
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ПРОВЕДЕНИЮ 
 
 
 
 

ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 



 

В этом разделе приведены примеры решения типовых задач по всем 
частям курса «Строительная теплофизика». Теоретические основы реше-
ния задач содержатся в конспекте лекций и в нормативном документе ТКП 
45-2.04-43-2006 (02250) Строительная теплотехника. Строительные нормы 
проектирования. 

 
Задача №1. 

 
Требуется  определить расчетную зимнюю температуру наружного 

воздуха для нахождения требуемого сопротивления теплопередаче наруж-
ной стены жилого дома в г.Минске, конструкция которой включает два бе-
тонных слоя, между которыми расположен утеплитель – пенополиуретан. 

 Расчетная температура воздуха tв=180С, относительная влажность 
внутреннего воздуха ϕв= 55%, режим помещения – нормальный, условия 
эксплуатации ограждающих конструкций – Б. 

Тепловую инерцию конструкций наружной стены определим по зна-
чению нормативного сопротивления теплопередаче, которое в соответст-
вии с [2, табл. 5.1] составляет R0= 3,2м2·0С/Вт. 

Термическое сопротивление бетонных слоев 
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где м07,01 =δ , м05,01 =δ  – толщины внутреннего и наружного бетонных 
слоев; 
      λ= 2,04 Вт/м2·0С – коэффициент теплопроводности железобетона. 
 Термическое сопротивление слоя утеплителя 
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где  вα =8,7 Вт/(м2·0С), нα =23 Вт/(м2·0С) – коэффициенты теплоотдачи на 
внутренней и наружной поверхностях. 
 Тепловая инерция наружной стены 

 
8,255,098,27,19059,02211 =⋅+⋅=+= SRSRD , 

 



 

где S1 = 19,7 Вт/(м2·0С),  S2= 0,55 Вт/(м2·0С) – коэффициенты теплоусвое-
ния железобетона и пенополиурентана. 
 В соответствии с [2, табл. 5.2] при тепловой инерции ограждающей 
конструкции в пределах 1,5÷4,0 в качестве расчетной зимней температуры 
наружного воздуха принимается средняя температура наиболее холодных 
суток обеспеченностью 0,92, которая для г.Минска составляет   tн=-280С.  
[2, табл. 4.3]  
 Если при расчете сопротивления теплопередаче наружного огражде-
ния его тепловая  инерция выйдет из пределов 1,5÷4,0, то производится 
уточнение расчетной зимней температуры наружного воздуха и требуемо-
го сопротивления теплопередаче. 
 

Задача №2. 
 
 Требуется рассчитать сопротивление теплопередаче и толщину слоя 
утеплителя наружной стены жилого дома при условиях, указанных в зада-
че №1. 
 В соответствии с [2, п. 5.1] сопротивление теплопередаче наружных 
ограждающих конструкций Rт жилых зданий следует принимать не менее 
нормативного сопротивления теплопередаче Rт.норм.  
 Нормативное сопротивление теплопередаче наружной стены 
Rт.норм.=3,2 м2·0С/Вт [2, табл. 5.1]. 
 Требуемое сопротивление теплопередаче 
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где n=1 – коэффициент, учитывающий положение наружной поверхности 
по отношению к наружному воздуху 
       вt∆ =60С – расчетный перепад между температурой внутреннего возду-
ха и температурой внутренней поверхности; 
вα =8,7 Вт/(м2·0С)– коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности. 

 Следовательно, сопротивление теплопередаче наружной стены 
должно быть равно нормативному, т.е. Rт = 3,2 м2·0С/Вт.  
 В задаче №1 определено термическое сопротивление слоя утеплите-
ля R2=2,98м2·0С/Вт, следовательно его толщина 

.12,0041,098,22 мRут =⋅=λ⋅=δ   тепловая инерция наружной стены оста-



 

ется равной D=2,8 и уточнять расчетную зимнюю темпе5ратуру наружного 
воздуха не требуется. 
  

Задача №3. 
 
