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1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

Настоящие методические указания разработаны для того, чтобы помочь сту
дентам при выполнении курсовой работы по дисциплине «Архитектурная фпти- 
ка» на тему «Теплофизический расчет здания». Курсовая работа предусматривает 
теплотехнический расчет, а также расчет на паро- и ноздухопроницание ограж
дающих конструкций. Методические указания содержат необходимые теоретиче
ские сведения и примеры этих расчетов.

Основным нормативным документом, которым следует руководствоваться при 
выполнении данной работы, является ГКП 45-2.04-43-2006 "Строительная тепло
техника".

Наружные конструктивные элементы здания часто выполняют как ограждаю
щую, так и несущую функции. Поэтому к ним предъявляется множество нередко 
противоречащих друг другу требований. Во-первых, их конструкция должна 
обеспечивать прочность, жесткость, устойчивость и долговечность, как самих 
элементов, так и здания в целом. Во-вторых, наружное ограждение создает внеш
ний облик здания, поэтому должно обладать высокими эстетическими качества
ми. В-третьих, необходимо стремиться к снижению массы конструктивных эле
ментов, что позволит избежать дополнительных затрат, связанных с их возведе
нием. И наконец, должны соблюдаться теплотехнические требования и требова- 
ния^предъявляемые к паро- и воздухопроницанию ограждения. Это не менее важ
но, так как позволяет обеспечить приемлемый микроклимат внутри помещении, 
от которого напрямую зависит здоровье людей.

Для того, чтобы предусмотреть выполнение всех этих требований наружные 
ограждающие конструкции проектируют, как правило, многослойными, разделяя 
различные функции между слоями. Чтобы рационально подобрать последова
тельность различных слоев ограждающих конструкций, необходимо материалы с 
более высокими коэффициентами теплопроводности и теилоусвоения и более 
низким коэффициентом паропроницаемости располагать в конструкции со сторо
ны помещения, материалы с более низкими коэффициентами теплопроводности и 
теплоусвоения и более высоким коэффициентом паропроницаемости -  с наруж
ной стороны. Такой подход обеспечивает более высокую температуру внутренней 
поверхности в местах теплопроводных включений и узлах сопряжения огражда
ющих конструкций (стен между собой, стен и перекрытий и др.), повышает теп
лоустойчивость помещений при колебаниях температуры наружного воздуха и 
теплоотдачи отопительных приборов в системах отопления периодического дей
ствия, а также улучшает влажностный режим материалов в конструкции.

Наружный слой должен отвечать требованиям действующих нормативных до
кументов по огнестойкости и морозостойкости, а также обладать высокой долго
вечностью и эстетичностью. При выполнении данного слоя ограждающей конст
рукции из материала с более высоким коэффициентом теплопроводности и более 
низким коэффициентом паропроницаемости, чем у материала внутреннего слоя 
конструкции, целесообразно предусматривать между ним и остальными слоями 
устройство воздушной прослойки, вентилируемой наружным воздухом.

1’ационалыюе проектирование ограждающие конструкций здания является од
ной из наиболее актуальных проблем в Республики Беларусь на сегодняшний 
дсш., гак как с ней связаны расходы на топливно-энергетические ресурсы. Изуче 
нис будующими специалистами данной дисциплины и понимание ими тсплофи- 
зичсских законов поможет решить эту проблему в дальнейшем.
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2. СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Курсовая работа состоит из следующих разделов:
1. Теплотехнический расчет ограждающих конструкций.
2 Расчет ограждающих конструкций на сопротивление воздухопроницанию.
3. Расчет ограждающих конструкций на сопротивление паропроницанию.
4. Построение графиков распределения температуры в ограждениях.
5. Расчет неоднородного ограждения.

При выполнении каждого задания в курсовой работе необходимо привести 
следующие данные:

• теоретическое обоснование выполняемого задания;
• исходные данные и расчетные формулы;
• последовательность расчетов;
•  Bi,(воды, основанные на анализе полученных результатов.
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3.ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

Термическое сопротивление однородной ограждающей конструкции, а также 
слоя многослойной конструкции Rk, м2°С/Вт, следует определять по формуле:

S -  толщина слоя, м.
X -  коэффициент теплопроводности материала однослойной или теплоизоляци

онного слоя многослойной ограждающей конструкции в условиях эксплуатации, 
принимаемый по таблице А [1] в зависимости от условий эксплуатации А или Б 
см. табл.4.2 [ 1], Вт/(м°С)

Термическое сопротивление многослойной ограждающей конструкции с после
довательно расположенными однородными слоями Rk, м2оС/Вт, следует опреде
лять по формуле:

= I  (2)
R1 -  термические сопротивления i-ro слоев конструкции, м2°С/Вт, определяе

мые по формуле (1), и замкнутых воздушных прослоек, принимаемые по таблице 
Б.1. [1];

п -  количество слоёв.
Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции Rt, м2°С/Вт, следует 

определять по формуле:

Я, = - -  + /ф + — , (3)
а. а л

Rk - термическое сопротивление ограждающей конструкции, м2°С/Вт, опреде
ляемое по формуле (2);

а„ - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конст
рукции , Вт/( м2°С), принимаемый по таблице 5.4 [1];

а„ - коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей конструк
ции, Вт/( м~°С), принимаемый по таблице 5.7 [1 ].

Сопротивление теплопередачи конструкции должно быть нс менее норматив
ного, определяемого по таблице 5.1. Если в данной таблице содержатся указания, 
что нормативное сопротивление необходимо определять по расчету, то требуется 
воспользоваться формулой:

К IliopM «-(‘. - О
а„ ■ Д tm (4)

t„ - расчетная температура внутреннего воздуха, принимаемая по таблице
4.1 LI |, °С;

t„ - расчетная зимняя температура наружного воздуха, 0C, принимаемая по 
таблице 4.3 [1] с учетом тепловой инерции ограждающих конструкций D 
(табл.5.2.[1]);

п - коэффициент, учитывающий положение наружной поверхности ограждающей 
конструкции по отношению к наружному воздуху, принимаемый по таблице 5.3 [1];

а„ - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конст
рукции, Вт/( м2°С), принимаемый по таблице 5.4 [1];

л1„ - расчетный перепад между температурой внутреннего воздуха и температу
рой внутренней поверхности ограждающей конструкции, °С.
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»  = t RrS ,, (5)
Г=1

R, - термические сопротивления отдельных слоев ограждающей конструкции, 
м 'аС/Вт, определяемые по формуле (1);

S1 - расчетные коэффициенты теплоусвоения материала отдельных слоев огра
ждающей конструкции в условиях эксплуатации, Вт/( м:°С), принимаемые по 
приложению А [1] с учетом режима эксплуатации, определенного по табл.4.2 [1]

Расчетный коэффициент теплоусвоения воздушных прослоек принимается рав
ным нулю. Слои конструкции, расположенные между воздушной прослойкой, 
вентилируемой наружным воздухом, и наружной поверхностью ограждающей 
конструкции, не учитываются.

Тепловую инерцию шраждающей конструкции следует определять по формуле:

3.1. РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ УТЕПЛИТЕЛЯ НАРУЖНЫХ СТЕН

q
Рис. 1 -  Конструкции наружной стены

Принимаем режим эксплуатации Б (табл. 4.2 [1])
1. Известково-песчаная штукатурка:

• р|~1600кг/м’(по заданию)
• 5,~0,02м(по заданию)
• A,(̂ 0,81Bt/(m°C) (табл. А.1 [1 ], п.41)
• S|=9.76(Bt/m20C) (табл. А.1 [1], п.41)
• ц, 0.12(мг/(м ч Па)) (табл. А.1 [1], п.41)

2. Газосиликатныс блоки:
• р2~600 кг/м3(по заданию)
• ?у=0,19Вт/(м°С) (табл. А.1 (П, ч.32)
• 52-0,20м(но заданию)
• S2-2.95(Bt/m20C) (табл. A l 11] п.32)
• ц2АЭ.17(мг/(м ч IIa)) (табл. А.1 [1], п.32)
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3. Пенополистирол:
• рз~50кг/м3(по заданию)
• /.3“ 0,052Вт/(м°С) (табл. А Л |1],п.Ю8)
•  O3=X
• S3=0.55(Bt/m20C) (табл. Л.1 [1], п.108)
• р3=0.05(мг/(м ч Ila)) (табл. А.1 [1], п.108)

4. Вентилируемая воздушная прослойка:
• 54=0.50м (по заданию)
• R4=O
• S4=O
• Rn4=O

5. Кирпич глиняный обыкновенный:
• р5= 1800 кг/м3(по заданию)
• 65=0,12м(по заданию)
• 3.5=0,181Вт/(м"С) (табл. А.1 [1], п.52)
• S5= 10.12(Вт/м20C) (табл. А.1 [1J, п.52)
• р5=0.11(мг/(м ч Па)) (табл. А.1 [1], п.52)

6. Облицовка известковыми плитами:
• р6=1400 ю7м3(но заданию)
• 86=0,02м(по заданию)
• Лб=0,81Вт/(м"С) (табл. А.1 [11 п.41)
• S6=9.76(Bt/m20C) (табл. Л.1 [1], п.41)
• р$=0.12(мг/(м ч Г1а)) (табл. А.1 [1], п.41)

Т.к. в данной конструкции воздушная прослойка является вентилируемой, 
то слои, расположенные между ней и наружной поверхностью, а также сама 
воздушная прослойка в расчёте не учитываются.

Сопротивление теплопередачи ограждающей конструкции должно быть не ме
нее нормативного сопротивления теплопередачи:

Ктж>рм~2,0 м"°С/Вт -  нормативное сопротивление теплопередачи для стен из 
штучных материалов (табл.5.1, п.1);

а,-8,7 Вт/( м2°С) -  коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограж
дающей конструкции (табл. 5.4 [1] п.1);

а,г12Вт/(м2°С) (по табл. 5.7, п.З) -  коэффициент теплоотдачи наружной поверхно
сти для стен с воздушной прослойкой, вентилируемой наружным воздухом.

„ I & S1 х 1 
а. \  I1 К а.

1 0,02 0,2 х 12,0 <---- H - - I ------ь —  I
8,7 0,81 0,19 0,052 12

х <0.038
В качестве утеплителя данной наружной стены назначаем плиты из пенополи- 

стерола ГОСТ 15588 толщиной 40 мм (приложение 3).
Определяем сопротивление теплопередачи наружной стены при назначенной 

толщине утеплителя:

К .

