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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 
 

Целью курсовой работы «Теплотехнический расчет ограждающих 

конструкций углового помещения последнего этажа жилого здания» явля-

ются теплотехнический расчет наружных ограждающих конструкций 

(наружной стены и покрытия или чердачного перекрытия) и расчет тепло-

устойчивости помещения жилого здания. 

Курсовая работа должна включать пояснительную записку (20–25 стра-

ниц формата А4) и графическую часть (графики на миллиметровой бумаге). 

Структура пояснительной записки: 

Исходные данные1. Выбор расчетных параметров внутреннего 

и наружного воздуха для холодного периода года. 

1. Определение приведенного сопротивления теплопередаче наруж-

ной стены и совмещенного покрытия/чердачного перекрытия. 

2. Тепловлажностный расчет наружной стены и совмещенного по-

крытия/чердачного перекрытия. 

3. Определение сопротивления паропроницанию наружной стены и 

совмещенного покрытия/чердачного перекрытия. 

4. Определение сопротивления воздухопроницанию заполнения 

оконного проема и наружной стены. 

5. Расчет тепловых потерь и теплопоступлений в помещении. 

6. Расчет теплоустойчивости помещения. 

Приложения: графики тепловлажностного режима наружной стены 

и совмещенного покрытия/чердачного перекрытия. 

 

                                                 
1 в перечне исходных данных приводятся номер варианта задания, город, описание кон-
струкции наружной стены и совмещенного покрытия/чердачного перекрытия (рисунки 
фрагментов сечений конструкций с нумерацией слоев и с указанием наименований 
материалов этих слоев, их толщин и характеристик), этажность здания, принятые размеры 
окон и балконных дверей. 
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1  ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ВНУТРЕННЕГО И НАРУЖНОГО ВОЗДУХА ДЛЯ ХОЛОДНОГО ПЕРИОДА ГОДА 

 

Расчетные параметры воздуха в помещениях для расчета наружных 

ограждающих конструкций жилых, общественных, административных и бы-

товых зданий и сооружений принимают по нормам проектирования пере-

численных зданий, а при их отсутствии – по таблице 5.1 [1] или заданию 

на проектирование. 

Влажностный режим помещений и условия эксплуатации ограждаю-

щих конструкций зданий и сооружений в зимний период следует прини-

мать по таблице 5.2 [1] в зависимости от температуры и относительной 

влажности внутреннего воздуха. Внутренние ограждающие конструкции, 

чердачные перекрытия, перекрытия над неотапливаемыми подвалами 

и техническими подпольями помещений с нормальным влажностным 

режимом рассчитывают для условий эксплуатации ограждающих конструк-

ций А. 

Расчетные климатические параметры наружного воздуха для опреде-

ленного района строительства принимают по таблице 3.1 [2]. 

К расчетным климатическим параметрам наружного воздуха относятся: 

 средняя температура наиболее холодной пятидневки обеспечен-

ностью 0,92; 

 средняя температура наиболее холодных суток обеспеченностью 

0,98 и 0,92. 

К средним параметрам наружного воздуха за отопительный период 

относятся: 

 средняя за отопительный период температура наружного воздуха 

tн.от; 

 продолжительность отопительного периода zот; 

 средняя относительная влажность наружного воздуха за отопи-

тельный период н.от; 

 максимальная из средних скоростей ветра по румбам за январь. 
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2  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИВЕДЕННОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ТЕПЛОПЕРЕДАЧЕ НАРУЖНОЙ СТЕНЫ 

И СОВМЕЩЕННОГО ПОКРЫТИЯ/ЧЕРДАЧНОГО ПЕРЕКРЫТИЯ 
 

Приведенное сопротивление теплопередаче ограждающих конструк-

ций Rпр должно быть не менее нормативного приведенного сопротивления 

теплопередаче Rт.норм, указанного в таблице 7.1 [3]. Данное требование 

не распространяется: 

 на ограждающие конструкции помещений с избытками явной 

теплоты; 

 на здания, представляющие собой историко-культурную ценность. 

Согласно [1], приведенное сопротивление теплопередаче непрозрач-

ной теплотехнически неоднородной ограждающей конструкции рассчиты-

вается одним из трех методов: 

 упрощенным; 

 с применением справочных значений удельных потерь теплоты 

через TH; 

 детальным. 

Упрощенный метод расчета допускается использовать для предвари-

тельных технико-экономических расчетов на стадии разработки предпро-

ектной прединвестиционной документации.  

При расчете приведенного сопротивления теплопередаче наружных 

стен упрощенным методом нормативное значение определяют умножени-

ем базового значения приведенного сопротивления теплопередаче (табли-

ца 7.1 [3]) на повышающий коэффициент (таблица 6.1 [1]).  

При расчете приведенного сопротивления теплопередаче конструк-

ций перекрытий и покрытий упрощенным методом нормативное значение 

определяют умножением базового значения приведенного сопротивления 

теплопередаче, указанного в таблице 7.1 [3], на коэффициент 1,1.  

Допускается снижать приведенное сопротивление теплопередаче 

наружных стен до 0,8Rт.норм, перекрытий – до 0,9Rт.норм при одновременном 

выполнении следующих условий:  

 достижении зданием нормативного значения удельного расхода 

энергии на отопление и вентиляцию за отопительный период в соответ-

ствии с [3];  

 использовании детального метода расчета согласно приложению 

А [1] с расчетом удельных потерь теплоты через ТН конструкции по А.4 [1] 

или согласно приложению Б [1].  
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Упрощенный метод сводится к расчету приведенного сопротивления 

теплопередаче в соответствии с А.2 [1] или [4]. 

Расчет приведенного сопротивления теплопередаче ограждающих кон-

струкций с применением справочных значений удельных потерь теплоты 

через ТН, указанных в [5], производят в соответствии с А.3 приложение А [1]. 

Детальный метод теплотехнического расчета применяют при проек-

тировании зданий с использованием конструкций, отличных от указанных 

в [5] и зданий классов повышенной энергетической эффективности типа 

А+, что должно быть отражено в задании на проектирование. При исполь-

зовании детального метода расчета необходимо прибегать к компьютер-

ному моделированию температурного поля в сложных узлах ограждаю-

щих конструкций, в которых присутствуют ТН, с целью нахождения рас-

пределения температур на внутренней и наружной поверхностях ограж-

дения, величин коэффициентов теплоотдачи от внутреннего воздуха 

к внутренней поверхности ограждения и от наружной поверхности ограж-

дения к наружному воздуху. Результаты такого моделирования в даль-

нейшем используются для расчета тепловых потоков – по однородной 

глади конструкции и через ее неоднородные элементы. Моделирование 

температурных полей производится в специализированных программных 

комплексах, например, Temper-3D. 

При типовом проектировании жилых зданий наиболее часто приме-

няется второй из вышеперечисленных методов теплотехнического расчета.  
 

Методика расчета приведенного сопротивления теплопередаче 

ограждающих конструкций здания упрощенным методом 

В упрощенном методе ограждающую конструкцию условно представ-

ляют в виде плоской теплотехнически однородной конструкции из одной 

или нескольких частей с различными слоями. 

Значение приведенного сопротивления теплопередаче ограждающей 

конструкции Rпр, (м2·°С)/Вт, состоящей из нескольких частей с различными 

слоями конструкции, определяют по формуле [1] 
 

пр

0

i

i

i

A
R

A

R





,                   (2.1) 

 

где  Аi – площадь i-й части ограждающей конструкции, м2; i = 1...n;  

R0i – сопротивление теплопередаче теплотехнически однородной 

части конструкции i-го вида, (м2·°С)/Вт. 
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Если i-я ограждающая конструкция здания имеет одинаковое кон-

структивное устройство по всему зданию (например, конструкция наружной 

стены – одна и та же по всем фасадам здания), то для такой конструкции Ai 

рассчитывается без разбиения на участки, а Rпр0i = R0i. 