 Необходимо выполнить для многослойной ограждающей конструк-
ции, рассмотренной в задачах №1,2, тепловлажностный расчет, определить 
средние значения относительной влажности воздуха для каждого слоя кон-
струкции и провести уточненный расчет сопротивления теплопередаче. 
 Для проведения такого расчета необходимо знать значения темпера-
тур, максимальных и действительных упругостей водяного пара влажного 
воздуха на поверхностях каждого слоя конструкции наружного огражде-
ния. 
 Значения температур 
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 Средняя температура в слое утеплителя Ср
02,8)4,08,16(5,0 =−=τ . 

 Максимальные значения парциального давления водяного пара воз-
духа при этих температурах [2, прил.Е]: Ев=1950Па; Ер=1004Па;  
Е2=592 Па; Ен=582 Па. 
 Действительное значение парциального давления водяного пара 
внутреннего влажного воздуха 
 

.113520645501,001,0 ПаЕе ввв =⋅⋅=⋅ϕ⋅=  
 
 Действительное значение парциального давления водяного пара на-
ружного воздуха 

.4555358501,001,0 ПаЕе ннн =⋅⋅=⋅ϕ⋅=  
  Для нахождения действительных значений парциального давления 
водяного пара в слоях ограждения определим значение  
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 Действительны парциальны давления: 
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Относительные влажности воздуха: 
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 Средние значения относительной влажности воздуха в слоях 

конструкции: 

– первый слой м07,01 =δ , %53
2

5155
1 =

+
=ϕср ; 

– второй слой мут 09,0=δ , %76
3
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– третий слой м05,02 =δ ,     %93
2
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 Поскольку среднее значение относительной влажности первого слоя 
конструкции наружной стены менее 75%, то в соответствии с [2, п.5.14] 
необходимо выполнить уточненный расчет сопротивления теплопередаче 
ограждения, приняв условия эксплуатации  А материала слоя, т.е. для же-
лезобетона коэффициент теплопроводности λ1= 1,92 Вт/(м·0С) и уточнен-
ное термическое сопротивление теплопроводности первого слоя станет 
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Задача №4. 

 
 Требуется рассчитать сопротив-
ление теплопередаче и толщину слоя 
утеплителя совмещенного покрытия, 
конструкция которого показана на ри-
сунке. Совмещенное покрытие состо-
ит из железобетонной плиты с пус-
тотными отверстиями, слоя утеплите-
ля – пенополиуретан, слой цементно-
песчаного раствора и слой рубероида.  

 
Конструкция совмещенного покрытия является неоднородной, по-

скольку в слое железобетона однородность в параллельном и перпендику-

Размеры даны в см. 



 

лярном направлениях движения теплового потока нарушена пустотными 
отверстиями. 

В соответствии с [2, п. 5.11] термическое сопротивление железобе-
тонной плиты вычислим отдельно для слоев параллельных и перпендику-
лярных направлению движения теплового потока. Для упрощения расче-
тов круглые отверстия в плите заменим равновеликими по площади квад-

ратами со стороной .155,814,3 22 смrl =⋅=⋅π=    
А. Термическое сопротивле-
ние RА, м2·0С/Вт, в направле-
нии параллельном движению 
теплового потока, вычислим 
для двух характерных сече-
ний (А-А и Б-Б). В сечении А-
А слой бетона толщиной δАА= 

0,22м с коэффициентом теплопроводности λ=2,04Вт/(м·0С) и его термиче-

ское сопротивление   
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конструкции шириной в 1м FАА= 1·0,07·4=0,28м2. В сечении Б-Б слой бето-
на мБ

ББ 07,0035,02 =⋅=δ  с коэффициентом теплопроводности 
λ=2,04Вт/(м·0С) и термическим сопротивлением 
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 Следовательно, термическое сопротивление  
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Б. Термическое сопротивление RБ, м2·0С/Вт, в направлении перпендику-
лярном движению теплового потока вычислим для характерных сечений 



 

(С-С, Д-Д, Е-Е). В сечении С-С и Е-Е слой бетона δСС= δЕЕ =0,035м с коэф-
фициентом теплопроводности λ=2,04Вт/(м·0С) и термическое сопротивле-
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ское сопротивление равно 

Вт
См

R
F

R
F

FF
R

пв
ДД

пв
ДД

б
ДД

б
ДД

пв
ДД

б
ДД

ДД

02

..