1 5, S1 х 1
—+ Y +T +T +—а„ \  A2 Я, а„

, Д 0 2  004 + 1 =2 Q 4 W r/
8,7 0,81 0,19 0,052 12

--2м’°С1 Вт

8



3.2 РАСЧЕ Т ТОЛЩИНЫ УТЕПЛИТЕЛЯ КРОВЛИ

Рис. 2 -  Конструкция кровли над теплым чердаком

Принимаем режим эксплуатации Б (табл. 4.2 [1])
1. Гипсокартои:

• P1-SOO кг/м3(по заданию)
• Si=O5Ol 5 м (по заданию)
.  1,=0,21 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.51)
• Si=3.3613т/м20С (табл. А.1 [1], п.51)
• р,=0.075 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.51)

2. Подшивка из доски:
• р,=500 кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 77)
• 5i=0,02 м (по заданию)
• I 2=O, 18 Вт/м°С (табл. A .I [1], п. 77)
.  S,=4.54 Вт/м20C (табл. А.1 [1], п.77)
• ц2=0-06 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.77)

3. Плиты из минеральной ваты:
• р3=75 кг/м3 (по заданию)
• S3=X
• Я.3=0,051 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п. 107)
• S3=0.51 Вт/м2 0C (табл. А.1 11], п.107)
• р3=0.57 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.107)

4. Вентилируемая воздушная прослойка:
• S4=O,05 м (по заданию)
• R4=O
• S4=O
• R„4=0
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5. Сплошной настил из досок
• р5=500 кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 77)
• S5=O,025 м (но заданию)
• )-5=0,18 Вт/м°С (табл. A. I [ 1 ], н. 77)
• Ss=4.54 Вт/м2°С (табл. А.1 [1], п.77)
• ц,=0.06 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.77)

6. Толь 1 слой
• р6=600 кт/м3 (табл. А.1 [1], п. 142)
• S6=O,0019 м (табл. Ж. I. [1])
• 1(5=0,17 Вт/м°С (табл. А.1 [1], п. 142)
• S6=3.53 Вт/м2оС (табл. А.1 [1], п.142)
• Rn6=O,4 м2чПа/мг (табл. Ж .1. [1])

7. Контробрешетка (25x40мм шаг по шагу стропил 800мм из сосны 2-го сорта):
• P7= 500кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 77)
• S7=O,025 м (по заданию)
• I 7 0,18 Вт/м°С (табл. А.1 [1], п. 77)
• S7=4.54 Вт/м2 0C (табл. А.1 [1], п.77)
• р7=0.06 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.77)

8. Обрешетка (25x100мм шаг 350мм из сосны 2-го сорта):
• р8= 500кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 77)
• S8=O,025 м (по заданию)
• I 8=O,18 Вт/м°С (табл. А.1 [1], п. 77)
• Sg=4.54 Вт/м2 0C (табл. A. I [1], п.77)
• р8=0.06 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.77)

9. Металлочерепица RAN1LLA:
•  рэ=7850 кг/м3 (табл. АЛ [1], п. 148)
• S9=O,03 м (по заданию)
• )к;=58 Вт/м°С (табл. АЛ [1], п. 148)
•  S9= 126.5 Вт/м2 °С (табл. А.1 [1], п.148)
• р9=0 (табл. А.1 [1J, п.148)

Т.к. в данной конструкции воздушная прослойка является вентилируемой, 
го слои, расположенные между ней и наружной поверхностью, и сама воз
душная прослойка в расчёте не учитываются.

Сопротивление теплопередачи ограждающей конструкции должно быть нс менее 
нормативного сопротивления теплопередачи. Нормативное сопротивление теплопе
редачи должно определятся по расчету, обеспечивая перепад между температурой по
толка и воздуха помещения последнего этажа не более 2°С (табл.5.1 [1] п. 5.):

t„ 18°С - расчетная температура внутреннего воздуха (табл. 4.1 [1]); 
и - ! - коэффициент, учитывающий положение наружной поверхности ограж

дающей конструкции по отношению к наружному воздуху (табл.5.3 [1] п.1);
и„- 8.7 Вт/( м2°С) - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограж

дающей конструкции (табл. 5.4 [1] п.1);
л1„ 2°С - расчетный перепад между температурой внутреннего воздуха и темпе

ра гурий внутренней поверхности ограждающей конструкции.
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Предположим, что толщина утеплителя 150мм, тогда тепловая инерция конст
рукции будет составлять:

D= - 3  Ж, т —5, - 11 -3.36 + ° ° - -4.54+ 0 15 0.51 2.24
Я, X “ A3 ' 0.21 0.18 0.051

'1'ак как 1.5<2.24<4, по таблице 5.1 [1] расчетной температурой наружного воз
духа является температура наиболее холодных суток обеспеченностью 0.92. Для 
Брестской области ее значение t„ = -25°С (табл.4.3.[1]).

Км
1(18- ( 25)) 

S 7 2 1А1\мг°С1Ит

а„-23 Вт/( м~°С) - коэффициент теплоотдачи наружной поверхности для конст
рукций покрытия (табл. 5.7 [1] п.1).

1 <5. 5, Sx 1< + -L + - - +->- + -R
У я, и:1

I 0,015 0,02 х2.471 < —  + ------ 4 -------1--------
8,7 0,23 0,18 0,051

1
23

х >0.109
Назначаем в качестве утеплителя для конструкции кровли плиты из минераль- 

ной ваты ГОСТ 9573-96 толщиной 110мм. Определяем значение тепловой инер
ции конструкции, при назначенной толщине утеплителя

D = -I S + ^S 1+^-S1
\  К К

0.0 5 002 „„„ 0.1-̂------ 3.36 t ------ 4.54+--------0.51 =
0.21 0.18 0.051

.84

Так как 1.5<1.84<4 расчетная температура наружного воздуха определена вер
но, следовательно требуемое сопротивление теплопередачи и толщину утеплите
ля пересчитывать не надо. Окончательно примем для утепления кровли мине
ральную вату ГОСТ 9573-96 толщиной 110мм. Найдем сопротивление теплопере
дачи конструкции кроли:

R = — + 3 -+ ^ -+ —+ — 
a, /L1 A1 Л, а„

’ . + M L 3 + °’02 + A 1I  +-L = 2,49Нм2°С / Вт > Rm ̂  = 2 47Ur°C/fim
8,7 0.21 0,18 0,051 23

3.3. РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ УТЕПЛИТЕЛЯ ИОЛА ПЕРВОГО ЭТАЖА
©

©
Рис 3 —Конструкция перекрытия над подвалом
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I !ринимаем режим эксплуатации А (по табл. 4.2 примечание). 
I. Плитка керамическая:

• pi=] 600 кг/м’(по заданию)
• 5i=0,01 м (но заданию)
• X1 "0,63 Вт/(м"С) (табл. АЛ [1], п.58)
• Si=7,91 Вт/(м2оС) (табл. A.l ( I]. 1, п.58)
• pi=0,14 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1].1,п.58)

2 .1 (сментно-песчаная стяжка:
• р2=1800 кг/м’(по заданию)
• S2=O,03 м (по заданию)
• X2-0 ,76 Вт/(м°С) (табл. АЛ [1J, п.39)
• S2 -9,6 Вт/(м2оС) (табл. A.l [1], п.39)
• р2=0,09 мг/(м ч Па) (табл. A.l [1], п.39)

3. Плиты пенополистирольные:
• рз=35 кг/м’(по заданию)
• S3=X
• X3=O,041 Вт/(м°С) (табл. A .l [1], п.109)
• S3=O,40 Вт/(м2оС) (табл. А.1 (1], п.109)
• р3=0,05 мг/(м ч 11а) (табл. A.l [1], п. 109) 

4. Железобетонная пустотная плита
4.1 Железобетон

• р41=2500 кг/м’ (по заданию)

= <у.-. ■ - 0,22-0,22 0,99-3,14 0.1592 
0,22 0,99

:0.14 M

• X4 ,=1,92 BiZ(M0C) (табл. A.l [1], п. 1)
• S4.,=l 7,98 Вт/(м2°С) (табл. A.l [1], п. 1)
• р41=0,03 мг/(м ч Па) (табл. A.l [1], п.1)

4.2 Замкнутая воздушная прослойка:

= St ^ - 0,22. 3-'14-:°-» £ ,0 .0 8  м 
5' .  0,22-0,99

0 22 -  0 23• Ra 2 = 0.22 + - - - - -  - ■ (0.8 -  0.5) -  0.226 - термическое сопротивле

ние воздушной прослойки толщиной S42=O,08м при отрицательной 
температуре и потоке тепла сверху вниз (табл. Б.1 .[1])

• S42=O (п. 5.3 [1])
• Вп4 2=0

11ормативное сопротивление теплопередачи должно определяться по расчету, 
обеспечивая перепад между температурой пола и воздуха помещения первого 
пажа нс более 2°С (табл. 5.1.[1] п.б.):

Я -О
a , -M1

I,, I х"( ’ расчетная температура внутреннего воздуха для жилых зданий (табл.
I ММ);
и



n~0.75 -  коэффициент, учитывающий положение наружной поверхности огра
ждающей конструкции но отношению к наружному воздуху, для перекрытий над 
неотапливаемыми подвалами со световыми проемами в стенах, расположенных 
выше уровня земли (табл.5.3 [1] п.З);

Шг8.7 Вт/( м2°С) - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограж
дающей конструкции (табл. 5.4 []] п.1);

At,^2°C - расчетный перепад между температурой внутреннего воздуха и темпе
ратурой внутренней поверхности ограждающей конструкции.

Предположим, что толщина утеплителя 50мм, тогда тепловая инерция конст
рукции будет составлять:

D = 6' Si +-'-S, + Л' S1 -3 -1¾, -  01" ■ 7.91 н 
Л 1 ф - A, Atl 1 0.63

003-9.6 + 005 -0.4 T ^ l-1 7 .9 8 .2.31
0.76 0.041 1.92

Так как 1.5<2.31<4, по таблице 5.2 [1] расчетной температурой наружного воз
духа является температура наиболее холодных суток обеспеченностью 0.92. Для 
Брестской области ее значение tH = -25°С (табл.4.3.(1]).

