Рис. 9. Конструкция трехслойной панели на гибких связях
j  _  распорки; 2 — петля; 3 — подвески; 4 —  бетонные утолщения (6=75 мм 

внутреннего железобетонсого слоя): 5 — подкос
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Т а б л и ц а  11

Толщина слоя, мм
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Наружный железобетонный 
слон
Теплоизоляционный слой:

2500 2,04 65 65 65 65

пенопласт
ФСП

60 0,05 60 60

фибролит 300 0,14 75 — — —
Минераловатные вкладыши 150 0,075 — — 135 60
Внутренний железобетон­
ный слой

2500 2,04 100 175 100 175

утолщения внутреннего железобетонного слоя и гибкие связи, (под­
вески, подкос, распорки).

Для определения коэффициента влияния отдельных теплопро­
водных включений предварительно рассчитаем по формуле [5] тер­
мические сопротивления отдельных участков панели: 

в зоне утолщения внутреннего железобетонного слоя

р 0,175
1 ° ' 06 1

0,065
Ну —

2,04 ^  0,05 П̂  2,04

по горизонтальному стыку

0,135 ^ 0,065

=  1,318 м2-°С/Вт;

=  1,881 м2 °С/ВТ;

по вертикальному стыку 

0,175 0,06
ст 2,04 0,075

0,065
2,04

0,918 м2*°С/Вт;

термическое сопротивление панели вдали от теплопроводных 
включений

0,1
2,04

0,075 0,06
0,14 +  0,05

0,065
-— -  =  1,817 мг-гС/Вт. 
2,04

Условное сопротивленне теплопередаче вдали от теплопроводных 
включений

/г°у с л = j j  + 1,817+ ~ к =  1,975 м*,Рс/Вт-
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Так как панель имеет вертикальную ось симметрии, то определе­
ние последующих величин осуществляем для половины панели: 

Определим площадь половины панели без учета проема окна

F0 =  ( у )  ( 2 ,8 - 2 ,7 -  1,48-1,51) =  2,66 м*.

Толщина панели бп — 0,3 м.
Определим площадь зон влияния F,* и коэффициент ft для каж­

дого теплопроводного включения панели: 
для горизонтального стыка

=  1,881/1,817 =  1,04.

Так как отношение больше 1, то это теплопроводное включение 
в расчет не принимается; 

для вертикального стыка

RUR Г л =  0,918/1,817 = 0 ,5 0 6 .

По табл. 9 / ,=  0,33. Площадь зоны влияния по формуле (8) 
F ,= 0,3-2,8=0,84 м2;

для оконных откосов при бок=0,065 м и б п=0,18 м, по табл. 9 
f i=0,374. Площадь зоны влияния половины оконного проема с уче­
том угловых участков определяется по формуле (9)

F j =  ( ~ )  [2-0,3 (1,53 +  1,56) +  3 ,1 4 -0 ,3 * ]=  1,069 м»;

для бетонных утолщений внутреннего железобетонного слоя 
в зоне подвески и петли при /?у//?£сл=  1,318/1,817=0,725, по табл. 9 
/,*=0,24. Суммарную площадь зоны влияния утолщений подвески 
и петли находим по формуле (10)

Р* =  (0,6 +  2 -0 ,3 )(0 ,4 7 + 0 ,1 ) +  (0,2 +  0,3 +  0,1)(0,42 +
+  0,3 +  0,075) =  1,161 м2;

подвеску, диаметр стержня 8 мм, по табл. 9; /*=0,16, площадь зоны 
влияния по формуле (10)

*М 0| 13 +  0,3 +  0,14)(0,4 +  2-0,3) =  0,57 м2; 

подкос, диаметр стержня 8 мм, по табл. 9 /*=0,16,

Ft =  (0,13 +  0,3)(0,22 +  0,3 +  0,09) = 0 ,2 2 7  м2.

распорку, диаметр стержня 4 мм, по табл. 9 /* =  0,05 по формуле (11). 
При определении суммарной площади зоны влияния пяти распорок 
следует учитывать, что ширина зоны влияния со стороны стыка 
ограничена краем панели и составляет 0,09 м.

/*  =  5 (0,3 +  0,3)(0,3 +  0,09) =  1,17 м2.
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Рассчитаем г по формуле (7)

г = Ч  1 +
(0 ,84 0,33 + 1 ,0 6 9 -0 ,3 7 4 +  1,161-0,24)

• j  = 0 ,6 9 6 .

2,66
(0,57-0,16 +  0,227-0,16 +  1,17-0,05)\

+  2,66 
Приведенное сопротивление теплопередаче панели определим по 

формуле [11]

Я"р =  0,696.1,975 =  1,375 м2-°С/Вт.

Пример 13. Определить приведенное сопротивление теплопере­
даче многослойной асбестоцементной каркасной панели наруж­
ной стены производственного здания.

А. Исходные данные

Схема панели представлена на рис. 10. Панель размером 6Х 
X I,2X0,14 мм имеет наружные асбестоцементные слон толщиной 
10 Мм, деревянный каркас из брусков сечением 50X120 мм и утеп­
литель из ыинераловатных плит плотностью 100 кг/м3. Коэффици­
енты теплопроводности материалов соответственно 0,52; 0,18
и 0,07 Вт/(м °С).

Б. Порядок расчета

Расчет произведем в соответствии с [2.8]: 
а) плоскостями, параллельными направлению теплового потока, 

условно разрезаем ограждающую конструкцию на участки (см. рис. 
10,11), рассчитываем по формуле (5) термическое сопротивление 
участков панели с утеплителем R\ и с деревянным каркасом /?2:

0,01 0,12 0,01

0,52 +  0,07 +  0,52
0,01 0,12 0,01

0,52 +  0,18 ^  0,52

=  1,753 м?.°С/Вт;

=  0,705 м^^С/Вт

и определяем термическое сопротивление /?а по формуле [6]
(6,325 +  0,875) 

(6,325/1,753 +  0,875/0,705)
=  1,485 м?.°С/Вт;

б) плоскостями, перпендикулярными направлению теплового 
потока, условно разрезаем ограждающую конструкцию на участки 
(см. рис. 10, в), рассчитываем термические сопротивления двух одно­
родных асбоцементных слоев по формуле [3]

R' ° ' 038 мг-°С/Вт;
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Рис. 10. Схема конструкции асбестоцементной каркасной панели
с утеплителем

1 — схема панели; / /  — условная разрезка на сечение параллельной плоско* 
сти панели; / / /  — то же, на сечение перпендикулярной плоскости панели

термическое сопротивление утеплителя Rx и каркаса панели /?2 по 
формуле [3]:

Rx =  0,12/0,07 =  1,714 м3*°С/Вт;
Яа =  0,12/0,18 =  0,667 м3*°С/Вт

и неоднородного внутреннего слоя по формуле [6] 

(6,325 +  0,875)
/?" = (6,325/1,714 +  0,875/0,667)

=  1,439 м2-сС/Вт.
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Термическое сопротивление Re определим по формуле [5]
Яб =  /? '+ /? "  =  0 ,038+  1,439= 1,477 м2-°С/Вт.

Приведенное термическое сопротивление ограждающей конст­
рукции определим по формуле [7]

ЯЦР =  (1,485 +  2-1,477)/3 =  1,48 м2-°С/Вт,

Приведенное сопротивление теплопередаче по формуле [5]

R%p =  1/23 +  1,48 +  1/8,7 =  1,638 м^С/Вт.

Решение примера 13 на микрокалькуляторе типа «Электроника» 
(см. прил. 12).

1. Рассчитаем Ra по программе 5 первой группы 
23 П2 8,7 П4

2БП49 С/П 121 6,325 С/П 3 С/П |3| 0,01 f 
0,52 С/П |2| 0,12f 0,07 С/П 111 0,01f 0,52 С/П 
1,7527453 С/П 1,9111681 С/П |1 | 0,875 
С/П 3 С/П |3| 0,01 f 0,52 С/П |2| 0,12f 
0,18 С/П 111 0,01| 0,52 С/П 0,7051282 С/П

1,4846801 П8
0,86354898 С/П —--------------

Ro
2. Рассчитаем /?£р по программе 6 первой группы. Термическое 

сопротивление по двум однородным асбоцементным слоям опреде­
лением

0ПА
1БП26 С/П |11 0,02 f 0,52 С/П 0,0384615 
ИПА+ПА 0,0384615.
Термическое сопротивление неоднородного внутреннего слоя 

и определяем Re
2 БП49 С/П 121 6,325 С/П 1 С/П |1[
0,12f 0,07 С/П С/П С/П 111 0,875 С/П 1 
С/П |11 0,12f 0,18 С/П С/П С/П 1,4394002 

1,4778617
ИПА+ПА

Приведенное термическое сопротивление /?"р и сопротивление 
теплопередаче R™p вычислим, выполнив следующую последователь- 

0,46136928 ,
иость БП75 С /П -------- “ ---- - (следовательно, можно продолжать

1,4801345 1,6385553
вычисление) С/П Rnp с /п  Rnp

Расчет сопротивления теплопередаче покрытий теплого чердака
2.11. Требуемое сопротивление теплопередаче /?*р, м2-°С/Вт(
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покрытия теплого чердакаопределяется следующим образом. 
Если т Г ^ - ,  то требуемое сопротивление теплопередаче 

покрытия теплого чердака R определяется по формуле

Ф  -  Л01. (14)

Если Тв°к<тЛЛн, то требуемое сопротивление теплопередаче покры­
тия теплого чердака следует определять по формуле

^ = * 0 2 -  (»&>
В формулах (14) и (15):

К е р - 'н К * *

^  Л1 ( в̂ен *чер) ^ст ( *чер *п) J  Р +  ( *в *'iep) ni
(16)

Rq2 —

g ' f t g  -  O  ° r  +  < T «, ( ) ] + ( < .  - / J « .

„пок^пср

^0 J
(17)

В формулах (16), (17) приняты следующие обозначения:
^о°р» $ 0  *" сопротивление теплопередаче чердачного перекрытия 
и наружной стены чердака, м2*°С/Вт, рассчитываемое по проектным 
данным, При этом следует предусматривать равную теплозащиту на­
ружных стен чердака и жилых помещений; а£ок— коэффициент теп­
лоотдачи внутренней поверхности покрытия, Вт/(м2-°С), принимае­
мый по табл, 12; fe — расчетная температура воздуха жилого поме­
щения, °С; ?н — расчетная зимняя температура наружного воздуха 
(средняя температура наиболее холодной пятидневки, °С, обеспечен­
ностью 0,92, принимаемая по СНиП 2.01.01—82 «Строительная кли­
матология и геофизика»). При расчете теплого чердака для жилых 
зданий 12 этажей и более можно расчетную зимнюю температуру на­
ружного воздуха принимать равной средней температуре наиболее 
холодного периода (см. СНиП 2.01.01—82) ; /вен “  температура воз­
духа, поступающего в чердак нз вентиляционных каналов, °С, опре­
деляемая по формуле

^вен2=5 4~ 1» 0

1 Источниками тепла, поступающего в теплый чердак, являются 
нагретый воздух вытяжной вентиляции и тепло, проходящее через 
чердачное перекрытие, а также тепловыделения трубопроводов отоп­
ления и горячего водоснабжения,
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Т а б л и ц а  12

Внутренняя
поверхность

покрытия

Коэффициенты теплоотдачи внутренней поверхности 
покрытия чердака схвок, Вт/(мг -°С) при этажности здания

Плоская 8,5 9,5 10,5 11,5
Ребристая 8 8,5 9,5 10,5
С перегород­ 7 7,5 8,5 9,5
ками

П р и м е ч а н и е .  При устройстве водосточного лотка значения 
коэффициентов а ^ с л е д у ет  принимать по п. 3.

nt — коэффициент, учитывающий теплопоступление от труб систем 
отопления и горячего водоснабжения, принимается равным 1,1; 
при отсутствии указанных теплопоступлений следует принимать Л] =  
=  1; 0вен — удельные теплопоступления в чердак с воздухом венти­
ляции, В т/(м2-°С), определяемые по формуле

9вен =  0,34 ——— , (19)
-Люк

где G — расход воздуха (по нормам вытяжки из жилых помещений 
по СНиП 2.08.01—85 «Жилые здания»), м3/ч; £ Пок — площадь чердач­
ного покрытия, ма.
Для предварительных и общих расчетов рекомендуется принимать 
значение <?веы по табл. 13 (с обеспеченностью 0,8); F CT =  FQr/F n0K—

Т а б л и ц а  13

Этажность здания

Удельные теплопоступления в чердак с воздухом 
вентиляции ?вен, Вт/(м**°С) из кухонь

газифицированных электрифицированных

5 3,4 2,7
9 5,5 4 ,3

12 7.1 5,6
16 9 ,2 7,2

приведенная площадь стен чердака (Fcт — площадь стен чердака, 
м2); — допустимое минимальное значение температуры внут­
ренней поверхности покрытия, °С; рекомендуется принимать по гра­
фику рис. 11; /<тер — минимально допустимая температура возду­
ха на чердаке (по условию обеспечения санитарно-гигиенического 
состояния помещений верхнего этажа), определяемая по формуле

' Че р = 'В- Л/,Ч * о еР. (20)
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Рис. П.Допустимые минимальные значения температуры внутрен­
ней поверхности — основного покрытия или холодного

участка т™*

где Л/'1— нормативный температурный перепад между температурой 
воздуха верхнего этажа и температурой внутренней поверхности чер 
дачного перекрытия, °С, принимаемый по табл. [2*]; а в — коэффици 
ент теплоотдачи внутренней поверхности перекрытия, Вт/(м2*°С) 
принимаемый по табл. [4*]; т™*— температура внутренней поверхно 
сти чердачного покрытия, °С, с сопротивлением теплопередаче tfoi 
определяемая по формуле

/чер~ ^ ~  (21)_ПОК __ А
чер

*0t
2.12. Экономически целесообразное сопротивление теплопере­

даче м2-°С/Вт, покрытия теплого чердака следует принимать 
равным сопротивлению теплопередаче того варианта покрытия, 
при котором обеспечивается наименьшая величина приведенных за­
трат Я, руб/м2, определяемая по формуле

п  =  с д +  11,3.10-4С Р W P ст. (22)

где Сд — единовременные затраты на покрытие теплого чердака, 
руб/м2, определяемые по п. 2.5 и [17а]; Ст — стоимость тепловой 
энергии, руб/ГДж, принимаемая по прил. 2; zor.пер — продолжитель­
ность отопительного периода, сут, принимаемая в соответствии 
с п. [2.15*]; <7отР"“  средний за отопительный период тепловой поток 
через чердачное перекрытие, Вт/м2, определяемый по формуле

4-362 49



* Г + »  ( * в “ ^от пер) -  я . ( U  -  g  *,
,пок
О

n , +  ~  с р +  «1 ?вев* *  I с *  +  *2*р

(23)

Пример 14. Расчет толщины утеплителя в двухслойных панелях 
покрытия теплого чердака жилого дома.

А. Исходные данные

1. Ограждающая конструкция — покрытие с несущим н утеп­
ляющим слоем из керамзитобетона на керамзитовом песке ув  
=  1200 кг/м5, А=0\44 Вт/м-°С; кровельный слой толщиной 50 мм нз 
железобетона у=2500 кг/м3, Х=1,92 Вт/М‘°С. Перекрытие из одно­
слойной железобетонной плиты толщиной 160 мм, R* =0,920 м2Х 
Х°С/Вт.

2. Район строительства— г. Горький.
3. Объект строительства — крупнопанельный газифицированный

девятиэтажный дом.
4. Параметры внутреннего воздуха: температура ^вв 18°С; 

влажностный режим помещения теплого чердака — сухой; согласно 
прил. [1] и [2] принимаем для ограждающих конструкций чердака 
условия эксплуатации А.

5. Величины теплотехнических показателей и коэффициентов:
in =  —30еС (СНиП 2.08.01—89); Д*Я =  6°С — для стен чердака 
и 4°С — для внутренней поверхности чердачного перекрытия 
(табл. [2*], п. 1); +  1 -  19°С (18); < р =8,7 Вт/(м2*°С),

< * = 1 2  Вт/(м2»°С) —для перекрытия; < * = 9 ,5  Вт/(м*.°С), а * * -  
=  23 Вт/(м2*°С)— для покрытия; удельные теплопоступления в чер­
дак с воздухом вентиляции по табл. 13 двен=5,5 Вт/(м2*°С); коэф­
фициент, учитывающий теплопоступления от труб систем отопления 
и горячего водоснабжения nj =  l; приведенная площадь наружных 
стен Гст—0,4; стоимость тепловой энергии Ст=3,58 руб/ГДж (по 
прил. 2); продолжительность и средняя температура отопительного 
периода г0т.пер=й218 сут и /от.иер=“ 4,7 °С (СНиП 2.01.01—82).

Б. Порядок расчета
Сопротивление теплопередаче чердачного перекрытия по форму­

ле [4]
дпер^ —L_ + _ L

° 8,7 ~  1,92 ‘ 12 =  0,282 м2.°С/Вт.

Требуемое сопротивление теплопередаче покрытия теплого чер­
дака по л. 2.1 L
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По формуле (20): ч̂ер —18—4 - 8,7 - 0,282=8,2°С; по формуле (16)

*01

по формуле (21):

(8,2 +  30)0,282_________________

- ^ 3 (8.2  +  3 0 )]° ,282 +  (18 -  8 .2) 

=  0,492 м?-°С/Вт;

ПОК 8.2- (8,2 +  30) 
9,5-0,492

=  0°С.

По графику рис. 11 т"°“= —0,5°С, т. е. следователь­
но, я ; р =Л 0,=0,492 м’ -°С/Вт.

Экономически целесообразно сопротивление теплопередаче по­
крытия теплого чердака принимать по п. 2.12.

В качестве первого варианта принимаем (с учетом унифициро­
ванной толщины) покрытие с толщиной утепляющего слоя 0,2 м, так 
как она является минимальной по расчету на прочность и деформа- 
тивность.

Определяем при толщине слоя керамзитобетона 0,2 м

£)ПОК 1
9,5

0,05 0,2
1,92 +  0,44

+  —  = 0 ,6 2 9  м2-°С/Вт.
2о

По формуле (23) определяем тепловой поток q через пере­
крытие

( Й  °*629-Ь l)(18  +  4 , 7) — 5 ,5 (19 — 18) 0,629 
— ----- ’----------------------------  --  ------- =

( l +  0,282 +  5,5-0,282) 0,629 +  0,282

=  12,96 Вт/м2.
По формуле [17а] определяем единовременные затраты Ся:
а) оптовая цена Ц покрытия:
12,58 руб/м2 (Прейскурант № 06-08, ч. 1 поз. 9.1568);
б) транспортные расходы Т по формуле (3) при дальности пере­

возки панелей покрытия 50 км. В данном случае:

Р =  0,365 т/м2; К{ =1;  Тх =  0,75 руб/т; n =  1;

Н =  25%; Тг ~  2,4 руб/т; =  0,8 руб/м3; У =  0,25м*/м*. 

Подставляя указанные значения величин в формулу (3), получим: 

Т  =  0,365[1*0,75 +  1 (1 +  0,01 -25) 2f4] + 0 ,8 -0 ,2 5  =  1,569 руб/мй;

в) стоимость монтажа См покрытия определяем по сборнику 
ЕРЕР № 7 (Приложение к СНиП IV-5-84, поз. 7—230):
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С„=4,97 руб.; F =  18 м2 — площадь панели покрытия;

4 97
См = - т т - =  0,276 руб/м2;

1о
г) подставляя значения Ц , Г и Ом в формулу [17а], получим: 

Сд =  1,25[(12,58 +  1,569) 1,02 +  0,276] =  18,38 руб/м?. 
Приведенные затраты по формуле (22)

П  =  1 8 ,3 8 +  11,3* 10— 12-96-218-3,58 =  29,81 руб/м2. 
Аналогично делаем расчет для покрытий толщиной 0,26 и 0,27 м 

с толщиной утеплителя 0,21 и 0,22 м (табл. 14).
Т а б л и ц а  14

Толщина 
покрытия, м

га
ио • с о«

a: а

NS
га

а"а> (м
V

N
Дн
<£

2
£а

5Т

NX
>>О.
к С

д.
 р

уб
/м

* иa

1

о ;? б 0,629 12,96 0,365 12,58 1,569 18,38 29,81
0,26 0,652 12,62 0,377 12,58 1,622 18,45 29,58
0,27 0,675 12,29 0,389 13,89 1,675 20,19 31,03

Расчет ограждающих конструкций производственных зданий 
в обычных условиях эксплуатации

2.13. С целью определения оптимальной толщины теплоизоляци­
онного слоя для наиболее распространенных типов ограждающих 
конструкций производственных зданий произведена подготовитель­
ная работа, основанная на использовании районирования террито­
рии страны и таблиц экономически целесообразных толщин и сопро­
тивлений теплопередаче.

Для определения оптимальной толщины теплоизоляционного слоя 
конструкции, используя прил. 5, следует:

а) определить район строительства здания по табл. 1;
б) определить номер конструкции покрытия по табл. 2 или сте­

ны по табл. 5;
в) найти по данным п. 2.13, а, б экономически целесообразную 

толщину бэк теплоизоляционного слоя и экономически целесообраз­
ное сопротивление теплопередаче конструкции покрытия соответст­
венно по табл. 3 и 4 и стены по табл. 6 и 7;

г) определить толщину теплоизоляционного слоя б, удовлетво­
ряющую требованиям п. [2.2*];

д) принять в качестве оптимальной толщины бопт теплоизоляци­
онного слоя конструкции большую из двух величин б и бэк с учетом 
унификации толщин изделий и стандартных толщин утеплителей.
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2Л4. Конструктивное решение окон и фонарей и способ вентиля­
ции помещений производственных зданий следует выбирать с учетом 
производственных выделений тепла, влаги и вредных веществ, ру­
ководствуясь прнл. 6, Выбранные типы светопрозрачных огражде­
ний проверяются по табл. [9*], а также в соответствии с п. 2.4 и при­
мером 4.

Расчет ограждающих конструкций производственных зданий 
с агрессивной средой

2.15. Теплотехнический расчет ограждающих конструкций произ­
водственных зданий с агрессивными средами производится с учетом 
их предельного состояния, характеризующегося тем, что в толще 
ограждения присутствует достаточное количество соли, способное об­
разовать насыщенный раствор в условиях допустимого увлажнения 
конструкции. Водорастворимые соли могут проникать в толщу ограж­
дающих конструкций промышленных зданий, подверженных воздей­
ствию производственных аэрозолей. Состав аэрозоли, а, следователь­
но, и раствора солен, образующихся в толще ограждения, зависит от 
технологического процесса, осуществляемого в здании.

Условия эксплуатации ограждающих конструкций зданий с аг­
рессивными средами следует принимать в зависимости от влажност­
ного режима помещений, характеризуемого относительной влажно­
стью внутреннего воздуха с учетом агрессивной среды, и зон влаж­
ности района строительства по прил. [2].

Относительная влажность внутреннего воздуха с учетом агрес­
сивной среды фп, %, учитывает понижение упругости паров воды 
над растворами солей и определяется по формуле

*"-(-^)100-(^г)100’ (24)
где еь — упругость водяного пара внутреннего воздуха, Па, рассчи­
тываемая по формуле

ев =  0,01фв Ев; (25)
Ф„ — относительная влажность воздуха в помещении, %; фР—отно­
сительная влажность воздуха над насыщенным водным раствором 
соли, %; Ев — максимальная упругость водяного пара при расчетной 
температуре внутреннего воздуха, Па, принимаемая по прил. 8; 
Ер — максимальная упругость водяного пара над насыщенным рас­
твором соли при расчетной температуре внутреннего воздуха, Па, 
принимаемая по прил. 7.

Пример 15. Определить характеристику влажностного режима 
в производственном помещении при следующих параметрах внут­
реннего водуха: /о=10°С; фв=55 %; в воздухе присутствует аэро­
золь сульфата натрия Na2S04.

Без учета понижения давления паров воды над насыщенным 
раствором аэрозоля по табл. [1] влажностный режим в помещении
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сухой. Упругость водяного пара внутреннего воздуха при /В=10°С  
ло формуле (25)

=  0,01 -1228-55 =  675 Па.
По прил. 7 упругость водяного пара над насыщенным раствором 

Na^O* при /в =  10°С, £ р =  909,3 Па.
По формуле (24) относительная влажность внутреннего воздуха

с учетом агрессивной среды

* - ( ш ) 100
т. е. с учетом понижения давления паров воды над насыщенным 
раствором сульфата натрия Na2S0 4 влажностньи1 режим в. помеще­
нии по табл. [1] следует считать уже не сухим, а нормальным.

Пример 16. Определить температуру точки росы на внутренней 
поверхности наружной стены в производственном помещении при 
следующих параметрах внутреннего воздуха: /ав 20вС; фв=50 %, 
в воздухе присутствует аэрозоль бромистого натрия NaBr.

Без учета понижения давления паров воды над насыщенным рас­
твором аэрозоля по табл. [1] влажностный режим в помещении су­
хой. По прил. 8 максимальная упругость водяного пара воздуха Е 
при /В=20°С равна 2338 Па, а упругость водяного пара в воздухе 
помещения при <ра—50 % по формуле (25).

<?в =  0,01 2338-50=  1169 Па.
Температура точки росы при /В= 2 0 СС и фв^ЗО % по прнл. 1 

равна fP= 9 ,2 8 cC.
Далее определяем температуру точки росы внутреннего возду­

ха с учетом понижения давления паров воды над насыщенным рас­
твором бромистого натрия NaBr (£рр).

По прил. 7 упругость паров воды Е р над насыщенным раство­
ром бромистого натрия NaBr при tB=20°C  равна 1400 Па. По фор­
муле (24) относительная влажность воздуха с учетом агрессивной 
среды

1169 (ЛА лл „ л/
ф п = “ Й 00~ ,00 =  83*5 / о ’

т. е. с учетом понижения давления водяных паров над насыщенным 
раствором бромистого натрия NaBr влажностный режим в помеще­
нии следует считать уже не сухим, а мокрым.

Температура точки росы р̂р над раствором соли равна темпе­
ратуре, при которой упругость водяных паров внутреннего воздуха 
ев станет равной максимальной упругости водяных паров над рас­
твором NaBr, т. е. 1169 Па. Интерполируя данные прил. 7, находим, 
что е0= £ ,р=  1169 Па при /РР= 1 7 ,5 СС.
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Пример 17. Оценить температурно-влажностный режим помеще­
ния с наличием серн исто-кислого натрия.

При температуре внутреннего воздуха /в=20°С и относительной 
влажности внутреннего воздуха <рв—50 % упругость водяных паров 
вв равна 1169 Па, а упругость водяных паров над сернисто-кислым 
натрием £ р=1051 Па. Относительная влажность воздуха с учетом 
агрессивной среды в этом случае равна по формуле (24)

Фп =  100 =  111,2% >  100%.
10о1

В этом случае невозможно избежать конденсации влаги на поверх­
ности ограждающих конструкций и необходима гидро- и химзащита 
внутренней поверхности наружных ограждающих конструкций.

2.16. Требуемое сопротивление теплопередаче /?£р, м2*°С/Вт, 
ограждающих конструкций промышленных зданий с агрессивными 
средами (аэрозоли водорастворимых солей) следует определять по 
формуле [I], причем /гр для определения Д/н рассчитывается по 
п. 2.15.

Термическое сопротивление ft, м2*°С/Вт, слоя многослойной 
ограждающей конструкции промышленного здания с агрессивной 
средой следует определять по формуле [3]. При этом расчетный ко­
эффициент теплопроводности материала слоя, Вт/(м2«°С), принима­
ется по прил. [3*] для условия эксплуатации, определяемого соглас­
но п. 2.15.

Пример 18. Определить требуемое сопротивление теплопередаче 
панели наружной стены промышленного здания с агрессивными сре­
дами.

А. Исходные данные

Панель имеет защитный слой из тяжелого бетона плотностью 
2400 кг/м3 с внутренней стороны, теплоизоляционный слой из керам- 
зитобетона на керамзитовом песке плотностью 1000 кг/м3 и наруж­
ный фактурный слой из цементно-песчаного раствора плотностью 
1800 кг/м3, место строительства г. Пермь. Параметры внутреннего 
воздуха: /В=20°С; фп =  50 %, в воздухе присутствует аэрозоль азот­
нокислого магния M g(N03)2-

Б. Порядок расчета

1) Без учета понижения давления паров воды над насыщенным 
раствором аэрозоля при сухом влажностном режиме в помещении 
и нормальной зоне влажности строительства (прил. [1]) определяем 
по прил. [2] условия эксплуатации рассчитываемой панели — А и со­
ответствующие им расчетные показатели строительных материалов 
по прил. [3*].

Бетон A i=1,74 Вт/(м-0С), Si =  16f77 Вт/(м2*°С). Керамзитобетон
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Х2=0,33 Вт/(м*°С), 52=5,03 Вт/(м2.°С). Цементно-песчаный раствор 
Хз=0,76 Вт/(м-°С); s3—9,51 Вт/(ма<°С).

Определяем R]̂  по формуле [1], принимая расчетную зимнюю 
температуру наружного воздуха равной средней температуре наибо­
лее холодных суток (/н=— 39 °С); нормативный температурный пере­
пад по п. 4 табл, [2*] Дtn= 10 °С

1 (20 +  39) 
10-8,7

=: 0,678 м2-°С/Вт.

Проверим правильность назначения расчетной зимней температу­
ры наружного воздуха.

Требуемое термическое сопротивление слоя керамзитобетона 

R ? =  — -------- - - * ! - * ,  =  О , в 7 в - 0 ,1 1 5 -
а в «н

— 0,043 — 0,04 — 0,026 =  0,454 м2-°С/Вт.
По формуле [2] рассчитываем тепловую инерцию D ограждаю­

щей конструкции £> = 0,04* 16,69+0,454*5,03+0,026*9,51 =  3,199; (1,5< 
<3,199<4), следовательно, расчетная зимняя температура для опре­
деления R была выбрана правильно (см. табл. [5*]).

2) С учетом понижения давления паров воды над насыщенным 
раствором аэрозоля азотнокислого магния M g(N03)2 влажностный 
режим помещения мокрый (см. табл. 1), так как по формуле (24) 
иприл. 7

1169
Фд— 120| Ю0 =  92,7%«

При этом режиме в нормальной зоне влажности строительства 
(прил. [1]) по прил. [2] условия эксплуатации рассчитываемой пане­
ли Б и соответствующие им расчетные показатели строительных ма­
териалов по прил. [3*].

Бетон Xi—1,86 Вт/(м-°С), s i=  17,88 Вт/(м2-°С). Керамзитобетон 
Л2=0,41 Вт/(м-°С), 52=6,13 Вт/(м2-°С). Цементно-песчаный раствор 
Яэ=0,93 Вт/(м.°С), 53=11,09 Вт/(мг-сС).

Определяем RTJ* по формуле [1], принимая расчетную зимнюю 
температуру наружного воздуха равной средней температуре наибо­
лее холодной пятидневки (*„=*— 35 °С) и нормативный температур­
ный перепад по п. 6 табл. [2*]

По прил. 7 для азотнокислого магния MgfNOab £ Р=1261 Па 
при Ь=20°С  и £ р=1659 Па при Ь = 2 5 °С. Так как ев=П 69 Па(см. 
пример 16), то экстраполяцией определяем температуру точки росы 
tpp=18,6 СС, соответствующую этой влажности.

Следовательно, Д/н=20—18,6= 1,4 °С;
1 (20 Н- 35) 

1,4-8,7
=  4,52  м2-°С /Вт.
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При этом термическое сопротивление слоя керамзитобетона в сте­
не /?2Р =  4,52—0,115—0,043—0,038—0,022=4,3 м ^С /В т потребует при 
коэффициенте теплопроводности 0,41 Вт/(м-°С) толщину слоя 1,76 м, 
что практически не осуществимо.

Следовательно, нужно принять стену по конструкции, близкой 
к обычным условиям эксплуатации, но с эффективной защитой ла­
кокрасочными или другими защитными покрытиями от непосредст­
венного воздействия солевого раствора.

3. ТЕПЛОУСТОЙЧИВОСТЬ ОГРАЖДАЮЩИХ 
КОНСТРУКЦИЙ

3.1. При проектировании ограждающих конструкций с учетом их 
теплоустойчивости необходимо руководствоваться следующими по­
ложениями:

теплоустойчивость конструкции зависит от порядка расположе­
ния слоев материалов;

величина затухания амплитуды колебаний температуры наруж­
ного воздуха v в двухслойной конструкции увеличивается, если более 
теплоустойчивый материал расположен изнутри;

наличие в конструкции ограждения воздушной прослойки уве­
личивает теплоустойчивость конструкции. В замкнутой воздушной 
прослойке целесообразно устраивать отражательную теплоизоляцию; 
слои конструкции, расположенные между вентилируемой наружным 
воздухом воздушной прослойкой и наружной поверхностью ограж­
дающей конструкции, должны иметь минимально возможную тол­
щину. Наиболее целесообразно выполнять эти слои из тонких метал­
лических или асбестоцементных листов.

3.2. Теплоустойчивость ограждающей конструкции здания долж­
на соответствовать требованиям СНиП 11-3-79**; для этого опреде­
ляют:

требуемую амплитуду колебаний температуры внутренней по­
верхности ограждающей конструкции °С, по формуле [18];

величину затухания расчетной амплитуды колебаний температу­
ры наружного воздуха v в ограждающей конструкции, состоящей из 
однородных слоев по формуле [21], а величину v для многослойной 
неоднородной ограждающей конструкции с теплопроводными вклю­
чениями в виде обрамляющих ребер в соответствии с ГОСТ 
26253—84 (см. пример 3).

расчетную амплитуду колебаний температуры наружного возду­
ха Арасч > °С, по формуле [20] и амплитуду колебаний температуры 
внутренней поверхности ограждающей конструкции Ах по форму­
ле [19].
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Если Ах < Л ? \ то ограждающая конструкция удовлетворяет 
в в

требованиям норм по теплоустойчивости.
Пример 1. Определить, удовлетворяет ли требованию тепло­

устойчивости керамзитобетонная панель толщиной 250 мм в г. Одессе.

А. Исходные данные

1. Панель состоит из следующих слоев, считая от ее внутренней 
поверхности: фактурный слой из цементно-песчаного раствора плот­
ностью 1800 кг/м3, толщиной 20 мм, керамзитобетон на кварцевом 
песке с поризацией плотностью 1000 кг/м3, толщиной 210 мм, наруж­
ный фактурный слой такой же, как внутренний.

2. Среднемесячная температура наиболее жаркого месяца 
(июль) /„=22,2 °С.

3. Максимальная амплитуда суточных колебаний температуры 
наружного воздуха Л*н=  14,7 °С.

4. Максимальное и среднее значения суммарной (прямой и рас­
сеянной) солнечной радиации для вертикальных поверхностей запад­
ной ориентации /какс=752 Вт/м2 и / ср=182 Вт/м*.

5. Расчетная скорость ветра V= 4,3 м/с.
Значения параметров пп. 2—5 определяются по СНиП 2.01.01—82.
6. Теплотехнические характеристики материалов панели выбира­

ются по условиям эксплуатации А из прил. [3*]:
для фактурных слоев из цементно-песчаного раствора

*х =  Я3 =  0,76 Вт/(м-°С); =  s3 =  9,60 Вт/(м2.°С);
для керамзитобетона на кварцевом песке с поризацией

Х2 =  0,41 Вт/(м*°С); s2 =  5,49 Вт/(м2-°С).
Б. Порядок расчета

1. Термические сопротивления отдельных слоев стеновой панели: 
фактурных слоев

0,02
* 1 = Д з =  =  0,0263 м2*°С/Вт;

0,76
слоя керамзитобетона

0,21
/?2 =  ~~Г~ГГ “  0,512 м2*°С/Вт.0,41

2. Тепловая инерция слоев и самой стены: 
фактурных D [= D 3=0,263<1.

3. Керамзитобетона D2=0,512-5,49 =  2,81 
панели 2D*=0,252*2-1-2,81 =  3,31.

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

4. Требуемая амплитуда колебаний температуры внутренней по-
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верхности определяется по формуле [18]

Л ? =  2,5 — 0,1 (22,2 — 21) =  2,38 °С.

5. Расчетная амплитуда колебаний температуры наружного воз­
духа вычисляется по формуле [20]

Л?асч= 0 ,5Л . +  ~  (lq?gt~ /gP~ =  0,5-14,7 +н *Н ап

0,4 (7 5 2 -  182)
+  i 9 l  = 1 5 ^ ’

где а н — по летним условиям вычисляется по формуле [24];

«Я =  1,16 (б +  ю 1 /4 ,з )  =  29,8°С.
6. Коэффициент теплоусвоения наружной поверхности слоя: 
для внутреннего фактурного слоя с тепловой инерцией D< 1 

рассчитывается по формуле [22]

*1 +  «„
1 +  ^1 #В

0,0263-9,60* +  
1+0,0263-8,7

=  9,05 Вт/(м3*сС);

для среднего слоя из керамзитобетона, имеющего D >I, прини­
мается равным коэффициенту теплоусвоения материала

K2 =  s2 =  5,49 Вт/(м2*°С);
для наружного фактурного слоя с тепловой инерцией D <\ рас­

считывается по формуле [23]

( /? 3  4  +  к 2 )

(1 + Я 3
0,0263 ■ 9 ,60а +  5,49 

1 +0,0263-5,49 =  6,92 Вт/(м2*°С).

7. Величина затухания расчетной амплитуды колебаний темпера­
туры наружного воздуха в ограждающей конструкции вычисляется 
по формуле [21]

v =  0,9e3,31^ 2 X
(9,60 +  8,7)(5,49 +  9,05)(9,60 +  5,49)(29,8 +  6,92) 

(9,60 +  9,05)(5,49 +  5,49)(9,60 +  6,92) 29,8
13,66.

8, Амплитуда колебаний температуры внутренней поверхности 
стеновой панели определяется по формуле [19]

Дръсч
15

13,66 =  1,1 <  А ? =  2,38 °С, 
в

что отвечает требованиям СНиП II-3-79**.
Пример 2. Определить, удовлетворяет ли требованию теплоустой­

чивости экранированная стена с замкнутой воздушной прослойкой 
в г. Одессе.
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Л. Исходные данные
1. Стена такой же конструкции, как в примере 1, имеет с наруж­

ной стороны воздушную прослойку 50 мм, ограниченную стальным 
листом 8 мм.

2. Коэффициент поглощения солнечной радиации материалом на* 
ружной поверхности ограждающей конструкции для стали листовой, 
окрашенной белой краской р =  0,45.

3. Теплотехнические характеристики и климатические данные по 
летним условиям принимаются как в предыдущем примере. Коэффи­
циент теплоусвоения воздушной прослойки $4= 0, стального листа 
$3=126,5 Вт/(м2*°С).

Б. Порядок расчета
1. Термические сопротивления слоев стены:
фактурных =  0,0263 м2*°С/Вт;
керамзитобетона # 2=0,512 м2*°С/Вт; 
воздушной прослойки #4=0,14 м2*°С/Вт; 
стального листа # 5== 0,08/0,58 =  0,0014 м2*°С/Вт.
2. Тепловая инерция слоев стены: 
фактурных Di = 0 * = 0,0263• 9,60 =  0,252< 1; 
керамзитобетона 0 2=0,512 • 5,49=2,81; 
воздушной прослойки 04= 0; 
металлического экрана 0 5= 0,177;
стены 0 = 2 0 ;  =  0,252 • 2+2,81 +0,177 =  3,48 <4, т, е. требуется
проверка на теплоустойчивость.
3. Значения требуемой амплитуды колебаний температуры внут­

ренней поверхности стены Л]р и расчетной амплитуды колебаний 
температуры наружного воздуха те же, что в предыдущем примере,

Л1р =  2,38, ЛРасч=  15°С.
тв гп

4. Коэффициент теплоусвоения наружных поверхностей слоев: 
внутреннего фактурного слоя, среднего слоя керамзитобетона

и наружного фактурного слоя Уь У2 и Уз, как в примере 1; 
воздушной прослойки ( $ 4 = 0)

( £ | 54 +  Уз) _  Y3 _  6 91 _
Y* ~  (1+/?,% ) ~  ( 1 + Я ,* )  (1+0,14-9-60)

=  2,95 Вт/(м2-°С);

металлического экрана ($5=  126,5; $4= 0 )

(#5 s| +  У4) 

О +Я6*4)
(0,0014*16002 +  2,95) 

1
=  25,35 Вг/(м2*°С).

5. Величина затухания расчетной амплитуды колебаний темпе-
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Рис. 12. Схема конструкции панели из 
керамзитобетона с термовкладышами из 

газобетона

ратуры наружного воздуха для вентилируемой ограждающей конст­
рукции определяется по формуле [21]:

3,48fVT  (М  +  8,7)(5,49 +  9t05)(9,6 +  5,49) 6,91
’ (9,6 +  9,05)(5,49 +  5,49) (9,6 +  6,91) 2,95 Х

X
(126,5+  2,95)(29,8 + 25,35) 

(126,5 +  25,35) 29,8
=  46,68.

Амплитуда колебаний температуры внутренней поверхности сте­
новой панели определяется по формуле [19]

А
,расч

л/и 15 _
- Т - ' - а д ' 0 ’32^ - 2’38 с '

что отвечает требованиям СНиП П-3-79**.
Пример 3. Определить, удовлетворяет ли требованию теплоус­

тойчивости панель (рис. 12) из керамзитобетона на кварцевом песке 
с поризацией плотностью 1200 кг/м3, толщиной 260 мм, имеющей 
термовкладыш из газобетона плотностью 300 кг/м3, толщиной 70 мм 
в г. Ростове-на-Дону.

А. Исходные данные
1. Среднемесячная температура наиболее жаркого месяца (июль) 

f„=22,9°C,
2. Максимальная амплитуда суточных колебаний температуры 

наружного воздуха =20,8°С.
3. Максимальное и среднее значения суммарной (прямой и рас­

сеянной) солнечной радиации для вертикальных поверхностей запад­
ной ориентации /макс = 764 Вт/м3 и / СР=184 Вт/м2.

4. Расчетная скорость ветра К=3,6 м/с.
Значения параметров в пп, 1—4 определяются по СНиП 

2.01,01—82,
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5, Теплотехнические характеристики материалов панели выбира­
ются по условиям эксплуатации А по прил. [3*]:

для керамзитобетона на кварцевом песке с поризацией
А* « 0 ,5 2  Вт/(м.°С), =  6.77 Вт/(м*.°С);

для газобетона Х2“ 0,11 Вт/(м*°С); s2=  1,68 Вт/(м**°С),

Б, Порядок расчета

1. Термические сопротивления отдельных слоев стеновой панели: 
для керамзитобетона /?i= 0,1 /0,62=0,192 м3»°С/Вт; 
для газобетона R2=0,07/0,11 =0,636 мг-°С/Вт; 
для керамзитобетона /?3= 0,09/0,52=0,173 м**вС/Вт,
2. Тепловая инерция каждого слоя:

£>х =  0,192-6,77 =  1,299;
Вг 0,636-1,68 =  1,068;
/>3 =  0,173.6,77= 1,171

и всей панели SZ>f —1,299+1,068-f 1,171 =3,538<4 и требуется рас­
чет панели на теплоустойчивость.

3. Так как Du D2> D3>  1, то коэффициенты теплоусвоения слоев 
панели принимаются равными коэффициентам теплоусвоения мате­
риалов

Yt =  Y3 =  h  =  6,77 и 7 3 =  s2 =  1,68 Вт/(м*-°С).
4. Требуемая амплитуда колебаний температуры внутренней по­

верхности определяется по формуле [18]

Л1р = 2 ,5 - 0 ,1  (22,9 — 21) =  2,3°С,в
5. Расчетная амплитуда колебаний температуры наружного воз­

духа вычисляется по формуле [20]

A f* 4 =  0,5-20,8 +  _0 ;7 (764 t§4) =  250с_

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

а я = 1 ,1 б ( 5 + 1 0 К м ) = 2 7 ,8  Вт/(м*-Х).

6. Величина затухания расчетной амплитуды колебаний темпера­
туры наружного воздуха в ограждающей конструкции вычисляется 
по формуле [21]

v =  О ЭеЗ.S4/V2 . (6.77 +  8 ,7 )0 ,6 8  +  6 ,7 7 ) (6 ,7 7 + 1 ,68)
’ (6,77 +  6 , 7 7 ) 0 . 6 8 + 1,68)(6,77 +  6,77) л

J 2 7 , 8 +  6,77)
Х 27,8 “ 24’5‘
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7, Так как тепловая инерция участка панели со сквозными реб­
рами >1

( * р =  =  0,5 м2-°С/Вт, sp =  6,77

2>р= 3,385>1, то значение Ур—5Р=6,77.
8. Величина затухания расчетной амплитуды колебаний темпе­

ратуры наружного воздуха для участка панели со сквозными реб­
рами

V2
Of9e3.38//T (6,77 +  8,7)(27,8 +  6,77) 

(6,77 +  6,77) 27,8 13,9.

9. Площадь участка панели с термовкладышем:

Fi =  2,76*2,78 — 1,56* 1,7 =  5,02 м2;
То же, с ребрами

F2=  2,96-2,98 — 5 .0 2 — 1 .36 -1 ,50=  1,76 м2.

Их отношение /= 1 ,76  : 5,02=0,35.
10. Величину затухания амплитуды колебаний наружного возду­

ха для неоднородной ограждающей конструкции с одним видом 
включения определяют по формуле, приведенной в ГОСТ 26253^84:

v* =  (1 +  П
2 /cos [ 40,5 {Di — П2)] 

Vi v2

-1
»

где f = F 2/F\ — отношение площади участка конструкции с ребрами 
F2 к площади участка с термовкладышами Frt vt и v2; D{ и 
соответственно величина затухания расчетной амплитуды колебаний 
температуры наружного воздуха и тепловая инерция участков кон­
струкции.