Сопротивление теплопередаче теплотехнически однородной i-ой 

ограждающей конструкции, (м2·°С)/Вт, определяют по формуле [1] 
 

0 к.
в н

1 1

α α
i nR R    ,    (2.2) 

 

где  αв – коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждаю-

щей конструкции, Вт/(м2·°С), принимают по таблице 6.4 [1]; 

Rк.n – термические сопротивления отдельных слоев ограждающей 

конструкции или замкнутой воздушной прослойки, (м2·°С)/Вт; 

αн – коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей 

конструкции, Вт/(м2·°С), принимают по таблице А.1 [1]. 

Термическое сопротивление отдельного слоя ограждающей кон-

струкции или замкнутой воздушной прослойки, (м2·°С)/Вт, определяют 

по формуле [1] 
 

к.
δ

λ
n

n
n

R   ,     (2.3) 

 

где δn – толщина n-гo слоя ограждающей конструкции, м; 

λn – расчетный коэффициент теплопроводности материала n-гo слоя 

конструкции, Вт/(м·°С), в условиях эксплуатации согласно таблице 5.2 [1]. 

Термические сопротивления замкнутой воздушной прослойки опре-

деляют по приложению Р [1]. 

Слои конструкции, расположенные между воздушной прослойкой, 

вентилируемой наружным воздухом, и наружной поверхностью ограждаю-

щей конструкции, не учитываются. 
 

Методика расчета приведенного сопротивления теплопередаче 

ограждающих конструкций здания с применением значений удельных по-

терь теплоты через теплотехнические неоднородности 

Расчет приведенного сопротивления теплопередаче теплотехнически 

неоднородной ограждающей конструкции основан на представлении ее 

в виде совокупности независимых элементов (TH), влияющих на тепловой 
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поток через конструкцию. Количество видов TH для каждого здания (фасада, 

помещения) индивидуально и определяется по проектной документации.  

Согласно [1], теплотехнической неоднородностью (ТН) называют 

область ограждающей конструкции, характеризующуюся содержанием 

элементов с различными коэффициентами теплопроводности материалов 

и/или с переменной толщиной сечения, расположенных параллельно 

направлению теплового потока, и/или имеющих углы, примыкания смеж-

ных конструкций, проемы, приводящие к искажению изолиний температу-

ры по толщине конструкции.  

Различают линейные, точечные и объемные ТН. 

Линейной TH называют протяженную теплотехническую неоднород-

ность, длина которой не менее чем в 3 раза превышает ее размеры одно-

временно по двум другим направлениям.  

Точечной TH называют локальные теплопроводные включения.  

Объемной TH называют примыкание нескольких локальных элемен-

тов ограждающей конструкции. 

Линейными ТН в наружных стенах являются:  

 примыкание плиты перекрытия к наружной стене;  

 вертикальный угол;  

 откос окна.  

Точечными ТН являются: 

 металлическая связь;  

 анкерный дюбель;  

 бетонная шпонка в трехслойных железобетонных панелях;  

 кронштейн системы утепления.  

Объемными ТН для наружных стен являются:  

 угол примыкания наружных стен к цокольному, междуэтажному 

перекрытию, покрытию. 

Примеры ТН наружных стен и чердачных перекрытий представлены 

на рисунке 2.1. 

Приведенное сопротивление теплопередаче ограждающей конструк-

ции Rпр, (м2·°C)/Bт, определяют по формуле [1] 
 

пр

0

1

ψ χ χi
j j k k m m

i

R
a

l n n
R



     
 ,   (2.4) 

 



 

11 

где  аi – удельная площадь плоского участка конструкции i-го вида, прихо-

дящаяся на 1 м2 ограждающей конструкции, м2∕м2; 

R0i – то же, что в формуле (2.2); 

lj – удельная протяженность линейной теплотехнической неоднород-

ности (далее – ТН) j-го вида, приходящаяся на 1 м2 ограждающей конструк-

ции, м/м2; 

ψj – удельные потери теплоты через линейную TH j-го вида, Вт/(м·°С); 

nk – количество объемных ТН k-го вида, приходящихся на 1 м2 ограж-

дающей конструкции, шт./м2; 

χk – удельные потери теплоты через объемные TH k-го вида, Вт/шт.°С; 

nт – количество точечных TH т-го вида, приходящихся на 1 м2 ограж-

дающей конструкции, шт./м2; 

χm – удельные потери теплоты через точечные TH т-го вида, Вт/шт.°С. 

 

 
 

Линейные TH:  
1.1 – стык с покрытием; 1.2 – стык с междуэтажным перекрытием; 1.3 – стык с цокольным пе-
рекрытием; 1.4 – стык с полом по грунту; 1.5 – стык с плитой лоджии; 1.6 – стык 
с заполнением проема (откос).  

Точечные TH:  
2 – анкерное устройство системы теплоизоляции. 

Объемные TH:  
3 – угловой стык наружных стен и покрытия 
 

Рисунок 2.1. – Примеры теплотехнических неоднородностей 
наружных стен 
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Удельную площадь аi, м2/м2, плоского участка конструкции i-го вида, 

приходящуюся на 1 м2 ограждающей конструкции определяют по формуле 
 

i
i

i

A
a

A



 ,     (2.5) 

 

где  Аi – площадь плоского участка конструкции i-го вида, м2. 

Удельную протяженность lj, м/м2, линейной TH j-го вида, приходящу-

юся на 1 м2 ограждающей конструкции определяют по формуле 
 

j
j

i

L
l

A



 ,     (2.6) 

 

где Lj – протяженность линейной TH j-го вида, м; 

Аi – то же, что в формуле (2.5). 

Количество nk, шт/м2, объемных TH k-го вида, приходящихся на 1 м2 

ограждающей конструкции определяют по формуле 
 

k
k

i

N
n

A



 ,     (2.7) 

 

где  Nk – количество объемных TH k-го вида; 

Аi – то же, что в формуле (2.5). 

Количество nт, шт/м2, точечных TH m-го вида, приходящихся на 1 м2 

ограждающей конструкции определяют по формуле 
 

m
m

i

N
n

A



 ,     (2.8) 

 

где  Nm – количество точечных TH m-го вида; 

Аi – то же, что в формуле (2.5). 

Площадь ограждающей конструкции или ее части определяют 

по наружному обмеру как площадь проекции конструкции на плоскость, 

перпендикулярную тепловому потоку через нее. При этом площадь и линей-

ные размеры ограждающих конструкций необходимо определять следую-

щим образом: 

а) площадь световых проемов и дверей – по наименьшим размерам 

строительных проемов в свету; 

б) площадь потолков и полов – по размерам между осями внутренних 

стен и от внутренней поверхности наружных стен до осей внутренних стен; 

в) высоту стен первого этажа: 
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 по размеру от уровня чистого пола первого этажа до уровня 

чистого пола второго этажа при наличии пола, расположенного непо-

средственно на грунте; 

 по размеру от нижнего уровня подготовки для пола первого 

этажа до уровня чистого пола второго этажа при наличии пола на лагах; 

 по размеру от уровня нижней поверхности конструкции пола 

первого этажа до уровня чистого пола второго этажа при наличии 

неотапливаемого подвала или подполья; 

г) высоту стен промежуточного этажа – по размеру между уровнями 

чистых полов данного и нижележащего этажей; 

д) высоту стен верхнего этажа: 

 по размеру от уровня чистого пола до верха утеплителя чер-

дачного перекрытия при наличии чердака, и по размеру от уровня чи-

стого пола до пересечения внутренней поверхности наружной стены с 

верхней плоскостью покрытия при отсутствии чердака; 

е) е) длину наружных стен: 

 неугловых помещений – по размерам между осями внутрен-

них стен; 

 угловых помещений – от внешних поверхностей наружных 

стен до осей внутренних стен или до внешних поверхностей примы-

кающих наружных стен; 

ж) длину внутренних стен – по размерам от внутренних поверхно-

стей наружных стен до осей внутренних стен или между осями внутренних 

стен. 