0.75 418 ■ (-25Д 
8.7-2

1,853MloCIBm

а,г12 Вт/( м2°С) коэффициент теплоотдачи наружной поверхности доя пере
крытия над подвалам со световыми проемами в стенах, расположенных выше 
уровня земли (табл. 5.7 [1] п.З);

I S. S1 S, S,, _ 1< -  + - - + M  — + — г Я,, ч — ;
а в ф Ф Ф Ли ан

1.853 1 0,01
" 8,7 + 0,63

0,03
0,76

+ + .°ill +0.226 ч
0,041 1,92

1
12

х > 0.053
Назначаем в качестве утеплителя для конструкции пола плиты из пенополисте- 

рола ГОСТ 15588-86 толщиной 60 мм. Определим тепловую инерцию полученной 
конструкции:

А, 2 Ф
0.01 _ П1 0.03 п , 0.06----- 7.91 +----- 9.6+------
0.63 0.76 0.041

0 14■0.4 + —  -17.98 *- 2.40: 
1.92

1.5 < 2.40 < 4
Так как 1.5<2.4<4, расчетная температура наружного воздуха определена верно, 

следовательно, требуемое сопротивление теплопередачи и толщину утеплителя 
пересчитывать не надо для утепления пола плиты из пенополистсрола ГОСТ 
15588-86 толщиной 60мм. Найдем сопротивление теплопередачи конструкции 
пола:

I S S1 S1 Si , 1,= —  + -!- + -^  + -J- + -  + Rll + — ;
«в Ф Ф Ф Ф, а„

L °-01 °Ф_3
8.7 0,63 0,76

006 + 0Л-  +0.226 + — = 2.016лT0C / > Я
0,041 1,92 12 -T 1.853м'°С/Вт
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I I' \(  4 1; I ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ
ВОЗДУХОПРОНИ ЦАНИЮ

IVicicrnoe сопротивление воздухопроницанию многослойной конструкции о ri
pe ц-лястся как сумма сопротивлений всех ее слоев;

К = IX (6)
Rh, -  сопротивления воздухопроницанию отдельных слоёв конструкции, 

м -чПа/кг, определяется экспериментально. При выполнении курсовой работы 
допускается назначать сопротивление воздуха по приложению 2, учитывая при 
и ом заданную толщину материалов

Слои, лежащие между вентилируемой прослойкой и наружной поверхностью, в 
расчете не учитываются.

Удельный вес воздуха, Н/м3, определяется по формуле:
3463

7 ’ 273 \ Г  (7)
1 -  температура воздуха, °С, внутреннего -  согласно [1] табл.4.1, наружного -  

равна средней температуре наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 
no [1J табл.4.3.

Плотность наружного воздуха определяется по формуле:

п' " Й г  W
Расчетную разность давлений воздуха на наружной и внутренней поверхностях 

ограждающей конструкции Др, Па, следует определять по формуле:
ДР = Н(у„ -  у .) + 0,5Р„ <  (ся -  с„ )к,, (9)

11 -  высота здания от поверхности земли до верха карниза, м;
Th, Tb -  удельный вес соответственно наружного и внутреннего воздуха, Н/м3, 

определяемый по формуле (6);
Vcp -  максимальная из средних скоростей ветра по румбам в январе, м/с, прини

маемая по таблице 4.5.[1]. Для типовых проектов Vcp следует принимать равной 
5 м/с;

р„ - плотность наружного воздуха, кг/м3, определяемая по формуле (8);
к, - коэффициент учета изменения скоростного давления ветра в зависимости от 

высоты здания, принимаемый по табл. 6 [2] или по прштожению.1.
Таблица 1 -  Аэродинамический коэффициент 
__________ подветренной поверхности______

B/L H/L
<=0,5 1 >=2

<=1 -0,4 -0,5 -0,6
>-2 -0,5 -0,6 -0,6

H высота здания до карниза. L длина здания; H ширина здания
с„, с„ - аэродинамические коэффициенты соответственно наветренной и подвет

ренной поверхностей ограждающих конструкций здания, принимаемые по при
ложению 4 [2]. Для отдельно стоящих зданий с плоской кровлей, сн=0,8; C11=-0,6. 
Для зданий с двускатной кровлей с„-0,8, а с„ можно определить по таблице!.

Ii



Сопротивление воздухопроницанию ограждающих конструкций зданий и со
оружений R11. за исключением заполнений световых проемов, должно быть не ме
нее требуемого сопротивления воздухопроницанию Rbtp., м'чПа/кг, определяемо
го по формуле:

Ap - расчетная разность давлений воздуха на наружной и внутренней поверхно
стях ограждающих конструкций, Па, определяемая в соответствии с формулой (9); __ 

Ghopm - нормативная воздухопроницаемость ограждающих конструкций. кг/(м“ч), 
принимаемая но [1] табл. 8.1.

Если сопротивление воздухопроницанию ограждающих конструкций зданий и 
сооружений Rb больше требуемого сопротивления воздухопроницанию Rlllp, не
обходимо изменить конструкцию стены (например, добавить слой материала, не 
пропускающего воздух).

4.1. РАСЧЕТ ВОЗДУХОНРОНИЦАНИЯ НАРУЖНЫХ СТЕН

Определяем расчетное сопротивление воздухопроницанию ограждающих кон
струкций (рис.1.):

1. Известково-песчаная штукатурка:
• 61 =20 мм (по заданию)

14? '’О т• R1,1 -■■■■ ■ ■■"■■■ -189,33 м чПа/кг (прил. 2, п.29)

2. Газосиликатные блоки:
• 52=200 мм (по заданию)

•  Rli2=  21 -  30.00 м2чПа/кг (поил. 2, п.21
140

3. Пенополистирол:
• Ot- 40 мм (по расчету 3.1)

rJ Q . л и  ^

•  Rb3= -  — - 63,20 м‘чГ1а/кг (прил. 2, п.22)

Т.к. в данной конструкции воздушная прослойка является вентилируемой, то 
слои, расположенные между ней и наружной поверхностью, а также сама воз
душная прослойка в расчёте не учитываются.

Rr = j^R ei = 189,33 + 30 + 63.2 - 2П.5Ъм\Па1кг
I=I

Определяем удельный вес воздуха при tH= -2 rC  (средняя температура наиболее 
холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 для Брестской области по табл. 4.3); 
t, -1 8 “С (температура внутреннего воздуха для жилых зданий по [1] табл. 4.1):

г , -
3463 

273 г г.
3463

27 3 -2 1
13,742 ///.м5;

3463
V ft -  -  -

273 + Ir
— 6— = П ,Ш Н 1м \ 273 I 18
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Определяем плотность наружного воздуха:

А = н й г =М02кг/м3-у, О
По приложению 1 путем линейной интерполяции определяем для типа местно

сти Л и высоты здания Н-12,5м коэффициент к,

*, = I + 1,25- - (12,5-10)-1,0625 
'  20-10

Vcp= 3,7м/с -  максимальная из средних скоростей ветра по румбам в январе для 
Ерестской области (табл. 4.5.[1]);

C11- 0 ,8 -  аэродинамический коэффициент наветренной ограждающей конструк
ции стены для зданий с плоской и скатной кровлей;

с„=-0,6 — аэродинамический коэффициент подветренной ограждающей конст
рукции стены, для зданий со скатной кровлей, при отношении высоты к длине 
здания H/L > 2 (табл.1).

Определяем расчетную разность давлений воздуха на наружной и внутренней 
поверхностях ограждающих конструкций:

Лр = H (Y „ -y J  + 0, 5r, < ( ch C jk,,

Др-12.5-(13,742-11,900) + 0,5-1,402-3,72(0,8 - (-0,6))-1,0625 = 37,ЗОПа

(л,,,,,,,.,' 0,5кг/м~ч - нормативная воздухопроницаемость ограждающих конструк
ций для наружных стен жилых и общественных зданий (табл. 8.1. [1]).

Определяем требуемое сопротивление воздухопроницанию:
AP ,,

„г = ——  " ■ = 74,6 м'чПа/кг

Т.к. R8' -282,53 м2чПа/кг > Rmp 74.6 м2чПа/кг, то конструкция стены соответст
вует требованиям.
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5. РАСЧЕТ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ
If АРОПРОНИЦАНИЮ

Сопротивление паропронипанию ограждения Rn опрсде-тяется. как сумма со
противлений его слоев от внутренней поверхности до плоскости возможной кон
денсации (П.В.К.). ILB.К. находится в однослойных конструкциях на 1/3 толщи
ны от наружной поверхности. В многослойных ограждениях - за наружной гра
нью утеплителя.

п - количество слоёв ограждения от внутреней поверхности до П.В.К.;
Î 1- толщина i-ro слоя;
М, - сопротивление паропроницанию i-ro слоя, принимаемое по [1] приложению А. 1.
Сопротивление паропроницанию ограждения Rn должно быть не менее требуе

мого сопротивление паропроницанию определяемого по формуле:

( 12)

Riih - сопротивление паропроницанию слоёв ог раждения отП.В.К. до наружной 
поверхности, следует определять по формуле:

гг, C

= (13)
1=Л H l

ш - количество слоёв ограждения от наружной поверхности до П.В.К.; 
п - количество слоёв ограждения от внутреней поверхности до П.В.К.; 
ев - парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха, Па, при расчет

ных температуре и влажности этого воздуха, определяемое по формуле:
е, =O3Ol-^s -Ee, (14)

Ф„- расчетная относительная влажность воздуха внутри помещения для жилых 
и общественных зданий определяется по таблице 4.1 [1J, для других зданий -  по 
соответствующим нормам проектирования, %;

Eb - максимальное парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха, 
Па, по таблице 4.1 [1] определяем t„, затем по tB, пользуясь приложением E [1], 
определяем Ев;

Ek - максимальное парциальное давление водяного пара в П.В.К., 11а, прини
маемое по приложению E [1] при температуре в П.В.К., тпвк,°С, определяемое по 
формуле:

TnBJC=‘e ~ - ^  ( “ +X X  (15)

tH от средняя температура за отопительный период, °С, определяем дня задан
ного района строительства по таблице 4.4. [1J. В числителе приведены данные ды  
среднесуточной температуры наружного воздуха начала отопительного периода 
8°С, в знаменателе - для IO °С (для больниц, школ и дошкольных учреждений);

ER- термическое сопротивление ограждающей конструкции от внутренней по
верхности конструкции до П.В.К., M2oG filv

е„ - парциальное давление водяного|пара Hafcytfiholfc ^Ьз^Аг^ г1а. *опрЬдё^1яемое 
по таблице 4.4 [1].
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Сопротивление паропроницанию неоднородной конструкции рассчитывается 
по наиболее опасному сечению. Если в конструкции имеется вентилируемая воз
душная прослойка, расчет следует выполнять для случая, при котором она исклю
чена из работы, рассматривая воздушную прослойку как замкнутую.

Исли Rn меньше «7 ,тогда необходимо изменить конструкцию стены (устано
вить паронзоляцию, заменить внутренний отделочный слой, выполнить дополни
тельную отделку в виде окраски или штукатурки) и подтвердить расчетом целе
сообразность данного решения.