11. Амплитуда колебаний температуры внутренней поверхности 
стеновой панели определяемся по формуле [19]

Ат =  A f e4/v* —25/20,5 =  1,22 °С <  Al9 =  2,3 °С,тв гп тв
что отвечает требованиям СНиП II-3-79 **.

Пример 4. Определить, удовлетворяет ли требованиям теплоус­
тойчивости трехслойная железобетонная панель плотностью 
2500 кг/м* (2 слоя 60 и 80 мм) с ребрами из керамзитобетона на 
кварцевом песке с поризацией плотностью 800 кг/м3 сечением 40Х 
Х80 мм и с утеплителем из плит полужестких минераловатных на 
крахмальном связующем плотностью 200 кг/м3 и толщиной 80 мм 
в г. Ростове-на-Дону (рис. 13).

А. Исходные данные

1. Среднемесячная температура наиболее жаркого месяца (июль) 
f1I=22,9°C.
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Рис. 13. Схема трехслойной железо­
бетонной панели с ребрами из керам- 
зитобетона и с утеплителем из мине­

раловатных плит
t — керамзитобстон; 2 — железобетон

2. Максимальная амплитуда суточных колебаний температуры 
наружного воздуха Л#н=20,8°С,

3. Максимальное и среднее значение суммарной (прямой и рас­
сеянной) солнечной радиации для вертикальных поверхностей запад­
ной ориентации /м акс  =764 Вт/м2 и /СР=184 Вт/м2,

4. Расчетная скорость ветра V=3,6 м/с.
Значения параметров в пп. 1—4 определяются по СНиП 

2.01.01-82.
5. Теплотехнические характеристики материалов панели выбира­

ются по условиям эксплуатации А:
для железобетона kx =  l t92 Вт/(м*°С), =  17,98 Вт/(м2*°С);
для керамзитобетона на кварцевом песке с поризацией Х2— 

=0,29 Вт/(м.°С); s2=4,13 Вт/(м2*°С);
для минераловатных плит ^3=0,076 Вт/(м*°С); s3=

=  1,01 Вт/(м2-°С).
Б. Порядок расчета

1. Термические сопротивления отдельных слоев участка панели 
с утеплителем:

для железобетона /?i =  0,08/1,92 =  0,0417 м2-°С/Вт;
для минераловатных плит /?2 =  0,08/0,076 =  1,05 м2*°С/Вт;
для железобетона /?з= 0,06/1,92=0,0312 м2*°С/Вт.
2. Тепловая инерция участка панели с утеплителем:

Dx =  0 ,0417.17,98 =  0,75;
Da =  1,05-1,01 =  1,06;

Z)3 =  0,0312* 17,98 =  0,56.

Суммарное значение тепловой инерции участка панели с утеплителем 

D =  0,75 +  1,06 +  0,56 =  2,37.
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3. Коэффициент теплоусвоения наружной поверхности слоя Y: 
для внутреннего слоя с тепловой инерцией D< 1 рассчитывается 

по формуле [22]

Rj 5? +  «„
1 +  /?! «в

0,0417-17,98^ +  8,7 
1+0,0417-8,7

=  16,27 Вт/(м2*’С);

для утеплителя, имеющего D> 1, принимается равным коэффи­
циенту теплоусвоения материала =  1,01 Вг/(м2-°С);

для наружного слоя с тепловой инерцией 0 < 1  определяется 
расчетом по формуле [23]

R A  +  y-2
1 "Ь ?̂3 s2

0,0312-17,98а +  1,01 
I +0,0312-1,0 '

=  10,8 Вт/(м3*°С).

4. Величина затухания расчетной амплитуды колебаний темпера­
туры наружного воздуха для участка панели с утеплителем по фор­
муле [21]

v1 =  0 ,9 e2>37Mr X
(17,98 +  8,7)(1,01 +  16, 27)( 17 ,98+  1,01)(27,8 +  10,8) 

(17,98 +  16,27)0,01 +  1,01)(17,98 +  1,08) 27,8
=29,4.

5, Термические сопротивления отдельных слоев участка панели 
с ребрами Ri и /?3 определяются также, как в примере 1} для керам­
зитобетонных ребер ^2=0,08/0,29 — 0,276 м2-°С/Вт.

6. Тепловая инерция участка панели с ребрами D, и Dz опреде­
ляется так же, как в примере п. 2, D2 =  0,276-4,13=1,14, Суммарное 
значение тепловой инерции участка панели с ребрами

Г> =  0,75 +  1,14 +  0,56 =  2,45.
7, Коэффициент теплоусвоения участка панели с ребрами: 
для внутреннего слоя определяется так же, как в п. 3; 
для керамзитобетониых ребер, имеющих D> 1, принимается рав­

ным коэффициенту теплоусвоения материала
K2 =  sp =  4,13;

для наружного слоя с тепловой инерцией D< 1 определяется рас­
четом по формуле [23]

0,0312-17,982 +  4,13
-------- 1+0.0312-4,13 " ,г Д

8. Величина затухания расчетной амплитуды колебаний темпера­
туры наружного воздуха для участка панели с ребрами

X

v2 =  0,9e2’45V̂  X
(17,98 +  8,7)(4,13 +  16,27)(17,98 +  4 , 13)(27,8 +  12,6) 

(17,98 +  16,27)(4,13 +  4,13)(17,98 +  12,6) 27,8
=  10,3.
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9. Площадь участков панели с утеплителем:
=  2,88-2,9 — 1,44• 1,58 =  6,1 м®; 

площадь участков панели с ребрами:
F2 ~  2,96*2,98 — 6,1 — 1,36*1,5 =  0,71 м2; 

отношение площадей участков панели:
/  =  0,71/6,1 =  0,116,

10, Величину затухания расчетной амплитуды колебаний темпе­
ратуры наружного воздуха для неоднородной ограждающей конст­
рукции с одним видом включения определяют по формуле ГОСТ 
26253—84 (см, п, 10 примера 3)

( I+ 0 ,П 6 )  X

х1У*гг 2• 0,116• cos [40,5 (2 ,37 — 2,45)] / 0,116\ 2
42 ' 29,4* 10,3 “П 10,3

- I

=  24,7.
11, Требуемая амплитуда колебаний температуры внутренней по­

верхности определяется по формуле [18]

=  2,5 — 0,1 (22,9 — 21) =  2,3 °С.

12. Расчетная амплитуда колебаний температуры наружного воз­
духа вычисляется по формуле [20]:

Л?асч ■= 0 ,5.20,8 +  —  (764 - 1—  =  25°С, 
н , о

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

«Н= 1,16 ( 5 +  10 У~3~ь) =  27,8 Вт/(мг-сс ) .

13. Амплитуда колебаний температуры внутренней поверхностя 
стеновой панели определяется по формуле [19]:

Лт =  /4?ac4/v* =  25/24,7 =  1,01 °С <  А? =  2,3 °С,
'в н ьв

что отвечает требованиям СНиП П-3-79**.

4. ТЕПЛОУСВОЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ПОЛОВ
4.1. Теплоусвояемость полов (см. п. [4.1]) зданий должна соот­

ветствовать требованиям СНиП 11-3-79** и определяется следующим 
образом:

показатель теплоусвоения поверхности пола У* находят по 
[4-2];

если расчетная величина Уа показателя теплоусвоения поверхно-
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сти пола окажется не более нормативной величины К” , установлен­
ной табл, [П*], то этот пол удовлетворяет требованиям в отноше­
нии теплоусвоенпя;

если Кп> ^ п (То следует взять другую конструкцию пола или из­
менить толщины некоторых его слоев и т.д. (см. пример 2).

4.2. Теплотехническая характеристика пола в местах отдыха жи­
вотных при содержании их без подстилки определяется вычисляемым 
в соответствии с требованиями пункта [4,2] показателем теплоусвое- 
ния поверхности пола Уп, который должен быть не более норматив­
ной величины, принимаемой равной: для крупного рогатого скота 
молочного направления и молодняка до четырехмесячного возраста 
(крупного рогатого скота и свиней) — 12,5 Вт/(м2*°С); для откор­
мочных животных с четырехмесячного возраста (свиней — 
17 Вт/(м2*°С) и крупного рогатого скота — 15 Вт/(м2*°С),

П р и м е ч а н и е .  В разд, [3] и [4] представлена единая методи­
ка оценки теплоустойчивости ограждающих конструкций и теплоус* 
воения поверхности полов. Причем показатель теплоусвоения мате­
риала при расчете полов берется удвоенным по сравнению с прини­
маемым при расчете теплоустойчивости и равным по своей величине 
коэффициенту тепловой активности пола, при этом период тепловых 
воздействий условно принимается равным 6 ч вместо 24 ч.

Расчетные коэффициенты теплопроводности материалов слоев 
конструкции пола в местах отдыха животных следует принимать 
при эксплуатационной влажности этих материалов, но не выше, чем 
при условиях эксплуатации В по прил. [3*]. В случае применения спе  ̂
циальных гидрофобизированных материалов допускается принимать 
указанные характеристики при условиях эксплуатации А,

Пример 1. Определить, удовлетворяет ли в отношении теплоус­
воения требованиям СНиП II-3-79** пол на участках с постоянными 
рабочими местами в отапливаемых помещениях производственных 
зданий, где выполняются физические работы средней тяжести (кате­
гория II). Конструкция пола — линолеум на тканевой подоснове, на­
клеенный холодной водостойкой мастикой на цементную стяжку, 
уложенную на теплозвукоизоляционный слой над железобетонной пли­
той перекрытия. Теплотехнические характеристики отдельных слоев 
конструкции пола (при их нумерации сверху вниз) даны в табл. 15,

Тепловая инерция слоев пола по формуле [2]

Dt =  Ri*sl =  0,009*7,52 =  0,068; 

D2 =  tf2-sa =  0,0059-4,56 =  0,027; 

D3 =  Rr s3 =  0,026*9,6 =  0,25; 

=  tf4. s4 =  0,027-2,44 =  0,065; 

Db =  Ry%  =  0 ,073-17,98= 1,31.
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X,
 

Вт
/(м

* 
°С

)

S 8 £h. CSflQ

i s *
|  sO
0.0°.,<vH c s

1 Покрытие из линолеума 0,003 1600 0,33 7,52 0,009
2 Прослойка из битумной 

мастики
0,001 1000 0,17 4,56 0,005S

В Стяжка из цементно- 
песчаного раствора мар­
ки 150

0,02 1800 0,76 9,6 0,026

4 Теплозвукоизоляциои- 
ный слой из поризован- 
ного раствора

0,004 500 0,15 2,44 0,027

5 Железобетонная плита 
перекрытия

0,14 2500 1,92 17,98 0,073

Так как суммарная тепловая инерция первых четырех слоев 

Di +  D2 +  D$ +  D4 =  0,068 +  0,027 +  0,25 +  0,065 =  0,409 < 0 ,5 , 
ro суммарная тепловая инерция пяти слоев 0,409+1,31 =  1,72>0Д 
то в соответствии с п. [4.2, б] показатель теплоусвоенпя поверхности 
пола определяем последовательно расчетом показателей теллоусвое* 
ния поверхностей слоев конструкции пола по формулам [28]—[28а], 
начиная с четвертого:

^4 =
2*4 4  + %  2-0 ,027.2 ,44*+  17,98
0 ,5 +  /?., s8 0,5 +  0,027-17,98

4*8 4 + Y4 +  0,026-9,62+  18,6
3 1 + R SYt 1 +  0,026-18,6

4-0,0055-4,56* +  19
1 + / ? 2 K, 1 +0,0055-19 “

„  4 /? ,4  +  K2 4 .0 ,009-7 ,52+  17,5

=  18,0 Вт/(м2-сС);

=  16,9 Вт/(м?<сС).
l + f l , ) ' ,  1 +0 ,009-17 ,5

Значение показателя теплоусвоения поверхности пола по табл,
[11*] не должно превышать У£=17 В т/(м -сС). Расчетное значение 
показателя теплоусвоения данной конструкции пола составляет 
16,9 Вт/(м2-вС), следовательно, рассматриваемая конструкция пола 
в отношении теплоусвоения удовлетворяет нормативным требованиям, 

Пример 2. Определить, удовлетворяет ли в отношении теплоус*
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воения требованиям СНиП 11-3-79** конструкция пола жилого зда­
ния из поливинилхлоридного линолеума на теплозвукоизолирующей 
подоснове из стеклянного волокна, наклеенного холодной битумной 
мастикой на железобетонную плиту перекрытия. Теплотехнические 
характеристики отдельных слоев конструкции пола (при их нумера­
ции сверху вниз) даны в табл. 16.

Т а б л и ц а  16
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3 *Н *о

| = |  

fill
теплопро­
водности

X,
Вт/ (м • °С)

тепло- 
усвоенкя

Вт/(м*-°С)

1 Лицевой слой 
из линолеума

0,0015 1600 0,33 7,52 0,0045

2 Подоснова 0,002 150 0,047 0,92 0,043
3 Битумная ма­

стика
0,001 1000 0,17 4,56 0,0059

4 Плита перекры­
тия

0,14 2400 1 J4 16,77 0,08

Определим тепловую инерцию слоев пола по формуле [2]:

Dx =  Rx sx =  0,0045-7,52 -  0,034;
Dz =  Rr s2 =  0,043*0,92 =  0,04;
Ds =  /?3 s3 =  0,0059 * 4,56 =  0,027;
D4 =  /?4 s4 =  0,08-16,77 =  1,34.

Так как суммарная тепловая инерция первых трех слоев D \+  
- f 0.0344-0,04+0,027 =  0,101 <0,5, но суммарная тепловая 
инерция четырех слоев 0,101+1,34*=* 1,441 >0,5, то показатель тепло- 
усвоения поверхности пола определяем последовательно с учетом 
четырех слоев конструкции пола с помощью формул [28] и [28а], 
начиная с третьего:

2fl3 s | +  s4 2 -0 ,0056-4 ,56*+  16,77

К, =

0,5 +  /?3 54 

4R2 4  +  Ya

0,5 +  0,0059-16,77

______________ 4-0,043-0,92* +  28,4
1+ Д а К* ~  1 + 0 ,0 4 3 -2 8 ,4

Уг 4-0,0045-7,52* +  12,9

=  28,4 Вт/(м2-°С)> 

=  12,9 Вт/(м2-сС)}

У 1 = У 0 = 1 + / ? j Ks 1 + 0 ,0 0 4 5 -1 2 ,9
=  13,2 Bt/ (m*-°C).
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Значение показателя теплоусвоения поверхности пола для жи­
лых зданий по табл. [11*] не должно превышать FJJ= 1 2  Вт/(м2-°С), 
а расчетное значение показателя теплоусвоения данной конструкции 
пола составляет Уп=13,2 Вт/(м2*°С).

Следовательно, рассматриваемая конструкция пола в отношении 
теплоусвоения не удовлетворяет требованиям главы СНнП II-3-79**. 
Определим показатель теплоусвоения поверхности данной конструк­
ции пола в том случае, если по плите перекрытия будет устроена 
стяжка из шлакопемзобетона (6 =  0,02 м, у =1200  кг/м3, >*= 
=  0,37 Вт/(м*°С), s =  5,83 Вт/(м2*°С), R=0,054 м2*°С/Вт, D =
=  0,315). Конструкция пола в этом случае будет состоять из пяти 
слоев.

Так как суммарная тепловая инерция первых четырех слоев 
^  +  02 +  0 3  +  ^4 =  0,034 +  0,04 +  0,027 +  0,315 =  0,416 < 0 , 5 ,  
но суммарная тепловая инерция пяти слоев 0,416+1,34= 1,756>0,5» 
то показатель теплоусвоения поверхности пола определяется с уче­
том пяти слоев конструкции пола,

Определим показатель теплоусвоения поверхности четвертого, 
третьего, второго и первого слоев пола по формулам [28], [28а]:

У4

к ,

щ  4 + %
0,5 +  R4S5

2-0,05+5,832+ 16,77 
0,5 +  0,054-16,77

=  14,5 Вт/(м*-°С);

1 +  R3Y ,
4-0,0059-4,56»+ 14,5 

1 +0,0059-14,5
=  13,82 Вт/(м*-°С);

У а
щ 4 + У з
1 + # 2  у ,

4-0,043-0,92» +  13,82 
1 +0,043-13,82

=  8,78 Вт/(м»-°С);

4#i 4  +  У-2 4-0,0015-7,52»+ 8,78
1 _  п ~  1 + « х К, -  1+0,0045-8 ,78 ~

=  9,4 Вт/(м»-°С).
Таким образом, устройство по плите перекрытия стяжки из шлако­
пемзобетона (\то= 1200 кг/м3) толщиной 20 мм уменьшило значение 
показателя теплоусвоения поверхности пола с 13,2 до 9,4 Вт/(м2 °С). 
Следовательно, эта конструкция пола в отношении теплоусвоения 
удовлетворяет нормативным требованиям, так как значение показа­
теля теплоусвоения поверхности не превышает У£ =  12 Вт/(м2-°С) 
нормируемого показателя теплоусвоения пола для жилых зданий.

Пример 3. Определить, удовлетворяет ли нормативным требова­
ниям в отношении теплоусвоения [п. 4.1] конструкция пола в местах 
отдыха животных— коров молочного направления, состоящая из ре­
зиновых плит, наклеенных резинобитумной мастикой по слою гидро- 
фобизированного керамзитобетона, уложенного по грунту. Теплотех-
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нические характеристики отдельных слоев конструкции пола (при их 
нумерации сверху вниз) даны в табл, 17.

Т а б л и ц а  17
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ское со­
противле­

ние R, 
ма*?С/Вт

1 Резиновая пли­
та

0,015 1200 0,35 6.4 0,043

2 Резннобитум- 
ная мастика

0,003 1400 0,27 6.8 0,011

3 Керамзитобе­
тон гидрофоби­
зированный

0,08 1000 0,33 5,03 0,042

П р и м е ч а н и е .  Поскольку для третьего слоя пола предусмотрен 
гидрофобизированный керамзитобетон, его расчетные коэффициенты 
теплопроводности Х3 и теплоусвоения s3 приняты по прил. (3*] при 
условиях эксплуатации Л.

Порядок расчета 

Тепловая инерция слоев пола по формуле [2]

Dj =  sx =0,043*6,4  =  0,275;
£>2 =  /?2 ■% =  0,011 *6,8  =  0,075;

D9 =  Я3 sa =  0,242*5,03 =  1,217,

Так как суммарная тепловая инерция первых двух слоев 
/>1 + £>а в  0,275+0,075 «  0,35<0,5, но суммарная тепловая инерция 
трех слоев 0,35+1,217= 1,567 <0,5, то определяем последовательно 
снизу вверх показатели теплоусвоения поверхности слоя пола на­
чиная со второго слоя по формулам [28] и [28а]:

Щь 4  +  %
0 ,5 +  /?2 h

Yt =  Yn =
4/?д «?+ У, 

1 + R i Y a

2-0,011 -6 ,8» +  5,03 
0,5 +  0,011-5,03

=  10,9 Вт/(м*-°С}5

4-0,043-6 ,4»+  10,9 
1 + 0 ,0 4 3 -1 0 ,9

=  12,22 Вт/(м?-°С).

Показатель теплоусвоения поверхности пола в местах отдыха 
животных для коров молочного направления по п. 4.2 не должен 
превышать нормативной величины У" =  12,3 Вт/(м2-сС ).

Так как расчетное значение показателя теплоусвоения рассмат-
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риваемой конструкции пола ГП=12-22<У® =12,3 Вт/(м2*°С), то 
конструкция пола в отношении теплоусвоения удовлетворяет норма­
тивным требованиям.

б. СОПРОТИВЛЕНИЕ ВОЗДУХОПРОНИЦАНИЮ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

5.1. Воздухоизоляционные свойства строительных материалов 
и конструкций характеризуются сопротивлением их воздухопроница- 
нию Ли, м2*ч/кг, при Д/?= 10 Па.

Сопротивление воздухопроницанию материалов ограждающих 
конструкций и заполнений световых проемов принимается по прил. 
[9] и [10*].

П р и м е ч а н  и е. Величину сопротивления воздухопроницанию 
Ли при иной, отличной от указанной в прил. 9, толщине слоя допус­
кается принимать прямо пропорционально толщине.

5.2. Сопротивление воздухопроницанию ограждающей конструк­
ции (массивной или светопрозрачной) согласно требованиям СНиП 
II-3-79** рассчитывается следующим образом:

а) определяют разность давления воздуха Др на наружной 
и внутренней поверхностях ограждающей конструкции по форму­
ле [30];

б) по табл. [12*] устанавливают нормативное значение воздухо­
проницаемости ограждения GH для данного вида здания с учетом 
района строительства;

в) определяют требуемое сопротивление воздухопроницанию Л̂ р 
заполнении световых проемов (окон, балконных дверей и фонарей) 
по формуле [33], а для других ограждающих конструкций — по фор­
муле [29];

г) требуемое сопротивление воздухопроницанию ограждающей 
конструкции Л?р сравнивают с сопротивлением воздухопроницанию 
рассматриваемой конструкции Ли. Величина Ли для заполнения све­
тового проема устанавливается по данным проектной документации 
или по прил. [10*]. Для других ограждающих конструкций Ли рас­
считывают по формуле [32].

Если Лп то рассматриваемая конструкция удовлетворяет
СНиП И-3-79** в отношении сопротивления воздухопроницанию, 
В случае, если Лп<ЛиР, то принимается другая конструкция, для 
которой Ли>ЛиР.

Пример 1. Определить, удовлетворяют ли в отношении сопротив­
ления воздухопроницанию требованиям СНиП II-3-79** Деревянные 
окна с тройным остеклением в раздельно-спаренных переплетах 
(ГОСТ 16289—86) в 12-этажном здании высотой #=34,8  м в г. Уфе,
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Порядок расчета

Для г. Уфы согласно СНиП 2.01.01—82 средняя температура 
наиболее холодной пятидневки при обеспеченности 0,92 (расчетная 
температура наружного воздуха при расчете конструкций на возду­
хопроницаемость) равна —35 °С, а расчетная температура внутрен­
него воздуха равна 18 °С,

Вычисляем удельный вес наружного и внутреннего воздуха по 
формуле [31]

У а =
3463

[2 7 3 +  ( -3 5 ) ]
=  14,55 H /ms; Yb =

3463 
273 +  18

=  11,9 Н/м*.

Определяем расчетную разность давлений воздуха на наружной 
и внутренней поверхностях окна на первом этаже здания Ар по фор­
муле [30]

Ар =  0,55 Н (Ун-Тв) +  0,03ун =  0,55-34,8 (14,55 -  11,9) +
+  0,03* 14,55*5,5?=: 63,92 Па.

Находим требуемое сопротивление воздухопроницанию окон в 
рассматриваемом доме по формуле [33]

Ар \2УЗ 

А р о !

_1__

10

'63,92

. Ю

2/3
| = 0 , 3 4  м?*ч/кг

при Др0=Ю Па.
В соответствии с прнл. [10*] окна с тройным остеклением в раз­

дельно-спаренных переплетах имеют сопротивление воздухопроии- 
цанию при одном ряде уплотняющих прокладок из пенополиуретана 
и при =  0,3 м2»ч/кг, а при двух рядах тех же прокладок RH =  
=  0,44 м?*ч/кг.

Величина R» =  0,44 м2*ч/кг превышает 7?^, следовательно окна 
рассматриваемой конструкции с двумя рядами прокладок удовлет­
воряют требованиям СНиП 11-3-79**.

Пример 2. Определить, удовлетворяют ли в отношении сопро­
тивления воздухопроницанию требованиям СНиП П-3-79** наружные 
стены крупнопанельного жилого дома, возводимого в г. Каунасе. 
Высота здания 15 м. Наружные стеновые панели из неавтоклав­
ного пенобетона плотностью уо=800 кг/м3. Толщина стеновой пане­
ли 6=0,24 м.

Порядок расчета

Средняя температура наиболее холодной пятидневки при обес­
печенности 0,92 и скорости ветра в соответствии с СНиП 2.01.01—82 
составляют —20 °С и v =4,9 м/с. Расчетная температура внут­
реннего воздуха равна 18°С. Сопротивление воздухопроницанию 
слоя неавтоклавного бетона толщиной 0,1 м согласно прил. [9] рав-
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но 196 м3*Ч'Па/кг. Сопротивление воздухопроницанию стены (б = 
=0,24 м), вычисленное согласно п, 5.1, составляет

0,24
Яя =  196 ^ =  470 м?*ч*Пэ/кг,

Вычисляем удельный вес наружного и внутреннего воздуха по 
формуле [31]

3463 3463
Тв =  273+18* =  11,9 Н/М8; ^  =  1 7 1 ^ 1 =  13-69H/MS- 
Определяем расчетную разность давлений воздуха на наружной 

и внутренней поверхностях стены Др по формуле [30]

Др =  0,55-Я (Ун -  Ув) +  0,03ун цЗ-= 0,55*15 (13,69 — 
-  11,9)+0,03-13,69.4,92 =  24,63 Па.

В соответствии с табл. [12*] нормативная воздухопроницаемость 
рассматриваемого ограждения б н=0,5 кг/(м2.ч), По формуле [29] 
определим требуемое сопротивление воздухопроницанию стены

#тр =
Др
GH

24,63
0,5 =  49,3 м?.ч.Па/кг.

Поскольку Кя«470>/?уР=49,3 м2-ч*Па/кг, стена по воздухо­
проницаемости удовлетворяет требованиям СНиП П-3-79**.

Пример 3. Требуется проверить возможность применения окон 
с двойным остеклением в деревянных спаренных переплетах в про­
изводственном здании высотой 12 м с незначительными избытками 
явного тепла, расположенном в г. Горьком,

А. Исходные данные
Температура внутреннего воздуха fB=18°C, ув=11,9 Н/м3, оп­

ределяется по формуле [31].
Средняя температура наиболее холодной пятидневки /я состав­

ляет —30 СС, расчетная скорость ветра н=*5,1 м/с (СНиП 2.01.01—» 
82), ун=14,25 Н/м3 (формула [31]), Согласно прил. [10*] сопротив­
ление воздухопроницанию окон данного типа составляет 
=0,16 м2-ч/кг,

Б. Порядок расчета
Определяем разность давлений по обе стороны окна на первом 

этаже здания по формуле [30]
Др =  0,55-12 (14,25 -  11 ,9)+  0,03.14,25*5,1 =  26,4 Па.

Нормативная воздухопроницаемость окна, установленная по 
табл. [12*], составляет 15 кг(м2*ч). Находим требуемое сопротив­
ление воздухопроницанию окна по формуле [33]
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1 / 26 4 \ 2&
RT* = ” Гб" V— j = ° . 1 3 < * и = 0 ,1 6  м*-ч/кг.

Так как величина сопротивления воздухопроницанию удовлетво­
ряет нормам, следовательно, рассматриваемое окно по его воздухо- 
изоляционным свойствам может быть применено в данных условиях 
эксплуатации.

Пример 4, Требуется проверить возможность применения окон 
с одинарными переплетами из гнутосварных стальных профилей, 
остекленных стеклопакетами (серия 1.436.3—21) в производственном 
здании высотой 18 м, с незначительными избытками явного тепла, 
расположенном в г. Мурманске.

Л. Исходные данные

Температура внутреннего воздуха /В =  18°С, ув»  11,9 Н/м3 (фор­
мула [31]).

Средняя температура наиболее холодной пятидневки составля­
ет минус 27 °С, расчетная скорость ветра У =  7,5 м/с (СНиП 2.01.01 — 
82), уа=  14,07 Н/м3 (формула [31]).

Сопротивление воздухопроницанию окон по прнл. [10*] прини­
мается как для окон с деревянными спаренными переплетами, име­
ющими уплотнительные прокладки из губчатой резины £ и =  
=0,16 м2’Ч/кг с коэффициентом 0,8, /?н= 0,13 м2*ч/кг,

Б. Порядок расчета

Определяем разность давлений по обе стороны окна на первом 
этаже здания по формуле [30].

Ар =  0,55* 18 (14,07 — 11,09) + 0 ,03-14 ,07*7 ,52 =  50,5 Па.
Согласно данным табл. [12*] нормативная воздухопроницаемость 

окон для данных условий эксплуатации составляет 15 кг/(м2*ч).
Находим требуемое сопротивление воздухопроницанию окна по 

формуле [33]
1 / 50,5 \ 2/з

К р = —  [——  ) =  0,20 > £ и = 0 , 1 3  м2‘ч/кг.

Следовательно, рассматриваемое окно с одинарным переплетом 
не удовлетворяет нормативным требованиям. В данном случае, учи­
тывая большую высоту здания и его расположение в районе со зна­
чительным скоростным напором ветра, может быть рекомендовано 
применение окна с раздельными переплетами из гиутосварных про­
филей той же серии.

Согласно прил. [10*] сопротивление воздухопроницанию окон 
с раздельными металлическими переплетами составляет £ И =  0,26Х 
Х 0,8 =  0,21 м2*ч/кг, что больше £« =  0,20 м2-ч/кг. Данный вариант 
удовлетворяет нормативным требованиям по воздухопроницаемости.
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б. СОПРОТИВЛЕНИЕ ПАРОПРОНИЦАНИЮ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

6.1. Расчет требуемого сопротивления паропроншшшю огражда­
ющей конструкции (в пределах от внутренней поверхности до плос­
кости возможной конденсации) производится по СНиП 11-3*79*% 
разд* [6] с учетом следующих требований:

а) упругости водяного пара Еи £ 2, Ез, Е0, Па, в формулах [34]— 
[373 принимаются (для конструкций помещений без агрессивной сре­
д ы — по прил, 8, а с агрессивной средой — по пп. 6Л,б, в и 6.2) по 
температуре в плоскости возможной конденсации, определяемой при 
средней температуре наружного воздуха соответственно зимнего, ве­
сенне-осеннего, летнего периодов и периода месяцев с отрицательны­
ми среднемесячными температурами (упругости Еи £г, Ез, Е0) Е 
в формулах [34]—[37] для конструкций помещений с агрессивной 
средой обозначаются соответственно: Epj* Еро, £ Pji Еро, £ р);

б) значения упругости водяного пара Ер, Па, над насыщенными 
растворами солей для температур 10—30 °С принимаются по прил. 7, 
для температур ниже 10 °С они могут быть определены по формуле

где Ei — упругость насыщенного водяного пара, Па, принимается 
по температуре в плоскости возможной конденсации по прил, 8; 
Фр— относительная влажность воздуха над насыщенным водным ра­
створом соли, %, при *= 2 0  °С, принимается по прил. 7;

в) упругости водяного пара £ Р ;в плоскости возможной конден­
сации наружных стен из керамзитобетона на керамзитовом песке 
(уо-1200 кг/см3), содержащих соли NaCl, КС1, MgCl2 или их смеси 
а также расстояние до плоскости конденсации от внутренней поверх­
ности стены бсо в указанных стенах следует определять соответст­
венно по формулам (27) и (28):

где фр — относительная влажность воздуха в порах материала ог­
раждающей конструкции, °/о, определяемая в соответствии с п ,6.2; 
бут — толщина утеплителя, м.

Индексы i = l ,  2, 3, 0 относятся соответственно к зимнему, ве­
сенне-осеннему, летнему периодам и периоду месяцев с отрицатель­
ными среднемесячными температурами;

г) значения температуры в плоскости возможной конденсации 
следует определять по формуле

Ерi — 0,01 фр, (26)

Ер. — 0,01Е$фр при i — 1,2 ,3 ,0 ;

бдо =  0 ,078-ут фр,

(27)

(2S)

т =  /в ----- tjh JsL - (Я„ +  2Я),
*М)

(29)
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где hr /н —расчетные температуры соответственно внутреннего и на­
ружного воздуха (среднесезонная или средняя за период влагона- 
копления), °С; /^  — сопротивление теплопередаче ограждающей кон­
струкции, м2*сС/Вт; RB — 1/ав, где ав то же, что в формуле [1]; 
2 #  — сумма термических сопротивлений слоев конструкции, распо­
ложенных между внутренней поверхностью и плоскостью возможной 
конденсации, м2»°С/Вт,

При расчете величин R0 п 2R коэффициенты теплопроводности 
материалов слоев ограждающей конструкции зданий с агрессивной 
средой могут быть приняты по при л. [3*] при соответствующих ус­
ловиях эксплуатации;

д) стены промышленных зданий, подверженные воздействию вы­
сокоактивных в гигроскопическом отношении аэрозолей (<рР<60 %) 
расчету по формулам [34]—[37] не подлежат. Защиту от увлажнения 
таких стен с внутренней стороны следует производить без расчета, 
как от непосредственного воздействия раствора соответствующего 
аэрозоля.

е) независимо от результатов расчета по формулам [34], [35] 
требуемые сопротивления паропроницанию /?]£ и (в пределах от 
внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации) во 
всех случаях должны приниматься не более 5 м2*ч*Па/мг.

6.2. При наличии графиков сорбции в зависимости от массового 
солесодержания определение сопротивления паропроницанию может 
быть проведено следующим образом.

Относительная влажность воздуха срр в порах керамзитобетона 
на керамзитовом песке плотностью 1200 кг/м3, содержащих соли 
NaCl, КС1, MgCl2 или их смеси, определяется по графику сорбции 
в зависимости от массового солесодержания С, % (см. прил. 10), 
При этом величина <рр в формулах (27) и (28) при расчете Ер  ̂ ( / «  
— 1, 2, 3) определяется по графику сорбции о> =  10%, а при расче­
те ЕРо —по графику сорбции ну =  15 %•

Массовое солесодержание в материале ограждающих конструк­
ций, защищенных с внутренней стороны лакокрасочным покрытием, 
а с наружной гидрофобизацией, определяется по формуле

С =  [A +  B ( T - 4 ) ) d ,  (30)
где А — эмпирическая величина, характеризующая процесс солена- 
коплеиия в первые годы эксплуатации здания; В — увеличение соле­
содержания за год эксплуатации; Т — предполагаемый срок службы 
в годах; d — коэффициент, учитывающий влияние гидрофобизации 
наружной поверхности стен на кинетику процесса солеиакопления.

В частности, для производств, связанных с переработкой хлорис­
тых солей натрия, калия и магния эта формула приобретает следую­
щий вид;

С = М  +  0 . ! ( Г - 4 ) ] 0 ,4 ,  (31)
где величина А принимается равной 0,7 для стен зданий дробильных
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Рис. 14. Сечение панели наружной 
стены промышленного здания

отделений флотационных фабрик и 0,9 для стен зданий сушильных 
отделений.

Пример 1. Определить требуемое сопротивление паропроница- 
нию панелей наружной стены (рис. 14), состоящей из защитного слоя 
бетона плотностью 2400 кг/м 3, б| =  0,07 м, с внутренней стороны, 
теплоизоляционного слоя из керамзитобетона на керамзитовом песке 
плотностью 1200 кг/м 3, 62= 0,36 м и наружного фактурного слоя из 
цементно-песчаного раствора плотностью 1800 кг/м 3, 63= 0,02 м для 
промышленного здания, строящегося в районе г. Свердловска, и про­
верить соответствие сопротивления паропроницанию панели (в преде­
лах от внутренней поверхности до плоскости возможной конденса­
ции) требуемому.

А. Исходные данные

Расчетная температура и относительная влажность внутреннего 
воздуха:

*в=18°С, фв= 6 0 % ;  по формуле (25) ев= 1402П а, также мож­
но определить еа по прнл. 9. Влажный режим помещения — нормаль­
ный (табл. [ 1]) в в соответствии с прил. [2] условия эксплуатации —
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А, Расчетные показатели строительных материалов по прил. [3*], Бе­
тон >.| =  1,74 Вт/(м-сС), fti =  0,03 мг/(м-ч-Па). Керамзитобетон 
=  0,44 Вт/(м*°С); 1Л2= 0Д 1 мг/(м-ч-Па).  Цементно-песчаный раствор 
Х3=0,76 Вт/(м-сС), р3=0,09 мг/(м*ч*Па),

Б. Порядок расчета

Сопротивление теплопередаче панели:

_ 1_
8,7

0,07 0,36 0,02 , _1_
1,74 +  0,44 +  0,76 ^  23

а п

=  1,044 м*.°С/Вт,

Термическое сопротивление слоя панели (в пределах от внутрен­
ней поверхности до плоскости возможной конденсации (см. примеч, 
[3] к п, [6,1*])

0,07
1,74

2-0,36 
' 3*0,44

=  0,585 м?*°С/Вт.

Продолжительность сезонов и среднесезонные температуры оп­
ределяем по СНиП 2.01.01—82, а значения температур в плоскости 
возможной конденсации т<, соответствующие этим температурам, по 
формуле (29).

Зима (январь — март, ноябрь, декабрь)— ^  =  5 мес, fHi =  
= - 1 1 ,3  °С;

т, =  18--------j ^ -  (0,115 +  0,58) = - 1 , 6  °С?

Весна, осень (апрель, октябрь) — г2= 2  мес, <Hj= l,9 °C ; 

т2 =  18 -  -8 1Г ^ ' 9 (0.115 +  0,58) =  7,2 СС;

Лето (май — сентябрь) — г3= 5  мес, fHj) =  13,5°С;

=  18 -  1V 7 ^  (°>115 +  0 >58  ̂ =  15 ^1 ,U44

По среднесезонным температурам в плоскости возможной кон­
денсации определяем упругости водяного пара по прил. 8:

Ех =  535 Па, Е% =  1016 Па, £ 3 =  1705 Па.

По формуле [36] подсчитываем упругость водяного пара в плос­
кости возможной конденсации за годовой период

Е = - j ^ -  (535-5+  1705-5+ 1016-2) =  1103 Па.

Среднюю упругость водяного пара наружного воздуха за годо-
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вой период определяем по СНиП 2.01.01—82

еа =  — (170 +  170 +  520 +  250 +  740+  1100+ 1390+ 1290 +

+  910 +  550 +  280 +  210) =  632 Па.

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

1 »g 1 0,36
* - - т  *  +  * - т

0,02
=  1,31 мМ-Па/мг.

0,11 1 0,09
По формуле [34] определяем требуемое сопротивление паропро­

ницанию и из условия недопустимости накопления влаги в панели за 
годовой период эксплуатации

Продолжительность в сутках периода влагонакопления, прини­
маемая равной периоду с отрицательными среднемесячными темпера­
турами согласно СНиП 2,01,01— 82 г0=169 сут, а средняя темпера­
тура наружного воздуха периода месяцев с отрицательными 
температурами /я .о -—П.З°С. По формуле (29) температура на 
плоскости возможной конденсации то=—1,6°С. Упругость водяного 
пара в плоскости возможной конденсации по т0 £о=535 Па по прил. 8, 
Плотность материала ун,-=*1200 кг/м3, толщина увлажняемого слоя 
и 6itf=0,24 м. Предельно допустимое приращение расчетного массо­
вого отношения влаги в материале увлажняемого слоя панели за пе­
риод влагонакопления по табл, [14] ДшСР= 5  %, Средняя упругость 
водяного пара наружного воздуха периода месяцев с отрицательны­
ми среднемесячными температурами по СНиП 2.0L01—82

ен .0 =  —- (170 +  170 +  250 +  280 +  210) =  216 Па. 
5

По формуле [37]
0,0024 (Е0 -  еи.0) г0 0,0024 (535 -  216) 169 ____^ ---- ----- ш  "•77-

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

0,0024 (gB г0 

yw 6Ш Аьуср +  ц
0,0024 (1238 — 535) 169 

1200 ■ 0 ;24 - 5 +- 98,77
=  0,19 м?/ч*Па/мг.
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Сопротивление паропроницанию части панели, расположенной 
между внутренней поверхностью стены и плоскостью возможной кон­
денсации,

о - + ± - Ь
п*в Mi +  3 h

0,07
0,03

2*0,36
3*0,11

=  4,51 м?*ч*Па/мг.

т*е* конструкция панели в отношении сопротивления 
паропроницанию удовлетворяет требованиям СНиП II-3-79**,

Пример 2. Определить требуемое сопротивление паропроница­
нию наружной стены, состоящей из керамзитобетона на керамзито­
вом песке плотностью 1200 кг/м8 и фактурных слоев из цементно- 
песчаного раствора плотностью 1800 кг/м3 для промышленного 
здания, строящегося в г. Солигорске, и проверить соответствие сопро­
тивления паропроницанию (в пределах от внутренней поверхности до 
плоскости возможной конденсации) требуемому. Срок эксплуатации 
предприятия 60 лет,

А. Исходные данные
Толщина слоя керамзитобетона 0,27 м, каждого из фактурных 

слоев 0,015 м. В стене содержится хлористый натрий NaCl. Расчет­
ная температура и относительная влажность внутреннего воздуха 
в̂=  15°С; <рв= 70% ; по формуле (25) ee=  1193 Па, где Ев находим 

по прил. 8; еъ можно определить по прил. 9. Расчетные показатели 
строительных материалов слоев конструкции по прил. [3*] при усло­
виях эксплуатации В:

Цементно-песчаный раствор Xi=X3=0,93 Вт/(м*°С), цА=цз=* 
=0,09 мг/(м*ч»Па),

Керамзитобетон на керамзитовом песке А*=0,52 Вт/(м-°С); 
ц2—0,11 мг/(м-ч*Па),

Б. Порядок расчета
1. Расчет
Среднее массовое солесодержание керамзитобетона в стене по 

формуле (31)
С =  [0,7 +0 , 1  (6 0 -4 )1 0 ,4  =  2,52%.

По графику сорбции о> =  10% (см. прил. 10, рис. 1): фр= 7 5 % , 
Положение плоскости возможной конденсации по формуле (28)

=  0,007-0,27*75 =  0,135 м.

Сопротивление теплопередаче стены по формуле [4]

Я __ L_ .
*<>- 8,7 0,93

0,27
0,52

0,709 м».°С/Вт.

Сумма термических сопротивлений слоев конструкции, располо* 
женных между ее внутренней поверхностью и плоскостью возможной
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конденсации и сопротивление теплоотдаче:
0,015
0,93

0,135
0,52

=  0,276 м2’°С/Вт;

Rв
1

8,7 =  0,115 м2*°С/Вт.

Среднесезонные температуры и продолжительность сезонов опре­
деляем по СНиП 2.01.01-82, а значения температур в плоскости воз­
можной конденсации Tf, соответствующих среднесезонным темпера­
турам наружного воздуха, по формуле (29),

Зима (январь, февраль) — мес; / Ki — 6,6 °С;

Tt =  15 -  (0,115 +  0.276) =  3,1 °С.

Весна, осень (март, ноябрь, декабрь) — г2= 3  мес; — 2,2°С;

15
(15 +  2,2)0,391 

0,709
5,5 °С.

Лето (апрель — октябрь) — 23= 7 мес; fHa= 12,2 °C;

т3= 1 5 -
(15 - 12,2)0,391 

0,709
13,5 °С.

Температурам тъ т* тз соответствуют (см. прил. 8):
Ех =  764 Па; £а =  904 Па; Е3 =  1547 Па.

При равновесной относительной влажности воздуха в порах ке- 
рамзитобетона фР= 75 % определяем упругости водяного пара 
в плоскости возможной конденсации £ Pi; £ P*; £Рз по формуле (27):

£ р1 =  764-0,75 =  573 Па; £ ра =  904-0,75 =  678 Па;
Ерз =  1574*0,75 =  1160 Па.

Упругость водяного пара в плоскости возможной конденсации 
за годовой период по формуле [36]

Ер = + - ( 5 7 3 .2  +  678 .3+  1160-7) =  941 Па.
Id

Средняя упругость водяного пара наружного воздуха за годо­
вой период по СНиП 2.01.01—82

еи =  ^2 (3,6 +  3,6 +  4,3 +  6,8 +  9 , 5 + 1 2 , 5 + 1 4 , 4 + 1 4 + 1 1  +

+  7 , 8 + 5 , 9 + 4 , 4 )  =815 Па.
Сопротивление паропроницаншо части стены, расположенной 

между плоскостью возможной конденсации и наружной поверхно-
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стьго,

Яп.н—
0,135
0 ,П

0,015 
+  0,09

=  1,39 ма*ч*Па/мг.

Сопротивление паропроницанию части стены, расположенной 
между плоскостью возможной конденсации и внутренней поверх­
ностью,

0,27 — 0,135 t 0,015 , ,
=  0.11 —  +  " м Г  =  1,39 м ч' Па/мг'

Требуемое сопротивление паропроницанию R™ по формуле [34]

/?тр = (1193-941) 1,39 
941— 815

=  2,78 м 2 -Ч‘Па/мг.

2. Расчет R1®
По графику сорбции ш =  15 %; С—2,52 % (см. прил. 10, рис. 1);

фр=81,8 %.
Положение плоскости возможной конденсации определяем по 

формуле (28)
бш =  0,007*0,27-81,8 =  0,146 м.

Сопротивление теплопередаче части стены, расположенной меж­
ду плоскостью возможной конденсации и внутренней поверхностью,

Rов —
1

8.7
0,015
0,93

0,146
0,52

=  0,412 м*°С/Вт.

Средняя температура наружного воздуха периода месяцев с от* 
рицательными среднемесячными температурами по СНиП 2.01,01—82

(6,9 +  6,4 +  2 ,2 +  4,5) 
4 ь — 5°С,

Температура в плоскости возможной конденсации при /в.о*» 
*=—5°С по формуле (29)

15 +  5
т0 = 1 5 - - - ^ - 0 , 4 1 2  =  3,38 °С.

0 0,709
Значению т0=3,38 (см. прил, 8) соответствует £ 0=780 Па. При 

равновесной относительной влажности воздуха в порах керамзито- 
бетона фР=81,8 % определяем упругость водяного пара в плоскости 
возможной конденсации по формуле (27)

£ ро =  780-0,818 =  638 Па.