Линейные размеры ограждающих конструкций следует определять 

с точностью до 0,1 м. Площади наружных ограждающих конструкций необ-

ходимо определять с точностью до 0,1 м2. 

При отсутствии в задании на проектирование информации по ограни-

чению расчетной площади ограждающей конструкции, значение приведен-

ного сопротивления теплопередаче определяется для всей ограждающей 

конструкции. 

Удельные потери теплоты через ТН определяют в соответствии с [5] 

или расчетным путем в соответствии с А.4 [1]. 

Приведенное сопротивление теплопередаче Rпр ограждающей кон-

струкции пропорционально сопротивлению теплопередаче по ее однород-

ной глади R0, а коэффициентом пропорциональности между ними является 

коэффициент теплотехнической однородности r.  
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Коэффициент теплотехнической однородности r – вспомогательная 

величина, характеризующая эффективность утепления конструкции; опре-

деляют по формуле [1] 
 

пр

пр0i

R
r

R
  ,      (2.9) 

 

где  Rпp – то же, что в формуле (2.4); 

Rпр0i – приведенное сопротивление теплопередаче плоского участка 

конструкции i-го вида, определяют по формуле (2.1). 

Приведенное сопротивление теплопередаче наружных ограждающих 

конструкций (за исключением заполнений проемов) помещений с избыт-

ками явной теплоты должно быть не ниже минимального сопротивления 

теплопередаче Rт.min. 

Минимальное приведенное сопротивление теплопередаче Rт.min., 

(м2·°С)/Вт, определяют по формуле [1] 
 

 в н
т.min

в вα

n t t
R

t

 



,     (2.10) 

 

где  n – коэффициент, учитывающий положение наружной поверхности 

ограждающей конструкции по отношению к наружному воздуху; принима-

ют по таблице 6.2 [1]; 

tв – расчетная температура внутреннего воздуха, °C; принимают в со-

ответствии с таблицей 5.1 [1]; 

tн – расчетная температура наружного воздуха в холодный период 

года, °C; принимают согласно [2], с учетом тепловой инерции ограждающих 

конструкций D (за исключением заполнений проемов) по таблице 6.3 [1]; 

αв – то же, что в формуле (2.2); 

Δtв – расчетный перепад между температурой внутреннего воздуха 

и температурой внутренней поверхности ограждающей конструкции, °C; 

принимают по таблице 6.5 [1]. 

Тепловую инерцию ограждающей конструкции следует определять по 

формуле [1] 
 

1 1 2 2 ... n nD R s R s R s    ,                (2.11) 
 

где  R1, R2..., Rn – термическое сопротивление теплопроводности отдельных 

слоев ограждающей конструкции, м2·°С/Вт; определяют по формуле (2.3); 
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s1, s2..., sn – расчетный коэффициент теплоусвоения материала 

отдельных слоев ограждающей конструкции в условиях эксплуатации 

в соответствии с таблицей 5.2 [1], Вт/(м2·°С); принимают по таблице Д.1 [1]. 

Расчетный коэффициент теплоусвоения воздушных прослоек прини-

мается равным нулю. Слои конструкции, расположенные между воздушной 

прослойкой, вентилируемой наружным воздухом, и наружной поверхно-

стью ограждающей конструкции, не учитываются. 

В качестве характеристики тепловой инерции конструкции принима-

ется так называемая «условная толщина» конструкции. Она представляет 

собой безразмерный критерий (сумму произведений термических сопро-

тивлений отдельных слоев на коэффициент теплоусвоения si соответствую-

щих материалов), характеризующий число температурных волн, затухающих 

внутри конструкции. Наиболее низкую температуру имеет поверхность 

ограждения с наименьшим показателем тепловой инерции D. Таким обра-

зом, ограждающие конструкции с малым значением D должны рассчиты-

ваться по более низким значениям расчетной температуры наружного воз-

духа, чем ограждения с бóльшим значением D. 

Приведенное сопротивление теплопередаче наружных дверей 

(кроме балконных) и ворот должно быть не менее 0,6 значения минималь-

ного сопротивления теплопередаче наружных стен Rт.min, определяемого 

по формуле (2.10) при расчетной температуре наружного воздуха холодно-

го периода года, равной средней температуре наиболее холодной пяти-

дневки обеспеченностью 0,92. 

Приведенное сопротивление теплопередаче внутренних ограждаю-

щих конструкций (стен, перегородок, перекрытий) между помещениями с 

нормируемой температурой воздуха, при разности значений температуры 

воздуха в этих помещениях более 6°C должно быть не ниже минимального 

сопротивления теплопередаче Rт.min, определяемого по формуле (2.10), где 

n = 1; вместо tн принимают расчетную температуру воздуха более холодного 

помещения; Δtв для стен и перегородок принимают по таблице 6.5 [1] как для 

наружных стен, для нижней поверхности перекрытий – как для покрытий; для 

верхней поверхности перекрытий – как для перекрытий над проездами. 
 

Порядок расчета приведенного сопротивления теплопередаче не-

однородной ограждающей конструкции (плиты покрытия (перекрытия)) 

Ограждающую неоднородную конструкцию, в которой однородность 

материала нарушена в направлении, перпендикулярном тепловому потоку, 
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можно рассматривать как состоящую из нескольких слоев. Одни слои бу-

дут расположены параллельно тепловому потоку, другие перпендику-

лярно ему.  

1.  При разбиении конструкции плоскостями, параллельными направ-

лению теплового потока, ограждающая конструкция (или ее часть) условно 

разрезается на участки, из которых одни могут быть однородными (одно-

слойными), т.е. из одного материала, а другие неоднородными, т.е. из сло-

ев различных материалов (рисунок 2.2). 
 

 
 

А-А, Б-Б – соответственно сечение участков конструкции однородного и неодно-
родного в направлении, параллельном тепловому потоку; С-С, Д-Д, Е-Е – соответственно 
сечение участков конструкции однородного, неоднородного и однородного в направле-
нии, перпендикулярном тепловому потоку 

 
Рисунок 2.2. – Схема разбиения конструкции на сечения 

 

Термическое сопротивление теплопроводности ограждающей кон-

струкции Ra, (м2·°С)/Вт, определяется по формуле  
 

1 2
а

1 2

1 2

...

...

n

n

n

А А А
R

А А А

R R R

  


  

,     (2.12) 

 

где  А1, А2, ..., Аn – площади отдельных участков конструкции (или части 

ее), м2;  

R1, R2, ..., Rn – термические сопротивления указанных отдельных 

участков конструкции, определяемые для однородных участков и участ-

ков с последовательно расположенными слоями по формуле (2.3), 

(м2·°С)/Вт. 

При определении площадей отдельных элементов конструкции мож-

но выделить на ней площади последовательно повторяющихся элементов. 

Полученное значение термического сопротивления Rа всегда больше 

значения действительного сопротивления. 
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2. При разбиении конструкции плоскостями, перпендикулярными 

направлению теплового потока, ограждающая конструкция (или часть ее, 

принятая для определения Ra) условно разрезается на слои, из которых 

одни могут быть однородными (из одного материала), а другие неодно-

родными (из однослойных участков разных материалов). Термическое 

сопротивление однородных слоев определяется по формуле (2.3), неодно-

родных слоев – по формуле (2.12). 