5.1 РАСЧЕТ СТЕНЫ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ ПАРОПРОНИЦАНИЮ
ПВК

Рис 5 -  Конструкция наружной стены

11ринимаем режим эксплуатации Б (табл. 4.2 [1])
1. Известково-песчаная штукатурка:

• р|-1600кг/м3(по заданию)
• 5,=0,02м(по заданию)
• 1 i_0,81Bt/(m°C) (табл. А.1 [ I ] , и.41)
• S,=9.76(Bt/m20C) (табл. А.1 [1], п.41)
• Ц|=0.12(мг/(м ч Па)) (табл. А.1 |1], п.41)

2. Газосиликатные блоки:
• р2=600 кг/м3(по заданию)
• Х2=0,19Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.32)
• S2= 0,20m(ho заданию)
• S2-2.95(Bt/m20C) (табл. А.1 [1] п.32)
• pi2—0.17 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1J, п.32)

3. Пенополистирол:
• р3=50кг/м3 (по заданию)
■ ^3=O,052Вт/(м"С) (табл. А.1 [1], п.108)
■ Si=X
• S3=O.55 Вт/м20C (табл. А.1 [1], п.108)
• р3=0.05 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.108)
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4. Вен тилируемая воздушная прослойка:
• 54=0,50м ( по заданию)
• R4-O
• S4=O
• Rn4=O

5. Кирпич глиняный обыкновенный:
• р5=1800 кг/м3(по заданию)
• 65=0,12 м (по заданию)
• ).5=0,181Вт/(м°С) (табл. Л.I [1], п.52)
• S5=IO.12 Вт/м20C (табл. А.1 Ll], п.52)
• р5=0.11 мг/(м ч Па) (табл. Л.1 [1], и.52)

6. Облицовка известковыми плитами:
• рб=1400 кг/м3(по заданию)
• 5о=0,02 м (по заданию)
• >^=0,81 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1] и.41)
• S6=9.76 BtZm20C (табл. А.1 [1], п.41)
• P6=O.12 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], л.41)

Расчет ведем для случая, при котором воздуш ная прослойка замкнута, 
учитывая ее и все слои, расположены между ней и наружной поверхностью, в 
расчете.

Определяем сопротивление паропроницанию ограждения:

Ai A2 A5
0,02 0,2 
0,12  ̂0,17

П 04
+----- + 0 = 2,143.ч'ч/7а / мг

0,05

Определяем сопротивление паропроницанию слоёв ограждения от П.В.К. до 
наружной поверхности:

Rm
A5 A6

0,12 
—  -  4  

0,11
^ ^  = 1,257м2иПа/мг
0,12

Определяем парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха:
<рв=50% -  относительная влажность воздуха в жилом здании (табл. 4.1 [1]);
t„=18°C -  расчетная температура воздуха в помещениях жилых зданий 

(табл. 4.1 [1]);
Е„=2064Па максимальное парциальное давление водяного пара внутри по

мещения, при tB=18°C (табл. Е. I [1])
е, = 0,01 ■ 50% • 2064 = 1032Па

Определяем сопротивление теплопередачи конструкции стены для случая, если 
воздушная прослойка не работает:

ав=8,7 Вт/(м2°С) -  коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограж
дающей конструкции (табл. 5.4 [1] п.1);

а„=23 Вт/(м2°С) (по табл. 5.7, п.1) -  коэффициент теплоотдачи наружной по
верхности для стен без воздушной прослойки, вентилируемой наружным возду
хом.

I 0,02 0.20 0,04 п ,„  0.12— т------т-------)----- —г 0.14 ч-------
8,7 0,81 0,19 0,052 0.181

■—  + — = 2,833* I2oCIBm 
0.81 23
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Определяем температуру в П.В.К.:
tH-OT--0,2 tC средняя температура наружного воздуха за отопительный период 

для жилых зданий Брестской области (табл. 4.4 [1]. п.1)

к- “  К
l , - t u

- - 1Z r = 18-
18-0.2
2,833

1
8,7

002 0,20 JX04 
0,81 + 0,19 + 0,052

- 5.81°С

Определяем максимальное парциальное давление водяного пара в П.В.К.:
935- 872Ek -872+----  (5.81-5) = 923 Па -  максимальное парциальное давление водя-6- 5

ного пара в плоскости возможной конденсации, найденное методом интерполяции 
(табл. Е. 1.[1])

Определяем парциальное давление водяного пара наружного воздуха: 
еи - 521 IIa -  среднее парциальное давление водяного пара, наружного воздуха, 

для Брестской области (табл.4.4. [1] п.1)
Определяем требуемое сопротивление паропроницанию:

1032 -  923 
923-521

0,341м2ч7/а/л<г

По расчёту Rn‘2,833 м2чПа/мг >Rlp_0,377 м2чПа/мг, следовательно дополни
тельной пароизоляции не требуется.

5.2. РАСЧЕТ КРОВЛИ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ ПАРОПРОНИЦАНИЮ

I !ринимаем режим эксплуатации Б ( табл. 4.2 [1])
1. 1 йнсокартон:

• р!=800кг/мХпо заданию)
• X1 0,21Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.51)
• §[“0,015м(по заданию)
• S,=3.36(Bt/m20C) (табл. А.1 [1], п.51)
• Р1_0.075(мг/(м ч Па)) (табл. АЛ [1], п.51)



2. Подшивка из доски:
• р2=500 кг/ м3 (табл. А.1 [1], п. 77)
• Х2=0,18Вт/м°С (табл. АЛ [1], п. 77)
• S2=O,02 м ( по заданию)
• S2=4.54(Bt/m20C) (табл. А.1 [1], п.77)
• р2=0.06(мг/(м ч Па)) (табл. АЛ [1], п.77)

3. Плиты из минеральной ваты:
• рз-75 кг/м3(по заданию)
• А3=0,051 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п. 107)
• S3=O-Il м (расчет 3.2)
• S3=O.51 Вт/м20С (табл. А.1 [1],п.Ю7)
• |ij=0.57 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.107)

4. Воздушная прослойка:
• S4- 0,05 м (по заданию)
• R4=O. 14 м2°С/Вт (для замкнутой воздушной прослойки по табл. Б. I . [1])
• S4=O
• Rn4=0

5. Сплошной настил из досок
• р5=500 кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 77)
• Ss=O,025 м (по заданию)
• X5=O,18 Вт/м°С (табл. А.1 [1], п. 77)
• Ss=4.54 Вт/м2оС (табл. А.1 [1], п.77)
• р5=0.06 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.77)

6. Толь 1 слой
• р6=600 кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 142)
• S6=O,0019 м (табл. Ж. I. [1] п.16)
• ^=0,17 Вт/м°С (табл. А.1 [1], п. 142)
• S6=3.53 Вз/м2оС (табл. А.1 [1], п.142)
• Rn6=O,4 м2чПа/мг (табл. Ж.1. [1] п.16.)

7. Контробрешётка (25x100мм шаг 800мм из сосны 2-го сорта):
• р7= 500кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 77)
• S7=O,025 м (по заданию)
• X7=O,18 BtZm0C (табл. А.1 [1], п. 77)
• S7=4.54 BtZm20C (табл. АЛ [1], п.77)
• P7=O.06 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.77)

8. Обрешетка (25x100мм шаг 350мм из сосны 2-го сорта):
• Ps= 500кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 77)
• S8=O ,025 м (по заданию)
• X8=O,18 Вт/м°С (табл. А.1 [1J, п. 77)
• Ss=4.54 Вт/м2 0C (табл. А.1 [1], п.77)
• р8=0.06 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1J, п.77)

9. Металлочерепица RANILLA:
• рэ=7850 кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 148)
• 69=0,03 м (по заданию)
• X9=SS Вт/м°С (табл. А.1 [1J, п. 148)
• S9=126.5 BtAC0C (табл. А.1 [11, п.148)
• р9=0 (табл. А.1 [1], п.148)
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Расчет ведем для случая, при котором воздушная прослойка замкнута, 
учитывая гот факт, что воздух легко проходит через кровельный материал. 
В расчет принимаем: воздушную прослойку, сплошной настил из досок и 
слой толя.

Определяем сопротивление паропроницанию ограждения:
.5, S7 <?,R. t R,,
Mi M2 Mt.

OzOlS
0,075

0020 
+ 0,06 + + 0 - 0,126м~чПа / мг,0,57

Определяем сопротивление паропроницанию слоёв ограждения от П.В.К. до 
наружной поверхности:

Rn =— +Я,6 = ̂ ^ + 0 , 4  = 0, %\1мгчПа!мг 
Ms 0,06

Определяем парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха: 
фи--50% -  относительная влажность воздуха в жилом здании (табл. 4.1 [1]); 
ta= l 8°С -  расчетная температура воздуха в помещениях жилых зданий (табл. 4.1(1]); 
Ев=2064Па -  максимальное парциальное давление водяного пара внутри по

мещения, при tB= l8°С (табл. Е. I [1])
е. = 0,01-50%-2064 -1032Ш.

Определяем сопротивление теплопередачи конструкции кровли доя случая, ес
ли воздушная прослойка не вентилируется наружным воздухом:

R,
_1_ 0,015 
8,7 Н 0.21

0,02
0,18

0,11
0,051

+ 0.14 + 0.025
0.18

0.0019 _1_ 
0.17 + 23

2,788.и2°С/Вт

Определяем температуру в П.В.К.:
!.,-от."0.2 0C -  средняя температура наружного воздуха за отопительный период 

для жилых зданий Брестской области (табл. 4.4 [1], п.1)

Т П P K - I - I j R - '8-
18-0.2 C I | 
2,788 ( 8,7 +

0,015 М 2 0.11  ̂ 0
0,21 0,18 0,051)

Определяем максимальное парциальное давление водяного пара в П.В.К.:
759-705Ek -  705 +----- (3 -  2.33) = 740.6 Па -  максимальное парциальное давление во

дяною пара в плоскости возможной конденсации, найденное методом интерполя
ции (табл. Е. 1.(1])

Определяем парциальное давление водяного пара наружного воздуха: 
е„ - 521 Па -  среднее парциальное давление водяного пара, наружного воздуха, 

для Брестской области (табл.4.4. [1] п.1)
Определяем требуемое сопротивление паропроницанию:

Rm„ = Rm е. -  Е. 0.817 1032 74:° -  = 1,084.лЛ/7а/л<г
Ek -е„ 740.6-521

По расчёту Ry=O.726 м2чПа/мг < Яптр-1.084м2чПа/мг, следовательно необходи
мо изменить конструкцию стены. Установим пароизоляцию между гипсокартон- 
ном и подшивкой из досок в виде 1-го слоя толя кровельного толщиной 1.9 мм с 
сопротивлением паропроницанию Rn=0.4. м2чПа/мг (табл. Ж.1. [1] п.13.) Тогда:

Rn + —— -  + — н 0.4 = 1,12 6мгч11а I мг > Rtvnn -- 1.084м2чПа! мг. 
0,075 0,06 0,57

гг



5.3. РАСЧЕТ ИОЛА НА СОПРОТИВЛЕНИЕ НАРОПРОНИЦАНИЮ

©

Рис. 7 -  Конструкция пола первого этажа

Принимаем режим эксплуатации А (по табл. 4.2 примечание).
E Плитка керамическая:

• Pi=I 600 кг/м3(по заданию)
• >ч-0,63 Вт/(м°С) (табл. АЛ [1], п.58)
• Si=OjOl м (но заданию)
• S,=7,91 Вт/(м2°С) (табл. А.1 L1J.1, п.58)
•  Pi=O,14 мг/(м ч Па) (табл. АЛ [1].1, п.58)

2. Цементно-песчаная стяжка:
• р2=1800 кг/м3(гю заданию)
• Х.2^0,76 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.39)
• S2=O,03 м (по заданию)
• S2=9,6 Вт/(м2°С) (табл. А.1 [1], п.39)
• р2=0,09 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.39)

3. Плиты пенополистерольные:
• р3=35 кг/м3(по заданию)
•  S3=X
• >.з=0,041 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1J, п.109)
• S3=0,40 Вт/(м2°С) (табл. А.1 [1], п.109)
• р3=0,05 мг/(м ч Па) (табл. АЛ [1], п.109)

4. Железобетонная пустотная плита.
4.1 Железобетон

• р41=2500 кг/м3 (по заданию)
• I4 1=1,92 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п. 1)
• S41=0,14 м (приведенная)
• S41=17,98 Вт/(м2°С) (табл. А.1 [1], п. 1)
• p4.i=0,03 мг/(м ч Па) (табл. А.1 |Л], п.1)

4.2 Замкнутая воздушная прослойка:
• R4 2=0,226 м2°С/Вт - термическое сопротивление воздушной про

слойки толщиной S4 2=0,08м при отрицательной температуре и потоке 
тепла сверху вниз (табл. Б.1.[1])

• S42=O (п. 5.3 [1])
• Rn4 2~0
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Определяем сопротивление пароироницапию ограждения:

Rr 8. S2 6, _ 0,01 0,030 006
д, M2 My ~ 0,14 'о, 09 ОДК

1,605лГч//й / л;г;

Определяем сопротивление пароироницапию слоёв ограждения от П.В.К. до 
наружной поверхности:

R 4.61 м 2чП а/мг
"■ f t ,  0,03

Определяем парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха: 
фв=50% -  относительная влажность воздуха в жилом здании (табл, 4.1 [1]); 
t„ l 8°С -  расчегная температура воздуха в помещениях жилых зданий (табл. 4.1 [1]); 
Е„-=206411а максимальное парциальное давление водяного пара внутри по

мещения, при t„=18°C (табл. Е. I [1])
е, = 0,01 ■ 50% • 2064 = 103277а.

Определяем температуру в П.В.К.:
RTrr„„ ^ 2,016M20C IВт -  сопротивление теплопередачи конструкции пола (расчет

з-з);
Ih ot-=O,2 C -  средняя температура наружного воздуха за отопительный период 

для жилых зданий Брестской области (табл. 4.4 [1], п.1)

, =  7 - -
7.-7,.

77, ■ £ Л=18-
18-0.2

'ТсГнГ
1 0,01 0,03 0,06 )

8,7 + 0,63 + 0,76 + 0,041 J 3.58°С

Определяем максимальное парциальное давление водяного пара в П.В.К.:
813 — 759

Ek = 759 +------------(3.58-3) = 791 Па -  максимальное парциальное давление во-4 -3
дяного пара в плоскости возможной конденсации, найденное методом интерполя
ции (табл. Е. 1.(1])

Определяем парциальное давление водяною пара наружного воздуха: 
ег = 521 Па — среднее парциальное давление водяного пара, наружного воздуха, 

для Брестской области (габл.4.4. [1] ц.1)
Определяем требуемое сопротивление пароироницапию:

р — А
R = R  . I? _ 4 67 -

F.
1032-791
791-521

4.168 мгчПа / мг

По расчёту Rn= 1.605 м2чПа/мг < Rn lp=4.168 м2чПа/мг, следовательно необходимо 
изменить конструкцию стены. Установим пароизоляцию между цементно-песчаной 
стяжкой и торфяными плитами в виде 1-го полиэтиленовой пленки 0.16 мм с сопро
тивлением наропроницанию R„-7.3. м2ч11а/мг (табл. Ж.1. [1] п.14.) Тогда:

Rr O1Ol 0,030 
0,14 0,09

f T 0- I 7 3 = 8,905.и2чПа/мг  >4.168м2чПа / мг. 
0,05
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6. ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В
ОГРАЖДЕНИИ

Температура в любой точке поверхности определяется по формуле:

tB - расчетая температура внутреннего воздуха, °С, принимаемая по таблице 4.1 11]; 
t„ - расчетная зимняя температура наружного воздуха, °С, принимаемая по таб

лице 4.3 [1] с учетом тепловой инерции ограждающих конструкций D;
ав - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конст

рукции, Вт/(м2°С), принимаемый по таблице 5.4 [1];
Rt - термическое сопротивление теплопередачи ограждающей конструкции, 

м~°С/Вт, определяемое по формуле (3);
п -  количество слоёв ограждения от внутренней поверхности до искомой плос

кости.
Температура внутренней поверхности ограждения определяется по формуле:

Слои конструкции, расположенные между воздушной прослойкой, вентили
руемой наружным воздухом, и наружной поверхностью ограждающей конструк
ции, не учитываются.

Конструкция стен соответствует рис.1.
Принимаем режим эксплуатации Б (табл. 4.2 [1])
1. Известково-песчаная штукатурка:

• pi=l 600кг/м3(ио заданию)
•  5i=0,02m(iio заданию)
• A-I=O,81Вт/(м°С) (табл. А.1 [1 ], п.41)
• S,=9.76(Bt/m2 0C) (табл. А.1 [1], п.41)
• Ц[-0.12(мг/(м ч Па)) (табл. А.1 [1], п.41)

2. Газосиликатные блоки:
• р2̂ 600 кг/м3(по заданию)
• А2=0,19Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.32)
• 52=0,20м(по заданию)
• S2-2.95(Bt/m20C) (табл. АД [1]п.32)
• р2=0.17(мг/(м ч Па)) (табл. А.1 [1], и.32)

3. Пенополистирол:
• р5=50кг/м3(по заданию)
• А3=05052Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.108)
• 53=0.06м
• S3=0.55(Bt/m20C) (табл. А.1 [1], п.108)
• р3=0.05(мг/(м ч Па)) (табл. А.1 [1], п.108)

(16)

6.1. НАРУЖНЫЕ СТЕНЫ
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4. Вентилируемая воздушная прослойка:
• S4=O,50м (по заданию)
• R4-O
• S4=O
• Rn4-O

5. Кирпич глиняный обыкновенный:
• р5=1800 кг/м3(по заданию)
• S5=O1I 2м( по заданию)
• X5=O,] 81 Вт/(м°С) (табл. A. I [1 ], п.52)
• S5=IO. 12(Вт/м20C) (табл. АЛ [11, п.52)
• р5=0Л 1(мг/(м ч IIa)) (табл. А.1 [1], п.52)

6. Облицовка известковыми плитами:
• р6=1400 кг/м3(по заданию)
• 56=0,02м(по заданию)
• Х6=0,81Вт/(м°С) (табл. А.1 [1] п.41)
• S6=9.76(Bt/m20C) (табл. А.1 [1], п.41)
• р6=0.12(мг/(м ч Па)) (табл. А.1 [1], п.41)

Находим тепловую инерцию конструкции:
0,02D

A1 A2 A3 0,81
■9,76 A 2 .2,95+^ i -

0,19 0,052
0,55 = 3.769

Т.к. 1.5<D<4, по таблице 5.2 [1] за расчетную температуру наружного воздуха 
необходимо принять температуру наиболее холодных суток обеспеченностью
0.92, ее значение в Брестской области составляет t,=-25°C (табл. 4.3 [1])

ts=18°C -  температура внутреннего воздуха для жилых зданий (табл. 4Л [1]); 
Rt=2,045m'°C/Bt -  сопротивление теплопередачи стены (расчёт 3.1.) ;
CLb=jS,! Вт/(м2°С) -  коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограж

дающей конструкции (табл. 5.4 [1] п.1).
Определяем температуру внутренней поверхности ограждения в точке 1:

г,= г ,- i —А  = 1 8 -—  -(J A  = i5 58»C _ 
Rt -а 2,045-8.7

Определяем температуру в точке 2:

г, = 1_ —
Rt

— +Ti - IX-
Л

18 - ( - 2 5 ) ( I 0,02) 
2,045 V 8.7 + 0.81 J 15.06’С;

Определяем температуру в точке 3:

— 1 = 18I, - l H (  I S1 S2)т. ~ t, --5 ----—  f -1- + -2-
R7 -,а. Я, л.

18-(--25)(  1 0.02 0.2 •
2,045 (8.7 0.81 0.19(

Определяем температуру в точке 4:

Г 4
K - K  (  I , <?, , , «УзУ_1К 18-(--25)( 1 , 0.02 ; 0.2 : 0.04 )

Rt ( а  Я, X2 A3J '  2.045 (8.7 6*81 0.19 * 0.052J
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Строим график изменения температур:

Рис. 8 -  Гоафик распределения температур в наружной стене

Выполняем проверку построения графика:
q = а , • ('„ „ -  О  - 12 ■ (-23.25 -  (-25)) -  21.00 
? = а .-0 . 0  = 8.7 (18-15.58) = 21.05 

Т. к. 21.00 «21.05, то график построен верно.