Средняя упругость водяного пара наружного воздуха периода 
месяцев с отрицательными среднемесячными температурами и про­
должительность в сутках периода влагонакоплення, принимаемая
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равной этому периоду по СНиП 2.01,01—82, соответственно равны:

енов ——  (3 ,0 4 -3 ,6 + 4 ,3 + 4 ,3 )  =397*5 Па и *0« 1 3 4  сут.

Сопротивление паропроиицанию части панели, расположенной 
между плоскостью возможной конденсации и наружной поверх­
ностью

Rп.н —
0,124
0,11

0,015 
** 0,09

=  1.293 м2*ч*Па/мг.

Плотность материала увлажняемого слоя 1200 кг/м3. Пре­
дельно допустимое приращение расчетного массового отношения вла­
ги в материале увлажняемого слоя панели за период влагонакопле- 
ния zQ по табл. 14 ДдаСр—5 %,

По формуле [37]
0,0024(638—397,5)134

1*293
59,82.

Требуемое сопротивление паропроиицанию по формуле [35]
0,0024*134 (1193 — 638) 

1200*0,146*5+ 59,82
=  0,19 м?’Ч’Па/мг.

т.е. конструкция панели в отношении сопротивления 
паропроиицанию не удовлетворяет требованиям СНиП II-3-79**, 
Для обеспечения требуемой величины сопротивления паропроница- 
нию требуется устройство защитного покрытия.

3. Требуемое сопротивление паропроиицанию защитного (лако­
красочного) покрытия с внутренней стороны равно:

гп =  /?J* -  /?пfB =  2,78 -  1 ,39=  1,39 м3*ч«Па/мг.

Пример 3. Определить требуемое сопротивление паропроница- 
нию наружной стены (см. пример 2) для промышленного здания, 
строящегося в г. Соликамске, и проверить соответствие сопротивле­
ния паропроиицанию (в пределах от внутренней поверхности до 
плоскости возможной конденсации) требуемому. Отличие в исход­
ных данных заключается в том, что в стене содержится трехкомпо­
нентная система хлористых солей состава: хлористый натрий
NaCl —60%, хлористый калий КС1 — 30 %, хлористый магний 
M g C b - 10%,

Расчет производится так же, как в примере 2, но значения ве­
личины фр берутся по графикам сорбции по прил. 10, рис, 4.

Пример 4. Определить требуемое сопротивление паропроница- 
нию панелей наружной стены, состоящей из защитного слоя тяжело­
го бетона плотностью 2400 кг/м3, 6i=0,07 м с внутренней стороны, 
теплоизоляционного слоя из керамзитобетоиа на керамзитовом пес*
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ке плотностью 1200 кг/м3, 62—0,36 м и наружного фактурного слоя 
из цементно-песчаного раствора плотностью 1800 кг/м3, 63= 0,02 м 
для промышленного здания, строящегося в г. Березняки, и проверить 
соответствие сопротивления паропроницанию панели (в пределах от 
внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации) тре* 
буемому,

А. Исходные данные

Расчетная температура и относительная влажность внутреннего 
воздуха /в“ 20°С, фв=50%, При этом ев =  1169 Па (формула (25), 
В воздухе присутствует аэрозоль азотнокислого натрия NaN03. По 
прил. 7 упругость паров воды над насыщенным раствором азотно­
кислого натри* при /В= 20°С  и £ Р =  1804 Па* По формуле (24) от­
носительная влажность воздуха с учетом агрессивной среды

Фп =  ю о %  -  6 4 % ,
п 1804 ’

т*е. режим помещения с учетом понижения давления водяного пара 
над насыщенным раствором азотнокислого натрия — влажный (табл, 
[ 1]) и в соответствии с прил. [2] условия эксплуатации — Б.

Расчетные показатели строительных материалов принимаем по 
прил. [3*]; бетон 1,86 Вт/(м*°С); iu= 0 ,03  мг/(м-ч*Па); керам- 
зитобетон ^2= 0,52 Вт/(мг-°С); jli2= 0 ,1 1 мг/(м.ч-Па); цементно-пес­
чаный раствор ^з==0,93 Вт/(м*°С); Цз=0,09 мг/(м-ч-Па),

Б. Порядок расчета 

Сопротивление теплопередаче панели

До J L  , А  , . A 2L
а в ^  Я, %2 ^  Я3 т  а п 8,7 п 1,86

0,36
0,52

0,02
0,93 23

=  0,91 м»-°С/Вт.

+

Термическое сопротивление слоя панели (в пределах от внутрен­
ней поверхности до плоскости возможной конденсации)

0,07
1,86

0,24
0,52

=  0,5 м*-°С/Вт.

Продолжительность сезонов и среднесезонные температуры опре­
деляем по СНиП 2.01.01—82, а значения температур в плоскости 
возможной конденсации, соответствующих этим температурам, по 
формуле (29)*

Зима (ноябрь — март) — 2j =  5 мес; /н ==—12 °С;

(2 0 +  12)0,614 
0,91

20 — 21,6 = — 1,6 °С.
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Весна, осень (апрель, октябрь) — 2 мес; /„ ^ = 2,1 °С; 

т, =  2 0 -  (2° ~ * ’ * j -  =  2 0 -  12,1 =  7,9°С.

Лето (май — сентябрь) — z3= 5  мес; *н>*=13,9вС;

т3 =  20
(20 — 13,9) 0,614 

0,91
=  20 — 4 , 1 =  15,9 °С;

По среднесезонным температурам в плоскости возможной кон­
денсации определяем упругости водяного пара над насыщенным рас­
твором аэрозоля азотнокислого натрия КаЫОз:

Epi =  112 Па; £ ра «* 820 Па (по формуле (26);
Ер$ =  1408 Па (по прил. 7),

По формуле [36] подсчитываем упругость водяного пара в плос­
кости возможной конденсации за годовой период

£ p = - j j - (412-5+  S20-2 +  1408-5) = 8 9 5  Па.

Среднюю упругость водяного пара наружного воздух^ за годо­
вой период определяем по СНиП 2.01.01—82

=  ^2 ( 2 +  1,9 +  2,9 +  5,2 +  7,4 +  11,5 +  13,7 +  12,9 +

+  9 ,3  +  5 ,8 +  3 ,5 +  2,3) =  653 Па.

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

*я.н =  4 -
А
N

+
°з
И-з

0,12 , 0,02
=  1,76 м2*ч*Па/мг.

3 рз Из 0,11 0,03
По формуле [34] определяем требуемое сопротивление паропро- 

ницанию из условия недопустимости накопления влаги в панели за 
годовой период эксплуатации

/?тр =  * П!
(Св --£р) ^д.п

£р еп

(1169 — 895) 1,76 
895 — 653

=  1,99 ма-ч*Па/мг.

Продолжительность в сутках периода вла го накопления, прини­
маемая равной периоду с отрицательными среднемесячными темпе­
ратурами, 20= 15 2  сут, а средняя температура наружного воздуха 
этого периода согласно СНиП 2.01.01—82 /Во ——12 °С,

По формуле (29):

т0 =  2 0 -  2-°o+ g i11 0 ,6 1 4 -----1«С.

По данным прил. 7 упругость водяного пара над насыщенным



раствором аэрозоля азотнокислого натрия NaN03 в плоскости воз­
можной конденсации при *н.о= — 12°С равна £ Р0=435 Па.

Плотность материала увлажняемого слоя yw=1200 кг/м3, его 
толщина 6w=0,24 м. Предельно допустимое приращение расчетного 
массового отношения влаги в материале увлажняемого слоя панели 
за период влагонакопления г0 по табл. [14] Ааус р = 5  %,

Средняя упругость водяного пара наружного воздуха периода 
месяцев с отрицательными среднемесячными температурами по 
СНиП 2.01.01—82 равна:

(2 +  1 , 9 +  2 , 9 + 3 , 5 +  2.3) =252 Па.

По формуле [37]
0,0024 (Ер0 — еНр) 0,0024 (435 — 252) 152 

?̂п.н 1,36
49,09.

По формуле [35] определяем требуемое сопротивление паропро- 
ницанию из условия ограничения накопления влаги в панели за пе­
риод с отрицательными среднемесячными температурами наружного 
воздуха

ДТпР =
0,0024 Zq (св — £рр) 

Й«. Аю_4- г\\
0,0024-152 (1169-435). 
1200-0,24-5-f 49,09

=  0,180 м?-ч-Па/мг.

Сопротивление паропроницанию части панели, расположенной 
между внутренней поверхностью стены и плоскостью возможной кон­
денсации

р __ | _2 Ьд
R Ml +  3 ,,2

0,07
0,03

2-0,36
30,11

=  4,51 м2*ч*Па/мг.

^пв^>^п^>^пя*т-е. конструкция панели в отношении сопротивления 
паропроницанию удовлетворяет требованиям СНиП 11-3-79**,

6.3. Спецификой расчета сопротивления паропроницанию ограж­
дающих конструкций животноводческих и птицеводческих зданий по 
формулам [34]—[37] является учет параметров внутреннего воздуха 
в помещении в летний расчетный период эксплуатации.

6.4. Для зданий с круглогодичным содержанием животных в по­
мещениях средняя температура внутреннего воздуха в летний пери­
од *вз принимается выше средней температуры наружного воздуха 
iBs за этот период на величину температурного перепада Д/„з, но не 
ниже расчетной температуры внутреннего воздуха tB\ в зимний пери­
од в соответствии с нормами технологического проектирования. Та­
ким образом, для указанных зданий при назначении расчетных тем­
ператур внутреннего воздуха А* за соответствующие расчетные
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периоды года, обозначенные индексами: 1 — зимний, 2 — весенне­
осенний, 3—летний, — необходимо руководствоваться следующими 
указаниями;

если *в1 <  /нз +  А̂ вз» то следует принимать fB3 =  tm +  Д/вз, fBa =  /в1.
(32)

если / в1 >  /нз +  А/вз, то следует принимать /вз =  / в2 =  tBi. (33)
Здесь tb 1, /в2, W — среднесезонные расчетные температуры внут­

реннего воздуха, °С, соответственно за зимний, весенне-осенний 
и летний расчетные периоды года (расчетные периоды года назнача­
ются в зависимости от среднемесячных температур наружного воз­
духа района строительства в соответствии с указаниями п. [6.1]); 
значение tBl для зимнего периода года принимается равным расчет­
ной температуре внутреннего воздуха по соответствующим нормам 
технологического проектирования; tu s— средняя температура наруж­
ного воздуха, °С, за летний период, определяемая как среднее ариф­
метическое для месяцев со среднемесячными температурами наруж­
ного воздуха выше 5°С в соответствии с СНиП 2.01.01— 82; АЬз — 
среднее превышение температуры внутреннего воздуха, °С, по срав­
нению с температурой наружного воздуха в летний период, прини­
маемое равным: 6 °С — для свиноводческих зданий; 8 °С — для зда­
ний крупного рогатого скота.

Относительная влажность сре3 воздуха животноводческих зданий 
в летний период принимается равной; 70 % — для свиноводческих 
зданий; 80 % — для зданий крупного рогатого скота.

6,5. Для животноводческих зданий с выгульно-пастбищным со­
держанием животных в летний период и для птицеводческих зданий 
средняя температура внутреннего воздуха / в3 за этот период прини­
мается равной средней температуре наружного воздуха /ц3 летнего 
периода, но не ниже расчетной температуры внутреннего воздуха /вг 
за зимний период, а упругость водяного пара ев3 внутреннего возду­
ха за летний период — равной средней упругости водяного пара на­
ружного воздуха еп3 за этот период, но не ниже упругости водяного 
пара ев3 внутреннего воздуха за зимний период. Таким образом, для 
указанных зданий при назначении расчетных параметров внутренне­
го воздуха за соответствующие расчетные периоды года необходимо 
руководствоваться следующими указаниями:

если tm <  tuз и ев1 <  ет> то следует принимать /вз =  н̂з*
Б̂2 — В̂1> <?ВЗ В̂2э 0В2 =  *В1 (34)

если /В1>*из и *bi > <?ц3, то следует принимать *вз =  /в2 =  *в1;
**вд — В̂2 — ев1 ■ (35)

Здесь tвь /В2, /вз, /пз — то же, что в формулах (32) и (33); eBi, 
£r2, баз — средняя упругость водяного пара, Па, внутреннего возду*
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ха соответственно за зимний, весенне-осенний и летний расчетные 
периоды года; значение ев1 для зимнего периода года определяется 
по расчетной температуре /вi и относительной влажности срш внутрен­
него воздуха за зимний период; епъ — средняя упругость водяного 
пара, Па, наружного воздуха за летний период, определяемая как 
среднее арифметическое из среднемесячных упругостей водяного па­
ра наружного воздуха для месяцев со среднемесячными температу­
рами наружного воздуха выше 5°С в соответствии с СНиП 
2.0101-82.

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

= (^т г 1 Н~ е в2 г2 +  £вз гз) * (36)

где ещ, вва — то же, что в формулах (34); определяются с учетом 
указаний пп. 6.4 и 6.5 в зависимости от средней расчетной темпера­
туры / В1 и относительной влажности <рВ( внутреннего воздуха за со­
ответствующий расчетный период по формуле

es i == 0,01 Фвг> (37)
где £ Bi — максимальная упругость водяного пара внутреннего воз­
духа, Па, определяемая по прил. 8 в зависимости от соответствую­
щей средней температуры внутреннего воздуха i*i\ q>Bi — средняя от­
носительная влажность внутреннего воздуха, %, за соответствующий 
расчетный период; г и г2, — то же, что в формуле [36], мес.

Среднюю упругость водяного пара ев= е в0 за период влагона- 
коплений (с отрицательными среднемесячными температурами на­
ружного воздуха) в формуле [35] следует принимать равной сред­
ней упругости водяного пара ellit Па, за зимний период

ев “  ево — ■ (36)

7. П Р О Г Н О ЗИ РО В А Н И Е  Д О Л Г О В Е Ч Н О С Т И  
Н А РУ Ж Н Ы Х  О ГРА Ж Д А Ю Щ И Х  К О Н С Т РУ К Ц И Й  

ЗД А Н И И

7Л. Долговечность наружных ограждающих конструкций опреде­
ляется сроком их службы с сохранением в требуемых пределах эк­
сплуатационных качеств в данных климатических условиях при за­
данном режиме эксплуатации зданий.

При проектировании наружных ограждающих конструкций не­
обходимо учитывать их долговечность, при выборе типа ограждения 
предпочтение следует отдавать более долговечной конструкции,

Жилые здания для северной строительно-климатической зоны 
следует проектировать с наружными ограждающими конструкциями 
с долговечностью не менее 50 лет.

7.2. Необходимую долговечность наружных стен следует обеспс-
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чивать применением материалов, имеющих надлежащие прочность; 
морозостойкость и влагостойкость, а также соответствующими кон­
структивными решениями, предусматривающими, в случае необходи­
мости, специальную защиту элементов конструкции, выполняемых из 
недостаточно стойких материалов.

7.3. Срок службы отдельных элементов, от которых зависит дол­
говечность наружных ограждающих конструкций (стальные заклад­
ные и крепежные детали, связи, узлы и их сопряжения), должен 
быть не ниже срока службы всей конструкции.

7.4. Наружные однослойные стены должны иметь защитные слои 
надлежащей долговечности. Их марка по морозостойкости должна 
быть на 1—2 ступени выше, чем у материала стены,

7.5. Долговечность наружной ограждающей конструкции оцени­
вается по ее сравнительному или фактическому значениям. Под дол­
говечностью понимается продолжительность в годах первого доре- 
монтного периода эксплуатации ремонтируемых ограждающих кон­
струкций или их элемента, например защищенного слоя (сравни­
тельная долговечность), или продолжительность срока службы ре­
монтируемой конструкции с капитальными ремонтами, а также нере- 
монтируемой конструкции или ее неремонтируемой части, например 
простенка (фактическая долговечность).

Сравнительная долговечность ограждающей конструкции не дол­
жна быть ниже нормативной периодичности капитальных ремонтов, 
предусмотренной действующими нормативными документами.

7.6. Расчетом на долговечность наружной ограждающей конст­
рукции здания определяется:

сравнительная или фактическая долговечность конструкции при 
данном конструктивном решении ограждения, выбранном материале 
и заданной его марке по морозостойкости;

требуемая марка по морозостойкости выбранного материала при 
заданном (нормативном или требуемом) сроке службы ограждаю­
щей конструкции и материале.

7.7. Долговечность 0, лет, наружной ограждающей конструк­
ции или ее наружного защищенного слоя определяется по формуле

0 =
_________________N (% — w р)__________________

[(■ 5 ■ - ®р) 2  s3 ( h ) +  « -  ®р) Ж  £л( '< )] ’
(39)

где N — выдерживаемое материалом ограждения или соответственно 
его наружным защищенным слоем число циклов попеременного замо­
раживания при стандартных испытаниях на морозостойкость, числен­

но равное цифровому индексу устанавливаемой марки по морозостой­
кости (например, 35 циклов при F35); wn — массовое отношение вла­
ги в материале, соответствующее его полному водонасыщению без 
вакуумирования, принимаемое по табл, 18; шр — среднее равновесное 
массовое отношение влаги в материале, ниже которого при темпера-
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Т а б л и ц а  18

Материал VQ. кг/м® ® н . %  ПО
массе 'не- °С

Цементно-песчаный раствор: 
1 : 1 2100 3,3 - 2 , 7
1 :2 1950 9,4 - 3 , 5
1 : 4 1700 10,8 - 1 , 9

Поризованиый раствор 1300 35,8 —1,3
Ячеистый бетон 800 54 - 1,8
Керамзитобетон 1450 10,3 - 1 . 8

1000 18 - 2 , 7
Шунгизитогазобетон 1100 33 - 1 . 6

туре —20°С лед в нем не образуется, принимаемое по табл. 19;
— массовые отношения влаги в материале в зоне промерза­

ния ограждения в условиях его эксплуатации на зимне-весеинем (з) 
и летне-осеннем (л) периодах года соответственно при расчетах на 
долговечность; £(ff) — соответствующие данному зимне-весеннему 
или летне-осеннему периоду года переменные коэффициенты, прини­
маемые по табл. 20, в зависимости от достигаемой материалом от­
рицательной температуры ti в каждом отдельном случае i ее перехо­
да через 0°С ниже температуры начала замерзания /из в нем жидкой 
влаги (см. табл.. 18); л®, л? — соответственно число таких случаев 
t-ro достижения температуры // в году на этих периодах.

Т а б л и ц а  19

Материал ьУр. % по 
массе

Ячеистый бетон 4
Шунгизитогазобетон 2 ,2
Керамзитобетон 1,8
Цементно-песчаный раствор 0 ,6

При обычно наблюдаемом нестационарном (неустановившемся) 
температурном поле ограждения при данной температуре (см. при­
мер 2) наблюдается только один цикл /, поэтому

tif =  n f =  1 цикл/год.

Для установления числа случаев i и соответствующих им темпе­
ратур ti, по которым находят коэффициенты £(^), необходимо пред­
варительное определение полных нестационарных температурных по­
лей ограждающей конструкции на зимне-весеннем и летне-осеннем 
периодах года с учетом характеристик климатической активности 
района строительства, влияющих на долговечность наружных ограж­
дений.

91



Т а б л и ц а  20
Коэффициенты 1 i(fj) При температуре с

Материал V
кг/м3 *нз

—3 —4 - 5 —6 —7 - 8 —9 -1 0 —15 —20 —30 и 
более

Цементно-песча­
ный раствор:

1 : 1 2100 0 0,097 0,363 0,522 0,628 0,704 0.761 0,805 0,84 0,947 1 1,004

1 :2 1950 0 — 0,153 0,365 0,506 0,607 0,682 0,741 0,788 0,929 1 1,07

1 : 4 1700 0 0,407 0,582 0,686 0,756 0,806 0,843 0,874 0,895 0,965 1 1,035

Поризованный 1300 0 0,605 0,721 0,791 0,837 0,87 0,896 0,915 0,931 0,977 1 1,023
раствор

Ячеистый бетон 800 0 0,444 0,607 0,706 0,771 0,818 0,853 0,88 0,902 0,967 1 1,033

Керамзитобетон 1000 0 0,106 0,369 0,527 0,632 0,707 0,763 0,807 0,842 0,947 1 1,052
1450 0 0,133 0,454 0,711 0,775 0,821 0,855 0,882 0,903 0,967 1 1,032

Шунгитогазобетон 1100 0 0,522 0,663 0,747 0,803 0,843 0,873 0,897 0,916 0,972 1 1,028



7.8. При рабочем проектировании однослойных наружных ограж­
дающих конструкций долговечность стены рекомендуется рассчиты­
вать на ЭВМ по программе KLIMAT, приведенной в прил. 11. Дол­
говечность наружного защитного слоя 0СЛ при этом определяется по 
формуле

Ncn К  — а>р)ст («"я — а>р)сл 
N aT К  — ®р)сл (“ ’н — wp)ct

(40)

где индексы «ст» и «сл» указывают на принадлежность данной вели­
чины соответственно к материалу тела стены или защитного слоя.

7.9. Долговечность наружного защитного слоя наружной ограж­
дающей конструкции без применения ЭВМ определяется при коэф­
фициентах найденных для середины этого слоя по ее полному
температурному полю по п, 7.19.

7.10, Долговечность основной части наружной ограждающей 
конструкции без применения ЭВМ определяется при коэффициентах 
| ( / i ) ( найденных для середины слоя устойчивого промерзания на ак­
тивных периодах года, по ее полному температурному полю по 
пп. 7.13-7.24,

Толщина слоя устойчивого промерзания на активных периодах 
года устанавливается в соответствии с указаниями п. 7.20.

7.1 Ь Массовые отношения влаги в материале и в зоне 
промерзания наружной ограждающей конструкции в условиях ее 
эксплуатации на зимне-весеннем (з) и летне-осеннем (л) периодах 
года при расчете ее долговечности без применения ЭВМ принима­
ются соответственно равными:

»**’ =  <  +  A“>CP;
vmin (41)

Vo
где Yo> Yo11"— соответственно расчетная и минимальная плотности 
материала ограждения в сухом состоянии (прил. [3*]); w — соответ­
ствующее расчетное массовое отношение влаги в материале такое 
же, как принимаемое, исходя из условий эксплуатации при тепло- 
физических расчетах, приведенное в этом же приложении; АшСР — 
его предельно допустимое приращение, принимаемое по табл. [14*]*

7.12. Долговечность наружных ограждающих конструкций юж­
ной ориентации в зависимости от интенсивности солнечной радиация 
и числа дней безоблачного неба в году может быть на 10—20 % ни­
же расчетной долговечности, найденной по формуле (39) без ихуче* 
та. Поэтому для этих стен желательны меры по снижению влияния 
солнечной радиации (светлые отделка или окраска, экранирование 
и т.п.).

7.13. При определении температурного поля однослойной стены
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различие в теплофизических характеристиках защитного слоя и ос­
новной части стены не учитывается. Их значения принимаются соот­
ветствующими ее основной части и расчетному массовому отношению 
влаги в материале по прил. [3*].

7.14. Квазистационарная составляющая температурного поля на 
зимне-весеннем и летне-осеннем периодах года однослойной наруж­
ной ограждающей конструкции общей толщиной б, связанная с го­
довым ходом среднемесячных температур наружного воздуха /с«» 
при температуре внутреннего воздуха tB определяется по формуле

t (*, т) =  Hi +  Из х +  Hs +  Не +  0** +  H4 *) Т, (42)

где х — координата точки ограждения, отсчитываемая от его наруж­
ной поверхности; т —время, отсчитываемое от середины месяца зим­
не-весеннего или соответственно, летне-осеннего периодов года, пред­
шествующего началу периодических оттепелей или соответственно 
ааморозков на этих периодах с переходом через ^  — постоян­
ные коэффициенты, определяемые по формулам:

Pi =  Ii +  » Р4 hb\а
Ь и2

Р-2 — ’Т~ (̂1н — W у р5= 5hn 2а
-  <r2 hb

Из =  Ь. 4- •— ; Ив = — ~ т ~ •а 6а

(43)

li — , (la +  с̂м)*
Нн

Ia —ft — /см);

<2 .Ci=-
ha 1

2̂ =
Ш

6/Zb hn [3 (2 +  AB 6) (Ah -  h) -  hhn (3 +  hB в)].

(44)

(45)

Здесь: a — коэффициент температуропроводности материала ограж­
дения; 6 —темп изменения среднемесячных температур наружного 
воздуха на зимне-весеннем или летне-осеннем периодах года, соот­
ветственно определяемый по указаниям п. 7,21; — расчетная тем­
пература внутреннего воздуха;

”  Ав +  й н + А в М  ' 1 '
Здесь

где аа и а„ определяются соответственно по табл. [4*] н [6*]*

(47)



7.15. Гармонические составляющие температурного поля одно­
слойной наружной ограждающей конструкции определяются с уче­
том соответствующих амплитуд и периодов, назначаемых в соответ­
ствии с пп. 7.21 и 7.23,

Учитываются две составляющие, связанные: 
первая — с суточными колебаниями температуры наружного 

воздуха со средней амплитудой Ас (см. п. 7.20) и периодом Р = 24 ч* 
вторая—с устойчивыми периодическими заморозками и оттепе­

лями со средними амплитудами АР, периодами Рр и числом т в го­
ду (см. п. 7.23).

7Л6. Амплитуда суточных колебаний температуры в слое ограж­
дения, отстоящем на расстоянии х от его наружной поверхности, 
определяется по формуле

где Ап — амплитуда суточных колебаний температуры на наружной 
поверхности ограждения

В формулах (48) и (49) р — период суточных колебаний темпе­
ратуры, равный 24 ч; А0 — средняя амплитуда суточных колебаний 
температуры наружного воздуха, принимаемая по п. 7.21,

7.17. Амплитуды колебаний температуры в слое ограждения, от­
стоящем на расстоянии х от его наружной поверхности, связанные 
с устойчивыми периодическими заморозками и оттепелями с перио­
дом Рр (см, п, 7.23), находят по формуле

где Ар—средняя расчетная амплитуда этих заморозков и оттепелей 
на данном зимне-весеннем или летне-осеннем периодах года, опреде­
ляемая в соответствии с п. 7.23; б — толщина ограждения.

7.18. Полное температурное поле однослойной наружной ограж­
дающей конструкции находится наложением на его составляющую 
двух гармонических колебаний (см. п. 7.15) с амплитудами и перио­
дами, назначаемыми в соответствии с п. 7.16, 7.17, 7.20, 7.23.

7.19, Глубину устойчивого промерзания однослойного огражде­
ния на активном периоде года находим из уравнения (42) при /(хт)=^ 
=  0, Она определяется дважды: для начала зим не-весеннего и конца 
летне-осеннего периодов и находится как среднеарифметическое из 
этих двух ее значений,

(49)

(50)
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7.20. Для расчета нестационарных температурных полей наруж­
ных ограждающих конструкций на зимне-весеннем и летне-осеннем 
периодах года, с учетом которых производится прогнозирование их 
долговечности, необходимы следующие климатологические парамет­
ры наружного воздуха:

среднемесячные температуры tc*i по месяцам года;
средние амплитуды Дс суточных колебаний температуры по ме­

сяцам года с периодом Р*= 24 ч;
среднесуточные температуры /сс по дням месяцев года;
темп Ь изменения среднемесячных температур *См в их годовом 

ходе на зимне-весеннем и летне-осеннем периодах года;
средние расчетные полупериоды Рр устойчивых периодических 

заморозков и оттепелей по отношению к годовому ходу среднемесяч­
ных температур tcn на зимне-весеннем и летне-осеннем периодах 
года;

средние расчетные амплитуды Лр этих заморозков и оттепелей 
с полупериодом Рр на зимне-весеннем и летне-осеннем периодах 
года;

среднее расчетное число тр указанных заморозков и оттепелей 
в году на зимне-весеннем и летне-осеннем периодах года;

средняя календарная дата начала устойчивых периодических от­
тепелей по отношению к годовому ходу среднемесячных температур 
*см на зимне-весеннем периоде года;

средняя календарная дата начала устойчивых периодических за­
морозков по отношению к годовому ходу среднемесячных температур 
ten на летне-осеннем периоде года.

Указанные характеристики определяются по СНиП 2.01.01—82, 
а отсутствующие там величины по пп. 7.21—7.23.

П р и м е ч а н и я :  1. Зимне-весенним и летне-осенним периодами 
года называются его активные периоды в указанное время, на кото­
рых возможны периодические оттепели и заморозки с переходами 
температуры наружного воздуха через 0°С, 2. В прил. 2 СНиП 
2.01.01—82 указаны удвоенные значения Ас»

7.21. Темп Ь изменения среднемесячных температур *Си наружно­
го воздуха на зим не-весеннем и летне-осей нем периодах года опре­
деляется по графику их годового хода на участках, где эти темпе­
ратуры изменяются практически линейно.

7.22. Среднесуточные температуры tcс наружного воздуха опре­
деляются по наблюдениям за год по метеорологическим ежемесяч­
никам.

7.23. Средние расчетные амплитуды А р, средние расчетные пе­
риоды Рр, среднее число в году тР и календарные даты начала ус­
тойчивых периодических оттепелей и заморозков на зимне-весеннем 
и летне-осеннем периодах года определяются как средние арифмети­
ческие за последние пять лет по графикам годового хода среднеме-
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сячных температур. При этом учитываются только периодические от­
тепели и периодические заморозки с переходом за /яз-

Для некоторых городов северной строительно-климатической зо­
ны средние расчетные характеристики климатической активности, 
связанные с устойчивыми периодическими заморозками и оттепеля­
ми, и календарные даты начала последних приведены в табл. 21.

Т а б л и ц а  21

Город

Зимне-весенний период

Оттепелн Заморозки
на

ча
ло ь

о.
ft.

(Jо
Си

т
р

, 
Ц

И
К

Л
/Г

О
Д

н
о
ъ.ft.

у
Ь.

по

о,5

Воркута 30.04 1,9 ?,8 4 4,7 4,1 7
Магадан 02.05 2 2,1 3 4,7 2,2 3
Надым 16.04 3,6 5,2 4 5,7 6,1 6
Новый Уренгой 20.04 3,3 2,7 3 5,7 7 6
Норильск 27,04 1,6 3,7 1 10,8 10,5 3Сургут 04.04 5,8 5,7 5 3,4 4 6
Тында 1 09.04 3,5 3,6 3 5,2 3,8 3Якутск j 16.04 4,6 4,6 2 6,1 4,4 2

Продолжение табл.

Город

Летне-осени ий период
Заморозки Оттепели

на
ча

ло
 

1

&
о,

О.

у
Q.

Л1
р,

 ц
ик

л/
го

д

ьи
Сиft,

ио
о.

!

о,
£

Воркута 29.09 4,8 3,2 3 3,3 3,1 2
Магадан 08.10 4,9 4,4 1 4,7 2,9 1
Надым 29.09 3,7 3 3 3,4 3,8 2
Новый Уренгой 28.09 3,9 2,8 3 2,5 3,2 2
Норильск 28.09 4 4,1 1 1,6 2,5 1
Сургут 03.10 6,1 7,5 4 2,4 3,5 5
Тында 01.10 3,4 3,6 2 2,9 3.4 2
Якутск 25.10 2,7 1.8 1 2 5,7 5.2 2

Пример 1. Определить характеристики климатической активно­
сти района строительства г, Норильска*

7—362 97



Рис. 15. Годовой ход температур на летне-осеннем периоде 1973 г*
в. г. Норильске

1 — среднемесячных; 2 — среднесуточных; 3 — апроксимацня годового хода
полусинусоидамн

А. Исходные данные

Ввиду отсутствия данных полных многолетних метеорологичес­
ких наблюдений в г* Норильске воспользуемся данными ближайшей 
метеорологической станции (табл. 22), По наблюдениям этой стан-

Т а б л и ц а  22

Месяц

Параметры наружного воздуха, 3С

среднемесячные темпера- 
туры. /см

средние суточные 
амплитуды Ас

I - 2 7 ,6 4,1
II - 2 5 ,2 3.7

III -2 1 ,4 4,35
IV -1 4 4,75
V -  5,2 3,75

VI 5,9 4.1
VII 13,4 4,65

VIII 10,4 4,05
IX 3,6 3,05
X -  8 ,8 3,15

XI - 2 1 , 8 3,9
XII - 2 5 ,6 4

ции найдены среднесуточные температуры по дням за 1973—1976 гг, 
для летне-осеннего (сентябрь — ноябрь) и зимне-весеннего (апрель- 
май) периодов года. Пример соответствующего графика годового 
хода ©тих температур за 1973 г, на летне-осеннем периоде этого го-
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да показан на рис. 15. Там же нанесена кривая годового хода сред­
немесячных температур (см. табл. 22) на указанном периоде года 
и на нем выделены границы участка, где наблюдаются периодичес­
кие изменения среднесуточных температур с переходами через 0°С, 
за пределами которого температура наружного воздуха уже скачко­
образно, но устойчиво повышается или понижается без переходов 
через 0°С, В границах этого участка определены полупериоды и ам­
плитуды соответствующих переходов (заморозков и оттепелей) через 
кривую годового хода среднемесячных температур. Таким же обра­
зом для каждого из рассматриваемых годов были найдены полупе­
риоды оттепелей и заморозков, их амплитуды и их количества в году 
на зимне-весеннем и летне-осеннем периодах (табл. 23 и 24),

Б. Порядок расчета
По табл. 23 найдем, что на зимне-весеннем периоде года 

средняя амплитуда оттепелей

А0 =  ~ = 10 ,3  °С;

средняя амплитуда заморозков
103,2 

А з “  12
=  8,б°С;

средний полупериод оттепелей
£о
2

60,4
=  6,3 сут;

средний полупериод заморозков

Ра 124' 8 .л „

Таким образом на знмне-весеннем периоде — средняя расчетная 
амплитуда заморозков и оттепелей

средний расчетный период оттепелей и заморозков 
Рр =  6 ,3 +  10,4= 16,7 сут; 

среднее расчетное число заморозков и оттепелей в год 
18+ 12

■
2*5 =  2 цикл/год.

Аналогичным образом найдем, что на летне-осеннем периоде го­
да средняя амплитуда оттепелей

38,5
А0 =  ~  = 7 ,7  °С;

7* 99



оо Т а б л и ц а  23

Год
Характеристики
климатической

активности

Летне-осенний период Зимне- весеннн й пе риод

Оттепели Заморозки Оттепели Заморозки

1973 Амплитуда, °С 2.7 9,6 12,8 8,8 9,8 11,2 5,6 14,5 7,2 11,5
Полупериод, сут 2,25 2,25 6,75 9,5 7 5 2.6 8,75 8,75 13

1974 Амплитуда, °С 5,6 6 9,6 9,6 6,2 5,4
Полупериод, сут 6 10,5 11 14 12,5 11.5

1975 Амплитуда, °С — — 15 11,6 7,8 11
Полупериод, сут — — 6 5 7 18

1976 Амплитуда, °С — — 12,8 8 6,2 7
Полупериод, сут — — 8 5 4 16,5

1977 Амплитуда, °С 7,8 8,7 10,2 9,6 8,9 7,9
Полупериод, сут 4,3 8 5,9 6,9 5 5,8

Сумма амплитуд, °С 38,5 44,5 82,4 103,2
полупериодов, сут 21,55 40 50,4 124,8



Т а б л и ц а  24

Год

Зимне-весенний период
Количество m

оттепелей ( заморозков
Начало оттепелей

1973 1 3 5 мая
1974 1 3 27 апреля
1975 2 2 14 »
1976 2 2 19 »
1977 2 2 25 »

И т о го  за 5 лет

11 8 12 25 апреля

Продолжение табл. 24

Год

Летне-осенний период

Количество m
Начало заморозков

оттепелей заморозков

1973 3 3 23 сентября
1974 1 1 19 »
1975 — — —

1976 — — ___

1977 1 1 18 сентября

И т о го  за 5 лет

11 5 11 5 20 сентября

средняя амплитуда заморозков

44,5
А3 =  Г1 =  8,9 °С;

средний полупериод оттепелей
21,5

- ^ = " 7 ^ 4 , 3  сут;

средний полупериод заморозков 

р ъ 40_  = _ =8сут.

Таким образом на летне-осеннем периоде средняя расчетная ам*
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плитуда заморозков и оттепелей

Ар —
7,7 +  8,9

=  8,3 СС;

средний расчетный период оттепелей и заморозков

Р р =  4,3 +  8 =  12,3 сут;
среднее расчетное число заморозков и оттепелей в год

5
ГПр =  —  =  1 цикл/год.

о
На рис. 16 по данным табл. 22 построена кривая годового хода 

среднемесячных температур и по ней приближенно выделены зим­
не-весенний (май — июнь) и летне-осенний (сентябрь — октябрь) пе­
риоды года, на которых возможны переходы температуры наружно­
го воздуха через 0°С. Для них определены темпы изменения средне­
месячных температур, как тангенсы угла наклона соответствующих 
линейных участков указанной кривой к осям времени т с началом 
его отсчета в предшествующем этим периодам месяце. Эти темпы 
оказались равными на зимне-весеннем периоде 6=0,0131 °С/ч; на 
летне-осеннем периоде 6 = —0,01бб°С/ч.

Таким образом все характеристики климатической активности 
района строительства *см, с̂с, 6, Ас, ЛР, Рр, тР и начала оттепелей 
и заморозков определены.

Пример 2. Оценить долговечность защитного слоя однослойной 
наружной стены

А. Исходные данные
Стена жилого дома толщиной 6 = 0 ,4  м из керамзитобетона 

с Yo =  1000 кг/м3 с F 35 на пористом песке с защитным слоем тол­
щиной бР =  0,03 м из цементно-песчаного раствора состава 1 :2  
с уо= 1950 кг/м3 и F 50.

Район строительства г, Норильск. Условия эксплуатации Б (см, 
дрил. [1*] и [2*]),

Б. Порядок расчета
Находим ш~0,1; А0=0,27 Вт/(м-°С): Со=0,84 кДж/(кг.°С); 

А—0,41 Вт/(м*сС) (прил. [3*]) До>ср=0,05 (табл. [14*]) с переводом 
процентов в доли, единицы; а н —23 Вт/(м2*°С) (табл. [6*]) аа=  
=  8,7 Вт/(м2*°С), табл. [4*]); /В=18°С (ГОСТ 12.1.005—88)} U» 
и А с — по табл, 22.

Далее находим

a (w) = ------
Vo С0

А И ______________________ M l _____________

Н - ^ ю )  1000-0.84-0,278^14— 0,1^

=  1,171 • 10-3 м2/ч,
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tib̂ C

Рис. 16. Годовой ход среднемесячных температур в г. Норильске

где коэффициент 0,278 принят для перевода кДж в Вт*ч, 
8,7

Лв =  

hs = '

0,41
23

0,41

21,219-56,07

=  21,219 м-1; 

=  56,097 м—1;
по формуле (47);

---------  =2,151 м—1 по формуле
21,219 +  56,097 +  21,219-56,097-0,4 (46)
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Определяем квазистационарное температурное поле стены 
(п. 7.14) на зимне-весением периоде года при /см= —14 СС для ап­
реля (табл. 22 и рис. 16) и 6=0,0131 °С/ч (пример 7.1).

|г =  2,151 [18 — (— 14)] =  68,832 °С/м;

Ii =  (68 ,832-56 ,097 .14) = -  12,773 °С

0,0131-2,151.0,4 „
^ 6-21,^ -56,097 [3 (2 +  21,219*0,4) (56,097 2,151)

— 2,151*56,097-04 (3 +  21,219-04)] 0,0018сС-м/ч;
-0 ,0 0 1 8

с± = 56,097 
Далее находим

3,209- 10-S °С-м2/ч

по формулам (44).

по
фор­
му­
лам
(45)

, Л ^  3,209.10—в
Pi = — 12,773 — — -------------- = — 12,800 °С!

1,171*10“ 3
0,0131

Ha =  (5 6 ,0 9 7 - 2,151) =  0,0126°С/ч;

0,0018
1*з =  68,832-----1Д; - _ 3 =  67 .гЭб'С/м;

р4 = — 2,151.0,0131 = — 0,0282 0С/(м-ч);
0,0126

Ие =

Н я=-

2-1,171-10—3 
2,151-0,0131
6*1,171-10—3

=  5,380 сС/м»; 

= — 4,014 сС/м».

по форму­
лам (43)

Для средней плоскости защитного слоя ( х = 0,015 м) по п. 7.9 

+  +  +  12,80 +  67,295.0,015 +  5,380.0,015а —
— 4.014-0.0153 = — 11.790 °С;

Иг +  =  0,0126 — 0,0282-0,015 =  0,0122 сС/ч.

Таким образом для этой плоскости по формуле (42)

/ (0,015; г) = — 11,790 +  0 ,0122т, СС.

Амплитуду Ас суточных колебаний температуры наружного воз­
духа найдем как среднюю для V и VI месяца (табл. 22)

и для них по п. 7.15 величина Р —24 ч.
При этом амплитуда суточных температурных колебаний Ап на
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наружной поверхности стены по формуле (49) равна

2л 
aPh н

^ ! \  1 **‘ 56,097 1,171-10—э-24 *

2я
56,0973* 1,171 * 10—3 • 24

=  0,015 м по формуле (48)

3 ,9 /1 ,203 =  3 ,2 СС, а в слое х =

А  (0,015) =  3,2 ехр ( - 0 , 0 1 5  ^ — 71~ ^ 24 )  =  2 ,7 Т .

Амплитуда же колебаний температуры этого слоя на указанном 
периоде, связанная с периодическими устойчивыми оттепелями и за­
морозками (формула (50)

2 151*9 5
А (М 15) =  i n “219~ fl +  21,219 (° ’4 ” 0,015)1 =  8 ,8 СС*

Для двух выбранных точек т =  30 сут и т = 5 0  сут интервала 
времени, где возможны переходы температуры стены в точке х =  
=  0,015 м через 0°С по формуле (42) найдем

д л я т  =  30 сут ( (0,015; 30) = — 11,790 +  0,0122 (30*24) = — 3/С; 

для т =  50 сут t (0,015; 50) =  -  11,790 +  0,0122 (50*24) =  2,9 °С.

На рис. 17 с учетом этого для средней плоскости защитного 
слоя *=0,015 м построен линейный график квазистационарного из­
менения t (0,015; т) во времени на зимне-весеннем периоде года 
и на него с учетом п. 7.15 наложены два гармонических колебания 
температуры этой плоскости с найденными амплитудами А (0,015) =  
=  2,7°С и периодом р =  24 ч и А (0,015) =  8,8°С и периодом 16,7 сут, 

Теперь определим квазистационарное температурное поле стены 
на летне-осеннем периоде года при ?см=13,4°С для августа (см, 
■табл. 22) и 5 =  — 0,0166°С/ч (пример 7.1).

12 =  2,151 (18— 13,4) =  9 ,895°С/ч и h  =

Сп =

56,097
+  56 ,09 7 )1 3 ,4 =  13,576°С (формулы (44). 

-0,0166*2,151*0,4

(9,89 +

6*21,219*56,097
[3 ( 2 +  21,219*0,4) (56,097 — 2,151) —

— 2,151*56,097*0,4 (3 +  21,219*0,4)] = 0 ,00229  °С м/ч и

105



Рис. 17. Изменение температуры середины защитного слоя в зимне­
весенний период

о — Квазнстацнонарное; б — гармоническое, связанное с устойчивыми замо­
розками и оттепелями; в — то же, связанное с суточными колебаниями тем­
пературы; г — их огибающие; 1—15— переходы через О °С, № 5 я № 9 — ми­

нимальное значение t после перехода через 0°С (ниже / н з )

=
0,00229
56,097

Далее находим
4,082*10—£

=  4,082 ■ 10—£ °С * м/ч формулы (45).

р1= = 13,576 +
1 ,171-10~3

=  13,611 °С;

— 0,0166
h «  ~ ~ ' пп„  1 (56,097 — 2,151) = — 0 ,0 1 6 0 °С/ч;

56,097 

Рз ~  9 ,895 +
2 ,2 9 -Ю—з

=  11,850 С/м;
1,171* 10—3 

=  2,151 -0,0166 =  0 ,0357 0С/(м *ч), 
— 16*10-з

2*1 ,171*10-3

2,151*0 ,0166

= — 6,832 °С/м*, 

=  5,081 сС/м8.

формулы (43)

6 *1 ,1 7 М 0 - з

Для средней плоскости защитного слоя ( *= 0 ,0 1 5  м) по п. 7.9

И1 +  Р з * + Р 5 ^  +  Р в * 3 =  13,611 +  11,850*0,015 — 6,832*0,0153 +
+  5 ,081*0 ,0153 =  13,787 °С;

Ра +  р4 х  = — 0,0160 +  0,0357* *0,015 = - 0 ,0 1 5 5  °С/ч.
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Таким образом /(0,015; т) =  13,787—0,0155* т, °Са 
Суточные колебания температуры наружного воздуха на летне* 

осеннем периоде года (IX месяц) имеют амплитуду Лс — 3,1 °С (табл, 
22) и для них (п, 7.15) Р = 24 ч. Поэтому амплитуда суточных ко* 
лебаиий на наружной поверхности стены (формула 49) на летне­
осеннем периоде года будет равна:

а в слое х=0,015 м (формула (48)

, (о , в в > - а , б « р ( — 0,015 y f  1т^ -
Амплитуда же колебаний температуры этого слоя на указанном 

периоде года, связанная с устойчивыми заморозками и оттепелями 
(формула (50)),

/4(0,015) =  ^ ^ - 3 [ 1 + 2 1,219(0 , 4 - 0 >015)] = 7,7oG.