Термическое сопротивление теплопередаче ограждающей конструк-

ции Rб в перпендикулярном тепловому потоку направлении определяется 

как сумма термических сопротивлений теплопередаче отдельных однород-

ных и неоднородных слоев в этом направлении по выражению 
 

б 1 22R R R   .         (2.13) 
 

Полученное термическое сопротивление Rб всегда меньше действи-

тельной величины. 

Если Ra не превышает Rб более чем на 25%, то в качестве окончатель-

ного значения принимается приведенное термическое сопротивление теп-

лопередаче ограждающей конструкции, определенное по формуле 
 

пр а б
т

2

3

R R
R


 ,          (2.14) 

 

где  Ra – то же, что в формуле (2.12); 

Rб – то же, что в формуле (2.13). 

Если Ra превышает Rб более чем на 25% или ограждающая конструк-

ция не является плоской (имеет меняющуюся толщину сечения, углы, при-

мыкания смежных конструкций, проемы), то приведенное термическое 

сопротивление теплопроводности и сопротивление теплопередаче Rт
пр 

такой конструкции следует определять методами расчета с применением 

справочных значений удельных потерь теплоты или детальным методом 

расчета температурных полей по участкам ограждающей конструкции при 

расчетных значениях температуры внутреннего и наружного воздуха. 
 

Пример расчета сопротивления теплопередаче совмещенного по-

крытия (пустотная железобетонная плита) 

Требуется рассчитать сопротивление теплопередаче и толщину слоя 

утеплителя совмещенного покрытия, конструкция которого показана на ри-

сунке 2.3. Совмещенное покрытие состоит из железобетонной плиты 
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с пустотными отверстиями, слоя утеплителя – пенополиуретана, слоя 

цементно-песчаного раствора и слоя рубероида. 
 

 
 

Рисунок 2.3. – Схема конструкции совмещенного покрытия 

 

Конструкция совмещенного покрытия является неоднородной, 

поскольку в слое железобетона однородность в параллельном и перпенди-

кулярном направлениях движения теплового потока нарушена пустотными 

отверстиями. 

Термическое сопротивление железобетонной плиты вычислим от-

дельно для слоев параллельных и перпендикулярных направлению движе-

ния теплового потока. Для упрощения расчетов круглые отверстия в плите 

заменим равновеликими по площади квадратами со стороной 
 

2 2π π 8,5 15 смl r     (см. рисунок 2.2). 
 

1. Термическое сопротивление Rа, (м2·°С)/Вт, в направлении, парал-

лельном движению теплового потока, вычислим для двух характерных 

сечений (А-А и Б-Б). 

В сечении А-А слой бетона толщиной δАА= 0,22 м с коэффициентом 

теплопроводности λ=2,04 Вт/(м·°С) и его термическое сопротивление 
2

AA
0,22 (м °С)

0,108
2,04 Вт

R


  . Площадь этого участка конструкции шириной 

в 1 м АAA= 1·0,07·4 = 0,28 м2. 

В сечении Б-Б слой бетона δББ = 2·0,035 = 0,07 м с коэффициентом 

теплопроводности λ=2,04 Вт/(м·°С) и термическим сопротивлением 
2

б
ББ

0,07 (м °С)
0,034

2,04 Вт
R


  . Кроме того, в этом сечении есть воздушная про-

слойка толщиной δББ
в.п. = 0,15 м с термическим сопротивлением 
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2
в.п.
ББ

(м °С)
0,15

Вт
R


  (приложение Р [1]). Поэтому общее термическое сопротив-

ление конструкции в сечении Б-Б 
2

б в.п.
ББ ББ ББ

(м °С)
0,034 0,15 0,184

Вт
R R R


     . 

Площадь этого участка АББ= 1·4·0,15=0,6 м2. Следовательно, термическое 

сопротивление будет равно 
 

2
АА ББ

а
АА ББ

АА ББ

0,28 0,6 (м °С)
0,15

0,28 0,6 Вт
0,108 0,184

А А
R

А А

R R

  
  

 

. 

 

2.  Термическое сопротивление Rб, (м2·°С)/Вт, в направлении, перпен-

дикулярном движению теплового потока, вычислим для характерных сече-

ний (С-С, Д-Д, Е-Е). 

В сечении С-С и Е-Е слой бетона δСС= δΕΕ = 0,035 м с коэффициентом 

теплопроводности λ =2,04 Вт/(м·°С) и термическое сопротивление 
2

СС ЕЕ
0,035 (м °С)

0,017
2,04 Вт

R R


   . 

В сечении Д-Д слой бетона толщиной δДД = 0,15 м с коэффициентом 

теплопроводности λ =2,04 Вт/(м·°С) и его термическое сопротивление 
2

б
ДД

0,15 (м °С)
0,07

2,04 Вт
R


  . Площадь этого участка АДД

б = 1·0,07·4 = 0,28 м2. 

Кроме того, в сечении Д-Д имеются воздушные прослойки толщиной 

δДД = 0,15м с термическим сопротивлением 
2

в.п.
ДД

(м °С)
0,15

Вт
R


  и площадью 

поверхности АДД
в.п. = 1·0,15·4 = 0,6 м2. Поскольку слой конструкции в сечении 

Д-Д неоднородный, то его термическое сопротивление равно 
 

б в.п. 2
ДД ДД

ДД б в.п.
ДД ДД

б в.п.
ДД ДД

0,28 0,6 (м °С)
0,113

0,28 0,6 Вт
0,07 0,15

А А
R

А А

R R

  
  



. 

 

Следовательно, термическое сопротивление 
 

2

б СС ДД ЕЕ
(м °С)

0,017 0,113 0,017 0,147
Вт

R R R R


       . 
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Поскольку термическое сопротивление Rа не превышает Rб более чем 

на 25%, то термическое сопротивление бетонной плиты определим 

по формуле (2.14) 
 

2
а б

к
2 0,15 2 0,147 (м °С)

0,148
3 3 Вт

R R
R

   
   . 

 

Пример расчета сопротивления теплопередаче совмещенного 

покрытия (ребристая железобетонная плита) 

Конструкция совмещенного покрытия (рисунок 2.4) является неодно-

родной, поскольку в слое железобетона однородность в параллельном 

и перпендикулярном направлениях движения потока нарушена ребрами. 
 

 
 

1 – железобетонная ребристая плита; 2 – утеплитель; 
3 – цементно-песчаный раствор; 4 – рубероид 

 

Рисунок 2.4. – Схема конструкции совмещенного покрытия 
 с ребристой железобетонной плитой 

 

Для упрощения расчетов ребра в форме равнобокой трапеции заме-

ним равновеликими по площади квадратами со стороной 
 

10 6
7,5 7,75 см

2 2

a b
l h

 
     . 

 

Термическое сопротивление теплопередаче плиты вычислим отдель-

но для слоев параллельных и перпендикулярных направлению движения 

теплового потока. 
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1. Термическое сопротивление Rа, (м2·°С)/Вт, в направлении, парал-

лельном движению теплового потока, вычислим для двух характерных 

сечений А-А и В-В. В сечении А-А слой бетона толщиной δАА = 0,05 м с коэф-

фициентом теплопроводности λΑА = 2,04 Вт/(м·°C) и его термическое сопро-

тивление 
 

2

AA
0,05 (м °С)

0,0245
2,04 Вт

R


  . 

 

Площадь сечения А-А равна 
 

2
АА

0,0775
1 1 2 0,9225 м

2
А

 
     

 
. 

 

В сечении В-В слой бетона толщиной δΒΒ = 0,05 + 0,0775 = 0,1275 м 

с коэффициентом теплопроводности λΒΒ = 2,04 Вт/(м·°C) и его термическое 

сопротивление 
 

2

ВВ
0,1275 (м °С)

0,0625
2,04 Вт

R


  . 

 

Площадь сечения В-В равна 
 

АВВ= 1·0,0775 = 0,0775 м2. 
 