..

..

113,0

15,0
6,0

07,0
28,0

6,028,0 ⋅=
+

+=

+

+
=  . 

 
 Следовательно, термическое сопротивление  
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 Поскольку термическое сопротивление RА не превышает  RБ более 
чем на 25%, то термическое сопротивление бетонной плиты определим по 
формуле [2, ф. 5.9]  
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 Нормативное термическое сопротивление совмещенного покрытия 
[2, табл.5.1] Rт.норм.=6,0 м2·0С/Вт. Следовательно, толщина утеплителя в 
конструкции совмещенного покрытия 
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здесь δ1=0,02м; δ2=0,006м– толщины слоев цементно-песчаного раствора и 
рубероида; 
         λ1= 0,93; λ2=0,17 Вт/(м2·0С) – их коэффициенты теплопроводности. 
 

Задача №5. 
 
 Необходимо рассчитать теплоустойчивость углового помещения по-
следнего этажа жилого здания с поквартирным водяным отоплением пе-
риодического действия. 
 Характеристики помещения: длина L=8м; ширина В=5м; высота 
Н=3м; площадь световых проемов 30%; наружные стены – трехслойные 
панели КПД толщиной 210мм с утеплителем из пенополиуретана толщи-
ной 90мм; внутренний слой – из тяжелого бетона толщиной 70мм; наруж-
ный– из тяжелого бетона толщиной 50мм; сопротивление теплопередаче – 
3,2м2·0С/Вт. 
 Оконное заполнение – двойное остекление в деревянных раздельных 
переплетах; сопротивление теплопередаче – 0,6 м2·0С/Вт. Внутренние сте-
ны – панели из тяжелого бетона толщиной 120мм. 
 Междуэтажное перекрытие – керамзитобетонная плита толщиной 
160мм с покрытием из паркетной доски толщиной 15мм. 
 Совмещенной покрытие– железобетонная плита с пустотными от-
верстиями толщиной 22см (термическое сопротивление – 0,148м2·0С/Вт; 
слой утеплителя – пенополиуретан толщиной 23см; слой цементно-
песчаного раствора толщиной 2см и слой рубероида 0,6см. Сопротивление 
теплопередаче совмещенного покрытия –6,0 м2·0С/Вт.  

Площади внутренних поверхностей: 
– совмещенное покрытие Fс.п.= 40м2; – пол Fп.= 40м2;  
– внутренние стены Fв.с.= 39м2; – световых проемов  Fсв.пр.= 11,7м2;  
– наружных стен Fн.с

.= 27,3м2. 
 
 Теплопотери помещения 
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где β=0,13 – добавочные потери теплоты при типовом проектировании уг-
ловых помещений. 



 

 Определим коэффициенты теплоусвоения и теплопоглощения внут-
ренних поверхностей ограждающих конструкций.  
 
 Совмещенной покрытие.  

Тепловая инерция первого слоя конструкции 
92,27,19148,0111 =⋅=⋅= SRD .  