Возможный интервал времени, где могут быть переходы темпе­
ратуры стены в точке х=0,015 м через 0°С равен 25—45 сут (рис, 
18). Для его границ (формула (42) для т=25 сут /(0,015; 26)» 
=  13,787—0,0155-25-24 - 4 ,5  °С, а для т -  45 сут i (0,015; 45) ~  
=  13,787-0,0155-45-24=—2,9 °С.

На рис. 18 с учетом этого построен линейный график квазиста­
ционар кого изменения t (0,015; т) во времени в интервале 25— 
50 сут на лет не-осей нем периоде года и на него наложены два гар­
монических колебания температуры этого слоя с найденными ам­
плитудами А (0,015) = 2 ,2 °С и периодом Я =24 ч и А (0,015) «7 ,7°G 
и периодом Р=12,3 сут,

Из рис. 17 и 18 следует, что на зимне-весеннем периоде года 
в защитном слое будет 15 переходов через 0°С, из них два (№ 5 до 
—1б,6°С и Ns 9 до —11,8*0) за /нэ = — 3,5 °С (табл. 18), а на летне- 
осеннем периоде —три перехода через 0°С и из них два (№ 1 до 
—8,2°С и № 3 до —4,4"С) через /на. Для указанных переходов за 
/аз определяем температуры переходов и им соответствующие коэф­
фициенты |  (ti) (табл. 20):

зимне-весенний период

/5 = — 16,6 °С; 5 (/5) — 0,952;
/# ——* il,8°C ; £(/,) = 0,839

S l ( 4 )  =  1.791
1
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Рис. 18. Изменение температуры середины защитного слоя а летне*
осенний период;

а — квазнотапионарный; б — гармоническое связанное с устойчивыми замо­
розками и оттепелями; в — то же, связанное с суточными колебаниями тем­
пературы; г — их огибающие; 1—3 — переходы через 0°С; № 1 и № 3 — мини­

мальные значения t после перехода через О °С (ниже fn3)

летне-осенний период

h  = — 8,2 °С; ! ( / , )  =  0,694;
h  = — 4,4 СС; Е (/,)=■  0,238

2 »  W  — 0,932
(/>

Для материала защитного слоя (цементно-песчаный раствор) 
будем иметь юн=е0(094 (табл. 18); Щр=0,006 (табл. 19); о>«0,04

И Yu
для легкого и тяжелого бетонов).

Отсюда (формулы (41)

1800
0,04 =  0,037;

min—1800 кг/м3 (прил. (3*1: Дшср — 0,035 (табл. [14*]: среднее

w Jl = ---------
3 1935

=  0,037 +  0,035 — 0,072,

При этом долговечность защитного слоя по формуле (39) будет 
равна:

_______ 50 (0,094 — 0,006) ________
е - = 3 0  лет.

[(0,072 — 0,006) 1,791 +  (0,037 — 0,006) 0,932J 

Таким образом, для обеспечения нормативного срока службы за*
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immioro слоя, равного 50 г (см. пп. 7.1—7.5) понадобится либо один 
капитальный ремонт, либо повышение его марки по морозостойкости 
до F75. В этом случае долговечность защитного слоя

75
0 =  30 — -  =  45 лет 

50
и будет уже близка к нормативной.

Пример 3. Оценить долговечность всей однослойной стены

А. Исходные данные
Условия примера 2,

Б* Порядок расчета

Квазистационарное распределение температуры в стене с учетом 
формулы (42) и коэффициентов, найденных в примере 2, будет 
равно:

на зимне-весеннем периоде

/ (*, т) = — 12,800 +  67,295* +  5,380*2 — 4,014*? +
+  (0,0126-0,0282*) т,°С ; 

на летне-осеннем периоде

<(** т ) =  13,611 +  11,85* -6 ,832*2  +  5,081*» +
+  (0,0357* — 0,0160) т ,°С ,

Пользуясь указаниями п. 7.26 для отыскания глубины промерза­
ния стены на середине зимне-весеннего периода при т = 3 0  сут бу­
дем иметь уравнение 4,014*э—5,38*2—46,991*4-3,728=0.

Решая уравнение, найдем глубину промерзания стены равной 
*=7,78  см.

Из них на защитный слой приходится 3 см и на тело стены 
4,78 см, Таким образом, придется оценить долговечность стены для 
слоя

4,78
* =  3 +  —-—  =  5,39 см ^  5 см.

и

При этом на зимне-весеинем периоде для него

Hi +  t*a* +  f‘e*s +  (ie*3 = — 12,800 +  67,295-0,05 +  5,380-0,053 — 
— 4,014.0,05* = — 9,442 °С; 

ц, + 11,  х  =  0,0126 — 0,0282.0,05 =  0,0112 эС/ч.

Таким образом: /(0,05; т ) = —9,422+0,0112т°С; 
на летне-осеннем периоде

ц, +  ц9* +  щ*» +  щ** =  13,611 +11,850.0,05 — 6,832-0,05* +
+  5,081-0,05* =  14,187 °С;

Иа +  Ц4* = — 0,0160 +  0 ,0357 .0 ,05=  — 0,0142 °С/ч.
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Таким образом £{0,05; т )~  14,187—0,0142* т, °С.
Амплитуда суточных колебаний температуры в слое дг=0,05 м 

(формула (48):
на зимне-весеннем периоде

Л (0.05) =  3.2 „ р  ( - 0 ,0 5

на летне-осеннем периоде

Л (0,05) -2,6ОФ (- 0,05 у  ■it|VI,f0̂ ,24 ) - 1 .S43.
Теперь по формуле (50) найдем расчетные амплитуды колеба­

ний температуры в рассматриваемом слое стены, связанные с перио­
дическими устойчивыми заморозками и оттепелями (пример 1): 

на летне-весеннем периоде
2 151-9 5

А (0’°5) =  ~ 2 Г 2 1 ^  П +  21,219 (° ’4 “  0,05)1 =  8’* °С: 
на летне-осеннем периоде 

о je t о о
Л (0,05) = ^ - ^ [1+21,219 (0 .4 -0 ,05)1  = 7 ,1  °С.

По аналогии с предыдущим найдем квазистационарные темпера­
туры в расчетном слое стены на границах интервалов времени, где 
происходят переходы его температуры через 0°С: 

для зимне-весеннего периода
i (0,05; 5) = — 9,422+  0,0112-5,24 =  8,1 °С; 

t (0,05; 45) = ~  9.422 +  0,0112-45-24 =  2,7 °С;

для летне-осеннего периода
t (0,05; 30) =  14,187 — 0,0142.30.24 =  4 ^ ;

/(0,05; 50) =  14,187-0,0142-50.24 = — 2,8 °С.

По аналогии с примером 2 для рассматриваемых периодов и ин­
тервалов времени, построив графики изменения температуры зоны 
промерзания стены, подобные изображенным на рис. 17 и 38, найдем, 
что на зимне-весеннем периоде в стене будет шесть переходов через 
0°С и из них два (JSTs 4 до —13,4°С и JVs б до —8,8°С) за /из«

2,7 °С (см, табл. 18), а на летне-осеннем периоде — шесть пере­
ходов через 0°С и из них два (№ 1 до —5,6°С и № б до —3,0°С) 
за /нз.

Теперь для указанных периодов определяем температуры пере­
ходов за /на и коэффициенты £ (/f) (см. табл. 20);
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на зимне-весенний период

U = — 13,4СС; ? ( / ,)-0 ,9 1 3 }
/в = - 8 , 8 сС; |  (/„) =  0,748

2  !(/«) =  1,711 
(

на летне-осенний период

U  = — 5 ,6 СС; I (fi) =0 ,6 9 }
U  = -  3 °С; 1 (/е) =0 ,106

=0 ,696

Для материала стены (керамзитобетон) будем иметь а’в = 0 ,1 8  
(см. табл. 18); шр=0,018 (табл. 19); ш=0,1 уо1|п=500 кг/м3 (прил, 

[3*]); Да>ср=0.05 (табл. [14*]),
Поэтому по формуле (41):

<  =  5°?0б0~  =  0>05’ ^  =  0,05 +  0,05 =  0 ,1 .

Теперь по формуле (39) находим долговечность стены:

f i = ___________ 35 (0,18 0,018)____________^
[0,1 — 0,018) 1,711 +  (0,05 -  0,018)0,6961 

Чтобы повысить долговечность стены до 50 лет, можно повы­
сить марку морозостойкости керамзитобетона до F—5Q, Тогда мы 
будем иметь ее долговечность, равной 0=36-50/35**51 г,



ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ТЕМПЕРАТУРА ТОЧКИ РОСЫ tP, °С, ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИИ ТЕМПЕРАТУР /„ 
И ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ срв, %. ВОЗДУХА В ПОМЕЩЕНИИ

*в»
?С 40 45 50 55 50 65 70 75 80 85 90 95

— 5 — 15,3 — 14,04 — 12,9 — 11,84 — 10,83 — 9,96 — 9,11 — 8,31 — 7,62 — 6,89 — 6,24 -5,6
— 4 —  14,4 — 13,1 — 11,93 — 10,84 — 9,89 — 8,99 -8,11 — 7,34 — 6,62 — 5,89 — 5,24 -4,6
— 3 —  13,42 — 12,16 — 10,98 — 9,91 — 8,95 — 7,99 — 7,16 — 6,37 — 5,62 -4,9 — 4,24 — 3,6
— 2 -12,58 — 11,22 — 10,04 — 8,98 — 7,95 — 7,04 — 6,21 — 5,4 — 4,62 — 3,9 — 3,34 — 2,6
—  1 — 11,61 — 10,28 -9,1 — 7,98 — 7 — 6,09 -5,21 — 4,43 — 3,66 — 2,94 — 2,34 — 1,6
0 — 10,65 — 9,34 — 8,16 — 7,05 — 6,06 — 5,14 — 4,26 — 3,46 -2,7 — 1,96 — 1,34 -0,62
1 — 9,85 — 8,52 — 7,32 — 6,22 — 5,21 — 4,26 — 3,4 — 2,58 — 1,82 — 1,08 — 0,41 0,31
2 — 9,07 — 7,72 -6,52 — 5,39 — 4,38 — 3,44 — 2,56 -1,74 — 0,97 — 0,24 0,52 1,29
3 — 8 ,2 2 — 6,88 -5,66 — 4,53 — 3,52 — 2,57 — 1 ,69 — 0 ,8 8 — 0,08 0,74 1,52 2,29
4 — 7,45 — 6,07 — 4,84 — 3,74 - 2 ,7 —  1,75 — 0,87 — 0 ,0 1 0,87 1,72 2,5 3,26
5 — 6 ,66 — 5,26 — 4,03 — 2,91 — 1,87 — 0,92 — 0 ,01 0,94 1,83 2,68 3,49 4,26
6 — 5,81 — 4,45 — 3,22 — 2,08 —  1,04 — 0 ,0 3 0,94 1,89 2 ,8 3,68 4 ,4 8 5,25



00

со
0 5
to

со

7 — 5,01 — 3,64 — 2,39 — 1,25 — 0,21

8 — 4,21 — 2,83 —  1,56 — 0,42 — 0,72

9 — 3,41 — 2,02 — 0,78 0,46 1,66

10 — 2,62 — 1,22 0,08 1,39 2,6

11 — 1,83 — 0,42 0,98 1,32 3,54

12 - 1,04 0,44 1.9 3,25 4,48

13 — 0,25 1,35 2,82 4,18 5,42

14 0,63 2,26 3,76 5,11 6,36

15 1,51 3,17 4,68 6,04 7 ,3

16 2,41 4,08 5,6 6,97 8,24

17 3,31 4,99 6,52 7 ,9 9,18

18 4 ,2 5 ,9 7,44 8,83 10,12

19 5,09 6,81 8,36 9,76 11,06

20 6 7,72 9,28 10,69 12

21 6 ,9 8,62 10,2 11,62 12,94

22 7,69 9,52 11,12 12,55 13,88

0,87

1,82

2,77

3,72

4,68

5,63

6 #58

7,53

8,48

9,43

10,37

11,32

12,27

13,22

14,17

15,12

1 ,9

2,86

3,82

4,78

5,74

6,7

7,66

8,62

9,58

10,54

11,5

12,46

13,42

14,38

15,33

16,28

2.85

3.85 

4,81 

5,77 

6,74 

7,71 

8,68 

9,64

10,6

11,57

12,54

13,51

14,48

15,44

16,4

17,37

3.77

4.77 

5,74 

6,71 

7,68 

8,65 

9,62

10.59

11.59 

12,56 

13,53 

14,5 

15,47 

16,44 

17,41 

18,38

4,66

5,64

6,62

7 ,6

8,58

9,56

10,54

11,52

12,5

13,48

14,46

15,44

16,42

17,4

18,38

19,36

5,47 

6 ,46  

7,45 

8,44 

9 ,43 

10,42 

И , 41 

12,4 

13,38

14.36

15.36 

16,34

17.32

13.32

19.3

20.3

6,25

7.24

8.24

9.23

10.23 

11,22 

12,21

13.21

14.21 

15,2

16.19

17.19

18.19 

19,13 

20,18 

21,16



П р о до л ж ен и е п рил . /

*в>
°С

0>В , %

40 45 50 55 60 65 70

j

75 80 85 90 95

23 8 ,6 8 10,43 12,03 13,48 14,82 16,07 17,23 18,34 19,38 20,34 21,28 22,15

24 9,57 11,34 12,94 14,41 15,76 17,02 18,19 19,3 20,35 21,32 22,26 23,15

25 10,46 12,75 13,86 15,34 16,7 17,97 19,15 20,26 21,32 22,3 23,24 24,14

26 11,35 13,15 14,78 16,27 17,64 18,95 20,11 21,22 22,29 23,28 24,22 25,14

27 12,24 14,05 15,7 17,19 18,57 19,87 21,06 22,18 23,26 24,26 25,22 26,13

28 13,13 14,95 16,61 18,11 19,5 20,81 22,01 23,14 24,23 25,24 26,2 27,12

29 14,02 15,86 17,52 19,04 20,44 21,75 22,96 24,11 25,2 26,22 27,2 28,12

30 14,92 16,77 18,44 19,97 21,38 22,69 23,92 25,08 26,17 27,2 28,18 29,11

31 15,82 17,68 19,36 20,9 22,32 23,64 24,88 26,04 27,14 28,08 29,16 30,1

32 16,71 18,58 20,27 21,83 23,26 24,59 25,83 27 28,11 29,16 30,16 31,19

33 17,6 19,48 21,18 22,76 24,2 25,54 26,78 27,97 29,08 30,14 31,14 32,19

34 18,49 20,38 22,1 23,68 25,14 26,49 27,74 28,94 30,05 31,12 32,12 33,08

35 19,38 21,28 23,02 24,6 26,08 27,64 28,7
i

29,91 31,02 32,1 33,12 34,08



П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

СТОИМОСТЬ ТОПЛИВА И ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ 
ПО ОСНОВНЫМ ЭКОНОМИЧЕСКИМ ЗОНАМ 

СТРАНЫ НА ПЕРИОД ДО 2000 ГОДА ДЛЯ РАСЧЕТОВ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ 

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 
И ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ

Регион

Стоимость кот 
топлива, р]

уголь

ел ьно-печного 
f 6 ./ T .y O l. т

газ

Стоимость 
тепловой 

энергии CTt 
руб/ГДж

Европейские районы СССР 50 60 3,58
Урал 43 52 3,35
Казахстан 41 50 3,35
Средняя Азия 42 51 3,58
Западная Сибирь 35 43 3,11
Восточная Сибирь 20 — 2,63
Дальний Восток 60 72 5,02

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

РАСШИРЕННАЯ ТАБЛ. 1 ПРИЛ. [13*]

ГI. п р и  F 1 IF*
р у с л  
но .

м8 * °С/Вт 0,45 0.4 0.35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0.05

6 0 , 2 1 0,22 0,23 0,25 0,28 0,31 0,35 0,41 0,51
5 0,27 0,28 0,29 0,31 0,34 0,37 0,4 0,47 0,59
4 0,35 0,36 0,37 0,39 0,42 0,45 0,48 0,56 0,69
3 0,44 0,45 0,46 0,48 0,5 0,53 0,56 0,65 0,79
2,5 0,48 0,49 0,5 0,52 0,54 0,57 0,6 0,67 0,81
2,4 0,52 0,53 0,54 0,56 0,58 0,61 0,64 0,69 0,81
2,3 0,55 0,56 0,57 0,59 0,61 0,64 0,67 0,72 0,82
2,2 0,58 0,59 0,6 0,62 0,64 0,67 0,7 0,74 0,83
2,1 0,61 0,62 0,63 0,65 0,67 0.7 0,73 0,77 0,83
2 0,64 0,65 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,78 0,84
1,9 0,66 0,67 0,68 0,7 0,72 0,74 0,77 0,8 0,85
1,8 0,68 0,69 0,7 0,72 0,74 0,76 0,79 0,82 0,85
1,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,76 0,78 0,8 0,83 0,86
1,6 0,74 0,75 0,76 0,77 0,8 0,82 0,83 0,84 0,86
1,5 0,77 0,77 0,79 0,8 0,82 0,83 0,84 0,85 0,87
1,4 0,8 0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87

8* 115



ПРИЛОЖЕНИЕ 4

П РИ ВЕД ЕН Н О Е С О П РО ТИ ВЛЕН И Е ТЕ П Л О П Е Р Е Д А Ч Е  И  КО Э Ф Ф И Ц И Е Н Т 
ТЕП Л О ТЕХН И ЧЕС КО Й  О ДН О РО ДН О С ТИ  Н ЕКО ТО РЫ Х О ГР А Ж Д А Ю Щ И Х  КО Н С ТР У КЦ И И

П РИ  УС Л О ВИ И  Э КС П Л У А ТА Ц И И  Б

№ 
п. п. Схема конструкции, основные размеры Материалы

Сопротив­
ление

тепло­
передаче

рУсл

м* ♦ °С/Вт

Приведен - 
ное сопро­
тивление 

теплопере- 
„пр даче, .

м*«°С/Вт

Коэффи­
циент те­

плотехни­
ческой 

однород­
ности г

Тепло­
вая 

инер­
ция О

1

430 9

Сплошной силикатный кирпич 
минеральная вата 60 мм, 
сплошной силикатный кирпич

1,38 0,87 0,63 4,62

— f + штукатуркаZC— ----- 1
0,97 0,68 4,632 - Г Ж З Дырчатый силикатный кирпич, 

минеральная вата 60 мм, 
сплошной силикатный кирпич 
штукатурка

1,42

пп□□
5,683 ... ■ J Керамический дырчатый кир­

пич, минеральная вата 60 мм, 
керамический дырчатый кир­

1,62 1*19 0,73

х ю
120 60, r,s

пич, штукатурка
1,45 1,01 0,7 4,844 А—л—ч Керамический дырчатый кир­

пич, минеральная вата 60 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка

1 1 1 1 1



5

6

7

8

9

10

Сплошной силикатный кирпич, 
минеральная вата 60 мм, сплош­
ной силикатный кирпич, шту­
катурка
Дырчатый силикатный кирпич, 
минеральная вата 60 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка
Керамический дырчатый кир­
пич, минеральная вата 60 мм, 
керамический дырчатый кир­
пич, штукатурка 
Керамический дырчатый кир­
пич, минеральная вата 60 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка

Сплошной силикатный кирпич, 
минеральная вата 140 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка
Дырчатый силикатный кирпич, 
минеральная вата 140 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка

1.5 0,99 0,66

1,53 1,08 0,71

1,81 1,38 0,76

1,56 1,13 0,72

2,41 1,20 0,5

2,44 1,26 0,52

5,9

5,91

7,39

6,13

4.16

4.17



00
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№
п, п. Схема конструкции, основные размеры Материалы

i g g '
а
I s&S |  о  
в ш Э •

g i l  * £% Гго о ь эг о  в а  га О 3,с 0> е£ .

в i  о Si в
3 о ьJL н = у
ж ^ х* с 5 <

, « Q 
S s

,Q в »* О в a s С 8 в a s О (L, 5 о !Ь£ н т a

Керамический дырчатый кир­
пич, минеральная вата 140 мм,

2,47 1,31 0,53 4,39

сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка

Сплошной силикатный кирпич, 
минеральная вата 140 мм, 
сплошной силикатный кирпич,

2,53 1,65 0,65 5,45

штукатурка
2,56 1,71Дырчатый силикатный кирпич, 

минеральная вата 140 мм, 
сплошной силикатный кирпич,

0,67 5,45

штукатурка

11

12

13



БО
О

14

15

4
Керамический дырчатый кир­
пич, минеральная вата 140 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка

Сплошной силикатный кирпич, 
минеральная вата 140 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка
Дырчатый силикатный кирпич, 
минеральная вата 140 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка

2.59 1,76

2,53

2,56

1,32

1,39

0 ,6 8

0,52

0,54

5,67

5.45

5.45
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№
п. п.

17

Г8

19

20

Схема конструкции, основные размеры

2

* »  У ™ *

Материалы
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вл
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те
пл

оп
е-

 
„у

сл
 

ре
да

че
 Я

д 
.

мг
-°

С
/Б

т

П
ри

ве
де

нн
ое

 
со

пр
от

ив
ле

­
ни

е 
те

пл
оп

е-
гЛ

Р
ре

да
че

, Я
0 

, 
м

*-
°С

/В
т

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 
те

пл
от

ех
ни

­
че

ск
ой

 о
дн

о­
ро

дн
ос

ти
 г

Те
пл

ов
ая

 
ин

ер
ци

я 
D

Керамический дырчатый кир­
пич, минеральная вата 140 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка

2,59 1,44 0,56 5,67

Сплошной силикатный кирпич, 
минеральная вата 270 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка

4,26 2,19 0,51 5 ,5

Сплошной силикатный кирпич, 
минеральная вата 270 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
сухая штукатурка

4,29 2,22 0,52 5,46

Дырчатый силикатный кирпич, 
минеральная вата 270 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка

4,30 2,42 0,56 5,51



Дырчатый силикатный кирпич, 
минеральная вата 270 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
сухая штукатурка 
Керамический дырчатый кир­
пич, минеральная вата 270 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
штукатурка
Керамический дырчатый кир­
пич, минеральная вата 270 мм, 
сплошной силикатный кирпич, 
сухая штукатурка 
Сплошной силикатный кирпич, 
термолит 270 мм, сплошной 
силикатный кирпич, штукатур­
ка
Сплошной силикатный кирпич, 
термолит 270 мм, сплошной 
силикатный кирпич, сухая шту­
катурка
Дырчатый силикатный кирпич, 
термолит 270 мм, сплошной 
силикатный кирпич, сухая 
штукатурка
Керамический дырчатый кир­
пич, термолит 270 мм, сплош­
ной силикатный кирпич, шту­
катурка
Керамический дырчатый кир­
пич, термолит, 270 мм, сплош­
ной силикатный кирпич, сухая 
штукатурка

4,32 2,44 0,56

4,33 2,53 0,58

4,35 2,55 0,59

2,6 1,74 0,67

2,63 1,77 0,67

2,64 1,88 0,71

2,67 1,93 0,72

2,69 1,95 0,72

5,47

5,73

5,69

8.63 

8,59

8.63 

8,85 

8,81
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Сплошной силикатный кирпич, 
термолит 230 мм, деревянная 
обшивка 22 мм, сухая штука­
турка 8 мм

2,32 1,93 0,83 7,09

Сплошной силикатный кирпич, 
термолит 230 мм, шпунтовая 
доска 19 мм

2,26 1,88 0,83 6,88

Сплошной силикатный кирпич, 
'гермолит 230 мм, древесно­
стружечная плита 19 мм

2,23 1,82 0,82 6,89

Сплошной силикатный кирпич, 
минеральная вата 230 мм, де­
ревянная обшивка 22 мм, су­
хая штукатурка 8 мм

3,73 2,84 0,76 4,43

Сплошной силикатный кирпич, 
минеральная вата 230 мм, 
шпунтовая доска 19 мм

3,68 2,79 0,76 4,22

Сплошной силикатный кирпич, 
минеральная вата 230 мм, дре­
весно-стружечная плита 19 мм

3,65 2,76 0,76 4,23

Дырчатый силикатный кирпич, 
термолит 230 мм, деревянная 
обшивка 22 мм, сухая штука­
турка 8 мм

2,35 1,97 0,84 7Д
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37

38

39

42

43

44

Дырчатый силикатный кирпич, 
термолит 230 мм, шпунтовая 
доска 19 мм

2,3 1,95 0,85 6,88

Дырчатый силикатный кирпич, 
термолит 230 мм, древесно­
стружечная плита 19 мм

2,27 1,93 0,85 6,9

Дырчатый силикатный кирпич, 
минеральная вата 230 мм, де­
ревянная обшивка 22 мм, су­
хая штукатурка 8 мм

3,77 2,91 0,77 4,43

Дырчатый силикатный кирпич, 
минеральная вата 230 мм, шпун­
товая доска 19 мм

3,71 2,9 0,78 4,22

Дырчатый силикатный кирпич, 
минеральная вата 230 мм, 
древесно-стружечная плита 
19 мм

3,68 2,86 0,78 4,23

Керамический дырчатый кир­
пич, термолит 230 мм, дере­
вянная обшивка 22 мм, сухая 
штукатурка 8 мм

2,4 2,09 0,87 7,49

Керамический дырчатый кир­
пич, термолит 230 мм, шпун­
товая доска 19 мм

2,32 2,02 0,87 7,28

Керамический дырчатый кир­
пич, термолит 230 мм, древес­
но-стружечная плита 19 мм

2,31 1,98 0,86 7,29

Керамический дырчатый кир­
пич, минеральная вата 230 мм, 
деревянная обшивка 22 мм, 
сухая штукатурка 8 мм

3,81 3,04 0,86 4,83



to Продолжение прил. 4

№ 
п, п. Схема конструкции, основные размеры Материалы

S iS & e  
S § g QJ £кК к . PQ

O.S К tt ■О СЧo x  a s

£ «
5 aс а>ОУ и-Н 5

45

46

Керамический дырчатый кнр- 3,76
гтич, минеральная вата 230 мм, 
шпунтовая доска 19 мм 
Керамический дырчатый кир- 3,73
пич, минеральная вата 230 мм, 
древесно-стружечная плита 
19 мм

2,97

2,92

0 ,79

0 .78

4,61

4,63

47

48

49

Сплошной силикатный кирпич, 
деревянная рейка 22 мм, ми­
неральная вата 150 мм, дере­
вянная обшивка 22 мм, сухая 
штукатурка 8 мм 
Сплошной силикатный кирпич, 
деревянная рейка 22 мм, ми­
неральная вата 150 мм, шпун­
товая доска 19 мм 
Сплошной силикатный кирпич, 
деревянная рейка 22 мм, мн-

2,74

2,68

2,65

2,58 0,94 3,55

2,52

2,49

0,94 3,33

0 ,94  3,35



неральная вата 150 мм, дре­
весно-стружечная плита 19 мм 
Сплошной силикатный кирпич, 
деревянная рейка 22 мм, тер­
молит 150 мм, деревянная об­
шивка 22 мм, сухая штукатур­
ка 8 мм
Сплошной силикатный кирпич, 
деревянная рейка 22 мм, тер­
молит 150 мм, шпунтовая дос­
ка 19 мм
Сплошной силикатный кирпич 
деревянная рейка 22 мм, тер­
молит 150 мм, древесно-стру­
жечная плита 19 мм

Дырчатый силикатный кирпич, 
деревянная рейка 22 мм, ми­
неральная вата 150 мм, дере­
вянная обшивка 22 мм, сухая 
штукатурка 8 мм 
Дырчатый силикатный кирпич 
деревянная рейка 22 мм, ми­
неральная вата 150 мм, шпун­
товая доска 19 мм 
Дырчатый силикатный кирпич, 
деревянная рейка 22 мм, мине­
ральная вата 150 мм, древес­
но-стружечная плита 19 мм 
Дырчатый силикатный кирпич, 
деревянная рейка 22 мм, тер­
молит 150 мм, деревянная об­
шивка, сухая штукатурка

1,81 1,78 0,98 5,29

1,76 1,73 0,98 5,07

1,73 1.7 0,98 5,09

2,79 2,63 0,94 3,73

2,73 2,57 0,94 3,51

2,7 2,54 0,94 3,53

1,86 1,82 0,98 5,47
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Дырчатый силикатный кирпич, 
деревянная рейка, термолит 
150 мм, гладкая деревянная 
обшивка

1,81 1,77 0,98 5,25

Дырчатый силикатный кирпич, 
деревянная рейка, термолит 
150 мм, древесно-стружечная 
плита

1,78 1,74 0,98 5,27

Штукатурка* мелкие блоки, 
минеральная вата 50 мм, дере­
вянная обшивка 22  мм, сухая 
штукатурка 8 мм

2,47 2,34 0,95 6,27

Ш тукатурка, мелкие блоки, 
минеральная вата 50 мм, шпун­
товая доска 19 мм

2,42 2,39 0,99 6,06

Ш тукатурка, мелкие блоки, ми­
неральная вата 50 мм, древес­
но-стружечная плита 19 мм

2,39 2,35 0 ,98 6 ,08
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Штукатурка, мелкие блоки, 
минеральная вата 100 мм, де­
ревянная обшивка 22 мм, су­
хая штукатурка 8 мм

3,19 з , п 0,97 6,79

Штукатурка, мелкие блоки, 
минеральная вата 100 мм, 
шпунтовая доска 19 мм

3,13 3,07 0,98 6,57

Штукатурка, мелкие блоки, 
минеральная вата 100 мм, 
древесно-стружечная плита 
19 мм

3.1 3,02 0,97 6,59

Штукатурка, мелкие блоки, 
минеральная вата 150 мм, 
деревянная обшивка 22 мм, 
сухая штукатурка 8 мм

3,9 3,78 0,97 7,31

Штукатурка, мелкие блоки, 
минеральная вата 150 мм, 
шпунтовая доска 19 мм

3,85 3,73 0,97 7,09

Штукатурка, мелкие блоки, 
минеральная вата 150 мм, 
древесно-стружечная плита 
19 мм

3,82 3,7 0,97 7,11
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50x50
Ь  .Jfc=s=s---------

1

-

Горизонтальная деревянная 
обш ивка 22 мм, древесно-во­
локнистая плита 4 мм, мине­
ральная вата 50 мм, мелкие 
блоки, сухая ш тукатурка 8 мм

2,15 2,09 0 ,9 7 4,77



Горизонтальная деревянная 
обшивка 22 мм, древесно-во­
локнистая плита, минеральная 
вата 50 мм, мелкие блоки, су­
хая штукатурка 8 мм

2,63 2,58 0,98 6,49
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70
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+

Г орнзонтальная деревянная  
обш ивка 22 мм, древесно-во­
локнистая плита 4 мм, мине­
ральная вата  50 мм, газосили- 
кальцитная плита, сухая ш ту­
кату р ка  8 мм

2 ,1 5 2,09 0,97

н  5

6,23



Горизонтальная деревянная 
обшивка 22 мм, древесно-во­
локнистая плита 4 мм, мине­
ральная вата 150 мм, деревян­
ная обшивка 22 мм, сухая шту­
катурка 8 мм

2,75 2,55 0,93 2,93

Горизонтальная деревянная 
обшивка 22 мм, древесно-во­
локнистая плита 4 мм, мине­
ральная вата 150 мм, шпунто­
вая доска 19 мм

2,7 2,53 0,94 2,72

Горизонтальная деревянная 
обшивка 22 мм, древесно-во­
локнистая плита 4 мм, мине­
ральная вата 150 мм, древесно­
стружечная плита 19 мм

2,67 2,46 0,92 2,73

Горизонтальная деревянная 
обшивка, древесно-волокнис­
тая плита 4 мм, термолит 
150 мм, деревянная обшивка 
22 мм, сухая штукатурка 8 мм

1,83 1,63 0,89 4,66

Горизонтальная деревянная 
обшивка, древесно-волокни­
стая плита 4 мм, термолит 
150 мм, шпунтовая доска 
19 м

1,77 1,58 0,89 4,45

Горизонтальная деревянная 
обшивка, древесно-волокни­
стая плита 4 мм, термолит 
150 мм, древесно-стружечная 
плита 19 мм

1,74 1,51 0,87 4,46
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Ш ифер, древесно-волокнистая 
плита 4 мм, минеральная вата 
150 мм, деревянная обшивка 
22 мм, сухая ш тукатурка 8 мм

2,65 2 ,4 5 0 ,92 2 ,5

Ш ифер, древесно-волокнистая 
плита 4 мм, минеральная вата 
150 мм, ш пунтовая доска 19 мм

2,59 2 ,39 0 ,92 2 ,28

Шифер, древесно-волокнистая 
плита 4 мм, минеральная вата 
150 мм, древесно-стружечная 
плита 19 мм

2,56 2 ,3 6 0 ,9 2 2 ,3

Ш ифер, древесно-волокнистая 
плита 4 мм, термолит 150 мм, 
деревянная обшивка 22 мм, 
сухая ш тукатурка 8 мм

1,62 1,71 0 ,9 9 4 ,23

Шифер, древесно-волокнистая 
плита 4 мм, термолит 150 мм, 
ш пунтовая доска 19 мм

1,67 1,66 0 ,99 4,02

Шифер, древесно-волокнистая 
плита 4 мм, термолит 150 мм, 
древесно-стружечная плита 
19 мм

1,64 1,63 0 ,5 9 4 ,03



с о
с о

Штукатурка, фибролитовая 
плита 75 мм, древесно-волок­
нистая плита 4 мм, минераль­
ная вата 150 мм, деревянная 
обшивка 22 мм, сухая штука­
турка 8 мм
Штукатурка, фибролитовая 
плита 75 мм, древесно-волок­
нистая плита 4 мм, минераль­
ная вата 150 мм, шпунтовая 
доска 19 мм
Штукатурка, фибролитовая 
плита 75 мм, древесно-волок­
нистая плита 4 мм, минераль­
ная вата 150 мм, древесно-стру­
жечная плита 19 мм 
Штукаатурка, фибролитовая 
плита 75 мм, древесно-волок­
нистая плита 4 мм, термолит 
150 мм, деревянная обшивка 
22 мм, сухая штукатурка 8 мм 
Штукатурка, фибролитовая 
плита 75 мм, древесно-волок­
нистая плита 4 мм. термолит 
150 мм, шпунтовая доска 19 мм 
Штукатурка, фибролитовая 
плита 75 мм, древесно-волок­
нистая плита 4 мм, термолит 
150 мм, древесно-стружечная 
плита 19 мм

3,18 3,02 0,95

3,12 2,96 0,95

3,09 2,82 0,91

2,25 2,21 0,98

2,2 2,16 0,98

2,17 2,14 0,99

4,14

3,92

3,94

5,87

5.66

5.67

Условные обозначения: 1, 3, 5 — армированная бетонная диафрагма 30 мм; 2, 6 — вертикальное ребро 250 мм; 
4 — вертикальное ребро 120 мм; 7 — деревянный брус 50хЮ 0 мм; 8 — воздушная прослойка 22 мм; 9 — воздуш­
ная прослойка 22X50 мм



П Р И Л О Ж Е Н И Е  5

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИ ЦЕЛЕСООБРАЗНОЙ 
ТОЛЩИНЫ И СОПРОТИВЛЕНИЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ 

ДЛЯ НАИБОЛЕЕ УПОТРЕБЛЯЕМЫХ 
В ПРОМЫШЛЕННОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

Экономически целесообразная толщина теплоизоляционного слоя 
ограждающих конструкций рассчитана для зданий с температурой 
внутреннего воздуха 16—20 °С,

Единовременные затраты рассчитывались на основе оптовых цен 
на строительные материалы и конструкции, введенные в действие 
с 1.01.1982 г., а также тарифов на перевозки и сборников Единых 
районных единичных расценок на строительные работы и конструк­
ции (ЕРЕР) введенных в действие с 1.01.1984 г. Сметные цены на 
привозные материалы были приняты по сборникам районных смет­
ных цен на материалы, изделия, конструкции. Стоимость железобе­
тонных конструкций определялась по Прейскуранту № 06-08 оптовых 
цен на железобетонные изделия. Стоимость кирпича определена по 
Прейскуранту N° 06-13 оптовых цен на кирпич и другие местные 
строительные материалы,

Затраты на транспорт железобетонных конструкций и местных 
материалов определялись по Сборнику сметных цен на перевозки 
грузов для строительства, Стоимость бетона, раствора для заделки 
швов и штукатурки приняты по Сборнику районных сметных цен на 
материалы, изделия и конструкции! Стоимость монтажа конструкций 
определялись по соответствующим сборникам элементных сметных 
норм на строительные конструкции и работы к сборникам ЕРЕР. 
Стоимость тепловой энергии принята в соответствии с прил. 2.

Т абл и ц а 1

Районирование территории СССР для определения 
экономически целесообразной толщины 

теплоизоляционного слоя ограждающих конструкций

п. л. Район Территории, вошедшие в район (области, 
края, автономные и союзные республики)

1 Северо-Западный Мурманская, Архангельская об* 
ласти РСФСР, Карельская АССР

2 Ленинградский Ленинградская, Новгородская, 
Псковская, Вологодская области 
РСФСР

134



Продолжение

№ 
п. п. Район Территории, вошедшие в район (области, 

края, автономные и союзные республики)

3 Западный Литовская, Латвийская, Эстон­
ская, Белорусская ССР, Калинин­
градская область РСФСР

4 Центральный Владимирская, Калининская, Ива­
новская, Калужская, Московская, 
Рязанская, Смоленская, Тульская, 
Белгородская, Брянская, Воро­
нежская, Курская, Липецкая, Ор­
ловская, Тамбовская, Костром­
ская, Ярославская области РСФСР

5 Юго-Западный Молдавская ССР, Винницкая, Во­
лынская, Житомирская, Закарпат­
ская, Киевская, Ивано-Франков- 
ская, Львовская, Николаевская, 
Одесская, Ровенская, Тернополь­
ская, Хмельницкая, Черниговская, 
Черновицкая области УССР

6 Донецко-Приднеп­
ровский

Днепропетровская, Донецкая, 
Херсонская, Крымская, Запорож­
ская, Кировоградская, Ворошилов- 
градская, Сумская, Харьковская, 
Черкасская, Полтавская области 
УССР

7 Печорский Коми АССР
8 Волго-Вятский Горьковская, Кировская области 

РСФСР, Марийская, Мордовская, 
Чувашская АССР

9 Средне-Волжский Волгоградская, Саратовская, Куй­
бышевская, Пензенская, Ульянов­
ская области РСФСР, Татарская 
АССР

10 Нижне-Волжский Астраханская, Ростовская обла­
сти РСФСР, Калмыцкая АССР

11 Северо-Уральский Свердловская, Пермская, Удмурт­
ская АССР

12 Южно-Уральский Курганская, Оренбургская, Челя­
бинская области РСФСР, Баш­
кирская АССР

13 Северо-Кавказский Краснодарский, Ставропольский 
края РСФСР, Дагестанская, Ка­
бардино-Балкарская, Северо-Осе­
тинская, Чечено-Ингушская АССР
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Продолжение

Ко
и. п. РаЙов

Территории, вошедшие в район (области, 
края, автономные и союзные республики)

14 Закавказский Азербайджанская ССР, Армян­
ская ССР, Грузинская ССР

15 Казахский Казахская ССР

16 Туркменский Туркменская ССР

17 Узбекский Узбекская ССР

18 Таджикский Таджикская ССР

19 Киргизский Киргизская ССР

20 Тюменский Тюменская область РСФСР (без 
Ямало-Ненецкого национального 
округа)

21 Ямало-Ненецкий Ямало-Ненецкий национальный 
округ Тюменской области

22 Западно-Сибир­
ский

Новосибирская, Кемеровская, 
Томская, Омская области РСФСР, 
Алтайский край РСФСР

23 Восточно-Сибир­
ский

Тувинская АССР, Красноярский 
край (без Таймырского нацио­
нального округа)

24 Норильский Таймырский национальный округ 
Красноярского края РСФСР

25 Иркутский Иркутская область РСФСР

26 Якутский Якутская АССР

27 Забайкальский Бурятская АССР, Читинская об­
ласть РСФСР

28 Хабаровский Хабаровский край, Амурская об­
ласть РСФСР

29 Приморский Приморский край РСФСР, Саха­
линская область РСФСР

30 Магаданский Магаданская, Камчатская об­
ласти РСФСР
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Т а б л и ц а  2
Конструктивные решения покрытий 

(оптимальная толщина утеплителя обозначена 6 0п т )

Н
ом

ер
 к

он
ст

ру
кц

ии

Основные характе­
ристики теплоизоля­

ционного слоя

Эскиз конструкции Вид
теплоизоляции

пл
от

но
ст

ь 
V.

кг
/м

8

коэффициент 
теплопровод­

ности X, 
Вт/м-°С, для 
условий экс­

плуатации

А | Б

1

f

Пенополиуре­
тан заливоч­
ный

50 0,04 0,04

2 1 — гравий на антисепти- 
рованной мастике, 6=0,02 м;
2 — четыре слоя рулонного 
водоизоляционного ковра;
3 — мешочная бумага Цли 
слой рубероида; 4 — тепло­
изоляция (см. гр. 3 ); 5 — 
стальной профилированный 
настил

Фенольный пе­
нопласт зали­
вочный

100 0,052 0,076

3 Плнты феноль­
ные ФРП-1

100 0,052 0,076

4 1 — гравий на антисептиро- 
ванной мастике, 6=0,02 м;
2 — четыре слоя рулонного 
водоизоляционного ковра;
3 — теплоизоляция (см. гр. 
3); 4 — рубероид, наклеен­
ный на горячем битуме; 5 — 
стальной профилированный 
настил

Плиты мине­
раловатные 
повышенной 
жесткости

200 0,07 0,076

137



П р о д о л ж е н и е  т а б л . 2

Эскиз конструкции

%
%
X

7

1 — гравий на антнсептиро- 
ванной мастике, 6=0,01 м; 
2 — три слоя рулонного во­
доизоляционного ковра; 3— 
теплоизоляция (см. гр. 3); 
4 — рубероид, наклеенный 
на горячем битуме; 5 — 
железобетонная плита, 6 =  
=0,03 м

Основные характе­
ристики теплоизоля­

ционного слоя

Вид
теплоизоляции

е
8

коэффициент 
теплопровод­

ности Л. 
Вт/м*°С, для 
условий экс­

плуатации

с * А Б

Плиты пенопо-
листерольные
ПСБ-С

40 0,041 0,05

Плиты мине­
раловатные по­
вышенной 
жесткости

200 0,07 0,076

Плиты феноль­
ные ФРП-1

100 0,052 0,076

8*

9

1 2
о  T - r i - f  I  ч  Т п \ | I  I  I \-Tfl  I I I

■ ' / Л
4 Б 6

Плиты из яче­
истого бетона

400 0,14 0,15

Плиты
литовые

фибро- 300 0Д 1 Q Д4

10
А
Б

И

1 — гравий на антисептиро- 
ванной мастике, 6 =  0,01 м;
2 — три слоя рулонного во­
доизоляционного ковра; 3— 
цементно-песчаный раствор 
марки 50, 6 =  0,015 м и 6 =  
=0,025 м (по керамзитово­
му гравию); 4 — теплоизо­
ляция (см. гр. 3); 5 — ру­
бероид, наклеенный на го­
рячем битуме; 6 — железо­
бетонная плита, 6=0,03 м

Керамзитобе-
тон

Керамзитовый
гравий

500 0,17 
600 0 ,2

0,23
0,26

500
600

0,15 0,17 
0,17 0,2

* Комплексная железобетонная плита.
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Т а б л и ц а  3
Экономически целесообразная толщина слоя теплоизоляции в конструкциях покрытий б0пт, м

р 
. 