Термическое сопротивление RА определим по формуле 
 

2
АА ВВ

а
АА ВВ

АА ВВ

0,9225 0,0775 (м °С)
0,0257

0,9225 0,0775 Вт
0,0245 0,0625

А А
R

А А

R R

  
  

 

. 

 

2. Термическое сопротивление Rб, (м2·°С)/Вт, в направлении, перпен-

дикулярном движению теплового потока, вычислим для характерных сече-

ний С-С, D-D. 

В сечении С-С слой бетона толщиной δСС = 0,05 м с коэффициентом 

теплопроводности λCC = 2,04 Вт/(м·°C) и его термическо сопротивление 
 

2

СС
0,05 (м °С)

0,0245
2,04 Вт

R


  . 

 

Площадь сечения С-С равна 
 

АСС= 1·1 = 1 м2. 
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В сечении D-D слой бетона (ребра) толщиной δDD = 0,0775 м с коэффи-

циентом теплопроводности λDD = 2,04 Вт/(м·°C) и термическое сопротивле-

ние 
 

2

DD
0,0775 (м °С)

0,038
2,04 Вт

R


   . 

 

Площадь поверхности бетона в сечении D-D 
 

FDD= 1·0,0775 = 0,0775 м2. 
 

Термическое сопротивление RDD должно быть отнесено ко всей 

поверхности F = 1 м2: 
 

2
DD

DD DD
0,0775 (м °С)

0,038 0,002945
1 Вт

А
R R

А


     . 

 

Следовательно, термическое сопротивление RB в направлении пер-

пендикулярном движению теплового потока равно 
 

2

б СС DD
(м °С)

0,0245 0,002945 0,027445
Вт

R R R


     . 

 

Поскольку термическое сопротивление Rб не превышает величину 

сопротивления Rа более чем на 25%, то термическое сопротивление всей 

бетонной плиты определяем по формуле (2.14) 
 

2

к
0,0257 2 0,027445 (м °С)

0,0269
3 Вт

R
  

  . 

 

Предварительную толщину теплоизоляционного слоя необходимо 

определять по формуле [6] 
 

т.норм
ти ти

в н

1 1 δ
δ λ

α α λ
n

n

R

r

  
      

  
  ,       (2.15) 

 

где  λти – коэффициент теплопроводности теплоизоляционного материала, 

Вт/(м·°С), в условиях эксплуатации согласно таблице 5.2 [1]; принимают 

в соответствии с приложением Д [1]; 

Rт.норм – нормативное сопротивление теплопередаче, (м2·°С)/Вт; при-

нимается по таблице 7.1 [3]; 
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αв, αн – то же, что в формуле (2.2); 

δn – толщина материала слоев конструкции, кроме теплоизоляцион-

ного, м, по заданию; 

λn – расчетный коэффициент теплопроводности материала слоев кон-

струкции, кроме теплоизоляционного, Вт/(м·°С), в условиях эксплуатации 

согласно таблице 5.2 [1]; принимают в соответствии с приложением Д [1]; 

r – коэффициент теплотехнической однородности; для предваритель-

ных расчетов согласно [6] принимают равным:  

 0,6 – для наружных стен малоэтажных зданий; 

 0,7 – для наружных стен многоэтажных зданий и зданий средней 

этажности;  

 от 0,8 до 0,9 – для перекрытий (покрытий). 

При расчете толщины утеплителя конструкции чердачного перекры-

тия или совмещенного покрытия к сумме термических сопротивлений слоев 

этих конструкций 
δ

λ
n

n
  (всех слоев, кроме железобетонной плиты) должно 

быть добавлено термическое сопротивление железобетонной плиты, опре-

деленное по формуле (2.14) как для неоднородной конструкции. 

Полученную толщину необходимо округлить в бóльшую сторону в за-

висимости от стандартной толщины слоя материала утеплителя, затем 

пересчитать сопротивление теплопередаче ограждения R0 по однородной 

глади с учетом принятой толщины утеплителя по формуле (2.1) и выполнить 

проверку: 
 

0 т.нормr R R  .          (2.16) 

 

Здесь r – принятая выше предварительная величина коэффициента 

теплотехнической однородности. Если условие не выполняется, то необхо-

димо увеличить толщину слоя утеплителя до большей кратной стандартной 

величины. 
 

Для расчетной ограждающей конструкции определить перечень ТН 

согласно таблице 2.1 и рисунку 2.1. 

Для выбранных ТН рассчитать геометрические показатели (длина для 

линейных ТН и количество в штуках для объемных и точечных ТН), результа-

ты свести в таблицу 2.2. 
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Таблица 2.1. – Структура таблиц каталога со значениями удельных потерь теплоты TH 
Наименование 

ограждающей конструкции 
(обозначение) 

Тип TH Описание TH 
Обозна-
чение TH 

Номер таблицы  
Каталога ТН [5] 

Наружные стены (НС) 

Линейные 

Примыкание наружных стен к междуэтажной плите перекрытия НС 1.1 6.1.1.1–6.1.1.7 
Примыкание наружных стен к балконной плите (плите лоджии) НС 1.2 6.1.2.1–6.1.2.16 
Примыкание наружных стен к чердачной плите перекры-
тия/совмещенному покрытию 

НС 1.3 6.1.3.1 

Примыкание наружных стен к цокольной плите перекрытия, полам по 
грунту 

НС 1.4 6.1.4.1–6.1.4.7 

Откосы проемов наружных стен НС 1.5 6.1.5.1–6.1.5.17 
Углы наружных стен НС 1.6 6.1.6.1–6.1.6.9 

Точечные 
Кронштейны вентилируемой фасадной системы НС 2.1 6.2.1.1–6.2.1.4 
Анкерные устройства НС 2.2 6.2.2.1–6.2.2.3 

Объемные 

Примыкание наружных стен к междуэтажной плите перекрытия НС 3.1 6.3.1.1–6.3.1.3 
Примыкание наружных стен к балконной плите (плите лоджии) НС 3.2 6.3.2.1–6.3.2.2 
Примыкание наружных стен к чердачной плите перекры-
тия/совмещенному покрытию 

НС 3.3 6.3.3.1 

Примыкание наружных стен к цокольной плите перекрытия, полам по 
грунту 

НС 3.4 6.3.4.1 

Чердачные перекрытия, 
совмещенные покрытия 
(Ч) 

Линейные 

Примыкание наружных стен к чердачной плите перекры-
тия/совмещенному покрытию 

Ч 1.1 6.4.1.1.1 

Ленточная опора стропильной кровли Ч 1.2 6.4.1.2.1 
Примыкание вентиляционной шахты к чердачной плите перекры-
тия/совмещенному покрытию 

Ч 1.3 
6.4.1.3.1– 
6.4.1.3.3 

Точечные Столбчатая опора стропильной кровли Ч 2.1 6.5.1.1 

Цокольные перекрытия Линейные 

Примыкание наружных стен к цокольной плите перекрытия, полам по 
грунту 

Ц 1.1 6.6.1.1–6.6.1.2 

Примыкание внутренних стен к цокольной плите перекрытия Ц 1.2 6.6.2.1 
Примыкание наружных стен к перекрытию над проездами Ц 1.3 6.6.3.1 

Перекрытия над проезда-
ми 

Линейные Примыкание наружных стен к перекрытию над проездом П 1.1 6.7.1.1 
Точечные Примыкание колонн к перекрытию над проездами П 2.1 6.8.1.1 
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Таблица 2.2. – Результаты расчета геометрических показателей ТН 

Вид ТН 
Обозначение 

ТН 
Описание ТН 

Номер 
таблицы 

каталога ТН 

Геометрический 
показатель 

Удельный 
геометрический 

показатель* 

* – по формулам (2.6)–(2.8). 