6.2. КРОВЛЯ

Конструкция кровли соответствует рис.2.
Принимаем режим эксплуатации Б (табл. 4.2 [1])
1. Гипсокартон:

• p i-800 кг/м3(по заданию)
• Si=O,015 м (но заданию)
• Xi=O,21 Вт/(м°С) (табл. АЛ [1], п.51)
• St—3.36 Вт/м20С (табл. А.1 [1], п.51)
• pi=0.075 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.51)

2. Подшивка из доски:
• р2_500 кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 77)
• S2=O,02 м (по заданию)
• Х2=0,18Вт/м°С (табл. А.1 [1], п. 77)
• S2=4.54Bt/m20C (табл. А.1 [1],п.77)
• р2=‘0.06 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.77)

3. Плиты из минеральной ваты:
• р3=75 кг/м3 (по заданию)
• S2= O JIm
• X3=O,051 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п. 107)
• S3=0.51 Вг/м20С (табл. А.1 [1], п.107)
• р3=-0.57 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.107)
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4. Вентилируемая воздушная прослойка:
• S4-0,05м (по заданию)
-  R4-O
•  S4=O
• Rn4-O

5. Сплошной настил из досок
• р5=500 кг/м3 (табл. А.1 [ 1 ], п. 77)
• 5; 0,025 м (по заданию)
• X5-0 ,18 BtZm0C (табл. А.1 |1], п. 77)
• S5=4.54 Вт/м2пС (табл. А.1 [1], п.77)
• р5=0.06 мг/(м ч Па) (табл. А.1 11], п.77)

6. Толь 1 слой
• ре—600 кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 142)
• S6=O5OO 19 м (табл. Ж. I. [1])
- X6-O517 Вт/м°С (табл. А.1 11], п. 142)
• S6=3.53 Вт/м2оС (табл. А.1 IlJ5 п.142)
• Rn6 '0,4 м2чПа/мг (табл. Ж.1. []])

7. КонтробрсшСтка (25x100мм шаг 800мм из сосны 2-го сорта)::
• р7-  500кг/м3 (табл. А.1 11], п. 77)
• бт-0,025 м (по заданию)
• X7=O518 Вт/м°С (табл. А.1 [1], п. 77)
• S7=4.54 Вт/м20С (табл. А.1 [1], п.77)
• р7=0.06 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.77)

8. Обрешетка (25x100мм шаг 350мм из сосны 2-го сорта):
• р8= 500кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 77)
• S8=0,025 м (по заданию)
• X8 -O518 Вт/м°С (табл. А.1 [IJ5 п. 77)
• Ss-=4.54 BtZm20C (табл. А.1 [1], п.77)
• [18=0.06 мг/(м ч 11а) (табл. А.1 [1], п.77)

9. Металлочерепица RAN1LLA:
• р9~7850 кг/м3 (табл. А.1 [1], п. 148)
• S9=O,03 м (по заданию)
• X9- 58 Вг/м°С (табл. А.1 [1], п. 148)
• S9=126.5Bt/m2oC (табл. А.1 [1], п.148)
• ц9=0 (табл. А.1 [1], п.148)

t„=-25”C (табл. 4.3 [1]);
t„=l 8°С -  температура внутреннего воздуха для жилых зданий (табл. 4.1 [1]); 
R,_254 9 8m“°C/Bt - сопротивление теплопередачи стены (расчёт 3.1.)» 
а„- 8.7 Вт/(.м3°С) -  коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограж

дающей конструкции (табл. 5.4 [1] п.1).
Определяем температуру внутренней поверхности ограждения в точке 1:

h = К ■
L

Rr - а я
= 18 - 18-(-25)

2,498-8.7
= 16,02°С;
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Определяем температуру в точке 2:

г ,=/  ^  ! ± И  U 18-A J A A  1 . A l A
' - Rt ка. Л, J 2,498 1,8.7 0 21 ) 14.79°С;

Определяем температуру в точке 3:

3 ’ Rr (й  )л X.) 2,498 U-7
A 0A 0A W 2 88T

0.21 0.18j
Определяем температуру в точке 4:

A -015A A ,  0A  i _ -24 25" I
Rt (а , А, X, X J 2,498 {8.7 0.21 0.18 0.051,

Строим график изменения температур:

Рис. 9 -  График изменения температур е покрытии

Выполняем проверку построения графика:
4 = а, • (/„ „-/„) = 23 • (-24.25 -  (-25)) = 17.25 
q - a ,  (l. - /,„) = 8.7 (18-16.02) = 17.23 

Т. к. 17.25 « 17.23, то график построен верно.

6.3.ПОЛ ПЕРВОГО ЭТАЖА

Конструкция пола соответствует рис.З.
Принимаем режим эксплуатации А (по табл. 4.2 примечание).
1. Плитка керамическая:

• pi-1600 кг/м3(по заданию)
• 5f-0,01 м (по заданию)
•  X1-0 ,63 Вт/(м"С) (табл. А.1 [1], п.58)
• S1- 7,91 Вт/(м2°С) (табл. А.1 [1]Л, п.58)
• pi^4),14 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1].1, п.58)
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2. Цементно-песчаная стяжка:
• р2~1800 KiYm3(IK) заданию)
• S2=O,03 м (по заданию)
• X2=-0,76 Вт/(м°С) (табл. A. I f l ] ,  п.39)
• S2=9,6 Вт/(м2оС) (табл. A .I [1], п.39)
• |ь =0,09 мг/(м ч Па) (табл. АЛ [Л], п.39)

3. Плиты пенополистирольные:
• р3=35 кг/м3(по заданию)
• S3=O .06м
• X3=O,041 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.109)
• S3-=O,40 BtZ(M2oC) (табл. АЛ [1], п.109)
• р3=0,05 мг/(м ч Па) (табл. АЛ [1], п.109)

4. Железобетонная пустотная плита.
4.1 Железобетон

• р41—2500 KiYm3 (по заданию)
• S41=0,14 м (приведенная)
• X41=1,92 Вт/(м°С) (табл. АЛ [1], п. 1)
• S4л=17,98 Вт/(м2оС) (табл. А.1 [1], п. 1)
• P4 1=0,03 мг/(м ч 11а) (табл. А.1 [1], п.1)

4.2 Замкнутая воздушная прослойка:
• R4 2” 0,226m2°C/Bt (найдено методом интерполяции при 8=0,08м 

при отрицательной температуре в прослойке при потоке тепла сверху 
вниз, по [1] прил. Б)

• S42=O (п. 5.3 [1])
• Rn42” 0

D=2,40 -  тепловая инерция конструкции пола (расчёт 3.3.)
Т.к. 1.5<D<4, по таблице 5.2 [1] за расчетную температуру наружного воздуха 

необходимо принять температуру наиболее холодных суток обеспеченностью 
0.92, ее значение в Брестской области составляет t,,=-25°C (табл. 4.3 [1])

t„=18°C- температура внутреннего воздуха для жилых зданий (табл. 4.1 [1]); 
Rt=2,016m'°C/Bt - сопротивление теплопередачи стены (расчёт 3.1.); 
ав=8,7 Вт/(м2°С) -  коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограж

дающей конструкции (табл. 5.4 [1] п.1).
Определяем температуру внутренней поверхности ограждения в точке I :

■ I
I I
Rr ае

Определяем температуру в точке 2:
г , - к ( I <5,

Г; '' Rr [ а / А .  
Определяем температуру в точке 3:

-18- 18- С-25) 
2.016-8,7

15,55°С.

18-(-25)( \  ̂ 0.01̂ 1 
2,016 (8.7 + 0.63 ) " 15.2 ГС .

t, I
R.

M +& 
V“. 4

г =18-
18 - (-25)( 1 

2,016
^ 0.01 0.03)

(8.7 ' 0.63 + 0.76) и л - с .
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Определяем температуру в точке 4:
( 1 s \ . s i <\

Rt  ̂a, A1 A2 Aj 
= -16,85 “С

Определяем температуру в точке 5:
t - t ,

Т1 ~ ~Rr

= 18 18-(-25) (  1 , 0.01 0.03 , 0.06 
2,016 v8.7 0.63 Г 0.76 ’ 0.041

1 5. S,---+ -*- + ---
ar A1 X1 X1 2,4 ^ + p , V - . 8 - i * - l : 2-5'xI 2,016

( I 0.01 0.03 0.06 0.14 „ „ , 3х — - +----+ -- ■+—- - +------ t-0.226 = -23,22 Г
V 8.7 0.63 0.76 0.041 1.92 J

Строим график изменения температур:
Рис. 1 0 -  График изменения температур в конструкции иола

©

Выполняем проверку построения графика:
q = «„■('„„ “ О  = 12 - (-23.22 -  (-25)) = 21.36 
<7 = a (t, 8.7-(18 - 15.55) = 2!.32

Т. к. 21.36 * 21.32, то график построен верно.



7. РАСЧЕТ НЕОДНОРОДНОГО ОГРАЖДЕНИЯ

Термическое сопротивление многослойной неоднородной ограждающей конст
рукции RK. M2-0CZBt, необходимо определять следующим образом:

1. плоскостями, параллельными направлению теплового потока, ограждающую 
конструкцию условно разрезать на участки, из которых одни участки могут быть 
однородными — из одного материала, а другие- неоднородными - из слоев 
разных материалов, и определить термическое сопротивление конструкции RKa, 
м:-°С/Вт, по формуле:

Y f

I
( 18)

Fj -  площадь i -го участка конструкции , м ;
Ri -  термическое сопротивление i-ro участка конструкции, определяемое по 

формуле (1) для однослойных участков и по формуле (2) -  для многослойных 
участков;

2. плоскостями, перпендикулярными направлению теплового потока, ограж
дающую конструкцию (или ее часть, принятую для определения RKa) условно раз
резать на слои, из которых одни слои могут быть однородными — из одного ма
териала, а другие -неоднородными -  из однослойных участков разных материа
лов. Определить термическое сопротивление однородных слоев по формуле (1), 
неоднородных слоев -  по формуле (18). Термическое сопротивление Rk6 ограж
дающей конструкции находим как сумму значений термического сопротивления 
отдельных однородных и неоднородных слоев по формуле (2);

3. если Rra нс превышает Rk6 более чем на 25 %, термическое сопротивление ог
раждающей конструкции необходимо определять по формуле:

„ Rr -I 2-Л,
R*=  (19)

4. если Rlta превышает Rk6 более чем на 25 % или ограждающая конструкция не 
является плоской (имеет выступы на поверхности и др.), то термическое сопро
тивление такой конструкции необходимо определять на основании расчета темпе
ратурного поля следующим образом:

4.1. по результатам расчета температурного поля при расчетных значениях 
температуры внутреннего ft,) и наружного (t„) воздуха определить среднюю тем
пературу внутренней (tBll) и наружной (I11 п) поверхностей ограждающей конструк
ции и вычислит!, значение теплового потока q, Вт/м , по формуле:

<? = «»' ( ‘„.п * О = «. • ('. - )  (20)
4.2. определить термическое сопротивление конструкции по формуле:

Ч
(21)

Температура внутренней и наружной поверхности определяется эксперимен
тально. Температура внутренней поверхности ограждающей конструкции по теп
лопроводному включению (стыки панелей, связи между внутренними и наруж
ными слоями панелей и др.) должна быть не ниже tp (точки росы) внутреннего 
воздуха при расчетной зимней температуре наружного воздуха и расчетных тем
пературе и относительной влажности внутреннего воздуха.
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7.1. ПРИМЕР РАСЧЕТА НЕОДНОРОДНОГО ОГРАЖДЕНИЯ ПОЛА

Рис. 12 -  Конструкция пола 1-го этажа

Принимаем режим эксплуатации А (по табл. 4.2 примечание).
1. Плитка керамическая:

• p i - 1600 кг/м3(по заданию)
•  <3,0,01 м (по заданию)
• X1-0 ,63 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.58)
• S 1=7,91 Вт/(м2°С) (табл. А.1 [1J.1, п.58)
• PiЛ), 14 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1].1, п.58)