в
*

 
[

Район

Конструкция

стальной профилированный настил 
с утеплителем* у0» кг/м* железобетонная плита с утеплителем, v0* кг/м*
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оо
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1 6
00500 600

Номер конструкции покрытия по табл. 2

‘ 1 2 3 4 s 1! « 11 * 1 8 1 э | I0A | 10Б 1 »

1 Северо-западный 0,03 0,1 0 ,12 0 ,12 0,1 0,12 0 ,12 0,18 0 ,3 0 ,2 6 0,26 0 ,3

2 Ленинградский 0,06 0,08 0,08 0,1 0,1 0,1 0,08 0 ,24 0 ,2 0 ,24 0 ,3 0 ,35

3 Западный 0,06 0,08 0 ,0 8 0 ,03 0,1 0.1 0,08 0 ,22 0 ,2 0 ,26 0 ,3 0 ,3

4 Центральный 0,06 0,08 0,08 0,1 0,1 0,1 0,1 0 ,24 0 ,2 0 ,2 6 0 ,3 0 ,3 5

5 Юго-западный 0,05 0,07 0,07 0 ,06 0,1 0 ,08 0 ,07 0 ,16 0 ,2 0 ,2 0,26 0 ,2



Продолжение
Конструкция

стальной профилированный настил 
с утеплителем, у0, кг/ма железобетонная плита с утеплителем, Vo* кг/м 3

jsci
п. и. Район о

«  .а « оо
н ■ и 

3  « оffl fSO
О

и . о2 «о  w •£ о
оо

i Яч
еи

ст
ый

 
бе

то
н,

 4
00

оо
. п  
ё £“ "в

Керамзито-
бетон = ! ' н оЯГ СЗ

С
Б

£ ч 
2 о 5J Л о
е  с З Ф

РП
-1

а *=: оС HP CQ aJ 2
< а &

и
сои
a М

ВП
 П

ш
ен

но
й

ко
ст

и,

Ф
РП

-1 ч 32 ио.с
а **
е  «

500 600
з е<яй а  _
я  з 8a  m ю

Номер конструкции покрытия по табл. 2

1 2 з 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 | 10А I 10 А 1 »

6 Донецко-При днеп­
ровский

0,06 0,07 0,06 0,08 0,1 0,08 0,06 0,18 0 ,2 0 ,2 0,26 , 0 ,2

7 Печорский 0,08 0,1 0,1 0,12 0,1 0 ,12 0,1 0,22 0 ,3 0,26 0,26 0,35
8 Волго-Вятский 0,06 0,1 0,08 0,1 0,1 0,1 0,1 0,24 0 ,2 0 ,26 0 ,3 0,35
9 Средне-Волжский 0,06 0,07 0,07 0,08 0,1 0,1 0,08 0,2 0,2 0 ,26 0,26 0,35

10 Нижне-Волжский 0,05 0,06 0,06 0 ,06 0,1 0,08 0,07 0,14 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0,2
11 Северо-Уральский 0,08 0,08 0,03 0,1 0,1 0,1 0,08 0 ,2 0 ,2 0,26 0 ,3 0,35
12 Южно-Уральский 0,06 0,08 0,08 0,1 0,1 0,1 0,08 0,22 0 ,2 0,26 0,26 0 ,3
13 Северо-Кавказский 0,05 0,06 0,07 0 ,06 0,1 0,06 0,07 0,16 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0 ,2
14 Закавказский 0,04 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,14 0,1 0,14 0,14 0,15
15 Казахский 0,08 0,08 0,08 0,1 0,1 0,1 0,08 0,22 0 ,2 0 ,2 0,26 0 ,2
16 Туркменский 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10 0,1 0,1 0,12 0,15



17 Узбекский 0,04 0,04 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,14 0 , 1 0,16 0,16 0,15
18 Таджикский 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0 , 1 0 , 1 0 , 1 2 0,14 0,15
19 Киргизский 0,05 0,05 0,06 0,06 0 , 1 0,06 0,06 0,16 0,15 0,16 0 , 2 0,15
2 0 Тюменский 0,06 0,08 0,08 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0,08 0,14 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0,25

2 1 Ямало-Ненецкий 0,08 0 , 1 2 0  1 2 0 , 1 2 0 , 1 0 , 1 2 0 , 1 2 0,16 0 , 2 0,24 0,28 0 , 2

2 2 Западно-Сибир­
ский

0,06 0,08 0,08 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0,08 0,24 0 , 2 0,26 0,24 0,3

23 Восточно-Сибир­
ский

0,08 0,07 0,08 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0,08 0 , 2 2 0 , 2 0 , 2 2 0,26 0,3

24 Норильский 0,06 0 , 1 2 0 , 1 2 0 , 1 2 0 , 1 0 , 1 2 0 , 1 2 0,24 0 , 2 0,26 0,3 0 , 2

25 Иркутский 0,08 0,08 0,08 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0,08 0 , 2 0 , 2 0 , 2 0,26 0,3

26 Якутский 0,08 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1 0 , 1 2 0 , 1 0,16 0 , 2 0 , 2 0 , 2 2 0 , 2

27 Забайкальский ол 0 , 1 2 0 , 1 2 0 , 1 2 0,15 0,15 0 , 1 2 0,24 0,3 0,26 0,3 0,4

28 Хабаровский 0 , 1 0 , 1 2 0 , 1 0 , 1 2 0,15 0 , 1 2 0 , 1 0,24 0,3 0,26 0,3 0,4

29 Приморский 0,08 0 , 1 0 , 1 0 , 1 2 0,064 0 , 1 2 0 , 1 0,24 0,3 0,26 0,36 0,35

30 Магаданский 0,08 0,14 0 , 1 2 0 , 1 2 0,15 0 , 1 2 0 , 1 2 0 , 2 2 0,3 0,24 0,26 0,25



Т а б л и ц а  4
Экономически целесообразное сопротивление теплопередаче конструкций покрытий R ™ , м2-°С/Вт

Конструкция

стальной профилированный настил 
с утеплителем, v0 - кг/м 3 железобетонная плита с утеплителем, 7  , кг/м 3

№ 
I. п. Район 3
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500 600

П й ф  S5©га во 1 ft га ̂

Номер конструкции покрытия по табл. 2

1 2 3 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 ГОА | 10Б 1 11

1 Северо-Западный 2,31 1,63 1,63 1,85 2,23 1,81 1,81 1,49 2,39 1,42 1,25 1,92
2 Ленинградский 1,81 1,36 1,36 1,59 2,23 1,55 1,28 1,89 1,68 1,33 1,4 2,19
3 Западный 1,81 1,36 1,36 1,32 2,23 1,55 1,28 1,76 1,68 1,42 1,4 1,92
4 Центральный 1,81 1,36 1,36 1,59 ; 2,23 1,55 1,55 1,89 1,68 1,42 1,4 2,19
5 Юго-Западный 1,56 1,23 1,23 1,06 2,23 1,28 1,15 1,36 1,68 1,16 1,25 1,38
6 Донецко-Прнднеп - 

ровский
1,81 1,66 1,66 1,41 2,67 1,37 1,38 1,58 2,07 1,47 1,55 1,56

7 Печорский 2,31 1,63 1,63 1,85 2,23 1,81 1,55 1,76 2,39 1,42 1,25 2,19
8 Волго-Вятский 1,81 1,63 1,63 1,59 2,23 1,55 1,55 1,89 1,68 1,42 1,4 2,19
9 Средне-Волжский 1,81 1,66 1,66 1,41 2,67 1,66 1,77 1,72 2,07 1,82 1,55 2,5

10 Нижне-Волжский 1,56 1,46 1,46 1,13 2,67 1,37 1,58 1,29 2,07 1,47 1,25 1,56



И Северо-Уральский 2,31 1,85 1,85 1,7
1 2 Южно-Уральский 1,81 1,85 1,85 1,7
13 Северо-Кавказ­

ский
1,56 1 , 1 1 , 1 1,06

14 Закавказский 1,31 1,27 1,27 1,06
15 Казахский 2,31 1,85 1,85 1,7
16 Туркменский 1,31 1,08 1,08 0,98
17 Узбекский 1,31 1,08 1,08 1,13
18 Таджикский 1,31 1,08 1,08 0,98
19 Киргизский 1,56 1,27 1.27 1,13
2 0 Тюменский 1,81 1,85 1,85 1,7
2 1 Ямало-Ненецкий 1,81 1,89 1,89 1,85
2 2 Западно-Сибир­

ский
2,31 1,85 1,85 1,7

23 Восточно-Сибир­
ский

1,81 1 , 6 6 1 , 6 6 1,7

24 Норильск 2,31 1,89 1,89 1,85
25 Иркутский 1,81 1,85 1,85 1,7
26 Якутский 2 2,23 2,23 1,7
27 Забайкальский 2,81 2,62 2,62 1,98
28 Хабаровский 2,81 1,89 1,89 1,85
29 Приморский 2,31 1,63 1,63 1,85
30 Магаданский 2,31 2,15 2,15 1,85

2.67
2.67
2.23

1.45
2.67
1.45
1.45
1.45
2.67
2.67
2.23
2.67

2.67

2.23
2.67
2.67
3,89
3.23
1,56
3.23

1,66
1,66
1,02

1.09
1,66
0,94
1.09 
0,94
1.09
1,66
1,81
1,66

1,66

1,81
1,66

1,94
2,37
1,81
1,81
1,81

1.77
1.77
1,15

1.19
1.77
1.19
1.19
1.19
1,38
1.77
1,81
1.77

1.77

1,81
1.77
1,55
2.54
1.55
1.55
1,81

1.72
1,86
1.36

1.29
1,86
1,01
1.29
1,01

1.44
1.29
1.36
2,01

1,86

1.89
1.72
1.44
2,01
1.89
1.89
1,86

2.07
2.07
1,68

1,16
2.07
1,16
1,16
1,16 
1,61
2.07
1,68
2.07

2.07

1,68

2.07
2.07 
2,98
2.39
2.39
2.39

1,82
1,82
1,16

1,12
1.47
0,88
1.24 
1
1.24
1.47
1.33
1,82

1,59

1.42
1.47
1.47
1,82
1.42
1.42
1.33

1.75
1.55
1,02

0,95
1.55 
0,85 
1,05 
0,95
1.25
1.25
1,33
1,45

1.55

1.4
1.55 
1,35
1.75
1.4
1.4
1.25

2,5
2,18
1.38

1.25
1.56
1.25
1.25
1.25
1.25 
1,87
1.38
2,18

2,18

1.38
2,18
1.56 
2,81
2,46
2,19 
1,65



Т а б л и ц а  5
Конструктивные решения стен 

(оптимальная толщина утеплителя обозначена б0пт)

Схема конструкции

1

Основные характе­
ристики теплоизо­

ляционного слоя

Вид
теплоизоляции

коэффициент
о теплопровод­

?- ности Я,
л Вт/м- °С, для
S условий
О
111

эксплуатации

С * А Б

Пенополиуре- 50 0,04 0,04
тан

I

1 — стальной профилиро­
ванный лист; 2 — пенополи­
уретан

2
1

•2

Минераловат­
ные плиты

150 0,068 0,075

I — стальной профилиро­
ванный лист; 2 — стальной 
профиль; 3 — минераловат­
ные плиты

3

4

Пенополисти­
рол ПСБ

40 0,041 0,05

Минераловат­
ные плиты мар­
ки 175

175 0,072 0,075

1 — железобетон; 2 — теп­
лоизоляция (см. гр. 3)

144



Продолжение табл. 5
Основные характе­
ристики теплоизо­
ляционного слоя

коэффициент
Вид ъо теплопровод­

теплоизоляции ности X,
А Вт/м*°С, длян
и условийо эксплуатации

g к А Б

Ячеистый бе- 800 0,33 0,37
тон

1 — теплоизоляция (см. гр.
3)

Керамзитобе-
тон

1100 0,38 0,46

То же 1300 0,5 0,58

1 — керамзитобетон; 2 — 
цементно-песчаный раствор

10—362 145



Продолжение табл. 5
Основные характе­
ристики теплоизо­
ляционного слоя

Схема конструкции Вид
теплоизоляции о

коэффициент 
теплопровод­

ности А,, 
Вт/м-°С, 

для условий 
эксплуатации

А Б

8 Кирпич или 
камни керами­
ческие пустот­
ные на цемент­
но-песчаном 
растворе

140Э 0,52 0,58

1 — теплоизоляция (см. гр.
3)

9
Кирпич кера­
мический пол­
нотелый на це­
ментно-песча­
ном растворе

1800 0,7 0,8

1 — теплоизоляция (см. гр.
3)

146
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Т а б л и ц а  6
Экономически целесообразная толщина слоя теплоизоляции в конструкциях стен 60ят> м

Район

Конструкция

стальной профилиро­
ванный лист с утепли­

телем, v0> кг/м3

железобетонная плита 
с утеплителем, у0 , 

кг/м8
я чеистый 
бетон, v0 

800

керамзнтобетон, 
VQ» кг/м3 кирпич, У0 , кг/м3

ППУ, 50 МВП. 150 ПСБ, 40 МВП, 175 1100 | 1300 1400 || 1800

Номер конструкции стены по табл. 5

1 1 2 1 3  ̂ 11 5 1 6 1 2 1 8 1 9

Северо-3 ападный 0,08 0,15 0,15 0,18 0,25 0,25 0,3 0,37 0,5
Ленинградский 0,06 0,15 0,1 0,18 0,25 0,25 0,3 0,37 0,5
Западный 0,06 0,15 0,1 0,18 0,25 0,25 0,25 0,37 0,37
Центральный 0,06 0,15 0,1 0,18 0,25 0,25 0,3 0,37 0,5
Юго-Западный 0,06 0,12 0,1 0,15 0,25 0,2 0,25 0,37 0,37

Донецко-Приднепров*
ский

0,06 0,15 0,1 0,18 0,25 0,2 0,25 0,37 0,37

Печорский 0,08 0,18 0,15 0,18 0,25 0,3 0,4 0,5 0,62
Волго-Вятский 0,08 0,18 0,1 0,18 0,25 0,25 0,4 0,37 0,5
Средне-Волжский 0,06 0,15 0,1 0.18 0,25 0,25 0,25 0,37 0,37



Продолжение табл. 6

к
d
£

Район

Конструкция

стальной профилиро­
ванный лист с утепли­

телем, 7 0, кг/м"

железобетонная плита 
с утеплителем,

Vo. кг/м3

я чеистый 
бетон, V0  

800

керамзитобетон, 
Vo. кг/м 3

кирпич, Vo* К Г /М Э

ППУ, 50 МВП, 150 ПСБ, 40 МВП, 175 1 1 0 0  | 1300 1400 | 1800

Номер конструкции!* стены по табл. 5

• 1 2 1 3 I < I: * 1 е 1 7 I 8 1 9

10 Нижне-Волжский 0,06 0,12 0,1 0,15 0,2 0,2 0,25 0,25 0,37

11 Северо-Уральский 0,08 0,15 0,1 0,18 0,25 0,25 0 ,3 0,37 0,5

12 Южно-Уральский 0,08 0,15 0,1 0,18 0,25 0,25 0,3 0,37 0 ,5

13 Северо-Кавказский 0,06 0,12 0,1 0,12 0,25 0,2 0,25 0,25 0,37

14 Закавказский 0,045 0,1 0,06 0,1 0,16 0,2 0,2 0,25 0,25

15 Казахский 0,08 0,15 0,1 0,18 0,25 0,25 0 ,3 0,37 0 ,5

16 Туркменский 0,045 0,08 0,666 0,1 0,16 0 ,2 0,2 0,25 0,25

17 Узбекский 0,045 0,1 0,066 0,12 0,16 0,2 0,2 0,25 0,25

18 Таджикский 0,45 0,08 0,066 0,1 0,16 0,2 0 ,2 0,25 0,25



19 Киргизский 0,06 0 , 1 2 0 , 1

2 0 Тюменский 0,08 0,15 0 , 1

2 1 Ямало-Ненецкий 0,08 0,15 0 , 1

2 2 Западно-Сибирский 0,08 0,15 0 , 1

23 Восточно-Сибирский 0,06 0,15 0 , 1

24 Норильский 0,08 0 , 2 0,16

25 Иркутский 0,06 0,15 0 , 1

26 Якутский 0,08 0,18 од

27 Забайкальский 0,08 0 , 2 0,15

28 Хабаровский 0,08 0 , 2 0,15

29 Приморский 0,06 0,18 0,15

30 Магаданский 0,06 0 , 2 0,15

•t*

0,370,12

0,18

0,2

0,18

0,18

0,25

0,18

0,2

0,25

0,25

0,2

0,25

0,2

0,25

0,3

0,25

0,25

0,3

0,25

0,3

0,25

0,25

0,25

0,25

0,2

0,25

0,4

0,25

0,3

0,4

0,25

0,4

0,25

0,25

0,25

0,25

0,25

0,4

0,5

0,4

0,4

0,5

0,4

0,5

0,4

0,4

0,3

0,4

0,37

0,37

0,5

0,37

0,37

0,5

0,37

0,5

0,5

0,62

0,37

0,37

0,5

0,62

0,5

0,5

0,62

0,5

0,75

0,62

0,62

0,5

0,5
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Т а б л и ц а  7
Экономически целесообразные сопротивления теплопередаче конструкций стен £ *к» м2*°С/Вт

Район

.

Конструкция

Стальной профилиро­
ванный лист с утеп­
лителем, у , кг/м3

Железобетон н а я 
плита с утеплителем» 

у0 , кг/м3 Ячеистый 
бетон, 800

Керамзнтобетон, 
У0, кг/м* Кирпич, У0, кг/м»

ППУ, 50 МВ П, 150 МСБ. 40 | МВП, 175 ПОО 1300 1400 1800
Номер конструкции стены по табл. 5

1 2 i 3 4 1 5 6 i 7 8 1 9

Северо-Западный 2,07 1,76 2,39 1,92 0,9 0,74 0,71 0,82 0,8
Ленинградский 1.8 1,76 1,66 1,92 0,9 0,74 0,71 0,82 0,8
Западный 1.6 1,76 1,66 1,92 0,9 0.74 0,63 0,82 0,64
Центральный 1.8 1,76 1,66 1,92 0,9 0,74 0,71 0,82 0,8
Юго-Западный 1,6 1,42 1,66 1,66 0,9 0,63 0,63 0,82 0,64
Донецко-Приднепров- 1,6 1,92 1,98 2 0,99 0,73 0,71 0,9 0,71
ский

Печорский 2,07 2,06 2,39 1,92 0,9 0,86 0,89 1,05 0,95
Волго-Вятский 2,07 2,06 1,66 1,92 0,9 0,74 0,88 0,82 0,8
Средне-Волжский 1,6 1,92 1,98 2 0,99 0,86 0,71 0,9 0,71
Нижне-Волжский 1,6 1,55 1,98 1,72 0,83 0,73 0,7 0,66 0,71
Север о-У р а льский 2,07 1,92 1,98 2 0,99 0,86 0,81 0.9 0,9



1 2 Южно-Уральский 2,07 1,92 1,98 2 0,99 0 , 8 6 0,81 0,9 0,9
13 Северо-Кавказский 1 , 6 1,42 1 , 6 6 1,34 0,9 0,63 0,62 0,61 0,64
14 Закавказский 1,24 1,33 1,39 1 , 2 1 0,71 0,73 0,61 0 , 6 6 0,54
15 Казахский 2,07 1,92 1,98 2 0,99 0 , 8 6 0,81 0,9 0,9
16 Туркменский 1,24 1,07 1,39 1 , 2 1 0,71 0,73 0,61 0 , 6 6 0,54
17 Узбекский 1,24 1,33 1,39 1,39 0,71 0,73 0,61 0 , 6 6 0,54
IS Таджикский 1,24 1,07 1,39 1 , 2 1 0,71 0,73 0,61 0 , 6 6 0,54
19 Киргизский 1 , 6 1,55 1,98 1,39 0,83 0,73 0,71 0,9 0,71

2 0 Тюменский 2,07 1,92 1,98 2 0,99 0 , 8 6 1 , 0 1 0,9 0,9
2 1 Ямало-Ненецкий 2,07 1,76 1 , 6 6 2,14 1,03 1,06 1,05 1,05 0,95
2 2 Западно-Сибирский 2,07 1,92 1,98 2 0,99 0 , 8 6 1 , 0 1 0,9 0,9
23 Восточно-Сибирский 1 , 6 1,92 1,98 2 0,99 0,99 1 , 0 1 0,9 0,9
24 Норильский 2,07 2,29 2,39 2,63 1,03 1,06 1,05 1,05 0,95
25 Иркутский 1 , 6 1,92 1,98 2 0,99 0 , 8 6 1 , 0 1 0,9 0,9
26 Якутский 2,07 2,26 1,98 2,23 1,14 1,25 1 , 2 1,15 1,25
27 Забайкальский 2,07 2,39 2,87 2,73 0,99 0 , 8 6 1 , 0 1 1,15 1,07
28 Хабаровский 2,07 2,29 2,39 2,63 0,9 0,74 0,89 1,25 0,95

29 Приморский 2,07 2,06 2,39 2,14 0,9 0,74 0,71 0,82 0 , 8

30 Магаданский 1 , 6 2,29 2,39 2,63 0,9 0,74 0 , 8 8 0,82 0 , 8



ВЫБОР КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШ ЕНИИ ОКОН И ФОНАРЕЙ 
И СПОСОБ ВЕНТИЛЯЦИИ ПОМЕЩЕНИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ЗДАНИИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ВЫДЕЛЕНИИ ТЕПЛА, ВЛАГИ И ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ

П Р И Л О Ж Е Н И Е  6

№
 к

ат
ег

о­
ри

и

Условия производства Вид производств Вид светопрозрачных 
конструкций Способ вентиляции

1а С незначительными избыт­
ками явного тепла (до 
23 Вт/м3) и незначитель­
ными выделениями вредных 
веществ (ГОСТ 12.1.005— 
88)

Цех инструментальный, 
сборочный, механический, 
механосборочный

Открывающиеся окна, 
зенитные фонари

Принудительная, при­
точно-вытяжная

16 То же, при наличии специ­
альных требований к пара­
метрам внутреннего возду­
ха

Предприятия электроники, 
часовые заводы

Глухие окна и зенитные 
фонаря

То же

11 С незначительными избыт­
ками явного тепла (до 
23 Вт/м3) и значительны­
ми выделениями вредных 
веществ

Цехи сварочные, окрасоч­
ные, цехи химических пред­
приятий с открытыми или 
полуоткрытыми процесса­
ми по выработке кислот, 
щелочей, едких реактивов,

То же Принудительная, приточ­
но-вытяжная с очисткой 
выбросов от вредных ве­
ществ



ядохимикатов, удобрений, 
цехи гальванических покры­
тий с гальванопластики с 
применением электролиза

С избытками явного тепла 
от 23 до 50 Вт/м3 и незна­
чительными выделениями 
вредных веществ

Цехи химических произ­
водств с закрытыми про­
цессами, трубоволочильные, 
холодного проката листа по 
производству картона и бу­
маги целлюлозно-бумажных 
комбинатов, сборного желе­
зобетона

Открывающиеся окна, 
светоаэрационные фона­
ри
Открывающиеся окна 

Глухие окна

То же, при наличии специ­
альных требований к чисто­
те приточного воздуха

Цехи пищевой промышлен­
ности

Глухие окна и зенитные 
фонари

Со значительными избытка­
ми явного тепла (более 50 
Вт/м3) и незначительными 
выделениями вредных ве­
ществ

Цехи горячего проката ме­
талла, непрерывной разлив­
ки стали, стекловарения, 
огнеупоров

Глухие окна, аэрацион­
ные проемы в стенах, 
аэрационные фонари

Естественная через ок­
на и фонари

Естественная через окна 
и аэрационные шахты
Принудительная приточ­
но-вытяжная

Принудительная, приточ­
но-вытяжная

Естественная через аэра­
ционные проемы в сте­
нах и аэрационные фо­
нари



Продолжение прил. в

1
s g
г а

Условия производства Вид производств Вид светопрозрачных 
конструкций Способ вентиляция

V Со значительными избытка­
ми явного тепла (более 50 
Вт/м3)и значительными вы­
делениями вредных ве­
ществ

Сталелитейные, доменные, 
конверторные, электролиз­
ные цехи металлургической 
промышленности, агломе­
рационные фабрики, цехи 
цементных заводов

Глухие окна, аэрацион­
ные проемы в стенах, 
аэрационные фонари

Естественная через аэра­
ционные проемы в сте­
нах и аэрационные фо­
нари, дополненная мест­
ной вентиляцией с очист­
кой выбросов. При соот­
ветствующем обоснова­
нии вытяжная вентиля­
ция может быть решена 
принудительной

VI С влажным 
жимом

и мокрым ре- Цехи электролиза, флота­
ции предприятий цветной 
металлургии, цехи по про­
изводству бумаги, картона, 
целлюлозы, целлюлозно-бу­
мажных комбинатов, цехи 
изготовления железобетон­
ных изделий, помещения 
животноводческих комплек­
сов, пищевых предприятий, 
прачечные

Окна в одинарных пере­
плетах со стеклопакета­
ми, окна из профильного 
стекла

Принудительная при­
точно-вытяжная с воз­
можностью устройства 
дополнительной естест­
венной вентиляции через 
окна



ПРИЛОЖЕНИЕ 7.

ЗНАЧЕНИЯ УПРУГОСТИ ВОДЯНОГО ПАРА Е„, Па, 
И ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА <р‘ 

НАД НАСЫЩЕННЫМИ РАСТВОРАМИ СОЛЕЙ 
ПРИ 3=100,7 кПа

Химическая * 
формула соли

Упругость водяного пара Ер, Па, при 
температуре,

Относительная 

влажность ур, 
%. при /=20 °С10 15 20 1 25 30

ZnBr2 _ 230,6 286,6 305,3 10
MgCl2 — — — — 1400 33
Na2 S2 0 3 548 761,3 1051 1451 1895 45
M g(N 03h — — 1261 1659 2169 54
Ca(N03)i 746,6 954,6 1288 1605 2005 55
NaBr — 959,9 1400 1787 2240 60
n h 4n o 3 917,3 1193 1566 1992 2524 67
NaNOa 950,6 1313 1804 2364 3076 77
NaCl 923,6 1279 1807 2381 3253 77
NH4C1 969,3 1353 1856 2416 3281 79
Ca(NH2)2 997,2 1365 1873 2408 3078 80
(NH4) 2S04 971,9 1355 1896 2600 3362 81
Na2S 0 4 909,3 1333 1927 2748 3633 82
KC1 1055 1445 1968 2636 3733 84
NaS03 1075 1487 2038 2762 3706 87
CdS04 1099 1511 2077 2812 3768 89
Na2C 03 — 1601 2090 2704 3465 89
CdBr2 — — 2120 2820 3678 90
ZnS04 1189 1597 2126 2802 3661 91
n h 4h 2p o 4 1192 1658 2146 2921 3890 92
KN03 1183 1635 2161 2925 3845 92
CaH4(P 0 4)2 1193 1689 2202 3052 3980 94
KH2P 0 4 1195 1683 2251 3034 3946 96
M gS04 — — — — 4000 97
K2S 0 4 1208 1701 2306 3141 4112 98

ПРИЛОЖЕНИЕ 8

УПРУГОСТЬ НАСЫЩЕННОГО ВОДЯНОГО ПАРА Е, Па,
ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИИ ТЕМПЕРАТУР ПРИ В =  100,7 кПа

Т а б л и ц а  1
Для температур от 0 до —40 °С (над льдом)

°с В сс Е J л ?с Е |  U °С Е  |  / ,•  С Е

0 611 -0 ,4 592 —0,8 573 —1,2 553 | —1,6 535
-0 ,2 601 —0,6 581 1 —1 563 I —1,4 544 I —1,8 527

J55



Продолжение

и  °с Е 1, ° С Е и  °с Е л вс Е °С Е

—2 517 - 7 338 - 11,8 221 - 16,8 140 — 24 69

— 2,2 509 - 7 ,2 332 —  12 217 —  17 137 — 24,5 65

- 2 ,4 400 - 7 .4 327 —  12,2 213 —  17,2 135 — 25 63

- 2,6 492 - 7 ,6 321 — 12,4 209 - 17,4 132 — 25,5 60

— 2,8 484 - 7 ,8 315 — 12,6 207 — 17,6 129 — 26 57

— 3 476 — 8 310 —  12,8 203 - 17,8 128 — 26,5 53

- 3,2 468 — 8,2 304 —  13 199 — 18 125 — 27 51

- 3,4 460 — 8 ,4 299 — 13,2 195 — 18,2 123 — 27,5 48

— 3,6 452 — 8,6 293 — 13,4 191 — 18,4 120 — 28 47

- 3,8 445 — 8,8 289 —  13,6 188 — 18,6 117 — 28,5 44

—4 437 - 9 284 —  13,8 184 —  18,8 116 —29 42

- 4,2 429 - 9,2 279 —  14 181 —  19 113 — 29,5 39

- 4,4 423 - 9.4 273 —  14,2 179 —  19,2 111 — —

- 4 .6 415 — 9,6 268 — 14,4 175 —  19,4 109 — 30 38

— 4,8 408 -  9,8 264 —  14,6 172 - 19,6 107 — 31 34

—5 402 — — —  14,8 168 — 19,8 105 - 3 2 34

- 5,2 395 — 10 260 - 1 5 165 — — - 3 3 27

- 5 ,4 388 —  10,2 260 —  15,2 163 —20 103 — 34 25

— 5,6 381 —  10,4 251 —  15,4 159 — 20,5 99 - 3 5 22

— 5,8 375 - 10,6 245 —  15,4 159 —21 93 — 36 20

— 6 369 — 10,8 241 —  15,8 153 — 21,5 89 — 37 18

— 6,2 363 —  11 237 —  16 151 — 22 85 — 38 16

- 6,4 356 —  И ,2 233 —  16,2 148 — 22,5 81 — 39 14

— 6,6 351 - 11,4 229 —  16,4 145 — 23 77 — 40 12

— 6,8 344 —  11,6 225 — 16,6 143 - 23,5 73 — 41 И

156



Т а б л и ц а  2

Д л я  тем ператур  от  0 до  5 0 ° С  (н ад  водой )

сС 0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0 611 615 620 624 629 633 639 643 648 652

1 657 661 667 671 676 681 687 691 696 701

2 705 711 716 721 727 732 737 743 748 753

3 759 764 769 775 780 785 791 796 803 808

4 813 819 825 831 836 843 848 855 860 867

5 872 879 885 891 897 904 909 916 923 929

6 935 941 948 956 961 968 975 981 988 995

7 1001 1009 1016 1023 1029 1037 1044 1051 1059 1065

8 1072 1080 1088 1095 1103 1189 1117 1125 1132 1140

9 1148 1156 1164 1172 1180 1188 1196 1204 1212 1220

10 1228 1236 1244 1253 1261 1269 1279 1287 1285 1304

11 1312 1321 1331 1339 1348 1355 1365 1375 1384 1323

12 1403 1412 1421 1431 1440 1449 1459 1468 1479 1488

13 1497 1508 1517 1527 1537 1547 1557 1568 1577 1588

14 1599 1609 1619 1629 1640 1651 1661 1672 1683 1695

15 1705 1716 1727 1739 1749 1761 1772 1784 1795 1807

16 1817 1829 1841 1853 1865 1877 1889 1901 1913 1925

17 1937 1949 1962 1974 1986 2000 2012 2025 2037 2050

18 2064 2077 2089 2102 2115 2129 2142 2156 2169 2182

19 2197 2210 2225 2238 2252 2266 2281 2294 2309 2324

20 2338 2352 2366 2381 2396 2412 2426 2441 2456 2471

21 2488 2502 2517 2533 2542 2564 2580 2596 2612 2628

22 2644 2660 2676 2691 2709 2725 2742 2758 2776 2792

23 2809 2826 2842 2860 2877 2894 2913 2930 2948 2965

24 2984 3001 3020 3038 3056 3074 3093 3112 3130 3149

25 3168 3186 3205 3224 3244 3262 3282 3301 3321 3341

26 3363 3381 3401 3421 3441 3461 3481 3502 3523 3544

27 3567 3586 3608 2628 3649 3672 3692 3714 3796 3758

28 3782 3801 3824 3846 3869 3890 3913 3937 3960 3982

29 4005 4029 4052 4076 4100 4122 4146 4170 4194 4218

30 4246 4268 4292 4317 4341 4366 4890 4416 4441 4466

157



ПРИЛОЖЕНИЕ 9
ЗАВИСИМОСТЬ УПРУГОСТИ ВОДЯНОГО ПАРА е, 

ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ tn И ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 
ВЛАЖНОСТИ <р, ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА

•» П . а , ММ РТ. СТ . у>в=100« »0 80 70 вв

Зависимость упругости водяных паров ея от температуры t» и отно­
сительной влажности фв внутреннего воздуха

158



ПРИЛОЖ ЕНИЕ 10

ИЗОЛИНИИ СОРБЦИОННОГО ВЛАГОСОДЕРЖАНИЯ 
КЕРАМЗИТОБЕТОНА у=*200 к г/м3, 

СОДЕРЖАЩЕГО ХЛОРИДЫ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ 
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА фВ) %( 

И МАССОВОГО СОЛЕСОДЕРЖАНИЯ С, %

Рис. 1. Изолинии сорбционного 
ь 1 агосодержания керамзитобетона 
у0-1 2 0 0  кг/мэ, содержащего хлорид 
натрия, при изденении относи­
тельной влажности воздуха фв, %, 
и массового солесодержания С, %

Рис, 2. Изолинии сорбци­
онного влагосо держания 

керамзитобетона у0=
=  1200 кг/м3, содержаще­
го хлорид калия при из­
менении относительной 

влажности воздуха фв, 
%, и массового солесо­

держания С, %



С.%

Рис. 3. Изолинии сорб­
ционного влагосодержа- 

ния керамзитобетона 
Yo=1200 кг/м 3, содержа­
щего хлорид магния, при 
изменении относительной 
влажности воздуха, фв, 
%, и массового солесо- 

держания С, %

с,*

Рис. 4. Изолинии сорбцион­
ного влагосодержания ке­

рамзитобетона \о ~
=  1200 кг/м3 при изменении 
относительной влажности 
воздуха фв, %, и массового 
солесодержания С, %, в сте­
нах флотофабрик (N a d  — 
60 %, КС1 — 30 %f IWgCl2 — 

10% )
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Рис. 5. Изолинии сорбционного 
влагосодержания керамзитобе- 
тона уо= 1200 кг/м3 при изме­
нении относительной влажно­
сти воздуха фВг %, и массово­
го солесодержания С, %, в сте­

нах цехов дробления руды 
(NaCl — 50 %; K C l-3 0 % , 

MgCl2- 2 0 % )

Рис. 6. Изолинии сорбционного 
влагосодержания керамзитобе- 
тона уо=1200 кг/м3 при изме­
нении относительной влажно­
сти воздуха фВ| %, и массового 
солесодержания С, %, в стенах 
цехов сушки (NaCl — 30%;

КС! — 60 % ; MgCI2 — 10 % )

ПРИЛОЖЕНИЕ 11
ПРОГРАММ А РАСЧЕТА ДО ЛГОВЕЧНО СТИ  

О ДН О СЛО ЙН Ы Х  О ГРА Ж ДА Ю Щ И Х  КОНСТРУКЦИЙ

1. Программа KLIMAT разработана на базе общих принципов 
расчета долговечности наружных стен, изложенных в разд. 7. Она 
позволяет, основываясь на метеорологических данных о климате рай­
она строительства, определить долговечность однослойных наружных 
ограждающих конструкций.

2. Расчет долговечности по программе KLIMAT осуществляется 
в три этапа:

на первом строится математическая модель хода среднесуточных 
температур наружного воздуха, для этого используется разложение 
функции реального хода среднесуточных температур в тригономет­
рические ряды Фурье;
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на втором этапе рассчитывается температура в стеновом ограж­
дении от каждой из отдельных составляющих построенной матема­
тической модели, при этом используются известные решения задач 
об изменении температуры в стенке при изменении температуры воз­
духа со стороны наружной поверхности стены по квазистационарно- 
му и гармоническому законам;

на третьем этапе проводится расчет параметров, необходимых 
для определения долговечности ограждения по комплексному мето­
ду, изложенному в разд. 7.

3. Описанный расчет осуществляется по климатическим данным 
за один год, на котором выделяются два расчетных (активных) пе­
риода; зимне-весенний и летне-осенний, характеризующиеся макси­
мальным для данного года числом переходов через ноль градусов 
температуры наружного воздуха.

Расчет долговечности для одного ограждения по программе KLI- 
МАТ осуществляется по данным о среднесуточных температурах на­
ружного воздуха для каждого года из последних пяти лет из метео­
рологических ежегодников.

Значения долговечности определяются для последовательного ря­
да слоев стенового ограждения, на который оно разбивается. За 
окончательное значение долговечности ограждения принимается сред­
нее значение долговечности его наименее долговечного слоя, В каж­
дом выбранном слое стены значение долговечности вычисляется как 
среднее из соответствующих значений по каждому году из пяти вы­
бранных лет.

Программа написана на языке Фортран-4 для ЭВМ серии ЕС. 
Объем машинной памяти, необходимый для ее реализации, 26 
кбайт*

Исходные данные для расчета долговечности наружной стены 
по программе KL1MAT

4, Ввод данных о материале н геометрических размерах наруж­
ной стены осуществляется оператором READ на строке 10 в форма­
те F12.6, посредством которого происходит считывание с перфокарт 
значений следующих величин: «и, а в, Хм, 6, /в, Ом, СМ| yMt N , b0, Ьи 
Ьй,

Значения а в, а я приведены в табл. (4*1 и (6*].
Значение Хм принимается соответствующим среднему для всей 

стены массовому отношению влаги в материале в эксплуатационных 
условиях и>ср =  /СС4 где К ==0,71 для материалов, у которых величи­
на С определяется по формуле (1).

Для материалов, у которых вид расчетной эпюры распределения

* Программа KLIMAT сдана в МОФАП при ЦНИИПроект, шифр 
Ч-47Н.
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w
Рис. I. Расчетная эпюра рас­

пределения влажности по 
толщине наружной стены

влажности определен по данным натурных обследований (см, табл, 
l ) f wCp= 0,16а+0,83С—0t22dd. Для определения А* используются 
экспериментальные данные о зависимости Ам от w. При их отсутст­
вии производится линейная интерполяция на случай w =  wcр данных 
приложения [3*], относящихся к условиям эксплуатации Б,

Расчетная эпюра распределения влажности по толщине наруж­
ной стены приведена на рис. 1. Параметры этой эпюры» характерные 
для наружных однослойных стен зданий, строящихся в северной 
строительно-климатической зоне, по данным их натурных обследова­
ний для трех материалов приведены в табл. I.

Анализ большого числа данных натурных обследований наруж­
ных стен показал, что для однослойных стен без облицовки или 
с наружными защитными слоями, имеющими обычную паропрони- 
цаемость, значение массовых отношений влаги в толще ограждения 
близки на летне-осеннем и зимне-весеннем периодах, поэтому их 
можно принимать одинаковыми и равными шСр. Для материалов, 
не указанных в табл. 1, при отсутствии данных натурных обследова­
ний при расчете долговечности наружных стен можно принимать

С ~ w  +  Дшср, (1)
где w — расчетное массовое отношение влаги в материале в эксплуа­
тационных условиях, принимаемое по лрил. [3*]; АшСр — его пре-

Т а б л и ц а  I

Значения коэффициентов расчетной эпюры распределения 
влажности по толщине однослойных наружных стен 

_______________ из некоторых материалов_______________

Материал а, % по 
массе

6, % по 
массе/см

с , % по 
массе

d, % по 
массе/см

Ячеистый бетон уо=700 
кг/м3

5,6 0,46 1М - 0 , 4

Керамзитобетон 
Yo“ MOO кг/м3

3,3 0,85 14,6 —0,4

Шунгизитогазобетон 
Vo» Н60 кг/м3

3,7 0,93 14,4 —0,56
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дельно допустимое приращение, принимаемое по табл. [14*] а =
=0,6 С; &=1,2а/6; d =  c/6.

Толщина ограждения б задается в метрах. Значение tBi °С( 
принимается по ГОСТ 12.1.005—88 и нормам проектирования зда­
ний, для жилых зданий /В=18°С .

Температуропроводность ам для материалов во влажном состоя­
нии определяется по формуле

Ч  (“'ср)
м ~  / С-

У о Со ( l  +  ~jZ~ wcp

где Сж — 4,19кДж/(кг.сС) удельная теплоемкость воды; С0 — тоже 
для материала стены в сухом состоянии (принимается по прил. [3*]); 
у© — плотность материала в сухом состоянии (указана там же).

Объемная теплоемкость Смум и плотность ум материала во 
влажном состоянии определяются по формулам:

Ум — Уо +  (доср Vo)» 0)
Ym =  Yo(1 + ® cP)* (4)

Марка материала по морозостойкости принимается по результа­
там стандартных испытаний на морозостойкость.

Коэффициенты регрессии, используемые в программе, b0t bu b2t 
bz принимаются по табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Значения коэффициентов регрессии для определения 
фазового состава влаги в порах материалов

Материал Ve.кг/м3 кг/кг ьх ь„ СС 6Э.10*. 
(кг/кг) °С

Цементно-песчаный рас­ 2120 3,239 0,411 0,052 — 1,637
твор 1935

1725
0,549
2,197

0,786 
0,260

0,573
1,915

—0,605 
— 1,193

Шунгизитогазобетон 1160 4,063 0,219 —3,875 —0,304
Керамзитобетон 1430

1000
3,833
4,448

0,219
0,129

-4 ,2 6 9
0,934

- 0 ,3 4 0  
— 1,758

Ячеистый бетон 850 2,353 0,242 —7,670 — 1,135

где N — соответствует числу суток в выбранном интервале времени 
на изучаемом активном периоде года. Непременным условием реали­
заций программы является задание числа N  четным; D\ — разность 
между среднесуточными температурами наружного воздуха первых 
и последних суток на данном активном периоде года TN и DI — оп­
ределяются по метеорологическим данным о среднесуточных темпе­
ратурах наружного воздуха в районе строительства; TN — среднесу-
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точная температура наружного воздуха в первые сутки на выбран­
ном интервале времени для каждого активного периода года; Л с — 
амплитуда суточных колебаний температуры наружного воздуха 
средняя для всего активного периода года. Значение Лс может быть 
взято по метеорологическим ежегодникам, непосредственно по дан­
ным ближайшей к пункту строительства метеостанции или опреде­
лено с учетом данных СНиП 2.01.01—82,

w9 и wH берутся из табл, 18 и 19 разд. 7; а, b, d — принимаются 
из табл. 1.

5, Ввод значения IKLMN в формате 18, соответствующего чис­
лу активных периодов года (строка 18), осуществляется оператором 
READ на протяжении одного года обычно наблюдается два периода 
(IKLMN= 2 ) ,

6. Ввод климатических данных и данных о влажностном состоя­
нии материала ограждения осуществляется в формате F6.1 на стро­
ке 23. Ввод производится один раз для каждого активного периода 
года, в результате чего осуществляется считывание с перфокарт зна­
чений величин N , Dl, TN , Лс, о>р, wH, a, b, d.

Т а б л и ц а  3
Исходные данные к расчету по программе

Величина Идентефикатор

Числовое значение по 
периодам

летне-осен­
ний

зимне-весен­
ний

а„, Вт/(мг'°С) AL2 23 23
а,. Вт/(мг-°С) ALI 8,7 8,7
Кы, Вт/{м-°С) l a 0,47 0,47
б, м н з 0,35 0,35
<В,°С ТВ 18 18
ак, м2/ч АО 0,00124 0,00124
См, кДж/(кг-°С) си 1,087 1,087
■ум, кг/м3 ом 1253 1253
N, цикл ОМ 50 50
6о’Юг, кг/ кг В1 4,063 4,063
Ь\ ВЦ 0,219 0,219
Ьг,°С В12 —3,875 —3,875
Ь3, (кг/кг)вС В13 —0,304 -0 ,304
IKLMN IKLMN 2 2
N, с у т Ы 10 10
D 1. °С D 1 -1 6 ,5 14,2
/„,вс ты 6,5 -4 .2
Асут, °С АМР 3,3 3
Wp, % WR 2,2 2,2
W», % 33 33
а. % А6 6,3 6,3
Ь, %/м В6 54 54
d, %/м В7 —42 —42
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Продолжение табл. 5

Числовое значение по

Идентефикатор
периодам

Величина
летне-осен­ зимне-весен­

ний ний

Массив значений средне­
суточных температур 
наружного воздуха, °С

Y =  il) )п
1 = 1 ......... ю

6*5 
—6,5 
—25 
3,1

- 4 ,2
5.1
1.2

—21,1
1 1

- 2 ,1 1
— 1 1,5

2 ,2 - 6 ,5
1 ~ 1 .1

— 10 10

Т а б л и ц а  4

Ху м

Величина
0,01 0*0483 0*06 0*0776 0.1067 0*165 0,34

*n3, СС (TNZ) —4,65 —2.27 —2 — 1 Л — 1,4 -0 ,5 8 —0,62

Летне-осенний пе­
риод

Амплитуды замо­
розков в слое, °С

—9,3 | —6,3 | - 4 ,8 -2 .6 — — —

Зимне-весенний 
период

- 8 , 2 - 5 ,7 - 4 , 9 -4 ,3 —2.9 -0 ,1 —
- 8 , 7 —8,5 - 7 , 7 -6 ,5 —4.42
— 1 - 1 , 1 - 0 , 6

Долговечность 0, 
лет материала 
слоя (DUR)

102 70 77 72 93 —
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7, Ввод хода среднесуточных температур осуществляется в фор­
мате F8.I (строка 27). Необходимо задавать среднесуточные темпе­
ратуры в виде одномерного массива с числом значений Nt которое 
выбирается таким образом, чтобы в активный период года попали 
все случаи переходов через 0°С на данном летне-осеннем и зимне­
весеннем периоде.

8. Образец результатов расчета приводится в примере.
Пример. Стеновое ограждение жилого здания толщиной 0,35 м

из шунгизитогазобетона ум=1253 кг/м3, >.м=0,47 Вт/(м-°С), марка 
по морозостойкости F50, эксплуатируется в климатических условиях 
г, Архангельска. Распределение влажности по толщине стенового 
ограждения известно: а=6 ,3% , 8= 54  %/м, 42%/м,

Необходимо определить долговечность стенового ограждения.
П р и м е ч а н и е .  Для сокращения объема вычислений и време­

ни счета в иллюстративном примере взят в качестве расчетного не­
продолжительный интервал времени, равный для каждого из двух 
активных периодов года 10 сут (N*=10),

За окончательное значение срока службы стенового ограждения 
принимается соответствующее значение для наименее долговечного 
слоя. Таким образом, срок службы стенового ограждения 0= 70  лет,

ПРИЛОЖЕНИЕ 12

ПРОГРАММА ВЫЧИСЛЕНИЙ НА МИКРОКАЛЬКУЛЯТОРАХ

Программы предназначены для вычислений на микрокалькуля­
торах типа «Электроника» БЗ-34, МК-54, МК-56, МК-61 и МК-52. 
Каждая программа содержит описание назначения программы, ее 
алгоритм, текст самой программы, порядок ввода численных значе­
ний и контрольный текст. В памяти микрокалькулятора не могут 
быть размещены все программы, поэтому они объединены по груп­
пам. С каждой программой группы можно работать самостоятельно, 
однако для удобства работы рекомендуется вводить все программы 
группы. Если в процессе работы необходимо перейти от одной груп­
пы программ к другой, то необходимо каждую группу программ вво­
дить заново с клавиатуры.

В микрокалькуляторе МК-52 возможно записать часть групп 
программ в постоянное запоминающее устройство и вызывать их по 
мере надобности без ручного набора.