 

Как правило, длиной линейных ТН примыканий наружных стен 

к перекрытиям является ранее определенная длина наружных стен по 

наружному обмеру – от внешних поверхностей наружных стен до осей 

внутренних стен или до внешних поверхностей примыкающих наружных 

стен, а длиной линейных ТН углов наружных стен последнего этажа – раз-

мер от уровня чистого пола до верха утеплителя чердачного перекрытия 

при наличии чердака, или размер от уровня чистого пола до пересечения 

внутренней поверхности наружной стены с верхней плоскостью покрытия 

при отсутствии чердака. 

Для назначенной в задании на проектирование части ограждающей 

конструкции (например, две наружные стены углового помещения по-

следнего этажа жилого здания и чердачное перекрытие / покрытие) 

необходимо определить линейные размеры и площадь ограждающих 

конструкций. 

Размеры оконных проемов принять по приложению А.1 [7]. 

По таблицам [5] определить удельные потери теплоты через линей-

ные ψj и объемные χk ТН.  

Потери теплоты в точечных ТН ввиду незначительного влияния на ко-

нечную величину приведенного сопротивления теплопередаче конструкции 

Rпр в курсовой работе допускается не учитывать. 

При выборе числовых значений удельных потерь теплоты через ТН из 

таблиц [5] необходимо использовать четыре параметра: 

 наименование материала подосновы (несущей части конструк-

ции) и его расчетный коэффициент теплопроводности; 

 толщина подосновы; 

 расчетная толщина слоя тепловой изоляции в ограждающей кон-

струкции; 

 расчетный коэффициент теплопроводности материала тепловой 

изоляции. 

В случае использования в ограждающих конструкциях материалов 

с промежуточными толщинами и коэффициентами теплопроводности, 
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указанными в таблицах [5], для определения значений удельных потерь 

теплоты через ТН допускается использовать линейную интерполяцию. 

Необходимо отметить, что при контакте материалов одинаковых 

физических свойств (например, в подоснове наружной стены и перекрытии) 

ТН не образуется. 

По формуле (2.4) рассчитать приведенное сопротивление теплопере-

даче ограждающей конструкции Rпр. Сравнить приведенное сопротивление 

теплопередаче с нормативным значением, выполнив проверку условия 
 

Rпр ≥ Rт.норм.     (2.17) 
 

В случае невыполнения условия (2.17) следует выбрать другие ком-

бинации материалов в ТН и повторить расчет, начиная с п. 1. В курсовой 

работе для сокращения вычислений допускается не проводить повторный 

расчет Rпр для достижения условия (2.17). 

Рассчитать коэффициент теплотехнической однородности r огражда-

ющей конструкции по формуле (2.9). 
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3 ТЕПЛОВЛАЖНОСТНЫЙ РАСЧЕТ НАРУЖНОГО ОГРАЖДЕНИЯ 

 

В данном разделе курсовой работы необходимо выполнить теп-

ловлажностный расчет наружного ограждения (наружной стены и совме-

щенного покрытия/перекрытия), определить средние значения относи-

тельной влажности воздуха для каждого слоя конструкции и произвести 

уточненный расчет приведенного сопротивления теплопередаче. 

Для этого определяются значения температур, максимальных и дей-

ствительных упругостей водяного пара влажного воздуха на поверхности 

каждого слоя конструкции наружного ограждения. 

Если средняя влажность слоя конструкции менее или равна 75 %, то 

необходимо выполнить уточненный расчет сопротивления теплопередачи 

этого слоя, приняв условия эксплуатации А материала слоя, после чего 

скорректировать толщину теплоизоляционного слоя. 

Процесс переноса влаги через материал называется паропроницаемо-

стью, и оценивается коэффициентом паропроницаемости μ, мг/(м·ч·Па). 

Коэффициент паропроницаемости μ численно равен массе влаги, проходя-

щей через единицу площади материала на единицу длины в единицу вре-

мени при перепаде парциального давления водяного пара в 1 Па. Значения 

коэффициента паропроницаемости для различных материалов указаны 

в приложении Д [1]. 

При диффузии водяного пара слой материала оказывает сопротивле-

ние потоку пара. По аналогии с сопротивлением переносу теплоты это сопро-

тивление называется сопротивлением паропроницанию слоя материала. Со-

противление паропроницанию слоя материала показывает, какую необходи-

мо создать разность парциальных давлений водяного пара на поверхностях 

материала, чтобы через 1 м2 его диффундировал поток пара, равный 1 мг/ч. 

Температуру в плоскости х ограждающей конструкции xt , С, вычис-

ляют по формуле [1] 
 

в н
в

0 в

1

α
x х

t t
t t R

R

 
    

 
 ,    (3.1) 

 

где  αв – то же, что в формуле (2.2); 

tв – то же, что в формуле (2.10); 

tн – средняя за отопительный период температура наружного воздуха, 

tн = tн.от; принимают согласно [2]; 
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0R  – то же, что в формуле (2.2); 

xR  – сумма термических сопротивлений от внутренней поверхно-

сти конструкции до сечения х, (м2·С)/Вт. 

Температуру на внутренней поверхности ограждающей конструкции 

вτ , С, определяют по формуле 
 

в н
в в

0 в

1
τ

α

t t
t

R


   ,                                              (3.2) 

 

где αв – то же, что в формуле (2.2); 

tв – то же, что в формуле (2.10); 

tн – то же, что в формуле (3.1); 

0R  – то же, что в формуле (2.2). 

Расчет по формуле (3.1) ведется от внутреннего воздуха к наружному – 

по направлению движения теплового потока. 

Сопротивление паропроницанию пR , (м2·ч·Па)/мг, одного конструк-

тивного слоя ограждающей конструкции определяют по формуле [1] 
  

п
δ

μ
R  ,       (3.3) 

 

где  δ – толщина слоя ограждающей конструкции, м;  

μ – расчетный коэффициент паропроницаемости материала слоя 

ограждающей конструкции, мг/(м·ч·Па); принимают в соответствии с при-

ложением Д [1]. 

Для некоторых тонких листовых материалов сопротивления паропро-

ницанию представлены в приложении С [1]. 

Сопротивление паропроницанию многослойного ограждения, 

(м2·ч·Па)/мг, равное сумме сопротивлений паропроницанию отдельных 

слоев, вычисляют по формуле  
 

п пв п1 п2 п пн... nR R R R R R      ,     (3.4)  
 

где Rпв – сопротивление влагообмену на внутренней поверхности, 

(м2·ч·Па)/мг; 

п1 п2 п, , пR R R  – сопротивление паропроницанию отдельных слоев 

ограждающей конструкции, (м2·ч·Па)/мг; 

Rпн – сопротивление влагообмену на наружной поверхности, 

(м2·ч·Па)/мг. 
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Сопротивления влагообмену на поверхностях ограждающей конструк-

ции принимают равными Rпв = 0,0267 (м2·ч·Па)/мг, Rпн = 0,0052 (м2·ч·Па)/мг. 

Сопротивления влагообмену на поверхностях ограждения Rпв и Rпн малы 

по сравнению с сопротивлением паропроницанию слоев материалов, 

поэтому обычно в расчетах их не учитывают (разница парциальных давле-

ний водяного пара в воздухе помещения и на поверхности конструкции 

очень мала). 

Парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха, Па, опре-

деляют по формуле [1] 
 

в в в0,01e E   ,      (3.5) 
 

где  в  – расчетная относительная влажность внутреннего воздуха, %, 

принимается по таблице 5.1 [1]; 

вE  – максимальное парциальное давление водяного пара внутренне-

го воздуха, Па, при расчетной температуре воздуха, принимается по прило-

жению П [1]. 