 Поскольку для первого слоя конструкции D>1, то коэффициент теп-
лоусвоения внутренней поверхности совмещенного покрытия равен коэф-
фициенту теплоусвоения материала первого слоя – железобетона  
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 Внутренние стены. 
 Коэффициент теплоусвоения поверхности внутренних стен опреде-
лим по формуле для однородных конструкций  
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 Коэффициент теплоусвоения поверхностей внутренних стен  
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 Наружные стены. 
 Тепловая инерция первого слоя конструкции  
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 Коэффициент теплоусвоения поверхности наружных стен 
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 Коэффициент теплопоглощения поверхности наружных стен  
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 Заполнение световых проемов. 
 Коэффициент теплопоглощения  
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 Междуэтажное перекрытие.  
 Междуэтажное перекрытие является несимметричной многослойной 
конструкцией, поэтому необходимо определить положение условной сере-
дины ее, находящейся в плоскости, для которой показатель тепловой инер-
ции равен половине тепловой инерции всей конструкции. 
 Тепловая инерция междуэтажного перекрытия 
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 Условная середина междуэтажного перекрытия будет находиться в 
слое керамзитобетона на расстоянии от потолка ниже расположенного по-
мещения, для которого тепловая инерция D= 0,5·2,56=1,28, т.е. 
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 Коэффициент теплоусвоения верхней поверхности керамзитобетон-
ной плиты 
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 Коэффициент теплоусвоения поверхности пола 
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 Коэффициент теплопоглощения поверхности пола  
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 Приняв значение коэффициента неравномерности теплоотдачи сис-
темы отопления m=1,5 [2, табл. 6.1], определим амплитуду колебаний тем-
пературы внутреннего воздуха помещения 
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 Следовательно, помещение удовлетворяет условию теплоустойчиво-
сти, т.к. амплитуда колебаний температуры внутреннего воздуха не пре-
вышает 30С. 
  Минимальная температура внутренней поверхности наружной стены 
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 Минимальная температура внутренней поверхности совмещенного 
покрытия 
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 Полученные значения минимальных температур внутренних поверх-
ностей наружных ограждений выше температуры точки росы, которая при 
tв =180С и ϕв=55% равна tр =8,80С. 
 
 

Задача №6. 
 
 Требуется определить сопротивление воздухопроницания светового 
проема помещения жилого дома в г.Минске. 
 Расчетные температуры: внутреннего воздуха tв =180С, наружного 
воздуха tн =-240С[2, табл. 4.3]; максимальная из средних скоростей ветра 
по румбам в январе υср=4,0м/с [2, табл. 4.5]; Сн=0,8; Сп=-0,4– аэродинами-
ческие коэффициенты наветренной и подветренной поверхностей ограж-
дений здания; Кi= 0,85 –  коэффициент учета изменения скоростного дав-
ления ветра; Н=17м – высота здания от поверхности земли до верха карни-
за. 

Удельный вес для наружного и внутреннего воздуха 
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Расчетная разность давлений воздуха на наружной и внутренней по-
верхности окна 
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Требуемое сопротивление воздухопроницанию окна определим, 

приняв нормативную воздухопроницаемость окна Gнорм=10кг/(м2·ч) 
[2,табл. 8.1] 
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По [2,прил.Д] находим, что указанным условиям удовлетворяет за-

полнение светового проема – двойное остекление в раздельных переплетах 
с уплотнением из пенополиуретана. 



 

Задача №7. 
 
Необходимо определить сопротивление паропроницанию наружной 

стены жилого здания при условиях, указанных в задачах №1,2. 
В соответствии с [2,п.9.2] плоскость возможной конденсации в мно-

гослойной конструкции совпадает с поверхностью теплоизоляционного 
слоя, ближайшей к наружной поверхности ограждения. 

Температура в плоскости возможной конденсации 
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 Максимальное парциальное давление водяного пара в плоскости 
возможной конденсации [2, прил. Е] Ек=583Па.  

Парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха 
eв=0,01·ϕв·Ев=0,01·55·2064=1135Па. 

Парциальное давление водяного пара наружного воздуха при сред-
ней температуре за отопительный период 
 eн.от=0,01·ϕн.от·Ен.от=0,01·85·538=457Па.  
 Сопротивление паропроницанию в пределах от плоскости возмож-
ной конденсации до наружной поверхности  
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 Требуемое сопротивление паропроницанию 
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 Сопротивление паропроницанию в пределах от внутренней по-
верхности до плоскости возможной конденсации  
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Данная конструкция не отвечает требованиям [2] по сопротивлению  

паропроницанию, т.к. Rп< Rп.тр, поэтому необходимо предусмотреть паро-



 

изоляцию с сопротивлением паропроницанию Rп.из≥(Rп.тр - Rп), т.е. 

( ) .57,273,43,7 2
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В качестве слоя пароизоляции можно использовать полиэтиленовую 
пленку (δ=0,16м; Rп=7,3 м2·ч·Па/м2), которую необходимо разместить ме-
жду внутренним бетонным слоем и теплоизоляционным слоем . 