2. Цементно-песчаная стяжка:
• р2= 1800 кг/м3(по заданию)
• O2--0,03 м (по заданию)
• 7.2=-0,76 Вт/(м”С) (табл. А.1 [1], п.39)
• S2=9,6 Вт/(м2°С) (табл. А.1 [1], п.39)
• р2=0,09 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.39)

3. Плиты пенополистирольные:
• р.1-35 кг/м3(по заданию)
• б3=х
• 7,-0,041 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.109)
• S3=O,40 Вт/(м2”С) (табл. А.1 [1], п.109)
• р3=0,05 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.109)

4. Железобетонная пустотная плита:
• 54=0,22 м

4.1 Железобетон
•  р41-2500 кг/м3 (по заданию)
• A4 !=1,92 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п. 1)
• S41=17,98 Вт/(м2°С) (табл. А.1 [1], п. 1)
• P4 1=0,03 мг/(м ч Па) (табл. А.1 [1], п.1)

4.2 Замкнутая воздушная прослойка:
• S42=O (п. 5.3 [1])
• Hn4 2=0

В4
55

6 6
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Выбираем часть конструкции, которую необходимо рассматривать как неодно
родную (рис. 12 а). Заменяем круглые пустоты в железобетонной плите квадрат
ными такой же площади (рисЛ2 б):

S - л - г '  = 3,14-(0.159/2)2 = 0,020лг - площадь круглой пустоты; 
a = J s  = n/0.020 -  0.14Lu - сторона квадрата;
s = r+sl- a -  0.159 + 0.026-0 141 = 0.044,« - расстояние между пустотами;
, 1 - 1 - M 3 - S  0.99- 4-0.141 +3-0.044 ПЛА_п = ---------------= -------------- ---------------■ 0.147л/ - расстояние от пустоты до торца;

5 = ]ГсS1 = 0.01 + 0.03 + 0,06 + 0.22 = 0.32л/ - общая толщина конструкции, м;
Sl2 =а = 0.141,« - толщина воздушной прослойки;

К  I =  S 4
0.22-0.141 = 0.0395.« - толщина железобетона;

R]2 = 0.23+-4^  -(0.141 0.1) = 0.238 M2oCTBt - термическое сопротивление

воздушной прослойки толщиной S42-0,141 м при отрицательной температуре и 
потоке тепла сверху вниз (табл. Б.Ц1]).

Плоскостями, параллельными направлению теплового потока, условно разре
зать эту часть на участки (рис.12 в). Определяем площадь и термическое сопро
тивление каждого участка:

Ра|=Л).32,(0Л47-2+0.044-3)=0Л36 м2- площадь участков al; 

Рп2~0.32-0Л41'4“ 0.0101м2“::0Л81 м2-  площадь участков а2;
0.01 0.03 0.06 0.22 . „. -—— + -— : + — — I — = 1,633м C \ Вт  -  термическое со-

Я, X2 Я, Я4, 0.63 0.76 0.041 1.92 *
+А-З + А.

прогивление участков al;

R , & - + К .Л ' .  -:M +£:03 + —  + а  — +0 238 +
Я /I7 Я.. A1 '• Я41 0.63 0.76 0.041 1.92

0.0395
1.92

1,798м20С\Вт - термическое сопротивление участков а2.

Определить термическое сопротивление конструкции Ria:

К , +F.,
Fsl + Ki_ 
K j К ,

0.136 + 0.181 
0.136 0.181 
1.633 1 1.798

= 1.723 M20Q B t

Плоскостями, перпендикулярными направлению теплового потока, условно 
разрезать пустотную плиту на слои (рис 12г). Определяем термическое сопротив
ление каждого слоя:

R61 -  -  -  = 0,016м"'C\ Вт - термическое сопротивление 1-го слоя;

<5/
Л

003
0.76

-  0.039лг°С \ Вт - термическое сопротивление 2-го слоя;
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<5,
A1 Ъм \ = 1,463m^C \В/п - термическое сопротивление 3-го слоя;

/р О ОЗ1)' 2 0
й6< = — 1 -  = 0,021 м С\Вт-термическое сопротивление 4-го слоя;

Fs 1=4).141 (0.044-3 * 0.147-2)-0.060 м2-  площадь 1-го участка 5-го слоя;
F5 2̂  0.1412 4=0.080м2 -  площадь 2-го участка 5-го слоя;
R5I =-0.141/1.92=0,073 м2 °С\Вт термическое сопротивление 1-го участка 5-го 

слоя;
Rs2-R 4 2“ 0,238 м20С\Вт —термическое сопротивление 2-го участка 5-го слоя;

„ /■;,L/-;, 0.060+0.080 „ , , , V 0C
•'а ~ о 060—0 080 " Вт ’ теРми' |сскоесопротивление5-го слоя;

+ K52 0,073 + 0.238

_ 0.0395 
А. ~ 1.92 = 0,021 м20С\Вт термическое сопротивление 6-го слоя;

Определить термическое сопротивление конструкции Rk6:
Ru = 1E ri =0.016 + 0.039 +1.463 + 0,021 + 0,121 + 0,021 = 1.68 \мкС\Вт

Так как RKa=l,723 M2 °С\Вт не превышает Rk6=I,681 м2 °С\Вт более чем на 25 %, 
Ift1-ZfJ  Il .723 — 1.681|
—1------- - -100% =:  ----------------  100% = 0.24% < 25% термическое сопротивление ог-

Rla 1.723
раждающей конструкции определяем по формуле (20):

R1 = 1-72I t 2 j -681 = 1 .695 м2 0CVBt

Сопротивление теплопередаче покрытия должно быть не менее нормативного 
сопротивления теплопередаче:

0,,= 8.7 Вт/( м2°С) - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограж
дающей конструкции (табл. 5.4 [1] п.1);

ан= 12 Вт/( м2оС) коэффициент теплоотдачи наружной поверхности для пере
крытия над подвалам со световыми проемами в стенах, расположенных выше 
уровня земли (табл. 5.7 [1J п.З);

Rt „„„ -  1,853л!МС /Вт -  сопротивление теплопередачи конструкции пола (расчет 3.3)

Rm = —-  ■+ 1 -695 + — = 1.893MwCIBm > Rm = 1.853Jir4C/ Втт.ПОЯО rj j 2 и nlP

Условие выполняется.
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7.3 ПРИМЕР РАСЧЕТА НЕОДНОРОДНОГО ОГРАЖДЕНИЯ СТЕНЫ

Рис. 13 -  Конструкция стены жилого дома

Принимаем режим эксплуатации Б (по табл. 4.2 примечание).
1. Цементно-песчаный раствор:

• P1= 1800 кг/м3(по заданию)
• >4=0,93 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.39)

2. Кирпич силикатный с круглыми пустотами 250x120x88:
• р2= 1600 кг/м’(по заданию)
• >-2=1,28 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.61)

3. Пенополистерол:
• р3=25 кг/м3(по заданию)
.  I 3=O,052 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1),11.110)

4. Кирпич глиняный КРЭУ 100/1350/25 ГОСТ 530-80:
• р.,— 1800 кг/м3(по заданию)
• >4=0,81 Вт/(м°С) (табл. А.1 [1], п.52)

5. Мелкий газосиликатный блок:
• р5=600 кг/м\по заданию)
• >5=0,19 Вт/(м°С) (табл. AT [1], п.32)

6. Известково-песчаный раствор:
• р,,=1600 кг/м\по заданию)
• >6=0,81 Вт/(м*С) (табл. А.1 [1], п.41)
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Рис. 14 -  Рассчитываемый фрагмент неоднородной конструкции

Выбираем часть конструкции, которую необходимо рассматривать как неодно
родную (рис. 14). Плоскостями, параллельными направлению теплового потока, 
условно разрезать эту часть на участки (рис. 14 а). Определяем площадь и терми
ческое сопротивление каждого участка:

Fai~0.012-0.56-2~0.013 м2-  площадь участков al;
Fa2- 0.088-0.56-1-0.049м" площадь участков а2;
F'̂ 0.088-0.56-3 0.148м2-площадь участков аЗ;
F V  0-0 12-0.56-2-0.013m2 -  площадь участков а4;

l^ l J l  +  f f l a l  |_ |. t^ n l

Л К \  к
0.265 0.03 0,25
0.93 + 0.052' 093 1

0.015
0.81

= 1,149 M20CXBm

скос сопротивление участков a l;

термиче-

Кг I ^2q2 ± 3̂«2 I 4̂«2 , Кг _ 0.015 0.25 \ ------1 0.03 0.25 0.015 \ ------ -  1,116лг°С \ Вт
Л /¾ X, К А 0.93 1.28 0.052 0.81 0.81

термическое сопротивление участков а2;

К 3
S, , Sta, 0015 0.12 0.01 04 0.015 ■ 2,244M7rCXBm+ —  + —— —  ----- --------г -----4
Я X2 л, 4 К 0.93 128 0.93 0.19 0.81

термическое сопротивление участков аЗ;

S.a, S , .  Su, 0 145 0 4 0 015 „ „„„
K i = —  + - г -  + —  = -- + —  + -  — = 2,280м С\ Вт  -  термическое сопротив-/Ц Ayi UVJ U.IV Uol
ление участков а4.