Краткие методические указания
I. Для ввода программ каждой группы необходимо выполнить 

на микрокалькуляторе следующую последовательность операций (на­
жатий клавиш) БПРГ. Если программа начинается не с адреса 00, 
то перед указанной последовательностью выполняют операции БП

167



<адрес>, По завершении набора программ выполняют последова­
тельность операций FABT.

При вводе каждого шага программы набирается только первая 
часть после точки (см. табл. 4). Левая часть до точки высвечивается 
автоматически в двух правых разрядах экрана.

2. Запуск программы на счет осуществляется последовательно­
стью В/О С/П в случае, если программа начинается с адреса 00, 
и последовательностью БП<адрес>СУП в других случаях.

3. До начала счета согласно инструкции к программе в отдель­
ные регистровые ячейки памяти необходимо ввести численные значе­
ния. Порядок ввода следующий; < численное значение>П<адрес 
ячейки>. Адрес ячейки может быть от 0 до 9 и А, В, С, Д, знак числа 
вводится в конце набора. Дробная часть от целой отделяется запя­
той. Например, число — 148,12 вводится нажатием клавишей в по­
следовательности 1 4 8, 12 /—/,

При вводе числа с порядком вначале вводится мантисса числа 
и знак числа, затем ВП, и, наконец, вводится порядок и знак поряд­
ка. Например, число -148,12* 10*15 вводится нажатием клавиш 
1 4 8,12/—/ ВП 1 5 /—/. При ошибке набора числа нажмите клави­
шу С* и повторите набор. Проверить набранное значение можно по­
следовательностью ИП<адрес ячейки>.

4. Ввод исходных данных в процессе счета выполняется в строго 
перечисленной инструкцией последовательностью. Причем, после на­
бора числа в зависимости от указаний инструкции необходимо вы­
полнить операцию СУП или f.

5. Результаты расчета Получают согласно инструкции либо на 
экране, либо в регистровых ячейках памяти. Вызов результатов из 
ячеек памяти см. в п. 3.

Программы расчета разд. 2 «Сопротивление теп л on ere даче 
ограждающих конструкций»

6. Первая группа программ расчета по формулам [1], [2], [3], [4], 
И , [6], [7].

Распределение регистровой памяти:
ПО—Ro, П1—D, П2—ап, ПЗ — счетчик слоев, П4—а и, П5—#{}р, 

П7—/?к, П8—/ ? а , ПА—/?б. Условные обозначения те же, что приняты 
в СНиПе.

Распределение программной памяти и назначение программ при­
ведены в табл. 1. До начала расчета исходные данные а н и а п вво­
дятся в регистры П2 и П4. Остальные данные вводятся в процессе 
счета согласно инструкций, помещенных в табл. 2. Текстовые при­
меры приведены в табл. 3, тексты программ — в табл. 4.

Каждая программа может быть использована самостоятельно, 
кроме программы 2, Программы 3, 4 и 5 при работе используют под-
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Т а б л и ц а  1
Назначение программ первой группы

№
программы Назначение программ

Места, зани­
маемые в 

памяти

1 Расчет Я по формуле [1] о о - о э

2 Программа расчета по формуле [3] 09—11
3 Расчет D  по формуле [2] 12—25
4 » R o  и /?к по формулам [4] и [5] 26-48
5 » Яа по формуле [6] 49—74
6 » Я£р по формуле [7] и Я£р 75-98

Таблица 2
Инструкция по выполнению счета по программам первой группы

№
программы Последовательность работы с программами

1
3

В /О  С /П  ( Д/-) t  (ft) t  ( / . )  t  ( / „ )  с / п  С  

(k) Б П 12 С /П  (s) С /П  (6) t  (А.) С /П  D

4

последовательность 
исполняется к раз

(k) Б П  2 6  С / П  ( б ) |  ( Я )  С / П  Я к  С / П  Я 0

5

последова­
тельность 

исполняется 
к раз

( т )  БП  49 С /П  (F) С /П  (Л) С /П  (6 ) f  (Я) С /П  Як

С / П  Я 0 С / П  Я а  П 8  ^  ^
последовательность 

исполняется 
& раз

6
последовательность исполняется т  раз 

До начала расчета исполнить 0  П А  

2 Я к  по однородным участкам 
1 Б П  2 6  С / П  (б )  f  (%) С / П  Я к  И П А  +  П А  

2 Я х  по неоднородным участкам 
( т )  Б П  4 9  С / П  F  С / П  (k) С / П  (б)\(К) С / П  С / П  С / П  

Я а  И П А + П А
исполнить 

к раз

исполнить т  раз
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Продолжение табл. 2

№
программы Последовательность работы с программами

Б /П  75 С /П _______ % С/П Л"р С/П Л£р

если меньше 25 %» 
то продолжать

П р и м е ч а н и я :  1. В круглых скобках приведены вводимые ве­
личины. 2. k —  число слоев данной конструкции или участка, т — 
число участков, на которые условно разрезается конструкция. 3. При 
выполнении программ 4 и 5 перед вводом б высвечивается номер 
слоя, считая от последнего, кроме того для программы 5 перед вво­
дом F высвечивается номер участка, считая от последнего, 4. Площа­
ди участков считают последовательностью:
/'число \ , /длина одного \ _  /результат \
иовторенцй ) т \участка / Л I (площадь) /  *

5. Рекомендуется следующая последовательность исполнения про­
грамм: 1, 3 (снова 1, если меняется /н), 4, 5 и 6.

Т а б л и ц а  3

Тестовые примеры программ первой группы

№
программы Последовательность работы с программами и результаты

1 23 П2 8,7 П4
В/О С /П  8 f lf  18f35/—/  С/П  0,76149419 {/$*}

3 3 БП12 С/П  [3] 8,12 С /П  0,01 f0,52 С/П 
[2] 0,55 С/П  0,08f 0,041 С/П  [1J 8,12 С /П  
0,0If0,52 С/П 1,3854783{D}

4 3 БП26 С/П  [3] 0,01 f0,52 С/П [2] 0,08f 
0,041 С/П [1] 0,0110,52 С/П  1,9896811{/?к> 
С/П  2,1481019{Ко}

5 2 БП49 С/П  [2] 0,42 С/П 1 С /П  [1] 0,lt0.52
С/П 0.19230769{R,} С/П  0,35072847{«о} С /П  Ш 3.024 
С/П
3 С/П  [3] 0,01 f0,52 С/П  [2] 0,08f0,041 С /П
[1] 0,01 f0,52 С/П  1,9896811{/?2} С/П 2.1481019Ш  С/П 
0,9298454{Яа) П8
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Продолжены

Кя
программы Последовательность работы с программами и результаты

6 0 ПА {первый участок} 1 БП 26 С/П [I] 0,01|0,52 С/П 
0,0192308{ЯК<} ИПА+ПА 0,0192308{Г/?.}
{второй участок} 2 БП 49 С/П [2] 0,42 С/П 1 
С/П[1]0,08{0,52
С/П С/П С/П [1] 3,024 С/П 1 С/П [И 0,08f0,041 С/П
С/П С/П
0,80471 {Я*,} ИПА+ПА 0,823941 {2/?,}
{третий участок} 1 БП 26 С/П [1] 0,01|0,52 С/П 
0.0192308R,}
ИПА+ПА 0,843172{/?к}

10 28
БП 75 С/П — С/П 0,872063{Я {/?"р |

< 2 5  % —■ " "  1

С/П 1,0304839 {Я^}

П р и м е ч а н и е .  Цифры в квадратных скобках, высвечивающиеся 
на экране, либо номер участка, либо номер слоя. Их вводить не на­
до, Вслед за подчеркнутым результатом расчета в фигурных скобках 
дано условное обозначение его в соответствии с формулой.

Т а б л и ц а  4
Тексты программ первой группы

<0О.
«_

ас
£

Тексты программ

/П РГ
1 00.С/П 

0 6 . F U X
0 1 . -  
07. X

02. X 
08. П5

03. £  
09.С/П 04. Ч- 05.ИП4

2 10. -т- и . в / о

3 12. ПЗ 13.0 14.П1 15.ИПЗ 16.С/П 17.ПП
18.09 19. X 20.ИП1 21. + 22.П1 23.FL3
24.15 25.С/П

4 26.ПЗ 27.0 28.ПО 29.ИПЗ 30. ПП 31.09
32.НПО 33. + 34.ПО 35.FL3 36.29 37.П7
38.С/П 39.ИП4 4 0 .F l /X 41 .ИГО 4 2 . F i / X 43. +
44. + 45. ПО 46.С/П 47.В /0 48. С/П

Ш



Продолжение
з
<за

£

Тексты программ

5 49. П1 50.0 51.ПС 52.0 53. ПВ 54.и т
55.С/П 56. ПД 57.ИПС 58. + 59. ПС 60.С/П
61. ПП 62.26 63.ИПД 64.ИП7 65. -г- 66.ИПВ
67. +  
73.

68.ПВ 
74.С/П

69. Ш 70.54 71.ИПС 72.

6 75.ИП8 76.ИПА 77. — 78.ИПА 79. -т- 80.2
81. F 10х 82. X 83.С/П 84.ИПА 85.2 86. X
87. и г а 88. + 89.3 90. ~ 91. С/П 92.ИП4
93.F ПК 94. ИГО 95,F ЦК 96. + 9 7 .+ 98.С/П 

F АВТ

Т а б л и ц а  5
Назначение программ второй группы

№ про­
граммы Назначение программ

Места, зани­
маемые в 
памяти

1 Расчет тБ по формуле [12] 00-11
2 Подпрограмма части расчета 12—20
3 * расчета по формуле [4] 21-37
4 > » R по формуле [3] 39—41
5 Расчет R0 42-46
6 > я Г 1 сл

7 » тв по формуле [13] 52—75
8 > тв » » [13а] 76—97

программу 2, программа 5 использует программу 4, программа б ис­
пользует результаты расчета программы 4 и 5.

7. Вторая группа программ расчета по формулам [12], [13], [13а].
Распределение регистровой памяти: ПО̂ —/?0, П2—а„, ПЗ —счет­

чик слоев, П4—а я, П5—U, П6—тй, П7— П8— #£сл» П9—т ^ Ш — 
рабочая ячейка,

Распределение программной памяти и назначение программ при­
ведено в табл, 5( Исходные данные osH и ав вводятся в регистры П2 
и П4 перед расчетом, a R0 или Ry0cn вводятся в регистр ПО или оп­
ределяются расчетом по программе 6 данной группы. Остальные дан­
ные вводятся в процессе счета. Инструкции исполнения программ 
приведены в табл. 6, тестовые примеры в табл. 7 и тексты программ 
в табл, 8,
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Т а б л и ц а  б
Инструкция по выполнению счета по программам второй группы

№ про­
граммы Последовательность работы с программами

1 В/ОС/П (n)t(M t(f.) С/Птв

5 (к) БП42 С/П (6)t(X) С/П R0
последова­
тельность 

исполняется 
к раз

6 (к) БТ147 С/П (6)f(X) С/П Я У * ПО

последова­
тельность 

исполняется 
к раз

7 БП52 С/П (Ц) С/П (n)t(W t(W  С/П тв

8 БП76 С/П (|) С/П (n)t(M f(W  С/П Т;

Пр и ме ч а н и я :  1. В круглых скобках приведены вводимые вели­
чины, k — число слоев конструкции. 2. Рекомендуется следующая 
последовательность исполнения программ: 6, 1, 5, 7 или 8. 3. Коэф­
фициент 1+е-мКг| вычислять последовательностью L ф5><|—|Х
x/w+nx.

Т а б л и ц а  7
Тестовые примеры программ второй группы

№ про­
граммы Последовательность работы с программами и результаты

6 23 П2 8,7 П4
3 БП47 С/П [3] 0,ОНО,52 С/П [2] 0,08f
0,041 С/П [1] 0,OlfO,52 С/П 2,1481019 ПО {/$ сл}

1 В/О С/П 1+35/—/fl8  С/П 15,16403{тв}

5 1 БП42 С/П Ш 0,1+0,52 С/П 0,35072847 {/?«} 
0,084+5 У. 1—1 Fe* 1+0,275x0,45568787{rj>

7 БП52 С/П 0,456 С/П 1+35 /- /+ 1 8  С/П 8,536772 (т'}

(См. примеч. к табл. 3.)
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Т а б л и ц а  8
Тексты программ второй группы

J6 про­
граммы Тексты программ

F ПРГ
1 00.0 01.П6 02.ПП 03.12 04.ИП0 05. F ИХ

06. Х07.ИП5 08 .^: 09.— 10.П6 11.С/П

2 12.С/П 13.П5 143 15.— 16.Х 17.ИП4 
18.F1/JT 19.Х20.В/О

3 21.0 22.П1 23.ИПЗ 24.ПП 25.39 26.ИП1 
2 7 .+  28.П1 29.FL3 30.23 31.ИП4 32.F l/X  
ЗЗ.ИП2 3 4 .Л /Х  3 5 .+  3 6 .+  37.В /0

4 39.С/П 40. Ч- 41.В /0

5 42.ПЗ 43.ПП 44.21 45.П7 46.С/П

6 47.ПЗ 48.ПП 49.21 50.П8 51 .С/П

7 52.0 53.П9 54.ИП8 55.ИП7 56.~  57.1 
58.— 59.С/П 60.Х 61.1 6 2 .+  63.П9 
64.ПП 65.12 66.ИП8 67. Л /X  68.ИП9 69. X 
7 0 .x  71.ИП5 7 2 .£  73.— 74.П9 75.С/П

8 76.0 77 .П9 78.1 79.ИП8 80.ИП4 81 .С/П 
8 2 .x  83.Х  8 4 .+  85.П9 86.ПП 87.12 
88.ИП8 89.F \ /Х  90. X 91.ИП9 92. X 93.ИП5 
9 4 -3  95.— 96.П9 97.С/П 

F АВТ

Каждая программа может быть использована самостоятельно. 
Программы 1, 7 и 8 при работе используют подпрограмму 2, а про­
граммы 5 и 6 — подпрограммы 3 и 4.

8. Третья группа программ расчета по формулам [3], [4], [5], [17] 
и [17а] СНиП П-3-79**.

Распределение регистровой памяти:
П2—&в> П З— счетчик слоев, П4—ав, П5—*в, П6—г от.пер., П7— 

for.пер.> П8—Ст, П9—Г,
Результаты вычислений ПА— ПВ—R0, ПС—Т, ПД—П.
Распределение программной памяти и назначение программ при­

ведено в табл, 9. До начала расчета исходные данные а н» а в, 
гот.пер., *от.пер., Ст вводятся в регистры соответственно П2, П4, П5, 
П6, П7, П8. Остальные данные вводятся в процессе счета. Инструк­
ция исполнения программ приведена в табл, 10, тестовые примеры 
в табл, 11 и тексты программ в табл. 12,
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Т а б л и ц а  9
Назначение программ третьей группы

К9
про­

граммы
Назначение программ

Места,
занимае­

мые впамяти

1 Расчет произведения R ^ 0 0 -0 3

2 Подпрограмма части расчета 04—05

За Подбор первого варианта конструкции по усло­
вию изменения знака разности R%p R0

0 6 -2 8

36 Программа За включает расчет R0 0 6 -2 3

4 Расчет Сд и П по формулам [17а] и [17] 30—71

5 Расчет Т по формуле (3) 7 2 -9 5

Т а б л и д а  10
Инструкция по выполнению счета по программам третьей группы

Лгз про­
граммы Последовательность работы с программами

1 в/о  с / п  (я р ) t 'аф С/П { Ф ф )
За (/с) БП06 С/П (6) t (X) С/П С/П (До^зф-Яо)

последова­
тельность 

исполняется 
/с—раз

36 (к) БП06 С/П (б) f (Я) С/П /?0

последова­
тельность 

исполняется 
к—раз

4 БП30 С/П (Ц) С/П ( C J  С/П П
5 БП72 С/П (п) t (Г*) + (Я) С/П (Р) Т (K J  t 

(Гх) С/П (Цг) t Ш) с / п  Т
П р и м е ч а н и я :  1. В круглых скобках приведены вводимые ве« 

личины k — число слоев конструкции. 3. Рекомендуется следующая 
последовательность исполнения программ; 1, За, 36, 5, 4; затем 36, 
5, 4 повторяется по числу вариантов.
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ЛЬ про­
граммы

Т а б л и ц а  II

Тестовые примеры программ третьей группы

Последовательность работы с программами и результаты

1

За

36

5

4

23 П2 8,7 П4 18 П5 205 П6 10,1/—/П7 5,02 П8 1 П9 
В/0 С/П 0,967 |  1,1 С/П 1.0637 { ^ р.гэф}

2 БП 06 С/П [2] 0,445 t 0,52 С/П [1] 0,035 f 
0,93 С/П 1.0518244 С/П 0.0118756 { R ^ - r ^ —Rn\
2 БП 06 С/П [2] 0,465 |  0,52 С/П [1] 0,035 |
0,93 С/П 1.090286 С/П —0,02659 \Rlp - r ^ —Rn}

2 БП 06 С/П [2] 0,415 Т 0,52 С/П 
[1] 0,035 |  0,93 С/П 0,994132 {/?„}
БП 72 С/П I t  3 f 25 С/П 0,564 f 1,21 f 1,55 
С/П 0,8 |  0,45 С/П 3.532782 {Г}
БП 30 С/П 36,1 С/П 1,08 С/П 84,75 {П}

(См. примеч. к табл. 3.)

Т а б л и ц а  12
Тексты программ третьей группы

Ns про­
граммы Тексты программ

F ПРГ
1 00.С/П 01.Х 02.ПА 03. С/П

2 04.-?- 05. В/0

3 06. п з 07.0 08. ПВ 09.ИПЗ 10. ПП 11.03
12.ИПВ 13.+ 14.ПВ 15.FL3 16.09 17.ИГО
18.Fl/x 19.ИГО 20.F l/x 2 1 .+ 2 2 .+ 23.ПВ
24.С/П
25.ИПА 26.Jz 27.— 28.С/П 29. ШГ

4 30.0 31. ПД 32.ИП8 ЗЗ.ИП6 34, ИГО 35.ИП5
36.^1 37.— 38.Х 39.Х 40.1 41.1
42., 43.3 44. ВП 45.4 4 6 . / - / 47.Х
48.ИПВ 49.ИП9 50.Х 51.-?- 52.ПД 53.С/П
54.ИПС 5 5 .+ 56.1 57., 58.0 52.2
6 0 .x 61 .С/П 6 2 .+ 63.1 64., 65.2
66.5 67.Х 68.ИПД 6 9 .+ 70.ПД 71.С/П

5 72.0 73. ПС 74.С/П 75.1 76.0 77.,
78.0 79.1 80.Х 81.1 8 2 .+ 83.Х
84.Х 85.ПС 86.С/П 87.Х 88.ИПС 89. +
90.Х 91.С/П 92.Х 9 3 .+ 94.ПС 95.С/П 

F АВТ
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Т а б л и ц а  13
Назначение программ четвертой группы

№ про* 
граммы Назначение грограм

Места, 
занимаемые 

в памяти

1 Расчет R0 00—04

2 » я Г 05-09

3 Подпрограмма части расчета 10—26

4 То же 2 7 -2 9

5 n , гРасчет у . —— *arLi»Kt части формулы
R°i

(5) и накопление ее в П7

30—38

6 Расчет г по формуле (5) и Rq 39—49

7 Определение ф из формулы (6) методом ли­
нейной интерполяции

50-68

8 Вычисление К для металлических тепло­
проводных включений по формуле (6)

69—82

Т а б л и ц а  14
Инструкция по выполнению счета по программам четвертой группы

Л* про­
граммы Последовательность работы с программами

1 (ft) В/О С/П (6)|(Х) С/П До

2 (ft) БП 05 С/П (6 ) tW  С/П Я Г

5
i

БП 30 С/П (a)\(L)  С/П 2  ИП7+П7
rtssj

6 БП 39 С/П (F) С/П г С/П Я0

7 БП 50 (ft) П9 (Х0) С/П (У0) С/П (У,) С/П [0] (X) С /П ф

8 БП 69 С/П (A ,) t ( a ) f ( 6 )  С/П К

(См. примеч, к табл, 2.)
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Программы 1, 3, 4 и 5 и расчет Я0 могут быть использованы са­
мостоятельно, Программа 3 при работе использует подпрограмму 2. 

9, Четвертая группа программ расчета по формулам (5) и (6). 
Распределение регистровой памяти:
П1—ф, П2—ай, ПЗ —счетчик слоев,П4—ав, П5—R# П6—Я£сл,

П 7- Ui ■ Li* /Cf, П8—г (результат), ПД—/С, остальные ре­

гистры памяти — рабочие.
Распределение программной памяти и назначение программ при* 

ведено в табл. 13< До начала расчета исходные данные ан, а в соот­
ветственно вводятся в П2 и П4, остальные данные вводятся в про­
цессе счета, Инструкция исполнения программ приведена в табл. 14, 
тестовые примеры в табл. 15 и тексты программ в табл. 16. В слу­
чае неметаллических включений К  определяется по табл. 7 и п. 2.8 
разд. 2, для металлических включений К  вычисляется программой.

Т а б л иц а  15
Тестовые примеры программ четвертой группы

№ про­
граммы Последовательность работы с программами и результатами

23 П2 8,7 П4
1 В/0 С/П [1] 0,102f58 С/П 0,1601794 {^ }
2 БП 05 С/П [2] 0,002|58 С/П [1] O.IfO.04 С/П 
2,658455 \ВУпсл}
0,002f58t0,lt0,04 X +  Х29
< Х = 2 9  У(Л')=ф по таблице 8 Пособия, схема II
Хо~20 X i=50 ft-X r-X o = 3 Q  Уо=0,665 У1= 1,254>
БП 50 30 П9 20 С/П 0,665 С/П 1,254 С/П 
[0] 29 С/П 0,8417 [ф|
БП 69 С/П 0,04t0,002t0,l С/П 40,576553{/О

БП 30 С/П 0,002f6 С/П 8,0812599 { X  } ИП7+П7 

БП 39 С/П 6 С/П 0,42609824{R} С/П 1,132763{Я0}

(См. примеч. к табл. 3.)
В случае неметаллических включений первая строчка 23, в табл, 

15 П2 8,7 П4 К ПД.
Последовательность выполнения программ — 1, 2, 5, 6 для не­

металлических включений и 1, 2, 7, 8, 5, 6 —для металлических, 
При определении коэффициента ф в формуле (6) находим зна-*
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чение безразмерного параметра теплопроводного включения

- 7 - ~ —  =  * ;  Ф =
О у т  Лу*р

по табл. 8 Пособия определяется значение Х0, h, У0, У\ формулы 
линейной интерполяции по программе

где h=X  1—XQ.
у  W  =  К0+  (X - Х 0) (Гг -  У0) /+

Д =  — Х 0
Т а б л и ц а  16

Тексты программ четвертой группы

№ пре*
грам&ы Тексты программ

1
ЛТРГ
00.ПЗ 01. ПП 02.10 03.П5 04.С/П

2 05. ПЗ 06.ПП 07.10 08. П6 ОЭ.С/П
3 10.0

15.ИП1
11. П1
i6 .+  ^

12.ИПЗ
17.П1

13. ПП 
18.FL3^

14.27
19.12

20.ИП4 21.F1/X 22, ИГО 23.F1/X 2 4 .+
4 2 5 .+ 26.В /0 27.С/П 28.-г 29.В /0
5 30.ИП6

3 5 .x
31. ИП5 
3 6 .x

32.-=-
3 7 .x

ЗЗ.ИПД
38.С/П

34.С/П

6 39.ИП7 40.С/П 4 1 .+ 42.1 4 3 .+
44.F1/X
49.С/П

45. П8 46.С/П 47.ИП6 48.Х

7 50. ПО 
55.— 
60.С/П 
65.ИПА

51.С/П 
56.ИП9 
61 .ИП0 
6 6 .+

52ПА 
5 7 . -  
62.— 
67.П1

53.С/П 
58.ПВ 
63.ИПВ 
68.С/П

54.ИПА
59.0
64.Х

8 69.ИП1
7 4 .^
79.1

70.ИП6 
75. ~  
8 0 .+

71.-=- 
7 6 -  
81 .ПД

72.С/П 
7 7 .S- 
82.С/П **Ч

ОО
 СО

 ьо

10. Пятая группа программ расчета коэффициента теплотехни­
ческой однородности панелей на гибких связях.

Распределение регистровой памяти; П2—aBf ПЗ — счетчик, П4— 
а* П5 — сумма, П6 — бп, П7 — Щсл.

До начала расчета исходные данные а н, ссв, бп вводятся в ре­
гистры памяти П2, П4, Пб соответственно,
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Распределение программной памяти и назначение программ при­
ведено в табл* 17* Данные для расчета вводятся в процессе счета 
согласно инструкциям, помещенным в табл. 18.

Т а б л и ц а  17
Назначение программ пятой группы

Хз про­
грам­
мы

Назначение программ
Маета, 

занимае­
мые в 

памяти

1 Подпрограмма расчета площади зоны влияния Fi 
горизонтальных и вертикальных стыков по форму­
ле (8)

00—04

2 То же, оконных откосов по формуле (9) 05 -17
3 То же, теплопроводных включений прямоуголь­

ного сечения по формз^ле (10)
18—31

4 То же, теплопроводных включений точечного ти­
па по формуле (11)

32 -37

5 Программа расчета г по формуле (7) и # £ р по 
формуле [12]

38-57

6 Подпрограмма расчета по формуле [3] 57-59
7 Расчет RK и по формулам [5] и [4] 60—79

Т а б л и ц а  18
Инструкция по выполнению счета по программам пятой группы

№ Последовательность работы с программами

5 (п; БП38 С/П БПОО С /П (/) С/П 
БП05 С/П ( М Н У  С/П 
БП18 СП(а)](Ь)  С/П 
БП32 С/П

F jC / n f ,  С/П 
г С / П / С

результат

последовательность 
исполняется п—раз

7 к БП60 С/П 6 1 Ь С/П Як С/П R0

последователь- результат 
ность испол­
няется k раз

П р и м е ч а н и е .  При работе программы 5 при каждом исполне­
нии необходимо выбрать одну из четырех последовательностей команд 
в фигурных скобках в зависимости от типа теплопроводного вклю­
чения, например, при двух включениях, первое из которых рассчи­
тывается по подпрограмме 2, а второе по подпрограмме 4 будет 
следующая последовательность: 2 БП38 С/П БП05.../< С/П БП32,.,/| 
С/П F0 С/П г С/П
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Т а б л и ц а  19
Тестовые примеры программ пятой группы

№ про­
граммы Последовательность работы с программами и результаты

23 П2 8,7 П4 0,25 П6
3 БП60 С/П [3] 0,1 t 0,075 С/П
[2] 0,05 | 0 , 15 С/П [1] 0,05 1 0,25 С/П 1,8666667

3 БП60 С/П [3] 0,1 f 2,04 С/П 
[2] 0,1 | 0 , 05 С/П [1] 0,05 t 2,04 С/П 
2,073529 С/П 2,2319502

Я,от

я Г я г
5 БП38 С/П [5J БП00 С/П 6,0 С/П 0,05 С/П

БП00 С/П 3,2 С/П 0,05 С/П 
БП05 С/П 6 ,0 1 0,5 С/П 0,47 С/П 
БП18 С/П 0 ,1 5 1 0,1 С/П 0,12 С/П 
БП32 С/П 0 ,2 С/П 8,0 С/П 0,813704

С /П  1,816147

Я0пр
(См. примеч. к табл. 3.)

Тексты программ пятой группы
Т а б л и ц а  £0

№ про­
граммы Тексты программ

1 F ПРГ 
00.ИП6 01. С/П 02.Х 03. БП 04.42

о 05.ИП6 06.С/П 0 7 .+ 0 8 .x 09.22 ю .х 11 .Fn 12.ИП6 13. Fx* 14.Х
о 15.+ 16.БП 17.42
о 18.ИП6 19. С/П 20.ИП6 21.2 22.Х

23. + 2 4 , - 25.ИП6 26.2 27.Х
28. + 2 9 .x 30. БП 31.42

4 32.ИП6
37,42

33 .Fx4 34.4 35.Х 36. БП

5 38, ПЗ 39.0 40. П5 41 .ИПЗ 42.С/П
43.Х 44.ИП5 4 5 .+ 46.П5 47.FL3
48.41 49.С/П 50. ч- 51.1 5 2 .+
53. F1/Х 54. С/П 55. ИГО 5 6 .x 57.С/П

6 5 8 , - 59.В/0
7 60. ПЗ 61.0 62. П7 63.ИПЗ 64. ПП

65.57 66.ИП7 6 7 .+ 68. П7 69.FL3
70.63 71 .С/П 72.ИП4 73. Л /X 74.ИП2
75. Л /X  
F АВГ

7 6 .+ 7 7 .+ 78.П7 79. С/П
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Тестовые примеры приведены в табл. 19, тексты программ 
в табл. 20.

Программа 7 при работе использует подпрограмму б, программа 
5 использует подпрограммы 1—4 в зависимости от типа теплопро­
водного включения.

ПРИЛОЖЕНИЕ 13

ДИАЛОГОВЫЙ ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС
АВТОМАТИЗАЦИИ РАСЧЕТОВ, ПРЕДУСМОТРЕННЫХ 

ГЛАВОЙ СНИП 11-3-79**

I. Направление, связанное с автоматизацией теплотехнических 
расчетов, предусмотренных главой СНиП 11-3-79**, является законо­
мерным этапом совершенствования качества проектных решений 
и сокращения сроков проектирования. Бурное развитие средств элек­
тронно-вычислительной техники и программного обеспечения, общее 
повышение уровня компьютерной грамотности инженерно-техническо­
го и научного персонала, наличие в большинстве научно-исследова­
тельских и проектных институтов, высших учебных заведений совре­
менных мини-ЭВМ (типа СМ-4, СМ-1420) диктуют необходимость 
разработки соответствующих программных средств. Однако следует 
подчеркнуть ряд требований, которым должно отвечать подобное 
прикладное программное средство.

Во-первых, это диалоговый режим работы, обеспечивающий на­
глядность и простоту информационного обмена, что особенно важно 
для неспециалистов в области вычислительной техники и программи­
рования. При этом появляется возможность оперативного контроля 
за ходом расчетов и корректирования как начальных значений, так 
и данных промежуточных и окончательных результатов. Полный 
протокол проводимого с ЭВМ диалога, по желанию исполнителя, 
должен выводиться на алфавитно-цифровое печатающее устройство 
(АЦПУ),

Во-вторых, программное средство должно обеспечить организа­
цию работы с большими массивами справочной информации путем 
создания и использования архивов, необходимых для расчетов дан­
ных в виде файлов прямого доступа во внешней памяти ЭВМ (на 
магнитном диске). За счет этого появляется возможность свести 
к минимуму тот необходимый объем дополнительной справочной ин­
формации, который проектировщик вынужден использовать при теп­
лотехнических расчетах в виде различных таблиц, справочников, 
ГОСТов и т.п.

И, наконец, программное средство должно разрабатываться пу­
тем тщательнейшей проработки всех алгоритмов с участием экспер­
тов — опытных специалистов в области строительной теплотехники»
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В нем должны быть сохранены структура СНиПа, а также приня­
тая методика и последовательность работы с соответствующими раз­
делами. Таким образом, становится возможным повысить достовер­
ность и улучшить качество проводимых по СНиПу расчетов даже 
при условии недостаточной квалификации исполнителя и отсутствия 
у него опыта работы,

2. Работа над созданием подобного программного комплекса 
была начата в НИИСФе еще в конце 70-х годов. В начале 80-х был 
создан программный комплекс автоматизации расчетов по главе 
СНиП 11-3-79**. Областью применения программного комплекса яв­
ляется проектирование ограждающих конструкций зданий и иссле­
дование их теплотехнических свойств с целью как проверки качест­
ва запроектированной (или существующей) конструкции, так и под­
бора мероприятий по ее улучшению либо отбору наилучшего 
варианта в процессе проектирования. Данный комплекс состоит из
5-ти программ (по количеству разделов СНнПа), а также двух ар­
хивов данных — с теплофизическими характеристиками материалов 
из прил. 3 СНиП П-3-79** и температурами воздуха по географи­
ческим пунктам СССР из табл. 1 СНиП 2.01.01—82. «Строительная 
климатология и геофизика». Все программы написаны на алгорит­
мическом языке Фортран-IV и функционируют на ЭВМ СМ-3, СМ-4 
под управлением операционной системы ОС РАФОС. Программный 
комплекс представляет собой открытую систему, составленную по 
модульному принципу, что дает возможность его дополнения и мо­
дификации. Минимальная конфигурация технических средств, необ­
ходимая для реализации комплекса — ЭВМ типа СМ-4 с ОЗУ не ме­
нее 32К, видеотерминал на магнитной ленте (типа ИЗОТ или 
СМ-5300), накопитель на магнитном диске (типа СМ-5400), АЦПУ, 
Программный комплекс был передан в Межотраслевой фонд алго­
ритмов и программ автоматизированных систем в строительстве 
МОФАП АСС в 1985 г. (его № 4-27-Н) и с тех пор внедрен более 
чем в 15 научно-исследовательских и проектных организациях и 
учебных заведениях страны,

3. В связи с выходом в свет нового СНиП II-3-79**, а также 
с учетом опыта разработки и эксплуатации описанного в предыду­
щем пункте комплекса программ, в лаборатории автоматизации ис­
следований и расчетов по строительной физике НИИСФа создан но­
вый диалоговый программный комплекс автоматизации расчетов по 
всем разделам СНиП II-3-79**,

Следует отметить ряд особенностей нового программного ком­
плекса, таких, как;

более развитую его диалоговую компоненту, предусматриваю­
щую три состояния человеко-машинного интерфейса; сообщение, ме­
ню и запрос;
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возможность ввода числовых данных в произвольном формате 
и, по желанию пользователя, протоколирование сеанса диалога;

наличие трех файлов прямого доступа во внешней памяти ЭВМ 
с необходимыми справочными данными;

наличие удобного единого монитора типа «меню», позволяющего 
многократно работать с любым разделом СНиП II-3-79**, а также 
реализация всего программного комплекса в виде оверлейной струк­
туры;

существенную модификацию проблемно-ориентированной компо­
ненты комплекса в соответствии с модификацией СНиП II-3-79**. 
Перевод всех архивов данных в систему единиц СИ, обязательное 
использование климатологического архива н т. д.

4. Диалоговый программный комплекс имеет двухуровневую 
оверлейную структуру. В качестве корневого сегмента выступает про­
грамма-монитор SNIP0. В ней автоматически вызывается подпро­
грамма OPEN и в соответствии с «меню» предоставляется возмож­
ность выбрать для работы нужный раздел СНиП II-3-79** или вый­
ти из комплекса.

На первом уровне располагается шесть подпрограмм: OPEN, 
CCI2, CCI3, СС14, CCI5 и СС16.

Подпрограмма OPEN открывает три файла прямого доступа на 
диске: PR2, DAT, PR3. DAT, PR22. DAT, содержащие соответствен­
но температуры наружного воздуха из табл. I и упругость водяного 
пара нз прял, 3 СНиП 2.01.01—82, а также теплофизические харак­
теристики и наименования материалов согласно прил. 3 СНиП 
11-3-79**.

Остальные подпрограммы реализуют алгоритмы работы со все­
ми пятью разделами СНиП 11-3-79**.

Оверлей второго уровня построен лишь для подпрограммы СС12 
и содержит девять подпрограмм: NOMER, SNBI, SNF, SF1, SNR, 
SNST, SF2, S3 и SN, в которых реализованы различные виды проб­
лемно-ориентированных расчетов, предусмотренных разд. 2 СНиП 
II-3-79**, а также содержатся средства взаимодействия с архивами 
данных. Так, например, подпрограмма NOMER запрашивает назва­
ние географического пункта на территории СССР, для которого ве­
дется расчет, обращается к архиву данных и ставит в соответствие 
пункту определенный порядковый номер, который в дальнейшем ис­
пользуется при работе со всеми архивами данных.

б. В качестве примеров использования разработанного диало­
гового программного комплекса приведем протоколы диалога при 
расчете ряда предложенных в настоящем Пособии примеров.

6, Ниже приведен протокол диалога при расчете примера разд.2.
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хххххххх ххххххххх хххххххх хххххххх хххххххх ххххххх
ПРОГРАММА РАСЧЕТА СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИИ
хххххххх хххххххх хххххххх хххххххх хххххххх хххххххх 
УКАЖИТЕ ОТНОСИТЕЛЬНУЮ ВЛАЖНОСТЬ В ПОМЕЩЕНИИ 
60
УКАЖИТЕ ТЕМПЕРАТУРУ ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА 
18
БУДЕТЕ ЛИ ВЫ ПОЛЬЗОВАТЬСЯ БАНКОМ 
КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ? 1 -  ДА, 0 - НЕТ 
1
ВВЕДИТЕ НАЗВАНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ПУНКТА МЕСТА
СТРОИТЕЛЬСТВА
Х А Б А Р О В С К
ВВЕДИТЕ ЧИСЛО СКВОЗНЫХ УЧАСТКОВ 
РАССЧИТЫВАЕМОЙ КОНСТРУКЦИИ 
1
ВВЕДИТЕ ЧИСЛО СЛОЕВ РАССЧИТЫВАЕМОЕ КОНСТРУКЦИИ 
3
ДЛЯ РАСЧЕТА ЭКОНОМИЧЕСКИ ЦЕЛЕСООБРАЗНОГО СОПРО­
ТИВЛЕНИЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ ВЫБЕРИТЕ НОМЕР СЛОЯ 
(ОДНОГО), ТОЛЩИНА КОТОРОГО БУДЕТ ВАРЬИРОВАТЬСЯ. 
ТОЛЩИНУ ЭТОГО СЛОЯ УКАЖИТЕ РАВНОЙ НУЛЮ 
ПРИ НАЛИЧИИ ВОЗДУШНОЙ ПРОСЛОЙКИ, НЕ ВЕНТИЛИ­
РУЕМОЙ НАРУЖНЫМ ВОЗДУХОМ, УКАЖИТЕ ОТРИЦАТЕЛЬ­
НОЕ ЧИСЛО —1. СЛОИ СЧИТАЙТЕ ОТ ВНУТРЕННЕГО ПОМЕ­
ЩЕНИЯ.
СЛОИ НОМЕР I
ВВЕДИТЕ НОМЕР СТРОКИ ИЗ ПРИЛ. 3 (СНиП II-3-79**), СО­
ОТВЕТСТВУЮЩИЙ МАТЕРИАЛУ СЛОЯ, И ЕГО ТОЛЩИНУ 
(в метрах)
71 0.015
СЛОИ НОМЕР 2
ВВЕДИТЕ НОМЕР СТРОКИ ИЗ ПРИЛ. 3 (СНиП II-3-79**), СО­
ОТВЕТСТВУЮЩИЙ МАТЕРИАЛУ СЛОЯ, И ЕГО ТОЛЩИНУ 
(в метрах)
21 0
СЛОЙ НОМЕР 3
ВВЕДИТЕ НОМЕР СТРОКИ ИЗ ПРИЛ. 3 (СНиП II-3-79**), СО­
ОТВЕТСТВУЮЩИЙ МАТЕРИАЛУ СЛОЯ. И ЕГО ТОЛЩИНУ 
(в метрах)
71 0.020
МАТЕРИАЛЫ 1-го СКВОЗНОГО СЕЧЕНИЯ 
71 ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНЫЙ РАСТВОР
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21 КЕРАМЗИТОБЕТОН НА КЕРАМЗИТОВОМ ПЕСКЕ И КЕ-
РАМЗИТОПЕНОБЕТОН
71 ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНЫЙ РАСТВОР
ВВЕДИТЕ КОЭФФИЦИЕНТ п ИЗ ТАБЛ. 3 (СНнП 11-3-79**)
1
ЦИФРОЙ УКАЖИТЕ НОМЕР (ТАБЛ. 2 СНиП П-3-79**)
1. ЗДАНИЯ ЖИЛЫЕ. БОЛЬНИЧНЫЕ. ДЕТСКИЕ ДОМА. САДЫ- 

ЯСЛИ
2. ЗДАНИЯ ДИСПАНСЕРОВ, ПОЛИКЛИНИК, ДЕТСКИХ ШКОЛ
3. ОБЩЕСТВЕННЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЗДАНИЯ (кроме 

пп. I и 2)
ПРОМ. ПОМЕЩЕНИЯ (кроме с влажным или мокрым режимом)

4. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ЗДАНИЯ С СУХИМ РЕЖИМОМ
5. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ЗДАНИЯ С НОРМАЛЬНЫМ РЕЖИ­

МОМ
6. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ, ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ И ОБЩЕСТ­

ВЕННЫЕ ЗДАНИЯ С ВЛАЖНЫМ ИЛИ МОКРЫМ РЕЖИМОМ
7. КАРТОФЕЛЕ- и ОВОЩЕФРУКТОХРАНИЛИЩА
8. ПРОИЗВ. ЗДАНИЯ С ИЗБЫТКАМИ ЯВНОГО ТЕПЛА 

(более 23 Вт/(М**3)) И НЕ БОЛЕЕ 50% РАСЧЕТНОЙ 
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА 
1

ЦИФРОЙ УКАЖИТЕ НОМЕР
1. НАРУЖНЫЕ СТЕНЫ
2. ПОКРЫТИЯ И ЧЕРДАЧНЫЕ ПЕРЕКРЫТИЯ
3. ПЕРЕКРЫТИЯ НАД ПРОЕЗДАМИ, ПОДВАЛАМИ И ПОД­

ПОЛЬЯМИ
1

ВВЕДИТЕ ВНУТРЕННИЙ КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ
8.7
ВВЕДИТЕ НАРУЖНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ 
23
В КАЧЕСВТЕ РАСЧЕТНОЙ ЗИМНЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ В ПУНКТЕ 
«ХАБАРОВСК» ВЗЯТА ТЕМПЕРАТУРА —32.5 ПРИ ВЕЛИЧИНЕ 
ТЕПЛОВОЙ ИНЕРЦИИ 6,257
ТРЕБУЕМОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ =0,967 ПРИ 
ТОЛЩИНЕ УТЕПЛИТЕЛЯ =0,401
СОПРОТИВЛЕНИЕ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ ПРИ ТОЙ ЖЕ ТОЛЩИНЕ 
УТЕПЛИТЕЛЯ 0,967
БУДЕТЕ ПРОДОЛЖАТЬ РАСЧЕТ? 1 — ДА, О -Н Е Т  
1
ЕСТЬ ЛИ РЯД ЗНАЧЕНИЙ ТОЛЩИНЫ КОНСТРУКЦИИ? 1—ДА 
0 -Н Е Т  
1
ВВЕДИТЕ КОЛИЧЕСТВО ЗНАЧЕНИЙ ТОЛЩИН КОНСТРУКЦИИ 
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3
ВВЕДИТЕ КАЖДОЕ ИЗ ЗНАЧЕНИИ ТОЛЩИН КОНСТРУКЦИИ 
0,4 0,45 0,5 0,55
R 0 П Р И В Е Д Е Н Н Ы Е
1,032 1,148 1,264 1,379
ПРИ ТОЛЩИНАХ КОНСТРУКЦИИ 
0,4 0,45 0,5 0,55
ПРИ ТОЛЩИНАХ УТЕПЛИТЕЛЯ 
0,365 0,415 0,465 0,515
РАСЧЕТ ЭКОНОМИЧЕСКИ ЦЕЛЕСООБРАЗНОГО СОПРОТИВЛЕ­
НИЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ БУДЕТ ИДТИ ДЛЯ КОНСТРУКЦИИ 
ТОЛЩИНОЙ
0,4 0,45 0,5 0,55
ВВЕДИТЕ СТОИМОСТЬ МОНТАЖА (руб/м*)
0,39
ВВЕДИТЕ СТОИМОСТЬ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ (руб/гДж)
5.02
ВВЕДИТЕ ТРАНСПОРТНЫЕ РАСХОДЫ И ОПТОВУЮ ЦЕНУ 
КОНСТРУКЦИИ (руб/м2)
ПРИ ТОЛЩИНЕ 0,4 
2,31 37,38
ВВЕДИТЕ ТРАНСПОРТНЫЕ РАСХОДЫ И СТОИМОСТЬ КОН­
СТРУКЦИИ (руб/м2)
ПРИ ТОЛЩИНЕ 0,45 
2,62 38,91
ВВЕДИТЕ ТРАНСПОРТНЫЕ РАСХОДЫ И СТОИМОСТЬ КОН­
СТРУКЦИИ (руб/м2)
ПРИ ТОЛЩИНЕ 0,5 
2,88 40,44
ВВЕДИТЕ ТРАНСПОРТНЫЕ РАСХОДЫ И СТОИМОСТЬ КОН-
СТРУКЦИИ (руб/м2)
ПРИ ТОЛЩИНЕ 0,55 
3.13 41,97
хххххххххххххххххххххххххх хххххххххххххххххххххх*

РЕЗУЛЬТАТ
ххххххххххххххх

ТОЛЩИНА ОПТИМАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ =0,5  
ТОЛЩИНА УТЕПЛИТЕЛЯ =0,465
ПРИВЕДЕННОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ КОН­
СТРУКЦИИ =  1,264
ЕДИНОВРЕМЕННЫЕ ЗАТРАТЫ =55,72 
ПРИВЕДЕННЫЕ ЗАТРАТЫ =81,45 
БУДЕТЕ ЛИ ПРОДОЛЖАТЬ РАСЧЕТ ДЛЯ
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ СООТВЕТСТВИЯ КОНСТРУКЦИИ 
ТЕМПЕРАТУРЕ ТОЧКИ РОСЫ? 1 -  ДА, О — НЕТ 

1
НУЖНО ЛИ ИЗМЕНИТЬ ЗНАЧЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ДЛЯ 
РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ ТОЧКИ РОСЫ? I — ДА, О — НЕТ 

О
ЕСТЬ ЛИ В КОНСТРУКЦИИ ТЕПЛОПРОВОДНЫЕ ВКЛЮЧЕ- 
НИЯ? 1 - ДА, О -Н Е Т  

О
ххххххххххххххххххххх ххххххххххххххххх

РЕЗУЛЬТАТ

ххххххххххххххххххххх ххххххххххххххххх
ТЕМПЕРАТУРА ТОЧКИ РОСЫ =10,1
НАИМЕНЬШАЯ ТЕМПЕРАТУРА ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
=  13,1
РАСЧЕТ ОКОНЧЕН.