Парциальное давление водяного пара наружного воздуха, Па, опре-

деляют по формуле [1] 
 

н н.от н.от0,01e E   ,     (3.6) 
 

где  н.от  – средняя относительная влажность наружного воздуха за ото-

пительный период, %, принимается согласно [2]; 

н.отE  – максимальное парциальное давление водяного пара наружно-

го воздуха, Па, при средней температуре за отопительный период н.отt , °С, 

принимается по приложению П [1]. 

Парциальное давление водяного пара в произвольном сечении х 

ограждающей конструкции, Па, считая от внутренней поверхности, вычис-

ляют по формуле [1] 
 

в н
в п

п
х х

е е
е е R

R



   ,           (3.7) 

 

где  eв – то же, что в формуле (3.5); 

eн – то же, что в формуле (3.6); 

Rп – то же, что в формуле (3.4); 

ΣRп–х – сумма сопротивлений паропроницанию слоев от внутренней 

поверхности до сечения х, (м2·ч·Па)/мг. 
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Относительную влажность воздуха в характерных сечениях х, %, 

ограждающей конструкции определяют по формуле [1] 
 

100х
х

х

е

Е
   ,          (3.8) 

 

где  ex – то же, что в формуле (3.7); 

Ex – максимальное парциальное давление водяного пара в сечении х 

ограждающей конструкции, Па, принимается по приложению П [1] в зави-

симости от температуры tx, рассчитанной по формуле (3.1). 

Средняя относительная влажность каждого n-го конструктивного слоя 

ограждающей конструкции определяется как среднее арифметическое 

из двух соседних значений х, определенных в сечениях, ограничивающих 

соответствующий n-й конструктивный слой. 

Если по результатам расчета средняя относительная влажность воз-

духа в слое материала не превышает 75%, то коэффициент теплопроводно-

сти материала λn такого слоя необходимо принимать по условиям эксплуа-

тации А. В противном случае коэффициент теплопроводности материала 

принимается по условиям эксплуатации Б. Таким образом, по итогам уточ-

нения условий эксплуатации ограждающей конструкции необходимо 

выполнить перерасчет сопротивления теплопередаче ограждения R 

по однородной глади, определенного по формуле (2.2). 

На миллиметровой бумаге или с использованием графического 

редактора необходимо вычертить графики распределения температур 

(в линейном масштабе) и парциальных давлений водяного пара (в масшта-

бе сопротивлений паропроницаемости) по сечению наружной ограждаю-

щей конструкции (наружной стены и совмещенного покрытия/перекрытия). 

Для этого ограждающая конструкция вычерчивается в соответствующем 

масштабе. С левой стороны по оси ординат строится шкала температур 

и шкала давлений. В рассматриваемых плоскостях откладываются рассчи-

танные значения температур и соединяются ломаной линией. Эта линия 

и будет графиком распределения температур в ограждении. 

По оси абсцисс в выбранном масштабе откладываются последова-

тельно сопротивления паропроницанию всех слоев конструкции, по оси ор-

динат (внутренняя поверхность ограждения) – значения парциального давле-

ния пара на внутренней поверхности ев, а на наружной поверхности – значе-

ния парциального давления водяного пара при наружной температуре ен. 
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Прямая линия, соединяющая ев и ен – график изменения парциального дав-

ления водяного пара в ограждающей конструкции без учета возможной 

конденсации при установившемся процессе паропроницания. 

Далее по оси ординат откладываются значения максимальных парци-

альных давлений и полученные точки соединяются ломаной линией. Полу-

ченная ломаная линия является графиком распределения максимальных 

парциальных давлений пара в ограждении. 

Затем проводится анализ взаимного расположения графиков макси-

мального парциального давления и действительного парциального давле-

ния водяного пара. Если графики не пересекаются, то конденсация водяно-

го пара в ограждении отсутствует; в случае пересечения или касания графи-

ков – в конструкции возможна конденсация влаги. 
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4  ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПАРОПРОНИЦАНИЮ 

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

Сопротивление паропроницанию ограждающей конструкции в пре-

делах от внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации пR , 

(м2·ч·Па)/мг, должно быть не менее нормативного сопротивления паропро-

ницанию Rп.норм, определяемого по формуле [1] 
 

в к
п.норм п.н

к н.от

е Е
R R

Е е


 


,        (4.1) 

 

где  п.нR  – сопротивление паропроницанию ограждающей конструкции 

в пределах от плоскости возможной конденсации до наружной поверхно-

сти ограждающей конструкции, (м2·ч·Па)/мг; 

вe  – то же, что в формуле (3.5); 

кЕ  – максимальное парциальное давление водяного пара в плоскости 

возможной конденсации, Па, (принимаемое по приложению П [1]) при тем-

пературе в плоскости возможной конденсации кt , °C; 

н.отe  – парциальное давление водяного пара наружного воздуха, Па, 

при средней температуре наружного воздуха за отопительный период н.отt ; 

определяют по формуле (3.6). 

Температуру в плоскости возможной конденсации кt , °C, определяют 

по формуле [1] 
 

в н.от
к в т

0 в

1

α
i

t t
t t R

R

 
    

 
 .               (4.2) 

 

где tв – то же, что в формуле (2.10); 

н.отt  – средняя за отопительный период температура наружного воз-

духа, °С; принимают согласно [2]; 

0R  – то же, что в формуле (2.2); 

αв – то же, что в формуле (2.2); 

тiR  – термическое сопротивление слоев ограждающей конструкции 

от внутренней поверхности конструкции до плоскости возможной конден-

сации, (м2·оC)/Вт; определяют по формуле (2.3). 

Для расчета нормируемого сопротивления паропроницанию ограж-

дающей конструкции принимают, что плоскость возможной конденсации 



 

33 

в однородной (однослойной) конструкции находится на расстоянии равном 

0,66 толщины конструкции от ее внутренней поверхности, а в многослой-

ной конструкции – совпадает с поверхностью теплоизоляционного слоя, 

ближайшей к наружной поверхности ограждающей конструкции. 

Для обеспечения нормативного сопротивления паропроницанию 

ограждающей конструкции следует определять сопротивление паропрони-

цанию конструкции в пределах от ее внутренней поверхности до плоскости 

возможной конденсации. 

Сопротивление паропроницанию части многослойной ограждающей 

конструкции равно сумме значений сопротивления паропроницанию 

составляющих ее слоев. Сопротивление паропроницанию листовых материа-

лов и тонких слоев пароизоляции следует принимать по приложению С [1].  

Сопротивление паропроницанию воздушных прослоек в ограждаю-

щих конструкциях следует принимать равным нулю независимо от толщины 

и расположения этих прослоек. 

 

 



 

34 

5  ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ВОЗДУХОПРОНИЦАНИЮ ЗАПОЛНЕНИЯ 

ОКОННОГО ПРОЕМА И НАРУЖНОЙ СТЕНЫ 

 

Строительные материалы являются, как правило, материалами пори-

стыми, следовательно, обладают воздухопроницаемостью.  

Воздухопроницаемость ограждающих конструкций зависит не только 

от пористости материалов ограждения, но и от конструктивных особенно-

стей ограждений: стыков, швов, неплотностей примыканий и заделки эле-

ментов, трещин и т.п. 

Если фильтрация воздуха через ограждение идет в направлении 

от наружного воздуха в помещение, ее называют инфильтрацией, если 

наоборот – эксфильтрацией. 

В зимних условиях, когда холодный воздух фильтруется через ограж-

дение, увеличиваются теплопотери здания и снижается температура внут-

ренних поверхностей ограждения. Фильтрация влажного внутреннего воз-

духа увлажняет материал и снижает теплозащитные качества ограждения. 

Проникновение воздуха через стены и покрытие невелико, поэтому 

при определении теплового баланса помещения выполняется расчет толь-

ко максимально возможной инфильтрации через окна и двери. При этом 

в расчетах условно принимается, что окна и двери находятся на наветрен-

ной стороне здания. 