Определить термическое сопротивление конструкции Rkc:
о _ Zro l+F112+Fa2+Fa3 0.013 + 0.049 + 0.148 + 0.013 , 2 0 _

F,. ( Fo2 Fo3 ( Fol 0.013 0.049 ( 0.148 0.013 " ' 55 м С'Нт
Rn Ra2 Кз  1 K i  U 4 9  + 1.116 ' 2.244 + 2.280
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Плоскостями, перпендикулярными направлению теплового потока, условно 
разрезать пустотную плиту на слои (рис 146). Определяем термическое сопротив
ление каждого слоя:

Rf, -  = 0, OlC-Ai20C \ Вт - термическое сопротивление 1-го слоя;

F2 х—4-0.088 0.12=0.042 м2 -  площадь 1-го участка 2-го слоя;
F2T-2FO-CH2-0.]2~0.006м2 -  площадь 2-то участка 2-го слоя;
R21=0.12/1.28=0,094 м20С'\Вт-термическое сопротивление 1-го участка 2-го слоя; 
R2 2=0.12/0.93=0Д29 M20CvBt -  термическое сопротивление 2-го участка 2-го слоя;

„ F-, !+F21 0.042 + 0.006 ЛАА„ Ai20C
R62 = -jF— р — - -Q-Q42— 0 006 " “ теРмическоесопротивление2-гослоя; 

R21 ' R22 0,094 + 0.129

F31=0.088 0.01=0.00088 M2 -- площадь 1-го участка 3-го слоя;
F3 2=(0.012+0.28810.012)-0.01=0.00312м2 -  площадь 2-го участка 3-го слоя;
R3! =0.01/1.28=0,00781 м20С\Вт -  термическое сопротивление 1-го участка 3-го 

слоя;
R3 2-O-01/0.93=0,01075 м20С\Вт -  термическое сопротивление 2-го участка 3-го 

слоя;

rj F 1 + F 2 0.00088 ( 0.00312 . ЛЛ1 Ai20C
= = 0.00088 ( 0.00312 ° °01“^ Г  ~ теРмическое сопротивление 3-го слоя;

R3I + R32 0,00781+ 0.01075

F41=0.088 0.12=0.011 м2 -  площадь 1-го участка 4-го слоя;
F42—(0.012 +0.012)-0.12=0.003м2 -  площадь 2-го участка 4-го слоя;
F4 3=0.288-0.12=0.035M2 площадь 3-го участка 4-го слоя;
R41 =0.12/1.28=0,094 M20O B T - TepMHHccKoe сопротивление 1-го участка 4-ю слоя; 
R42=O.12/0.93=0,129 M20OBt -  термическое сопротивление 2-го участка 4-го слоя; 
R4 ,=0.12/0.19=0,632 M20OBT-TepMHHccKoe сопротивление 3-го участка 4-го слоя;

/Г  -L /Г  -L /Г  _ ‘ 4.1
H-

. F a
F 1 R42

ние 4-го слоя;

0.011 + 0.003 + 0.035
OjOll 0.003 0.035
0(094 + 0.129 + 0.632

Г - 0.253
Вт

-  термическое сопротивле-

F5.i=(0.012+0.088+0.012) 0.03=0.003 м2 -  площадь 1-го участка 5-го слоя;
F5 2=0.288-0.03=0.009м2 -  площадь 2-го участка 5-го слоя;
R54 =0.03/0.052=0,577 M20O B t - термическое сопротивление 1-го участка5-го слоя; 
R52—0.03/0.19=0,158 M20O B t -  термическое сопротивление 2-го участка 5-го слоя;

, F., + F „  0 003 + 0.009 ^ lnoAI2rC -W6, -  — Д1_ _ = 0.198 --------термическое сопротивление 5-го слоя;

R * Я . 0,577 + 0.158
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F6 ,-=0.088 0.25=0.022 м2 -  площадь 1 -го участка 6-го слоя;
Fr62-(0.012+0.012)-0.25= 0.006м2 — площадь 2-го участка 6-го слоя; 
F63=0.288-0.25=0.072m2 — площадь 3-го участка 6-го слоя;
R61 =0.25/0.81=0,309 м2 0C B t ~ термическое сопротивление 1-го участка 6-го слоя; 
R6?-0.25/0.93=0,269 M20C B t термическое сопротивление 2-го участка 6-го слоя;
R6 3=0.25/0.19=1,316 M20C B t  -  термическое сопротивлениеЗ-го участка 6-го слоя;

о F61 + F61 + F6, 0.022 т 0.006 + 0.072 м20С
' V _ ~ M 2 2 7 o.006- Q.072 “ ° 674 Вт ~ теРмическое соаротивле-

Ru + R52 + R53 0,309 ̂  0.269 + 1.316
ние 6-го слоя;

R<,7 = - J i  = = 0,019.м2ОС V В т  - термическое сопротивление 7-го слоя;

Определить термическое сопротивление конструкции Rk6:
Rk  = X r -  0.016 + 0.097 + 0.001 + 0,253 + 0,198 + 0.674 + 0,019 = 1.267*¾  \ Вт

Определяем термическое сопротивление ограждающей конструкции: 

Rk ■_ h i 5_5-+ 2 ' Ч -7 = 1.430 м20C B t

'Гак как Riia превышает Rk6 более, чем на 25%
IRt a -RliI ,  „„ 11.755- 1.2671
1 —-----■ 100% = ---------------- - ■ 100% 27.8% >25%, для получения более точного ре-Khl 1.755
зультата требуется проведение экспериментальных исследований 

Сопротивление теплопередаче покрытия должно быть не менее нормативного 
сопротивления теплопередаче:

«,-8.7 Вт/( м2оС) - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограж
дающей конструкции (табл. 5.4 [1] п.1);

а„=23 Вт/( м2°С) -  коэффициент теплоотдачи наружной поверхности для пере
крытия над подвалом со световыми проемами в стенах, расположенных выше 
уровня земли (табл. 5.7 [1] п.1);

Rthopm“2,0 м“°С/Вт -  нормативное сопротивление теплопередачи для стен из 
штучных материалов (табл.5.1, п.1).

R = —  + 1.430 + — = 1.590л<20С /В то> R = I m 2cC /Втти пола g  ^  2 ^  т.тр

Условие не выполняется. Требуется дополнительное утепление конструкции
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ПРИЛОЖЕНИЕ. 1. КОЭФФИЦИЕНТ, УЧИТЫВАЮЩИЙ ИЗМЕНЕНИЕ 
СКОРОСТИ ДАВЛЕНИЯ ВЕТРА

Табл.6.[2)

Высота
ZsM

Коэффициенты к для типов 
местности

А В C
<=5 0,75 0,5 0,4
10 1 0,65 0,4
20 1,25 0,85 0,55
40 1,5 1,1 0,8
60 J J 1,3 1
80 1,85 1,45 1,15
100 2 1,6 1,25

S  150 2,25 1,9 1,55
Г  200 2,45 2,1 1,8

250 2,65 2,3 2
300 2,75 2,5 2,2
350 2,75 2,75 2,35

>-480 2,75 2,75 2,75

А, Б, C -  типы местности:
А — открытые побережья морей, озер и водохранилищ, пустыни, степи, лесосте
пи, тундра;
В городские территории, лесные массивы и другие местности, равномерно по
крытые препятствиями высотой более 10 м;
C — городские районы с застройкой зданиями высотой более 25 м.
Сооружение считается расположенным в местности данного типа, если эта мест
ность сохраняется с наветренной стороны сооружения на расстоянии 30h — при 
высоте сооружения h до 60 м и 2 км — при большей высоте.

41



ПРИЛОЖЕНИЕ 2. СОПРОТИВЛЕНИЕ ВОЗДУХОПРОНИЦАЕМОСТИ
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНС ТРУКЦИЙ

Материалы и конструкции Толщина 
слоя, мм

Сопротивление возду- 
хопроницанто,
H (м7-ч Па)/кг

I Бетон сплошной 100 19620
2 Газосиликат сплошной 140 21
3 Известняк ракушечник 500 6
4 Картон строительный (без швов) 1,3 64
5 Кирпичная кладка из сплошного кирпича на це

ментно-песчаном растворе 250 и более 18

6 Кирпичная кладка из сплошного кирпича на це
ментно-песчаном растворе 120 2

7 Кирпичная кладка из сплошного кирпича на це
ментно-шлаковом растворе 250 и более 9

8 Кирпичная кладка из сплошного кирпича па це
ментно-шлаковом растворе 120 1

9 Кирпичная кладка из кирпича керамического пус
тотного на цементно-песчаном растворе 120 2

10 Кладка из легкобетонных камней на цементно- 400 13песчаном растворе
11 Кладка из легкобстонньгх камней на цементно- 400 1шлаковом растворе
12 Листы асбестоцементные с заделкой швов 6 196
13 Обшивка из обрезных досок, соединенных впри

тык или четверть 20-25 0,1
14 Обшивка из обрезных досок соединенных в шпунт 20-25 1.5

15 Обшивка из досок двойная с прокладкой между 
обшивками строительной бумаги 50 98

16 Обшивка из фибролита или из деревоволокнистых 
безцементных мягких плит с заделкой швов 15-70 2,5

17 Обшивка из фибролита или из древесноволокни
стых безцементных мягких плит без заделки швов 15-70 0,5

18 Обшивка из жестких древесноволокнистых плит 
с заделкой швов 10 3,3

19 Обшивка из гипсовой сухой штукатурки с задел
кой швов 10 20

20 Пенобетон автоклавный (без швов) 100 1960
21 1 !енобетш пеавтоклавный 100 196
22 Пенополистерод 50-100 79
23 Пеностекло сплошное 120 воздухонепроницаемо
24 Плиты минератоватные жесткие 50 2
25 Рубероид 1,5 воздухонепроницаем
26 Толь 1,5 490
27 Фанера клееная (без швов) 3-4 2940
28 Шлакобетон сплошной 100 13
29 1 Птукатурка цементно-песчаным раствором по 

камнепой или кирпичной кладке 15 373

30 Шгукагурка известковая по камиевой или кирпич
ной кладке 15 142

11 Штукатурка извесгково-т'ипсовая по дереву 20 17
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3. ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Наименование материала Е[лолюсть
кг/мЗ

Нормативный ! 
документ Толщина, мм (

Маты порошковые из мине
ральной ваты 50-135 ГОСТ 21880-93 40,50, 60,70, 80, 100, 120

Плиты из минеральной ваты 75 ГОСТ 9573-96 60; 70; 80; 90; 100; 110; 120
I !литы из минеральной ваты 125 ГОСТ 9573-96 50; 60; 70; 80; 90; 100
I [литы из минеральной ваты 175; 225 ГОСТ 9573-96 40; 50; 60; 70, 80
Плиты минераловатные по

вышенной жесткости 200 ГОСТ 22950-95 40; 50 60; 70 ;80
Плиты минераловатпые по
вышенной жесткости гофри

рованной структуры 175: 200 ГОСТ 22950-95 50:60; 70;80; 90;100:

Плиты из ненополистерола 15; 25; 35; 50 ГОСТ 15588-86
от 20 до 500 с интервалом 

10
Плиты из пенопласта на осно

ве резольных феноло- 
формальдегидных смол 40-100 ГОСТ 20916-87

от 50 до 170 с интервалом 
10

Изделия из пенопласта на ос
нове карбамидоформальде- 

гидной смолы 10; 20; 30; 40 СТБ 1246-2005
от 50 до 250 с интервалом 

20 t
Изделия из пенополиуретана 30-60 СТБ 1495-2004 от 25 до 70 с интервалом 5
Плиты пенополистеролбетон- 

ные 150-350 СТБ 1102-2005
от 60 до 200 с интервалом

20  _ I

Древесноволокнистые шиты 100-400 ГОСТ 4598-86 8; 12; 16
Древесноволокнистые плиты 800-1100 hEOCT 4598-86 2.5; 3.2; 4.0; 5.0
Древесностружечные плиты 550-820 ГОСТ 10632-85 от 8 до 28 с интервалом 1
Древесностружечные плиты 700-900 СТБ 1554-2005 от 16 до 22 с интервалом 1

Плиты лыюкостричные 200;250 СТБ 989-95 25
Блоки стеновые из ячеистых 

бетонов 350-1100 СТБ 1117-98 100;120;200;250;300;400;500
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