7. Ниже приведен протокол диалога при расчете примера 1 
разд, 3,
ххххххх ххххххх ххххххх хххххххх ххххххх ххххххххх 

ПРОГРАММА РАСЧЕТА ТЕПЛОУСТОЙЧИВОСТИ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

хххххх хххххххх ххххххххх ххдхххх хххххххх 
БУДЕТЕ ЛИ ВЫ ПОЛЬЗОВАТЬСЯ БАНКОМ 
КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ? 1 -  ДА, 0 - НЕТ 
1
ВВЕДИТЕ НАЗВАНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ПУНКТА
МЕСТА СТРОИТЕЛЬСТВА
О Д Е С С А
УКАЖИТЕ ОТНОСИТЕЛЬНУЮ ВЛАЖНОСТЬ В ПОМЕЩЕНИИ 
45
УКАЖИТЕ ТЕМПЕРАТУРУ ВОЗДУХА В ПОМЕЩЕНИИ 
*2
УКАЖИТЕ ВИД ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ:
I _  НАРУЖНАЯ СТЕНА, 2 -П ОКРЫ ТИЕ 
1
УКАЖИТЕ КОЛИЧЕСТВО СЛОЕВ ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТ­
РУКЦИИ 
3
НАЧИНАЯ ОТ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ УКАЖИТЕ ДЛЯ 
КАЖДОГО СЛОЯ ЗНАЧЕНИЯ СЛЕДУЮЩИХ ВЕЛИЧИН:
Г ТОЛЩИНА СЛОЯ (м) 2. НОМЕР СТРОКИ ИЗ ПРИЛ. 3 
(СНиП 11-3-79**), СООТВЕТСТВУЮЩИЙ МАТЕРИАЛУ
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СЛОИ НОМЕР 1 
0,020 71
СЛОЙ НОМЕР 2 
0,210 26 
СЛОИ НОМЕР 3
0. 020 71
МАТЕРИАЛЫ СЛОЕВ
71 ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНЫЙ РАСТВОР
26 КЕРАМЗИТОБЕТОН НА КВАРЦЕВОМ ПЕСКЕ С ПОРИЗА- 
ЦИЕИ
71 ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНЫЙ РАСТВОР
УКАЖИТЕ КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ ВНУТРЕННЕЙ
ПОВЕРХНОСТИ ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ
8.7
УКАЖИТЕ СОГЛАСНО СНиП 2.01.01-82 «СТРОИТЕЛЬНАЯ 
КЛИМАТОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА», СЛЕДУЮЩИЕ ЧЕТЫРЕ 
ВЕЛИЧИНЫ:
1, МАКСИМАЛЬНАЯ АМПЛИТУДА СУТОЧНЫХ КОЛЕБАНИИ 

ТЕМПЕРАТУРЫ НАРУЖНОГО ВОЗДУХА В ИЮЛЕ
2 и 3. МАКСИМАЛЬНОЕ И СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЯ СУММАРНОЙ 
СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ (прямой и рассеянной)
4, МИНИМАЛЬНАЯ ИЗ СРЕДНИХ СКОРОСТЕЙ ВЕТРА 

ПО РУМБАМ ЗА ИЮЛЬ, ПОВТОРЯЕМОСТЬ КОТОРЫХ 
СОСТАВЛЯЕТ 16 % И БОЛЕЕ

14.7 752 182 4,3
УКАЖИТЕ НОМЕР МАТЕРИАЛА НАРУЖНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ, ЕСЛИ ЕГО Н ЕТ -В В ЕД И ­
ТЕ 0
I. АЛЮМИНИЙ 2. АСБЕСТОЦЕМЕНТНЫЕ ЛИСТЫ 
3. АСФАЛЬТОБЕТОН 4. БЕТОНЫ
5. ДЕРЕВО НЕОКРАШЕННОЕ 6. СТЕКЛО ОБЛИЦОВОЧНОЕ
7. ЗАЩИТНЫЙ СЛОЙ РУЛОННОЙ КРОВЛИ ИЗ СВЕТЛОГО 
ГРАВИЯ
8. КИРПИЧ ГЛИНЯНЫЙ КРАСНЫЙ 9. КИРПИЧ СИЛИКАТ­
НЫЙ
10. ОБЛИЦОВКА ПРИРОДНЫМ КАМНЕМ БЕЛЫМ
II. ОКРАСКА СИЛИКАТНАЯ ТЕМНО-СЕРАЯ
12. ОКРАСКА ИЗВЕСТКОВАЯ БЕЛАЯ
13, ПЛИТКА ОБЛИЦОВОЧНАЯ КЕРАМИЧЕСКАЯ
14, ПЛИТКА ОБЛИЦОВОЧНАЯ СТЕКЛЯННАЯ СИНЯЯ 

0
УКАЖИТЕ НОМЕР МАТЕРИАЛА НАРУЖНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ. ЕСЛИ ЕГО НЕТ, ВВЕДИТЕ 0
15. ПЛИТКА ОБЛИЦОВОЧНАЯ БЕЛАЯ ИЛИ ПАЛЕВАЯ



16. РУБЕРОИД С ПЕСЧАНОЙ ПОСЫПКОЙ
17. СТАЛЬ ЛИСТОВАЯ, ОКРАШЕННАЯ БЕЛОЙ КРАСКОЙ
18. СТАЛЬ ЛИСТОВАЯ, ОКРАШЕННАЯ ТЕМНО-КРАСНОЙ 
КРАСКОЙ
19. СТАЛЬ ЛИСТОВАЯ, ОКРАШЕННАЯ ЗЕЛЕНОЙ КРАСКОЙ
20. СТАЛЬ КРОВЕЛЬНАЯ ОЦИНКОВАННАЯ
21. ШТУКАТУРКА ИЗВЕСТКОВАЯ ТЕМНО-СЕРАЯ ИЛИ 
ТЕРРАКОТОВАЯ
22. ШТУКАТУРКА ЦЕМЕНТНАЯ СВЕТЛО-ГОЛУБАЯ
23. ШТУКАТУРКА ЦЕМЕНТНАЯ ТЕМНО-ЗЕЛЕНАЯ
24. ШТУКАТУРКА ЦЕМЕНТНАЯ КРЕМОВАЯ 

24

ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХ ХХХХХХХХХХХХХХХХХХХХу
РЕЗУЛЬТАТ

хххххххххххххххххххххх ххххххххххххххххххххх

АМПЛИТУДА КОЛЕБАНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ВНУТРЕННЕЙ
ПОВЕРХНОСТИ ОГРАЖДЕНИЯ РАВНА 1,09
ДОПУСТИМАЯ АМПЛИТУДА КОЛЕБАНИЙ РАВНА 2,380
ОГРАЖДАЮЩАЯ КОНСТРУКЦИЯ УДОВЛЕТВОРЯЕТ НОРМАМ.
8. Ниже приведен протокол диалога при расчете примера 1 разд. 4.

хххххххх ххххххххх ххххххххх ххххххххх хххххххх 
ПРОГРАММА РАСЧЕТА ТЕПЛОУСВОЕНИЯ ПОЛОВ

хххххххх ххххххххххх хххххххх хххххххххх хххххххххх

ПОДХОДИТ ЛИ ВАШ СЛУЧАЙ К ЭТОМУ СПИСКУ:
1. ПОЛ ИМЕЕТ ТЕМПЕРАТУРУ ПОВЕРХНОСТИ ВЫШЕ 23 ГРАД
2. ПОЛ В ОТАПЛИВАЕМЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ ПРОИЗВОДСТВЕН­

НЫХ ЗДАНИИ, ГДЕ ВЫПОЛНЯЮТСЯ ТЯЖЕЛЫЕ ФИЗИЧЕС­
КИЕ РАБОТЫ (категория 3)

3. ПОЛ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИИ ПРИ УСЛОВИИ 
УКЛАДКИ НА УЧАСТКИ ПОСТОЯННЫХ РАБОЧИХ МЕСТ 
ДЕРЕВЯННЫХ ЩИТОВ ИЛИ ТЕПЛОИЗОЛИРУЮЩИХ КОВ­
РИКОВ

4. ПОЛ ПОМЕЩЕНИЙ ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ, ЭКСПЛУА­
ТАЦИЯ КОТОРЫХ НЕ СВЯЗАНА С ПОСТОЯННЫМ ПРЕБЫ­
ВАНИЕМ В НИХ ЛЮДЕЙ (залы музеев, выставки и т. п.) 1 — 
ДА, 0 -  НЕТ

О
УКАЖИТЕ ВЛАЖНОСТЬ В ПОМЕЩЕНИИ
45
УКАЖИТЕ ТЕМПЕРАТУРУ ВОЗДУХА В ПОМЕЩЕНИИ
22
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ВВЕДИТЕ НАЗВАНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ПУНКТА МЕСТА
СТРОИТЕЛЬСТВА
О Д Е С С А
ПОДХОДИТ ЛИ ВАШ СЛУЧАИ К ПРИВЕДЕННОМУ НИЖЕ 
СПИСКУ?
1 -  ДА, О -Н Е Т
ЗДАНИЯ ЖИЛЫЕ, БОЛЬНИЧНЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ, ДОМОВ РЕ- 
БЕНКА, ДОМОВ-ИНТЕРНАТОВ ДЛЯ ПРЕСТАРЕЛЫХ И ИНВА- 
ЛИДОВ, ОБЩЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ДЕТСКИХ ШКОЛ, ДЕТ- 
С1<ИХ САДОВ, ЯСЛЕЙ, ДЕТСКИХ ДОМОВ И ДЕТСКИХ ПРИ. 
ЕМНИКОВ-РАСПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ
0
ПОДХОДИТ ЛИ ВАШ СЛУЧАЙ К ПРИВЕДЕННОМУ НИЖЕ 
СПИСКУ?
1 -  ДА, О -Н Е Т
ОБЩЕСТВЕННЫЕ ЗДАНИЯ. КРОМЕ УКАЗАННЫХ РАНЕЕ, 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЗДАНИЯ И ПОМЕЩЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
УЧАСТКИ С ПОСТОЯННЫМИ РАБОЧИМИ МЕСТАМИ 
В ОТАПЛИВАЕМЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ЗДАНИИ, ГДЕ ВЫПОЛНЯЮТСЯ ЛЕГКИЕ ФИЗИЧЕСКИЕ 
РАБОТЫ (категория 1)
0
ПОДХОДИТ ЛИ ВАШ СЛУЧАЙ К ПРИВЕДЕННОМУ НИЖЕ 
СПИСКУ?
1 _Д А , 0 -Н Е Т
УЧАСТКИ С ПОСТОЯННЫМИ РАБОЧИМИ МЕСТАМИ 
В ОТАПЛИВАЕМЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ЗДАНИЙ, ГДЕ ВЫПОЛНЯЮТСЯ ФИЗИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 
СРЕДНЕЙ ТЯЖЕСТИ (категория 2)
1
ДЛЯ 1-го СЛОЯ, СЧИТАЯ ОТ ПОВЕРХНОСТИ, ВВЕДИТЕ 
ТОЛЩИНУ И НОМЕР СТРОКИ ИЗ ПРИЛ, 3, СООТВЕТСТВУЮ­
ЩИЙ ЕГО МАТЕРИАЛУ 
0,003 188
188 ЛИНОЛЕУМ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫЙ МНОГОСЛОЙНЫЙ 
ТЕПЛОВАЯ ИНЕРЦИЯ 1-го СЛОЯ РАВНА 0,068 
ДЛЯ 2-го СЛОЯ ВВЕДИТЕ ЗНАЧЕНИЯ ТОЛЩИНЫ, м, И НОМЕР 
СТРОКИ ИЗ ПРИЛ. 3, СООТВЕТСТВУЮЩИЙ ЕГО МАТЕРИАЛУ 
0,001 182
182 БИТУМЫ НЕФТЯНЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ И КРОВЕЛЬНЫЕ
ТЕПЛОВАЯ ИНЕРЦИЯ 2 СЛОЕВ РАВНА 0,095
ДЛЯ 3-го СЛОЯ ВВЕДИТЕ ЗНАЧЕНИЯ ТОЛЩИНЫ, м, И НОМЕР
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СТРОКИ ИЗ ПРИЛ. 3, СООТВЕТСТВУЮЩИЙ ЕГО МАТЕРИАЛУ 
0,020 71
71 ЦЕМЕНТНО-ПЕСЧАНЫЙ
ТЕПЛОВАЯ ИНЕРЦИЯ 3 СЛОЕВ 0,348
ДЛЯ 4-го СЛОЯ ВВЕДИТЕ ЗНАЧЕНИЯ ТОЛЩИНЫ, м,
И НОМЕР СТРОКИ ИЗ ПРИЛ. 3, СООТВЕТСТВУЮЩИЙ ЕГО
МАТЕРИАЛУ
0,004 79
79 ПОРИЗОВАННЫЙ ГИПСО-ПЕРЛИТОВЫЙ 
ТЕПЛОВАЯ ИНЕРЦИЯ 4 СЛОЕВ РАВНА 0,413 
ДЛЯ 5-го СЛОЯ ВВЕДИТЕ ЗНАЧЕНИЯ ТОЛЩИНЫ, м,
И НОМЕР СТРОКИ ИЗ ПРИЛ. 3, СООТВЕТСТВУЮЩИЙ ЕГО 
МАТЕРИАЛУ 
0,140 1
1 ЖЕЛЕЗОБЕТОН
ххххххкххххххххххххххххх хххххххххххххххххххххх

РЕЗУЛЬТАТ

хххххххххххххххххххххххх хххххххххххххххххххххх
ПОКАЗАТЕЛЬ ТЕПЛОУСВОЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПОЛА 
РАВЕН 16,9
НОРМАТИВНАЯ ВЕЛИЧИНА ПОКАЗАТЕЛЯ ТЕПЛОУСВОЕНИЯ
ПОВЕРХНОСТИ ПОЛА РАВНА 17
КОНСТРУКЦИЯ ПОЛА УДОВЛЕТВОРЯЕТ НОРМАМ

9. Ниже приведен протокол диалога при расчете примера 1 
разд. 5.
хххххххххх ххххххххх хххххххххх ххххххххх хххххххх

ПРОГРАММА РАСЧЕТА СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ВОЗДУХОПРОНИЦАНИЮ ОГРАЖДАЮЩИХ 

КОНСТРУКЦИИ

хххххххххх хххххххх хххххххххх ххххххххх хххххххх 
ОПРЕДЕЛИТЕ ЛИ ВЫ СОПРОТИВЛЕНИЕ ВОЗДУХОПРОНИ­
ЦАНИЮ
1. НАРУЖНОЙ СТЕНЫ, ПЕРЕКРЫТИЯ ИЛИ ПОКРЫТИЯ
2. СВЕТОВОГО ПРОЕМА
3. ВХОДНОЙ ДВЕРИ В КВАРТИРУ
4. ДВЕРЕЙ И ВОРОТ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ 

ОТВЕТ (1, 2, 3, 4)
2

ЦИФРОЙ (1 ИЛИ 2) УКАЖИТЕ ВИД ЗДАНИЯ 
1, ЖИЛЫЕ И ОБЩЕСТВЕННЫЕ ЗДАНИЯ* А ТАКЖЕ 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЗДАНИЯ И ПОМЕЩЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ
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2. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ЗДАНИЯ 
1

ЦИФРОЙ (1 ИЛИ 2) УКАЖИТЕ ВИД СВЕТОВОГО ПРОЕМА
1. ОКНО 2, БАЛКОННАЯ ДВЕРЬ

1
УКАЖИТЕ ТЕМПЕРАТУРУ ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА 

18
ВВЕДИТЕ НАЗВАНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ПУНКТА МЕСТА
СТРОИТЕЛЬСТВА
УФА
УКАЖИТЕ МАКСИМАЛЬНУЮ ИЗ СРЕДНИХ СКОРОСТЕЙ 
ВЕТРА
ПО РУМБАМ ЗА ЯНВАРЬ, ПОВТОРЯЕМОСТЬ КОТОРЫХ 
СОСТАВЛЯЕТ 16 % И БОЛЕЕ, ПРИНИМАЕМУЮ СОГЛАСНО 
ГЛАВЕ СНиП ПО СТРОИТЕЛЬНОЙ КЛИМАТОЛОГИИ И 
ГЕОФИЗИКЕ. ДЛЯ ТИПОВЫХ ПРОЕКТОВ СКОРОСТЬ ВЕТРА 
СЛЕДУЕТ ПРИНИМАТЬ — 5 м/с, А В КЛИМАТИЧЕСКИХ 
ПОДРАЙОНАХ 1Б И 1 Г - 8  м/с 
5,5
УКАЖИТЕ ВЫСОТУ ЗДАНИЯ ОТ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ ДО 
ВЕРХА КАРНИЗА (м)
34,8
У ВАС ОКНО БЕЗ ОТКРЫВАЮЩИХСЯ СТВОРОК (БЕЗ 
ПРИТВОРОВ, С УПЛОТНЕННЫМИ ФАЛЬЦАМИ)* 1 — ДА, 0 — 
НЕТ 
О
ОБОЗНАЧЬТЕ ЦИФРОЙ (1, 2, 3) ВИД ОСТЕКЛЕНИЯ
1. ОДИНАРНОЕ ОСТЕКЛЕНИЕ ИЛИ ДВОЙНОЕ ОСТЕКЛЕНИЕ 

В СПАРЕННЫХ ПЕРЕПЛЕТАХ
2. ДВОЙНОЕ ОСТЕКЛЕНИЕ В РАЗДЕЛЬНЫХ ПЕРЕПЛЕТАХ
3. ТРОЙНОЕ ОСТЕКЛЕНИЕ В ОДИНАРНОМ И СПАРЕННОМ 

ПЕРЕПЛЕТАХ
3

ЦИФРОЙ (I, 2, 3) УКАЖИТЕ ВИД МАТЕРИАЛА ПРОКЛАДКИ 
1. ПЕНОПОЛИУРЕТАНОВАЯ 2. ГУБЧАТАЯ РЕЗИНА
3. ПОЛУШЕРСТЯНОЙ ШНУР 

1
ВВЕДИТЕ КОЛИЧЕСТВО УПЛОТНЕННЫХ ПРИТВОРОВ 
ЗАПОЛНЕНИЯ (ДЛЯ СПРАВКИ: ИХ МОЖЕТ БЫТЬ 
МАКСИМУМ 3)

2
ВЫ РАССЧИТЫВАЕТЕ СВЕТОВЫЕ ПРОЕМЫ С 
МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ПЕРЕПЛЕТАМИ?
1 -Д А , О -Н Е Т  

О
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ххххххххххххххххххххххх
РЕЗУЛЬТАТ

ххххххх хххххххххххххх

ххххххххххххххххххххххх ххххххххххххххххххххх

ТРЕБУЕМОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ВОЗДУХОПРОНИЦАНИЮ
0. 345
ДЕЙСТВИТЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ВОЗДУХОПРОНИЦА­
НИЮ 0,440
КОНСТРУКЦИЯ УДОВЛЕТВОРЯЕТ НОРМАМ

10, Ниже приведен протокол диалога при расчете примера 1 
разд, 6

ххххххххххххххххххх хххххххххххххххххххх хххххххххххххх
ПРОГРАММА РАСЧЕТА СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ПАРОПРОНИЦАНИЮ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИИ
ххххххххххххххххх хххххххххххххххххх ххххххххххххххх

УКАЖИТЕ ВЛАЖНОСТЬ В ПОМЕЩЕНИИ (ОТНОСИТЕЛЬНУЮ) 
60
УКАЖИТЕ ТЕМПЕРАТУРУ ВОЗДУХА В ПОМЕЩЕНИИ 
18
БУДЕТЕ ЛИ ВЫ ПОЛЬЗОВАТЬСЯ БАНКОМ КЛИМАТОЛОГИ- 
ЧЕСКИХ ДАННЫХ 
1 — ДА, 0 — НЕТ
ВВЕДИТЕ НАЗВАНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ПУНКТА МЕСТА
СТРОИТЕЛЬСТВА
С В Е Р Д Л ОВ С К
ОПРЕДЕЛИТЕ ЦИФРОЙ (1, 2, 3) ВИД РАССЧИТЫВАЕМОЙ 
ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ
ЕСЛИ НИ ОДИН ИЗ ПУНКТОВ НЕ ПОДХОДИТ, ВВЕДИТЕ 0
1. НАРУЖНЫЕ СТЕНЫ И ПОКРЫТИЯ
2. ЧЕРДАЧНЫЕ ПЕРЕКРЫТИЯ
3. ВЕНТИЛИРУЕМЫЕ ПОКРЫТИЯ

1
УКАЖИТЕ КОЛИЧЕСТВО СЛОЕВ ОГРАЖДАЮЩЕЙ 
КОНСТРУКЦИИ 

4
ДЛЯ КАЖДОГО СЛОЯ, НАЧИНАЯ ИЗНУТРИ, УКАЖИТЕ 
НОМЕР ИЗ ПРИЛ. 3 И ТОЛЩИНУ СЛОЯ (в м) ВОЗДУШНОЙ 
ПРОСЛОЙКИ
ВМЕСТО НОМЕРА УКАЖИТЕ 0, А ДЛЯ ЛИСТОВОГО 
МАТЕРИАЛА ИЛИ ТОНКОГО СЛОЯ ПАРОИЗОЛЯЦИИ ИЗ 
ПРИЛ. 11 (СНиП II-3-79**) УКАЖИТЕ ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ 
ЧИСЛО —1 
СЛОЙ НОМЕР 1
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2 0,070
СЛОЙ НОМЕР 2 
20 0,240
СЛОЙ НОМЕР 3 
20 0,120 
СЛОИ НОМЕР 4 
71 0,020
МАТЕРИАЛЫ СЛОЕВ
2 БЕТОН НА ГРАВИИ ИЛИ ЩЕБНЕ ИЗ ПРИРОДНОГО КАМНЯ 
20 КЕРАМЗИТОБЕТОН НА КЕРАМЗИТОВОМ ПЕСКЕ И 
КЕРАМЗИТОПЕНОБЕТОН
20 КЕРАМЗИТОБЕТОН НА КЕРАМЗИТОВОМ ПЕСКЕ И
КЕРАМЗИТОПЕНОБЕТОН
71 ЦЕМЕНТНО ПЕСЧАНЫЙ
УКАЖИТЕ, СЧИТАЯ ОТ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ, НОМЕР 
СЛОЯ, ЯВЛЯЮЩЕГОСЯ УТЕПЛИТЕЛЕМ 
2
УКАЖИТЕ НОМЕР МАТЕРИАЛА УВЛАЖНЯЕМОГО СЛОЯ 
(УТЕПЛИТЕЛЯ), ЕСЛИ ЕГО НЕТ, ВВЕДИТЕ 0
1. КЛАДКА ИЗ ГЛИНЯНОГО КИРПИЧА И КЕРАМИЧЕСКИХ 

БЛОКОВ
2. КЛАДКА ИЗ СИЛИКАТНОГО КИРПИЧА
3. ЛЕГКИЕ БЕТОНЫ НА ПОРИСТЫХ ЗАПОЛНИТЕЛЯХ 

(КЕРАМЗИТОБЕТОН, ШУНГИЗИТОБЕТОН, ПЕРЛИТОБЕТОН, 
ПЕНЗОБЕТОН И ДР.)

4. ЯЧЕИСТЫЕ БЕТОНЫ (ГАЗОБЕТОН, ПЕНОБЕТОН, ГАЗОСИ- 
ЛИКАТ И ДР.)

5. ПЕНОГАЗОСТЕКЛО 6. ФИБРОЛИТ ЦЕМЕНТНЫЙ
7. МИНЕРАЛОВАТНЫЕ ПЛИТЫ И МАТЫ
8. ПЕНОПОЛИСТИРОЛ И ПЕНОПОЛИУРЕТАН
9. ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ ЗАСЫПКИ ИЗ КЕРАМЗИТА, 

ШУНГИЗИТА, ШЛАКА
10. ТЯЖЕЛЫЕ БЕТОНЫ 

3
ВВЕДИТЕ КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ ВНУТРЕННЕЙ 
ПОВЕРХНОСТИ 

8.7
ВВЕДИТЕ КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ НАРУЖНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ 

23,0
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ххххххххххххххххххххххххх
РЕЗУЛЬТАТ

хххххххххххххххххххх

ххххххххххххххххххххххххх хххххххххххххххххххх
ДЕЙСТВИТЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ПАРОПРОНИЦАНИЮ 
ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ РАВНО 4,51, ТРЕБУЕМОЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЕ ПАРОПРОНИЦАНИЮ РАВНО 0,38 
КОНСТРУКЦИЯ УДОВЛЕТВОРЯЕТ НОРМАМ

11. Разработанный диалоговый программный комплекс может 
быть использован на ЭВМ типа СМ-4, СМ-1420, СМ-1700 при нали­
чии транслятора базового Фортрана (Фортран-IV СМ ЭВМ) и опе­
рационной системы РАФОС (TS-монитор), Имеется также вариант 
комплекса, функционирующий в операционной системе ОС РВ.

Средние затраты машинного времени ЭВМ СМ-4 при расчете 
примеров Руководства, протоколы диалога которых приведены 
в предыдущих пунктах, составляют 5 мин (включая получение про­
токола на АЦПУ).

12. Следует отметить следующие требования к минимальной кон­
фигурации технических средств, необходимых для функционирования 
комплекса:

базовая ЭВМ с ОЗУ не менее 64 Кслов, совместимая с СМ-4,
внешняя память — накопитель на магнитном диске СМ-5400 

и накопитель на магнитной ленте СМ 5300.01,
алфавитно-цифровое печатающее устройство (типа ДАРО-1156).
13. Диалоговый программный комплекс автоматизации расчетов 

по СНиП 11-3-79** представляет собой открытую систему, построен­
ную по модульному принципу и имеющую тенденцию к дальнейше­
му совершенствованию.. В этой связи полезной является поступаю­
щая к разработчикам информация из внедряющих организаций, 
относящаяся как к диалоговой, так и к функциональной его компо­
нентам,

ПРИЛОЖЕНИЕ 14

ПОДГОТОВКА К РАСЧЕТУ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 
ПО ПРОГРАММАМ НИИСФа

1, Для расчета двухмерного температурного поля с помощью 
ЭВМ необходимо подготовить исходные данные, которые получают 
при последовательном выполнении следующих видов работы:

а) выбирают участок ограждающей конструкции, двухмерной 
в отношении распределения температур. Решают вопрос о том, ка­
кое поле (плоское или осесимметричное) будет рассматриваться 
(рис, 1,а, б);

б) составляют схему расчета, вычерчивая в определенном мас­
штабе изучаемую часть ограждающей конструкции, и, при необходи*
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Рис. 1. Определение стационарных 
двухмерных температурных полей 
и схемы расположения чертежа 
двухмерной исследуемой области 
по отношению к осям координат
в —плоское температурное поле; б — 
осесимметричное температурное поле; 
в —схема расчета двухсвязной обла­
сти: г — расчленение схемы (в) при 
расчете; б —схема расчета многоком­

понентной области

мости, упрощают ее. При этом заменяют сложные конфигурации 
участков, например криволинейные, более простыми, если эта кон­
фигурация имеет незначительное влияние в теплотехническом от­
ношении, Наносят на чертеж границы области исследования и оси 
координат (х , у или г, г). Выделяют участки с различными тепло­
проводностями и указывают условия теплообмена на границах, Про­
ставляют все необходимые размеры;

в) расчленяют область исследования на элементарные блоки, вы­
деляя отдельно участки с различными коэффициентами теплопровод­
ности. Вычерчивают в масштабе схему расчленения исследуемой об­
ласти и проставляют размеры всех блоков;

г) вычерчивают область исследования в условной системе коор­
динат х \  у \  когда все блоки принимаются одного и того же размера. 
Проставляют координаты вершин полигонов, ограничивающих участ­
ки области с различными теплопроводностями, и координаты вершин 
многоугольников, образующих границы исследуемой области. Нуме­
руют участки и границы исследуемой области и подписывают верши­
ны областей теплопроводностей, температур (или тепловых потоков) 
на границах или окружающего воздуха и коэффициентов теплоот­
дачи;

д) пользуясь двумя чертежами, выполненными по пп. «в» и «г», 
и руководствуясь стандартной (обычной) последовательностью рас­
положения, составляют комплект численных значений исходных дан­
ных, выписывая их в бланки набивки перфокарт (см. пп. 8—33 дан­
ного приложения);

е) после набивки перфокарт укладывают их в пакет задачи, 
предварительно пронумеровав и надписав группы данных, и переда­
ют оператору для пропуска на машине;

ж) в случае диагностических указаний проверочного блока на
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наличие в подготовленном пакете задачи ошибок их следует найти, 
устранить и заменить соответствующие карты, а затем повторно про­
пустить пакет на машине по программе проверки;

з) пакет задачи, не содержащей ошибок, передается оператору 
на счет с указанием о графическом выводе результатов или без него.

2, При подготовке к решению задач о стационарном трехмерном 
температурном поле необходимо выполнить следующую последова­
тельность работ:

а) выбирают требуемый для расчета участок ограждающей кон­
струкции, трехмерный в отношении распределения температур. Вы­
черчивают в масштабе три проекции ограждающих конструкций 
н проставляют все размеры;

б) составляют схему расчета, вычерчивая в аксонометрической 
проекции и определенном масштабе изучаемую часть ограждающей 
конструкции. При этом сложные конфигурации участков заменяют 
более простыми, состоящими из параллелепипедов. При такой заме­
не необходимо учитывать влияющие в теплотехническом отношении 
детали конструкции. Наносят на чертеж границы области исследова­
ния и оси координат, выделяют в виде параллелепипедов участки 
с различными теплопроводностями, указывают условия теплообмена 
на границах и проставляют все размеры;

в) расчленяют область исследования на элементарные паралле­
лепипеды плоскостями, параллельными координатным плоскостям 
ХОУ, ХОУ, У ОХ, выделяя отдельно участки с различной теплопро­
водностью, вычерчивают в масштабе схему расчленения исследуемой 
области на элементарные параллелепипеды и проставляют размеры;

г) вычерчивают три проекции области исследования на коорди­
натные плоскости в условной системе координат х \  у \  z', пользуясь 
схемами, приведенными в пп. «б» и «в». Когда все элементарные па­
раллелепипеды принимаются одного и того же размера, проставляют 
координаты вершин проекций параллелепипедов, ограничивающих 
участки области с различными теплопроводностями и проекции плос­
костей, образующих границы исследуемой области. Подписывают ве­
личины теплопроводностей, температуру на границах или окружаю­
щего воздуха и коэффициенты теплоотдачи.

Составляют комплект исходных данных, пользуясь схемами пп. 
«б», «в», «г» осуществляют набивку перфокарт, нумеруют их, подпи­
сывают группы данных и передают оператору на счет,

3. При выборе для расчета соответствующего сечения огражда­
ющей конструкции необходимо тщательно проанализировать саму 
конструкцию и условия теплообмена на ее поверхностях с целью 
установления возможности расчета по двухмерной или трехмерной 
схеме. Например, если справедливо допущение о неизменности участ­
ка конструкции и условий теплообмена на поверхностях в направле-

198



нии оси г на протяжении 5—10 ее толщин, расчет можно провести 
по двухмерной схеме.

4. Если искомое температурное поле ожидается симметричным, 
при расчете следует учесть его половину. Такое использование сим­
метрии упрощает процесс подготовки исходных данных к расчету. 
Используя ось симметрии как границу исследуемой области с ука­
занным условием теплообмена не следует забывать, что симметрич­
ными в отношении этой оси должны быть не только участки рас­
сматриваемой конструкции, но и условия теплообмена ее с окружа­
ющей средой.

5. Ограничение области исследования производят из следующих 
соображений. Область исследования, с одной стороны, ограничивает­
ся естественными поверхностями конструкции, на которых заданы 
условия теплообмена, и, с другой стороны, ее необходимо искусствен­
но ограничить для расчета, так как реальные конструкции имеют 
значительные размеры. С целью упрощения расчета желательно 
ограничить область возможно меньшими размерами, а значит и упро­
стить подготовку пакета исходных данных задачи и уменьшить вре­
мя счета на ЭВМ. Вместе с тем назначение границ исследуемой об­
ласти связано с возможностью задать на них условия теплообмена 
с остальной частью конструкции и поэтому желательно эту границу 
относить как можно дальше, где уже фактически происходит одно­
мерный процесс теплоотдачи. Такое предположение допустимо уже 
на расстоянии около 5—7 толщин конструкции от теплопроводного 
включения. На такой границе возможно задавать тепловой поток, 
равный пулю в направлении, перпендикулярном этой границе. Пра­
вильность назначения возможно проверить только после расчета на 
ЭВМ путем сопоставления полученных расчетом температур по на­
значенной границе с рассчитанными по формулам одномерного рас­
пределения.

6. При расчете по двухмерной схеме с использованием программ 
НИИСФа область исследования размещают полностью в первой чет­
верти прямоугольной системы координат таким образом, чтобы часть 
ее границ совпадала с осями координат х, у  (см. рис. 2, в—с?). Если 
область исследования состоит из нескольких частей с различными 
теплопроводностями, то каждую такую часть следует выделить от­
дельно в виде участков областей. Участки не могут быть многосвяз­
ными, т.е, внутри них не допускаются отверстия. Участки с одина­
ковыми теплопроводностями, появившиеся в разных местах области, 
выделяются как отдельные участки.

Исследуемую область рекомендуется разместить таким образом, 
чтобы по оси у было меньшее число разбиений на элементарные ин­
тервалы.

Исследуемую область разбивают на прямоугольные блоки вза-
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Рис. 2. Расположение наклон­
ной границы исследуемой об* 

ласти

имно перпендикулярными линиями, параллельными осям координат. 
Разбивка на блоки может быть неравномерной, но обязательно дол­
жна быть сквозной, т.е. не допускается объединение двух рядов 
блоков в один. Линии разбивки должны совпадать с границами 
участков с различными теплопроводностями. В части области, где 
границы (или границы ее участков) наклонены к осям координат, 
разбивку рекомендуется провести с одинаковыми интервалами вдоль 
осей таким образом, чтобы наклонная граница проходила через се­
редину граней блоков (см, рис. 2). В этом случае существенно упро­
щается подготовка исходных данных, В тех частях исследуемой об­
ласти, где ожидаются резкие изменения температуры и где жела­
тельно получить более точные результаты, следует приводить более 
детальную разбивку на блоки. Каждую сторону участка области ре­
комендуется разбивать не менее, чем на два-три интервала.

Чертеж разбивки на блоки в условной системе координат рас­
полагается по отношению к осям координат таким образом, что пер­
вые линии отступают от оси на один интервал, а абсциссы и ордина­
ты следующих линий возрастают с шагом, равным единице в направ­
лении осей координат. Особенностью вычерчивания схемы 
исследуемой области в условных координатах является то, что все 
блоки вычерчиваются одинакового размера, обеспечивая удобства 
и четкость при описании контуров участка области и границ, особен­
но в случаях с неравномерной разбивкой.

Участки области представляют собой замкнутые многоугольники, 
содержащие произвольное, число точек перелома. Вершинами участ­
ка области называют точки перелома. На чертеже у каждой верши­
ны выписываются парой (х , у) значения ее координат. При выписы­
вании координат на блоки обход осуществляют последовательно 
против часовой стрелки. Последняя вершина ие должна совпадать 
с первой, так как предполагается, что многоугольник всегда зам­
кнут.

Принимаемые в расчет граничные условия могут быть различ­
ными по типу и численным значениям на отдельных участках гра­
ниц исследуемой области. Участки границ с одинаковыми условиями
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теплообмена с окружающим воздухом задают в виде незамкнутых 
многоугольников, содержащих произвольное число точек перелома. 
Вершинами участка границы называют начало, конец и точки пере­
лома многоугольника. В частном случае участок границы может быть 
задан в виде отрезка линии с двумя точками. Многоугольник, опре­
делявший один участок границы, обязательно должен быть разомк­
нут. Например, если на поверхности отверстия в исследуемой области 
заданы одинаковые условия теплообмена и среды, то принимаемая 
в расчет граница в этом случае должна состоять хотя бы из двух 
участков. В соответствии с этим показанная на рис, 1,в—д граница 
по замкнутому контуру fcde с одинаковыми условиями теплообмена 
на всех ее участках, должна быть учтена расчлененной на участок 
ef и fcde. При задании граничных условий не допускается неопреде­
ленность, т. е. граничные условия должны быть определены на всех 
границах исследуемой области.

Исходные данные об условиях на границах исследуемой области 
подготавливаются в форме, соответствующей граничным условиям 
третьего рода, т. е. в виде значений температуры воздуха tH и коэф­
фициента теплоотдачи с поверхности ссн. В случае задания на каком- 
либо участке границы температуры поверхности ее назначают рав­
ной температуре воздуха и одновременно принимают в расчет очень 
большое значение коэффициента теплоотдачи поверхности, равное 
0,9* 1018 Вт/(м2*°С). Если на некотором участке границы требуется 
задать величину теплового потока q, Вт/м2, т. е. граничное условие 
второго рода, то его величину задают как условную температуру 
окружающей среды, равную численному значению q, принимая одно­
временно а = 0 .  При необходимости задания на одной и той же гра­
нице смешанных граничных условий третьего и второго родов, нужно 
это условие привести к условию третьего рода, задавая значение ус­
ловной температуры воздуха iyc n ~ tH+ q/an.

Если требуется решить задачу, в которой на всех учаетках гра­
ниц исследуемой области заданы значения тепловых потоков, то не­
обходимо учесть два обстоятельства: а) хотя бы в одной точке гра­
ницы должно быть задано граничное условие первого рода, т. е. дол­
жна быть обусловлена точка отсчета температур в исследуемом 
температурном поле, например в задаче, приведенной на рис. 3, тем­
пература в точке В должна быть равна нулю; б) задаваемые в ка­
честве граничных условий тепловые потоки, входящие в исследуемую 
область и выходящие из нее, должны быть сбалансированы с боль­
шой точностью (не менее 0,001 %), например, в задаче на рис. 3 
должно соблюдаться равенство в противном случае при
контроле баланса тепловых потоков будет обнаружен недопустимый 
разбаланс, и задача будет снята с расчета по ошибке.

7. При расчете по трехмерной схеме область исследования раз­
мещают полностью в первом октанте правой прямоугольной системы
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Рис. 3. Постановка задачи в 
случае, когда на границах за­

даны только тепловые потоки

¥

координат [рис. 4). Исследуемая область должна быть ограничена 
параллелепипедом и может состоять из нескольких соприкасающих­
ся друг с другом участков материалов с различной теплопроводно­
стью (рис. 4). Внутри области допускаются полости в виде паралле­
лепипеда. Участки с неизменной теплопроводностью должны иметь 
форму параллелепипедов, стороны которых должны быть параллель­
ны координатным плоскостям, т,е, плоскостям хоу, yozt xoz, Слож­
ные участки с неизменной теплопроводностью должны быть пред­
ставлены несколькими параллелепипедами, Источники тепла задают­
ся едиными на весь объем участка.

Исследуемую область разбивают на элементарные параллелепи­
педы взаимно перпендикулярными плоскостями, параллельными ко-

Рис. 4. Схема рас­
положения трех­

мерной исследуе­
мой области по от­

ношению к осям 
координат
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ординатным плоскостям. Разбивка на параллелепипеды может быть 
неравномерной. Плосткости разбивки должны совпадать с граница­
ми участков с различными теплопроводностями. В тех пастях иссле­
дуемой области, где ожидаются резкие изменения температуры, сле­
дует проводить более детальную разбивку.

Исходные данные об условиях на границе исследуемой области 
подготавливают так же, как при расчете по двухмерной схеме.

Последовательность подготовки исходных данных к расчету на ЭВМ 
по программам НИИСФа

8. Комплект исходных данных программы расчета двухмерных 
температурных полей состоит из 10 групп и выписывается в стро­
гом порядке. Все числа должны быть вещественными, за исключени­
ем номера варианта и управляющего массива, которые должны быть 
целого типа. Последовательность этих групп следующая.

9. Номер N0 рассчитываемого варианта должен быть положи­
тельным, если решается плоская задача в прямоугольной системе 
координат х, у и отрицательным для осесимметричной задачи 
в системе координат г, г.

10. Группа данных BUF — управляющий массив, состоящий из 
6 величин:

а) количество N интервалов разбивки по оси у  или г;
б) количество L интервалов разбивки по оси х или г*
в) количество участков Z1 области с различными теплопровод­

ностями;
г) число границ Z2 области, на которых задаются температуры 

поверхности TEMP или коэффициенты теплоотдачи ALPHA и соот­
ветствующие температуры окружающей среды, либо потоки;

д) число Ml вершин участка исследуемой области, имеющего 
наибольшее число вершин;

е) число М2 вершин на границе (или в участке границы), имею­
щей наибольшее число вершин.

11. Группа данных DX {DR) — вершины интервалов между 
смежными линиями разбивки по оси х или г, обычно задаваемые 
в метрах. Количество данных в группе должно быть L+2. Нумерация 
интервалов производится в направлении осей х или г и начинается 
с нуля, т. е. DX0, DXi , DXL, DXL+ f (или в случае оси r̂ —DR0t DRU 
. - iD R b D R m ).  Для плоской задачи интервал DX0 следует назначить 
равным нулю. Для осесимметричной задачи в случае, если граница 
исследуемой области слева не совпадает с осью симметрии (напри­
мер, расчет полей цилиндрической конструкции), DRQ должно быть 
равно расстоянию от оси симметрии до этой границы. В случае со­
впадения следует положить D/?o= 0 . Значение интервала



DXl+i (DRl+i) используется для управления видом печати искомых 
температур, Если величина DXl+ i> 0  (DRl+i>0), т о  на печать вы- 
дается распределение температур в углах элементарных блоков. Ес­
ли величина DXL+1 =  0 [DRl+i>0) t o  на печать выдаются две таб­
лицы распределений температурив центрах элементарных блоков 
(узлах) и в углах, а в случае DXL.Vi< 0  (DRL+1<0) на печать выда­
ется только распределение температур в центрах элементарных бло­
ков. Следует заметить, что в процессе счета по программе величина 
DXL+i(DRL+1) становится равной нулю.

12. Группа данных DY(DZ) — та же, что н в п. 11, но по оси у 
или г, т.е. ОУ0, DYь ..., ОУл, DYN+l или DZ0, DZU DZNt DZN+t. 
Количество данных DY или DZ в группе должно быть равно N-{-2.

Значения начального и конечного интервала DY{DZ) использу­
ются для специальных целей: начальный — для управления масшта­
бом чертежа при автоматическом вычерчивании результатов расчета, 
конечный— для масштабирования интервалов разбивки, т.е. записи 
их не в метрах. Если величина DYQ(DZ0) равна нулю, то осуществля­
ется автоматический выбор масштаба чертежа, ограничивающий его 
условной рамкой размером 25X35 см. Масштаб чертежа (М) пред­
ставляет собой отношение размеров на чертеже к соответствующему 
размеру в исследуемой области. При использовании выбранного поль­
зователем масштаба величину DYQ (DZ0) назначают равной М\ 
в комплекте данных величина масштаба М записывается в виде дей­
ствительного числа. При назначении масштаба чертежа следует 
иметь в виду, что, с одной стороны, размер чертежа не должен вы­
ходить за пределы размера планшета графопостроителя (100 см по 
оси абсцисс и 80 см по оси ординат), а с другой — наибольший раз­
мер чертежа по любой из осей не должен быть меньше 10 см, так 
как в противном случае будут искажены соотношения размеров. 
Величины интервалов DX и DY обычно задают в метрах. В этом 
случае элемент DYn+\ должен быть равен нулю. В случае необхо­
димости эти величины можно задавать в других единицах, тогда ве­
личина DYn+1 должна быть равна масштабу а. Масштаб s — это 
число, на которое надо поделить численные значения интервалов DX 
и £>У, чтобы пересчитать их в метрах. Например, если интервал за­
дан в сантиметрах, то а— 100.

13. Группа данных CORD1 — список координат вершин участков 
областей в условной системе координат. Каждая вершина представ­
ляется парой координат (х', у '  или r \  z f). Данные располагаются 
в следующем порядке: номер участка области (НУ), число вершин 
(НВ) в этом участке, координата х\ по осп х '  (или г') и координа­
та у\ по оси у' (или z f) первой вершины, далее второй вершины х ^  
Уч и т.д. до последней вершины первого участка^ Затем данные 
о следующем участке области, В гаком порядке должны быть пред-
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ставлены вершины всех участков исследуемой области. Вершины ну­
меруются против часовой стрелки, начиная с вершины, ближайшей 
к началу осей координат. Если число вершин в некотором участке 
области меньше Ml, то необходимо произвести дополнение нулями 
до Ml. Всего данных в группе CORD1 должно быть 2 -21*(М1 +  1).

Исследуемую область можно расчленить взаимно перпендику­
лярными линиями (параллельными осям координат только на прямо­
угольные блоки, поэтому в той части области, где ее граница или 
участок наклонены к оси, эти границы должны быть учтены в виде 
ступенек с соответствующим числом переломов. Однако, если раз­
бивка исследуемой области на блоки в местах наклонных границ 
была произведена с одинаковыми интервалами вдоль каждой из 
осей координат (при этом интервалы DX могут быть равны интер­
валам DY)t то можно значительно сократить количество исходных 
данных об этом участке границы. В этом случае в списке CORD 1 
достаточно указать только координаты начала и конца учитываемого 
наклонного участка границы. Начальная и конечная точки этого 
участка отмечены квадратами на рис, 2. Как видим, в этом случае 
координаты вершин многоугольника, образующего границу, будут 
дробными числами, кратными 0,5.

14, Группа данных XLAM — список теплопроводностей Кх (Аг) 
в направлении оси х (или г), Вт/(м-°С) для различных участков об­
ласти, располагаемые в порядке возрастания номеров участков об­
ласти. Первый элемент массива необходим по техническим причинам 
и всегда равен нулю. Всего данных XLAM должно быть Z 1 + 1. На­
значить Хх=0 нельзя, так как при решении задачи это вызывает де­
ление на нуль, и машина прекращает счет.

15, То же, что и в п. 23, но по оси у или г — YLAMt т. е. Av 
или Аг,

16, Группа данных CORD2 — список координат границ (участ­
ков границ) в условной системе координат. Каждая вершина пред­
ставлена парой координат x f, у '  или г', z \  Данные располагаются 
в следующем порядке: номер участка границы (НГ), число вершин 
(ЧВ) в этом участке, координата начала участка границы хj ( по оси 
х'  или п  и координата у[ по оси (у* или г'), далее координаты 
первой вершины х2, у \  и т.д. до конца первого участка границы. 
Затем данные о следующем участке границы. Таким образом, долж­
ны быть представлены все границы исследуемой области. Координа­
ты вершин нумеруются против часовой стрелки. Если число вершин 
на участке границы меньше М2, то необходимо дополнение нулями 
до М2. Количество данных в CORD2 должно быть 2*г2(М2 +  1). 
Координаты вершин границ (или участков границ), наклоненных 
к осям координат, должны быть учтены в соответствии с п. 13.

17, Группа данных ALPHA о коэффициентах теплоотдачи по-
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верхности а, Вт/(мг*°С),— границы (участков границ) исследуемой 
области. Данные располагаются в порядке возрастания номеров 
границ, Д ля граничных условий первого рода принимать а = 0 (9*1018. 
В случае, если на соответствующем участке границы задана величи­
на теплового потока, перпендикулярного границе, принимать услов­
но а = 0 .  Всего данных ALPHA должно быть z2 .

18. Группа данных TEMP о температурах на границах, °С, рас­
полагается в порядке возрастания номеров границ. Если при подго­
товке группы данных ALPHA на каких-либо участках границы при­
нято а = 0 ,  то соответствующие данные TEMP превращаются в вели­
чины тепловых потоков, Вт/м2, входящих (записываются со знаком 
«+») в исследуемую область или выходящих (знак «—») из нее. 
Всего данных в группе должно быть г2.

19. Подготовленные данные записываются на бланках поколон­
ной набивки перфокарт в бесформатном виде. Между числами сле­
дует обязательно оставлять не менее двух пробелов. Для отделения 
целой части от дробной используется точка либо запятая, При запи­
си следующих подряд одинаковых чисел рекомендуется использовать 
сокращенную запись вида /Х Д  где I целая константа, указывающая 
число повторений действительного числа. Например, запись 3X0,15 
эквивалентна записи 0*15 0*15 0-15. На одной строке перфокарты 
допускается разместить не более 30 чисел с учетом повторения. 
В конце данных указывается признак конца файла/* . При наличии 
меньшего, чем определено BUF количества данных, этот признак 
вводится машиной, и задача снимается с соответствующей диагно­
стикой об ошибке.

20. Комплект исходных данных программ расчета трехмерных 
температурных полей состоит из 13 групп. Четыре группы — 
BUF, CORDl, CORD2 должны быть целого типа, остальные — веще­
ственного типа, Последовательность этих групп следующая,

21. Номер No рассчитываемого варианта. Номер может быть 
в пределах 10<ЛГ0<32 000.

22. Группа данных BUF — управляющий массив, состоящий из 
пяти величин:

а) количество NX интервалов разбивки по оси х;
б) количество NY  интервалов разбивки по оси у\
в) количество NZ интервалов разбивки по оси г\
г) количество участков К1 области с различной теплопровод­

ностью;
д) число границ К2 области, на которых задаются условия теп­

лообмена с окружающей средой, либо тепловые потоки.
23. Группа данных DX состоит из NX величин. Это величины

интервалов между смежными плоскостями разбивки по оси х, зада­
ваемые в метрах. Нумерация интервалов производится в направле­
нии оси х, т, е. DXXi DX2, £>Хкхш
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24. Группа данных DY состоит из NY величин, то же, что и DX, 
но по оси у .

25. Группа данных DZ состоит из NZ величин, то же, что и DXf 
но по оси г*

26. Группа данных CORD 1 — список данных об участках об­
ластей с различной теплопроводностью. Данные располагаются 
в двухмерной таблице, причем каждая строка отводится для одного 
участка, и таким образом число строк в этой таблице соответствует 
числу участков. Строка состоит из 7 величин. В первой колонке по­
мещают порядковый номер участка, затем три координаты (х, у , г) 
ближайшего к началу координат угла участка, н, наконец, три вели­
чины L, Mt N  о числе интервалов в участке по направлению осей 
координат х, у, г. Координаты приводятся в условной системе. Строч­
ки располагают в порядке номеров участков. Всего данных в груп­
пе CORDI должны быть 7ХК1 величин.

27. Группа данных XLAM — список теплопроводностей в 
Вт/(м*°С) в направлении оси х для различных участков области» 
располагаемые по порядку номеров, Всего данных XLAM должно 
быть /П<

28. Группа данных YLAM, то же, что и XLAM, но по оси у л
29. Группа данных ZLAM — то же, что и XLAM, но по оси
30. Группа данных Q — список величин источников тепла, Вт/м3, 

вводимого (со знаком «+») или уходящего (со знаком «—») в участ­
ке области. Данные размещаются по порядку номеров участков. При 
отсутствии источников следует задавать нули. Всего данных должно 
быть К\.

31. Группа данных CORD2 — список данных о границах. Данные 
располагаются в двухмерной таблице, причем каждая строка отво­
дится для одного участка границы, и таким образом число строк 
в этой таблице соответствует числу участков границ. Строка состоит 
из 7 величин. В первой колонке помещают порядковый номер участ­
ка границы, затем для этой границы три координаты (х, у, z) вер­
шины, ближайшей к началу координат и, наконец, три величины L, 
Af, N о числе интервалов на участке границы в направлении осей ко­
ординат х, у , 2* Данные о координатах определяют в условной си­
стеме координат. Строчки располагают в порядке номеров границ. 
Так как границы представляют собой плоскости, то одна из величин 
I ,  М или N должна быть равна нулю*

32. Группа данных ALPH A— список коэффициентов теплоотда­
чи поверхности а, Вт(м2*°С), участков границ исследуемой области, 
Данные располагаются в порядке возрастания номеров границ. Для 
граничных условий первого рода принимать a=0,9*10ts. В случае, 
если на соответствующем участке границы задана величина теплово­
го потока, перпендикулярного границе, принимать условно а = 0 .
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33. Группа данных TEMP либо о температурах на границах, °С, 
либо о тепловых потоках, Вт/м2, располагающиеся в порядке возра­
стания номеров границ. Если а # 0, то TEMP представляет данные 
о температурах, в случае а = 0 ,  TEMP представляет данные о теп­
ловых потоках. Входящие в исследуемую область потоки записыва­
ются со знаком «+», выходящие — «—».

В конце данных указывается признак конца файла /* ,
34, Пересчет температурного поля, определенного при темпера­

турах и (назовем их старыми) в поле, определяемое темпера­
турами и (назовем их новыми), при неизменных всех без ис­
ключения остальных параметрах (геометрии и значений X/ и ш) 
производится в двух случаях:

а) необходимо определить новое значение температуры *® в ка­
кой-либо точке i исследуемой области внутри или на границе ее при 
новых значениях температур наружного и внутреннего воздуха f® 
н fg. Температура в этой точке определяется по формуле

б) требуется определить новое значение температуры наружно­
го воздуха /®, при которой температура *® в точке i исследуемой об­
ласти достигает заданного значения. Температура наружного возду­
ха определяется в этом случае по формуле

Плотность теплового потока ?с, определенная при значении темпе­
ратур *ц и пересчитывается в плотность теплового потока <7Н, со­
ответствующего значениям /£и по формуле

Пример 1. В точке I исследуемой области получено значение 
температуры *9=6,32 °С при температурах воздуха снаружи поме­
щения 38°С и внутри *g =  18 °С. Определим температуру
в этой же точке, используя эту конструкцию в другой климатической 
зоне, т.е. при температуре снаружи $ =  — 30 °С, Расчет производим 
по формуле

0)

(3)

* - ' 8- J s + ¥ L(18+30)- 7’e u
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Пример 2. В точке I на внутренней поверхности ограждающей 
конструкции получена недопустимо низкая температура, равная 

=  6,94 °С при температурах наружного воздуха /£ = — 30 °С и вну­
три помещения /£=18°С .

Определим температуру наружного воздуха, при которой темпе­
ратура на поверхности в точке / будет удовлетворять требованиям 
норм из условия невыпадения конденсата, т.е. равной 8,8 °С при от­
носительной влажности воздуха 55 %. Эту температуру рассчитыва­
ем по формуле

18 -1- 30
« - 18- 1 5 ^ « (18- 8 ’8 )— 2 , ’9 , с -

При температуре наружного воздуха ниже — 21,9 °С будет вы­
падать конденсат на внутренней поверхности стены.

35, Рекомендуемый комплекс программ для расчета температур­
ных полей написан на Фортране, предназначен для использования 
на ЭВМ серин ЕС, использует память на магнитных дисках. Вариант 
программы для решения двухмерных задач1 эффективно использо­
вать на ЭВМ серии ЕС-1033 и более крупных машинах, требует ми­
нимально 250 Кбайт оперативной памяти и при объеме файла на 
диске 4—5 Кбайт, решает задачи, расчленяемые в пределах 4000— 
4500 элементарных блоков. Вариант программы для решения трех­
мерных задач 2 эффективно использовать на более крупных ЭВМ 
(ЕС-1040, ЕС-1060), требует минимально 256 Кбайт оперативной па­
мяти и решает задачи, расчленяемые в пределах 25 000—30 000 эле­
ментарных параллелепипедов. Отличительные особенности комплек­
са: возможность решения неоднородных задач со сложной геометри­
ей, компактный способ представления исходных данных и их кон­
троль, проверка решения по балансу тепловых потоков.

Сопровождающие расчет автоматическое вычерчивание с помо­
щью графопостроителя схемы конструкции и рассчитанного поля 
изолиний температур в двухмерном случае и аксонометрическое по­
строение схемы конструкции и поля изолиний поверхностей в трех­
мерном случае обеспечивают наглядное представление результатов 
и происходящих тепловых процессов в рассчитываемых ограждаю­
щих конструкциях*

Пример 3. Определить сопротивление теплопередаче ограждаю­
щей конструкции из трехслойной панели, включающей стык с внут­
ренней стеной. Анализируемый участок конструкции схематически

1 Программа расчета двухмерных стационарных температурных 
полей сдана в МОФАП при ЦНИИнроекте, шифр 4-28Н.

2 Программа расчета трехмерных стационарных температурных 
полей имеется в НИИСФе

14-362



Рис. 5. Выделение для расчета фрагмента стыкового соединения сте* 
новых панелей и перегородки
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Рис. 6. Схема разбивки исследуемой области на блоки
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изображен на рис. 5. На нем выделены две части — неоднородной 
по теплотехническим свойствам ограждающей конструкции длиной 
Lu0 и однородной конструкции длиной Lm- Предполагается, что рас­
сматриваемая конструкция простирается перпендикулярно к плоско­
сти чертежа, и температурные условия неизменны по высоте. 
Распределение температуры в этом случае во всех плоскостях, парал­
лельных плоскости поперечного сечения стыка панели, будет одина­
ково, т, е. в плоскости рассматриваемого поперечного сечения будет 
двухмерное температурное поле. На наружной стороне ограждения 
заданы температура воздуха /я =  — 32 °С и коэффициент теплоотда­
чи поверхности а н=^23 Вт/(мг-0С), На внутренней стороне огражде­
ния заданы температура воздуха /В= 18°С  и коэффициент теплоот­
дачи поверхности а а —8,7 Вт/(м2-°С). В углу (на расстоянии по 
30 мм от вершины) принято значение а у= 7 ,б  Вт/(м2-°С). В панели 
на расстоянии от оси стыка около трех толщин ее возможно практи­
чески одномерное распределение температуры, т. е. qx= 0  в сечениях, 
отстоящих от оси на 480 мм (см? рис. 5). Поэтому здесь назначены 
границы исследуемой области с упомянутым условием. Подобным 
способом была назначена и граница исследуемой области 6—6, во 
внутренней стене отстоящая от внутренней поверхности наружной 
стены на 410 мм.

Чертеж принятой разбивки исследуемой области на блоки с не­
равномерными интервалами приведен на рис. 6. Здесь же жирными 
линиями показаны участки исследуемой области с различными теп­
лопроводностями. Размеры блоков в мм. Всего в исследуемой обла­
сти оказалось 509 элементарных блоков. На рис. 7 приведена приня­
тая разбивка исследуемой области, вычерченная в условных коорди­
натах. На этом рисунке около вершин участков исследуемой области 
и участков границ подписаны их координаты (отделенные одна от 
другой точкой с запятой). Например, 9, 1 означает х '= 9 ,  у '= 1 ,  
в условных координатах. Начало и конец участка границы обведены 
кружками.

В табл. 1 приведен комплект исходной информации к этой за­
даче.

Выполнив на ЭВМ расчет температурного поля стыка, переходим 
к расчету приведенного сопротивления теплопередаче. Предваритель­
но вычислим величину

#о,гл — 1/ав +  6ЖбДжб +  бизАиз +  1/о£п =  1/8,7 +  (0,05 +
+  0 ,03)/2 ,04 +  0 ,0 8 /0 ,0 5 +  1 /2 3 =  1,798 м2-°С/Вт.

Используем величину 2Q сумму тепловых потоков, входящих 
в исследуемую область, равную 29,2655 Вт/м. Искомую величину R0
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to
to

Полный комплект информации к примеру 3
Т абл и ц а  1

1) N 0 = 2
2) B U F N L  г 1 *2 Ml М2

30 25 7 7 
3) D X  0

8 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.000 0.005 0.005 0.010 0.010 0.010 0.000 0.010 0.010 0.010
10
20

0.010
0.040

0.010
0.040

0.010
0.040

0.010
0.040

0.010
0.040

0.010
0.040

0.010
0.000

0.020 0.030 0.040

4) DY 0 1 2 3 4 5 б 7 8 9

0 о.ооо 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.030
10 0.020 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
20
30

5) C0RDX

0.010
0.010

0.010
0.000

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

ну чв X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

1 6 1 1 9 1 9 15 13 15 13 18 1 18 0 0 0 0
2 4 1 18 13 18 13 22 2 22 0 0 0 0 0 0 0 0
3 4 15 18 26 18 26 26 15 26 0 0 0 0 0 0 0 0
4 8 13 15 26 15 26 18 15 18 15 26 26 26 26 31 31 31
5 4 1 22 2 22 2 24 1 24 0 0 0 0 0 0 0 0



6 4 1 24 3 24 3 28 1 28 0 0 0 0 0 0 0 0
ZI 7 8 2 22 13 22 13 31 2 31 2 28 3 28 3 24 2 24

6) X L AM ну 1 2 3 4 5 6 7

0 2.04 0.05 0.05 2.04 0.05 0.06 2.04

7) YLAM ну 1 2 3 4 5 6 7

| 0 2.04 0.05 0.05 2.04 0.05 0.06 2.04

8) CORD2 ну чв 1 2 3 4
X Y  X Y X Y X Y

1 2 1 1 9 1 0 0 0 0
2 2 9 1 9 10 0 0 0 0
3 3 9 12 9 15 12 15 0 0
4 2 12 15 26 15 0 0 0 0
5 2 26 15 26 31 0 0 0 0
6 4 26 31 2 31 2 28 1 28

Z2 7 2 1 28 1 1 0 0 0 0

9) ALPHA нг 1 2 3 4 5 6 7

1 0 8,7 7.6 8,7 0 23 20

10) TEMP нг 1 2 3 4 5 6 7
го
S3 | О 18 18 18 0 —32 0
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Рис. 7. Схема разбивки исследуемой области на блоки в условных
ординатах

определяем по формуле
__

/?о —
2Q-

L =
18 — (— 32)

Лол
ьгл 2 9 ,2 6 5 5 + -  , 0,48

1.6.
,гл 1,7976

=  1,877 м2*°С/Вт
В результате просмотра выведенных на печать значений темпе­

ратур на внутренней поверхности ограждения выявлено самое холод­
ное место— вблизи железобетонного ребра (см. рис, 6, точка и), где 
температура равна 6,072 °С«6,1 СС. Это недопустимо для жилых 
помещений, так как на внутренней поверхности ограждений должна 
быть температура выше температуры точки росы /Р =  8,8°С при 
влажности воздуха в них 55%. Как видим, рассматриваемый стык 
нуждается в доработке.

В начале изложения этого примера было указано, что положе-
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ние границы исследуемой области а — а назначили по опыту подоб­
ных расчетов, т,е, с некоторым риском ошибиться. Поэтому по 
окончании расчета следует удостовериться, что эта граница не была 
назначена слишком близко от оси симметрии стыка. Наиболее про­
стой 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 формуле для 
однородного ограждения, т.е. для ограждения, в котором имеет ме­
сто одномерный температурный поток

_  1Q_  18— (— 32) 
^о,гла в 1,7976*8,7

14,803 °С.

Расхождение, как видим, составляет 0,28 °С. Оно указывает на 
некоторую неточность в расчетах, вызванную отсутствием запаса 
в положении границы а — а исследуемой области. Для выяснения 
величины вводимой таким образом ошибки в искомые величины fH 
и 2Q расчет был повторен в случае, когда граница а — а была ото­
двинута вправо на 480 мм, Это дополнительный участок по оси ох 
прошли 12 интервалами размером 0,04 м каждый. Разбивка по оси 
оу осталась неизменной. В этом случае исследуемая область оказа­
лась расчлененной на 701 элементарный блок. Время расчета соста­
вило 15 мин. Температура в самом холодном месте на внутренней 
поверхности оказалась 6,074 °С, т.е. на 0,002°С выше, чем в резуль­
тате расчета основного варианта. Сумма тепловых потоков, входя­
щих в часть исследуемой области, которая соответствует области 
принятой в расчет в основном варианте, равна 2Q=29,219 Вт/м, т.е, 
на 0,047 Вт/м (или на 0,16 %) меньше, чем получилось в результа­
те расчета основного варианта, Напомним, что рассматриваемый ва­
риант расчета поставили с целью более точно воспроизвести взаимо­
действие исследуемой области с отсекаемой частью ограждающей 
конструкции. Теперь температура на внутренней поверхности стены 
в точке, лежащей на границе а ' — а ', отодвинутой от границы а — а 
на 480 мм, оказалась 14,802°С, т.е. совпадающей до 0,001 °С с тем­
пературой, полученной по расчету одномерной схемы.

Пример 4. Требуется рассчитать приведенное сопротивление 
теплопередаче торцовой трехслойной панели здания (рис. 8 ,а). Па­
нель изготовлена из железобетона теплопроводностью 2,04 Вт/(м*°С). 
Внутрь панели вложены четыре термовкладыша из минераловатного 
утеплителя теплопроводностью 0,06 Вт/(м*°С). По краям панели 
и между вкадышами расположены ребра из железобетона толщиной 
50 мм, соединяющие слон железобетона с наружной и внутренней 
сторон.

Процесс теплопередачи в таких панелях трехмерен, так как рас­
пределение температур определяется не только потоками тепла, пер-
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Рис. 8. Выделение области исследования для расчета и схемы рас­
считываемой панели

л — рассчитываемая панель; б — исследуемая область для расчета по про­
грамме

f

Рис. 9. Схема разбивки исследуемой области на блоки
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пендикулярными плоскости стены, но и потоками тепла в плоскости 
стены.

Теплотехнический расчет таких ограждений состоит в определе­
нии трехмерного температурного поля и полей тепловых потоков на 
поверхностях панели.

Так как поле температур симметрично относительно осей / —/  
и II—II (см. рис. 8, а), проходящих через середину панели в плоско­
сти стены, то для расчета возможно выделить исследуемую область 
по этим сечениям, приняв по условию симметрии равные нулю теп­
ловые потоки, перпендикулярные этим осям. Также возможно про­
вести ограничение области исследования по осям III — III и IV — IV, 
проходящим через середины стыков. В этих местах по условиям сим­
метрии возможно установить равные нулю тепловые потоки, перпен­
дикулярные этим осям. Таким образом, для расчета выделяют чет­
верть панели, схема которой представлена на рис. 8,6. Там же по­
казаны условия теплообмена на границах: с внутренней поверхности 
ограждения здания температура воздуха /В =  20°С и коэффициент 
теплоотдачи сса =  8,7 Вт/(м2-°С), значения величин с наружной по­
верхности соответственно равны *н= — 20°С и а н=23 Вт/(м2*°С).

На рис. 9 приведен чертеж расчленения исследуемой области на 
4046 неравномерных элементарных прямоугольных параллелепипе­
дов— 17 интервалов по оси х, 17 интервалов по оси у и 14 интерва­
лов по оси z. Расчленение осуществлялось параллельными плоско­
стями, перпендикулярными координатным плоскостям и отстоящим 
одна от другой на неравномерные интервалы. Причем плоскости 
раздела участков с различной теплопроводностью должны совпадать 
с плоскостями разбивки. При этом участки, содержащие ребра, были 
расчленены на четыре сечения в направлении каждой из осей. Вели­
чины теплопроводности материалов были назначены как для изо­
тропных материалов, т. е. и были равны для железобето­
на 2,04 Вт/(м*°С), для утеплителя из минеральной ваты 
0,06 Вт/(м*°С).

На рис. 10 приведена принятая разбивка исследуемой обла­
сти на элементарные параллелепипеды в условных координатах, т.е. 
когда все интервалы между параллельными сторонами заданы оди­
наковыми. Для уменьшения ошибок при кодировании на рис. II 
в условных координатах представлены порознь в виде элементарных 
параллелепипедов отдельные участки исследуемой области с различ­
ной теплопроводностью. Там же для каждого участка в условных 
координатах подписаны координаты вершин, ближайших к началу 
осей координат и числа интервалов в участке в направлении осей 
координат.

В табл. 2 приведен полный комплект исходных данных к рас­
сматриваемому примеру. Каждая строка содержит до 80 символов,
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Рис* 10. Разбиение исследуемой области на элементарные паралле­
лепипеды (в условных координатах)

Рис. II. Кодирование элементарных параллелепипедов (в условных
координатах)

218



Т а б л и ц а  2
Комплект исходных данных к примеру 2

(ЛЮ)
(BUF)

200
17 17 14 7 6 20000 5003

(DX) 4X0.006 9 X0.1472222 4X0.0125
(DY) 4x 0 006 9 X0.1472222 4X0.0125
(DZ) 4X0.0125 6X0.025 4X0.0125

4
6(CORDI) 1

2
1
5

1
5

1
5

17
9

17
9

3 1 1 11 17 17 4
4 14 1 5 4 17 6
5 1 1 5 4 17 6
6 5 14 5 9 4 6

(XLAM) 2.04 0 .06 5x 2.04
(YLAM) 2.04 0 .06 5x 2.04
(ZLAM) 2.04 0 .06 5X2.04
(Q) 7 X0.0

17 14(CORD2) 1 18 1 1 0
2 1 18 1 17 0 14
3 1 1 1 0 17 14
4 1 1 1 17 0 14
5 1 1 1 17 17 0
6 1 1 15 17 17 0

(ALPHA) 4X0.0 8.7 23.3
(TEMP) 4X0.0 20.0 —20. 0

включая пробел, Числа отделены одно от другого двумя и более 
пробелами, Предназначенные для пробивки данные приведены спра­
ва от вертикальной линии, Слева от нее помещены пояснения,

В результате расчета на ЭВМ были получены поля температур 
и тепловых потоков, а также баланс потоков на границах исследуе­
мой области; при этом входящий поток QflX= 72,484 Вт, выходящий 
Qbux== 72,478 Вт и небаланс 0,006 Вт, что свидетельствует о доста­
точно высоком качестве данного решения. Приведенное сопротивле­
ние рассчитали по формуле

*2Р =  tj~ - ‘ F =  1.96 -  1.08 м2-°С/Вт.

Для сравнения укажем, что то же сопротивление, рассчитанное 
в предположении одномерности тепловых потоков, перпендикулярных 
плоскости стены, равно 1,42 м2*°С/Вт, т(е, оно на 30% завышено 
по отношению к результатам решения трехмерной задачи.

Распределение температур на внутренней поверхности рассчи­
танного участка крайне неравномерно. Если температура в точке Е 
(см. рис. 8,6) равна 18,2°С, то температура в точке А падает до 
6,9 °С, что может вызвать при расчетной температуре наружного 
воздуха —20 °С выпадение конденсата вблизи торца панели, а при
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расчетной температуре —300 на всей поверхности вблизи ребер. Наи­
большие плотности тепловых потоков, как и следовало ожидать, 
проходят по ребрам конструкции и достигают наибольшей величины 
по углам конструкции. Например, в точке А на рис. 8,6 плотность 
теплового потока равна 113,6 Вт/м9 по сравнению с 15,5 Вт/м9 
в точке Е. По распределению температур на внутренней и наружной 
поверхностях конструкции и по плотностям тепловых потоков, пере­
секающих поверхность конструкции, было рассчитано поле локаль­
ных термических сопротивлений конструкции. Эти величины изменя­
лись от 0,185 м2*°С/Вт (точка А) до 2,42 м2«°С/Вт (точка £). Для 
сравнения укажем, что соответствующие термические сопротивления, 
рассчитанные г. предположении одномерного распределения темпера­
тур равны 0,122 м2*°С/Вт (точка А) и 2,55 м2-°С/Вт (точка Я).

ПРИЛОЖЕНИЕ 15

СОЧЕТАНИЯ РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ 

И ПТИЦЕВОДЧЕСКИХ ПОМЕЩЕНИЙ И ГРАНИЧНЫХ 
НАРУЖНЫХ ТЕМПЕРАТУР ОТОПИТЕЛЬНОГО ПЕРИОДА

Расчетные
параметры
внутреннего

воздуха

к и  а
S i  '*
*1 1
5 ( X* С9 $Г

Наименование
помещений

Группы животных 
и птиц

те
мп

ер
а­

ту
ра

от
но

си
­

те
ль

на
я

вл
аж

но
ст

ь О. Е
St? о
o' о. О
SS 2 

5t-
°С % pc

1. Помещения для 
крупного рогатого 
скота беспривязно-

Коровы на глубокой 
подстилке

3 85 —15

го содержания Молодняк 3 85 - 1 0

2. Помещения для 
крупного рогатого 
скота привязного и 
боксового содер­

Коровы, скот на от­
корме

10 75 — 5

жания Телята до 4—6 мес 15 75 0

Молодняк от 4—6 до 
12 мес

12 75 — 2
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П р о д о л ж е н и е

Расчетные
параметры
внутреннего

воздуха

к -а «
I S

*§  5
| S  s 
3« &

Наименование
помещений

Группы животных 
и птиц ев

&

от
но

си
­

те
ль

на
я

вл
аж

но
ст

ь

f l S
Ш

°С % °C -

3. Свинарники Свиноматки холостые 
и легкосупоросные

16 75 0

Ремонтный молодняк 20 70 5

Поросята-отъемыши 
и свиноматки тяжело­
супоросные и подсос­
ные свиньи на откор­
ме

18 75 -  4

4. Птичники наполь­
ного содержания

Куры-несушки яич­
ных пород

16 70 0

Куры маточного ста­
да

16 70 5

Молодняк кур в воз­
расте до 4 недель

24 70 12

То же, в возрасте бо­
лее 4 недель

20 70 8

5. Птичники клеточ­
ного содержания

Куры-несушки пром­
етала

Молодняк кур в воз­
расте до 4 недель

16

24

70

70

0

8

То же, в возрасте бо­
лее 4 недель

20 70 5

П р и м е ч а н и е .  Уточненные значения граничных наружных тем­
ператур отопительного периода следует определять расчетом на ос­
нове уравнений тепловлажностного баланса помещений.
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№
 п

.

РАСЧЕТНЫЕ КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГРАНИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ НАРУЖНОГО ВОЗДУХА

(з
в

Город

Расчетная зимняя 
температура 

наружного воз­
духа (средняя 

наиболее холод­
ной пятидневки 
обесп ечен костью 

0.92) tM. °С

Средне­
годовая 
темпера­
тура на­
ружного 
воздуха
*с- г , °С

1 Сковородино 
(Амурская обл.)

-4 0 - 4 , 7

2 Котлас (Архан­
гельская обл.)

-3 4 -1 .2

3 Мезень (Архан­
гельская обл.)

—35 —И

4 Онега (Архан­
гельская обл.)

-31 1.3

5 Астрахань -2 3 9,4

6 Стерлитамак
(Башкирская
АССР)

-3 6 2.6

7 Бодайбо (Иркут­
ская обл.)

—47 —5,6

8 Калининград (Ка­
лининградская 
обл.)

—18 6,8

9 Петрунь (Коми 
АССР)

-4 3 -4 .4

10 Куйбышев 30 3,8

11 Курган 37 0,8

12 Ленинград —26 4,3

13 Липецк -2 7

.

5,1

Длительность 
чертой),

12 10

281 263
— 10,4 -12 ,4

280 260
- 3 - 4 ,2
326 291

-2 ,7 ' - 4 ,4
290 269

-1 ,7 —3,2
199 185
0,3 —0,8
242 225

—4,5 —6
286 271

—11,3 — 12,7
243 218
2,6 1.5

319 302
—6,8 -7 ,8
235 219

—3,8 -5 ,1
262 233

—6,3 -7 ,4
264 242
0

233 213
-1 ,5 —3

222



ПРИЛОЖЕНИЕ 16

ОТОПИТЕЛЬНОГО ПЕРИОДА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 
ДЛЯ КОНКРЕТНЫХ ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ПУНКТОВ СССР

гот.пер’ сут (над чеРт0Й>‘ и ® Р е Д н я я  температура <0ТЛ1ер. ®С (под 
отопительного периода при граничной температуре °С, наружного воздуха

8 5 0 - 5 -1 0 -1 5 -2 0 —25

246 228 195 171 148 125 96 61

—  13,7 — 14,8 - 17,9 — 20,2 —22,6 — 26,8 — 29,3 — 32,3

237 214 169 133 88 37 19 9

- 5,5 - 6,8 - 8 , 8 —  10,8 —  12,7 — 21,3 — 25,7 —29,7
269 243 197 147 99 39 21 10

— 5,5 - 6,6 - 8,7 - 11,1 — 15 - 21,6 - 25,6 —30,1
243 220 174 122 60 23 10 4

- 4,2 - 5 —7 —8,8 — 16,4 — 20,1 - 24,5 — 28,5

172 146 113 56 27 13 6 2
- 1,6 - 2 , 8 - 6,7 — 11,2 — 15,7 —  19,5 — 23,2 - 26,5

210 191 160 128 66 45 24 10

— 7, l‘ —8 —  10,4 — 13,7 — 17,7 - 21,3 -2 5 — 28,8

257 235 198 172 141 121 101 76

—  13,9 - 15,6 —  18,9 - 23,8 — 26,4 - 28,7 - 3 1 ,1 — 34,2

195 163 104 55 25 10 2 1

0,6 - 0,4 — 2,1 - 6,5 — 11,5 — 16 —22 -2 6

283 258 221 180 128 87 55 31

—9 - 9,7 —13 — 16,3 - 19,6 - 23,2 -2 7 - 30,5

206 176 154 117 79 40 20 10

- 6 , i - 7,5 — 9,3 - 11,2 - 14,2 - 18,5 - 2 3 -2 7

217 199 169 141 90 62 33 15

- 8,7 — 10,5 - 1,2 —  14,8 —  17,8 -21 —24 - 26,5

219 192 143 81 32 15 5 2

- 2,2 - 3,8 - 5,7 — 10,4 — 14,5 — 18,7 — 23,1 - 26,3

199 175 147 100 49 24 10 3

— 3,9 - 4,7 - 7,8 — 11,8 — 15,5 — 19,2 - 23,1 - 27,6

223



в
а
€

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Город

Дмитров (Москов­
ская обл.)

Москва

Мурманск

Новосибирск

Омск

Оренбург

Кизвл (Пермская 
обл.)

Псков

Саратов

Свердловск

Смоленск

Ставрополь

Расчетная зимняя 
температура 

наружного воз­
духа (средняя 

наиболее холод-

Средне­
годовая 
темпера­
тура на­
ружного 
воздуха
/£*г\  °С

ной пятидневки 
обеспечен ностью 

0.92) <ш . *С 22

—28 3.4
263

- 1 , 3

- 2 6 3 ,8
265 

—0,9

- 2 7 0
357

—0 ,3

- 3 9 - 0,1
265

- 6,2

—37 0
259

- 6 , 4

—31 3,9
230

- 4 , 6

—36 0,1
282

- 4 , 2

- 2 6 4,6
258
0 ,3

—27 5 ,3
225

- 2 , 9

—35 1.2
268
—4

- 2 6 4,4
251

—0,5

— 19 9,1
208

2,1

—32 2,8
250

—3,8

Длительность
чертой),

Казань



Продолжение прил. 16

zOT.nep’ сут (над чеРтой)* и средняя температура *ох>пер* °С (под
отопительного периода при граничной температуре / г , °С наружного воздухан

8 5 0 —5 —10 -1 5 -20 -2 5

217 197 155 107 65 35 16 6
—3,8 —5 —8,5 — 12 — 15,5 — 19,5 - 2 3 —27

213 191 151 102 51 29 13 5
—3,6 - 4 , 3 - 7 ,1 — 11,5 — 15 - 1 9 —22 —26,5

281 245 192 130 53 30 14 6
—3,3 - 4 , 6 - 6 , 5 - 8 , 4 — 15 — 19,4 —22 —26,5

230 212 178 151 125 85 55 30
- 8 , 7 — 10,3 — 12,4 - 1 3 ,6 - 1 5 ,3 —22 —24 —29

220 207 175 148 119 80 55 30
—9,5 —10,4 — 12,6 — 14,4 — 18,5 —22,7 —26,7 - 3 0

201 185 157 125 87 45 25 11
- 7 ,1 - 7 , 7 — 10,1 — 11,5 — 14,4 — 19 —23,5 —27,5

243 219 178 143 103 53 26 11
—6,6 —8 — 10,8 — 13,7 — 17,2 —21 —25,1 —29,2

212 185 139 77 31 13 5 1
—2 —3 —6,3 — 10,7 ! — 14,9 — 19,2 —22,9 - 2 6 ,9

198 177 147 107 58 33 15 5
—5 —5,8 —8,8 — 12,8 — 16,5 —20,3 —23,9 —27,8

228 206 169 135 94 63 39 21
—6,4 - 7 , 9 —11,8 —14,4 —19,2 —22,8 —26,5 —30,2

210 185 145 85 48 24 12 5
- 2 , 7 - 3 , 7 —7 — И - 1 4 ,7 — 18,7 —26,7 —27

169 143 93 50 25 8 3 —

0,3 - 0 , 8 —5 —9 — 12,5 — 16,5 —21 20
218 194 160 128 80 45 25 10

- 5 , 7 - 6 , 9 - 9 , 6 - 1 2 ,5 - 1 6 —20 - 2 3 ,8 - 2 8

15—362 225



с
с
%

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Город

Расчетная зимняя 
температура 

наружного воз* 
ДуХа (средняя 

наиболее холод­
ной пятидневки 
обеспеченностью 

0,92) <Н5, °С

Средне­
годовая 
темпера­
тура на­
ружного 
воздуха

Длительность 
чертой)а

12

Березово (Тюмен­
ская обл.)

- 4 3 — 3,8

Николаевск-на- 
Амуре (Хабаров­
ский край)

- 3 5 -  2,4

Челябинск - 3 4 -  1,5

Грозный - 1 8 10,1

Чебоксары -3 1 2,9

Порецкое (Чуваш­
ская АССР)

—31 3,6

Усть-Мая (Якут­
ская АССР

—53 - 1 0

Винница —21 6,7

Донецк - 2 3 7,5

Запорожье - 2 2 9

Киев —22 7,2

Ялта (Крымская 
обл.)

-  6 13

Ровно —21 6,9

Минск —25 5,4

303 
— 7,4 
270 

— 8,2

257
- 4 , 5

198
2.4 
237

- 3 , 4
243

- 2 , 9
288

—16,7
231
U
216
0,1
207
1,3
222
0,8
177
6.5 
231
1.5 
243 
0,4



Продолжение прил. 16

гот.пер* сут (над чеРтойЬ  и средняя температура *от<пер. °С (под
отопительного периода при граничной температуре tr , °С наружного воздухан

8 5 0 - 5 —10 —15 - 2 0 —25

265 245 207 177 144 107 63 38

—9 - 1 1 ,2 —14 — 16,6 — 19,8 —23 —27,5 —31,3

246 221 190 156 128 101 71 39

—9,8 — 11,6 — 15 — 18,4 —20,6 - 2 3 —25,5 —29,9

218 201 167 135 99 60 35 20

- 7 , 3 - 8 , 3 — 10,8 — 13,2 — 18 —22,5 - 2 6 —29,5

164 141 89 32 15 7 2 1

0 ,4 - 0 , 5 - 4 , 9 — 10,6 - 1 5 — 18,6 —22,7 —26,2

217 195 160 120 75 40 20 10

- 5 , 4 —6,5 - 9 ,1 — 12,2 — 15,8 —20 - 2 4 ,6 —28,5

211 191 156 116 65 38 18 8

- 5 ,1 - е л —8,9 — 12 — 16,2 —20,3 —24,6 —28,5

254 238 210 190 169 160 132 118

—20,5 —22,1 —26,9 —30,2 —33,2 - 3 5 ,6 —37,5 —39,3

189 161 116 51 23 10 5 1

- 1 , 1 - 2 , 2 —5,5 — 10,1 —14,2 - 1 8 ,3 —22,6 —27,4

183 159 122 57 20 12 6 4

- 1 , 8 —2,8 —5 — 10,6 — 15 — 18,8 —22,5 —26,4

174 147 102 38 18 10 5 4

- 0 . 4 - 1 , 6 —3,9 — 10,5 — 14,6 - 1 8 ,3 —22,1 —26

187 161 118 51 23 10 5 2

- 1 , 1 —2,6 —5 —10 — 15,8 — 17,8 —22,3 —27

126 73 21 3 1 — — —

5,2 2,6 —2 - 6 , 7 — 10 — — —

191 160 112 45 21 10 5 1

—0,5 - 1 , 6 - 4 ,6 —9,9 - 1 4 ,1 —18,7 - 2 2 ,6 —26

203 182 134 73 35 18 8 5

- 1 , 2 —2,5 - 5 , 4 — 10,5 — 14,4 —18,3 —23,5 —27

15* 227



ё
с
£

Город

Расчетная зимняя 
температура 

наружного воз­
духа (средняя 

наиболее холод­
ной пятидневки 

обеспеченностью 
0.92) /и5. °С

Средне­
годовая 
темпера­
тура на­
ружного ; 
воздуха
4 Г‘* -с

Длительность 
чертой),

12 10 |

41 Нукус (Узбекская -1 9 10,8
187 174

ССР) 0,7 - 0 ,4

42 Наманган -1 4 13,4
164 148
3,2 2,1

43 Ташкент —15 13,3
161 151
4,2 3,4

44 Алма-Ата —25 8,7
201 181

v М 0.2 - 1 ,2

45 Целиноград —35 1,4
244 828

- 6 ,2 —7,7

46 Душанбе -1 3 14,7
153 т
5,4 4,6

161 14347 Ленинабад —13 14,1
(Таджикская 4,2 2,7
ССР)

177 15948 Ереван — 10 11,6
2 ,8 1,5

145 13349 Ашхабад — 11 16,3
5,4 4,8

270 24450 Таллин —22 5
1,5 0,4

П р и м е ч а н и я :  1, Для пунктов, отсутствующих в приложении, 
метрам географического пункта метеослужбы. Допускается исполь 
ляции по средней температуре наиболее холодной пятидневки /я5. 
о̂т.иер и Аэт.пер допускается определять на основе графической интер

228



Продолжение прил. 16

гот.пер* сут (над ЧеРтовЬ н средняя температура *оТ пер. °С (под
отопительного периода при граничной температуре /г , °С наружного воздуха

н

8 5 0 - 5 -1 0 —15 -2 0 —25

158 138 104 56 30 13 4 1
- 1 ,4 - 2 ,2 - 6 ,7 -1 1 - 1 4 ,6 - 1 8 ,3 —21,9 —25

131 103 56 23 8 2 1 —
1,2 0,1 - 4 ,1 - 8 ,7 — 12,9 - 1 7 ,2 - 2 0 —

130 98 36 21 8 3 1 —
2,4 0,2 - 4 ,6 - 9 ,4 - 1 3 ,5 -1 7 ,1 - 2 0 —

166 146 ИЗ 79 48 29 14 6
- 2 ,1 - 3 ,2 - 8 ,1 13 - 1 6 ,9 - 2 0 ,7 —24,6 —28,6

215 198 169 143 113 64 37 27
- 8 ,7 - 9 ,7 - 1 1 ,6 —13,4 - 1 8 ,2 —22,6 —26,3 - 2 9 ,8

109 73 35 10 5 8 —

3,6 1,6 - 2 ,9 - 7 ,8 - 1 2 ,6 —15,8 — —

129 97 43 20 8 2 — —
2 0 —4,5 —8,6 —12,6 —15,8 — —

139 115 74 30 13 6 3 1
0,5 - 1 ,0 - 4 ,3 —9,3 - 1 3 ,5 - 1 7 ,6 - 2 0 ,9 - 2 5

111 74 38 12 6 1 —

3,9 1,2 - 3 ,5 - 8 ,1 —  12,5 - 1 5 — —

221 187 130 51 25 10 6 1
- 0 ,8 1,6 - 4 ,8 —9,5 - 1 3 ,5 —  17,3 - 2 1 ,6 - 2 6

следует использовать данные ближайшего по климатическим пара- 
зовать также данные приложения на основе графической интерпо-
2. Для промежуточных значений граничной температуры ^  величины 
поляции.

229



П Р И Л О Ж Е Н И Е  17

РАСЧЕТНЫЕ КЛИМАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСЛОВНЫХ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ РАЙОНОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ТИПОВОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИИ ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ И ПТИЦЕВОДЧЕСКИХ ЗДАНИЙ

1

Расчетные температуры 
наружного воздуха. °С, 

средние наиболее холодных

1

всо

1
£о

g0
5
1 g тр

ех
 с

ут
ок

 
*н

з 1о су
то

к 
/'

j

ср
ед

ня
я 

го
до

* 
ва

я 
£

г

Длительность zOTinep. сут (над чертой), и средняя температура *от.пер» 
?С (прд чертой), отопительного периода при граничной температуре 

°С, наружного воздуха

S
ё «
Ч

обеспе ченностью

0,92 0,92 0,92 0.98 °с 12 10 8 5 0 -5 —10 — 15 —20 —25

I — 10 — 12 —14 —17 13
180 155 130 100 50 15 5 1 _

6 4,5 3,5 1 - 2 , 5 —6,5 — 10 —15 — —

п - 2 0 - 2 3 - 2 5 —29 8
220 200 180 150 105 60 30 12 5 1

2 I 0 - 2 , 5 ^ 6 — 10 — 13,5 — 17 — 20 —25

ш —30 —33 —35 —39 3,5 250 235 220 195 155 110 170 40 20 10

—3 —4 —5 —7 — 10 — 13,5 — 17 —20,5 —23,5 —28



Ха
 у

сл
ов

но
го

 к
ли

ма
ти

че
ск

ог
о 

ра
йо

на

Продолжение прил. 17

юсо

IV

V

Расчетные температуры 
наружного воздуха, °С, 

средние наиболее холодных

8
М

Длительность /0Ttnep. сут (над чертой) < и средняя температура *от>пер> 
еС (под чертой), отопительного периода при граничной температуре^

0J
1 X

i S ■»* « ^-5
в «т-Г Я

t °С наружного воздуха

<L> СО 1 ф О)Я о£ М£ -ч H 'j8 |Л о вС

обеспеченностью

0,92 0,92 0,92 0,98 °с 12 10 8 5 0 - 5 —10 —15 —20 —25

—40 —42 —44 — 47 — 1
275 263 250 230 195 155 120 90 60 35

— 8 —9 — 10 — 11,5 — 14,5 - 1 7 ,5 —20,5 —24 —24 —31,5

—50 —52 —54 —57 - 7 , 5
300 290 280 265 235 200 170 135 105 75

— 13,5 — 14 — 15 —  16 —18,5 —21,5 —24,5 —27,5 —30,5 —35

П р и м е ч а н и я :  1. Граничную наружную температуру отопительного периода /£ ,при  которой следует начи­
нать (заканчивать) снабжение животноводческих и птицеводческих зданий техническим теплом, необходимо на­
значать в соответствии с указаниями прил. 15.

2. Среднегодовая температура наружного воздуха ^ 'г соответствует длительности периода 365 сут при макси­
мальном условном значении граничной температуры * £ макс “ 36°С.

3. Для промежуточных значений величин, указанных в таблице, рекомендуется использовать интерполяцию на ос­
нове графических построений.
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