Сопротивление воздухопроницанию материалов Rв, (м2·ч·Па)/кг, 

по аналогии с сопротивлениями теплопередаче и паропроницанию, прямо 

пропорционально толщине слоя δ, м, и обратно пропорционально коэффи-

циенту воздухопроницаемости материала i, кг/(м·ч·Па): 
 

в
δ

R
i

 .     (5.1) 

 

Коэффициент воздухопроницаемости i показывает какое количество 

воздуха в килограммах пройдет через 1 м2 слоя материала толщиной в 1 м 

за 1 ч при разности давлений воздуха 10 Па.  

Для различных материалов коэффициенты воздухопроницаемости 

различаются более чем на 4 порядка. Например, для минеральной ваты 

i = 0,046 кг/(м·ч·Па), для пенобетона i = 5,8·10-4 кг/(м·ч·Па), для плотного 

бетона i = 5,4·10–6 кг/(м·ч·Па). 

Наиболее воздухопроницаемыми строительными материалами являют-

ся теплоизоляционные минеральные ваты, имеющие волокнистую структуру. 
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Сопротивление воздухопроницанию многослойной ограждающей 

конструкции Rв, (м2·ч·Па)/кг, определяют как сумму сопротивлений возду-

хопроницанию отдельных слоев [1]: 
 

в в1 в2 в... nR R R R    ,                 (5.2) 
 

где  Rв1, Rв2,..., Rвn – сопротивления воздухопроницанию отдельных слоев 

ограждающей конструкции, (м2·ч·Па)/кг; принимают в соответствии с при-

ложением Н [1].  

Сопротивление воздухопроницанию слоев ограждающих конструкций 

(стен, покрытий), расположенных между воздушной прослойкой, вентили-

руемой наружным воздухом, и наружной поверхностью ограждающей кон-

струкции, не учитывают. 

Сопротивление воздухопроницанию ограждающих конструкций зда-

ний и сооружений Rв, за исключением заполнений световых проемов, 

должно быть не менее нормируемого сопротивления воздухопроницанию 

Rв.норм, (м2·ч·Па)/кг, определяемого по формуле [1] 
 

в.норм
норм

р
R

G


 ,     (5.3) 

 

где  Δр – расчетная разность давления воздуха на наружной и внутренней 

поверхностях ограждающих конструкций, Па; 

Gнорм – нормативная воздухопроницаемость ограждающих конструк-

ций, кг/(м2·ч); принимают по таблице 9.1 [1]. 

Расчетную разность давления воздуха на наружной и внутренней 

поверхностях ограждающей конструкции Δp, Па, определяют по формуле [1] 
 

   2
н в н cp н пγ γ 0,5ρ ν ip H с c k        ,   (5.4) 

 

где  Н – высота здания от поверхности земли до устья вытяжной шахты, м;  

γн, γв – удельный вес соответственно наружного и внутреннего возду-

ха, Н/м3;  

ρн – плотность наружного воздуха, кг/м3; 

vср – максимальная из средних скоростей ветра по румбам в январе, 

повторяемость которых составляет 16% и более, м/с; принимают согласно 

[2]. Для типовых проектов vcp принимают равной 5 м/с; 

сн, сп – аэродинамические коэффициенты соответственно наветрен-

ной и подветренной поверхностей ограждающих конструкций здания; при-

нимают в соответствии с рисунком 7.5 и таблицей 7.1 [8]; 
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ki – коэффициент учета изменения скоростного давления ветра 

в зависимости от высоты здания; принимают в соответствии с примечанием 

к таблице 7.1 [8]. 

Удельный вес воздуха определяют по формуле [1] 
 

3463
γ

273 t



,                      (5.5) 

 

где  t – температура воздуха, ºС; принимают: внутреннего – согласно таб-

лице 5.1 [1], наружного – равным средней температуре наиболее холодной 

пятидневки обеспеченностью 0,92 (согласно [2]). 

Плотность наружного воздуха определяют по формуле [1] 
 

н
н

γ
ρ

9,8
 ,                   (5.6) 

 

где  γн – то же, что в формуле (5.4). 

Сопротивление воздухопроницанию окон и балконных дверей жилых 

и общественных зданий Rв.о, (м2·ч)/кг, а также окон и зенитных фонарей 

производственных зданий должно быть не менее нормируемого сопротив-

ления воздухопроницанию Rв.о.норм, (м2·ч)/кг, определяемого по формуле [1] 
 

2

3

в.о.норм
норм 0

1 р
R

G р

 
  

 
,        (5.7) 

 

где  Gнорм – то же, что в формуле (5.3); 

Δp – то же, что в формуле (5.4); при этом Н – расчетная высота от цен-

тра рассчитываемого заполнения светового проема до устья вытяжной шах-

ты, м; 

Δр0 = 10 Па – эталонная разность давления воздуха на наружной 

и внутренней поверхностях светопрозрачных ограждающих конструкций, 

при которой экспериментально определяется сопротивление воздухопро-

ницанию конструкций выбранного типа. 

Допускается отклонение фактического сопротивления воздухопрони-

цанию выбранного заполнения светового проема от нормируемого не бо-

лее 20%. 

По приложению М [1] необходимо подобрать заполнение оконного 

проема, сопротивление воздухопроницанию которого, Rв.о, (м2·ч)/кг, будет 

не менее нормируемого Rв.о.норм, (м2·ч)/кг, с запасом не более 20%. 
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6  РАСЧЕТ ТЕПЛОУСТОЙЧИВОСТИ ПОМЕЩЕНИЯ 
 

Теплоустойчивость помещения – это его свойство поддерживать 

относительное постоянство температуры внутренней среды при изменении 

тепловых воздействий (например, при колебаниях теплового потока от ото-

пительных приборов).  

Чем выше у ограждений и предметов, поверхности которых обраще-

ны в помещение, способность поглощать теплоту, тем меньше в помеще-

нии колебания температуры и тем больше его теплоустойчивость. 

Способность поверхностей ограждений поглощать теплоту при пери-

одических колебаниях теплового потока или температуры воздуха у их по-

верхностей называется теплоусвоением поверхностей. 

Помещения, оборудованные системой отопления без автоматическо-

го регулирования теплового потока, необходимо рассчитывать на тепло-

устойчивость в отопительный период года. Расчет необходимо выполнять 

для помещения с наибольшими потерями теплоты. 

Нормативное значение амплитуды колебаний температуры внутрен-

него воздуха в течение суток Ав определяют в соответствии с [3] (амплитуда 

колебаний температуры внутреннего воздуха в течение суток Ав, °C, поме-

щений, оборудованных системой отопления без автоматического регули-

рования теплового потока, не должна превышать 6 °C (отклонение ±3 °C 

от расчетного значения, определяемого по [1]). 

Амплитуду колебаний температуры внутреннего воздуха Ав, °C, 

в помещении рассчитывают по формуле [1] 
 

в
1 1 2 2

0,7

... n n

Qm
A

B F B F B F


  
,          (6.1) 

 

где  0,7 – поправочный коэффициент, учитывающий влияние некоторых 

факторов, снижающих амплитуду внутреннего воздуха (отклонение харак-

тера теплоотдачи отопительного прибора от гармонического закона, тепло-

отдачу излучением отопительного прибора, бытовую теплоту, наличие 

в помещении оборудования, поглощающего теплоту);  

Q – теплопотери помещения, Вт, определяют в соответствии с [9]; 

т – коэффициент неравномерности теплоотдачи системы отопления; 

принимают по таблице 7.1 [1]. 

B1, В2,..., Вn – коэффициент теплопоглощения внутренней поверхности 

ограждающих конструкций помещения (за исключением заполнений свето-

вых проемов), Вт/(м2·°С); 
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F1, F2,..., Fn – площадь внутренних поверхностей ограждающих кон-

струкций, м2. 

Расчетные суммарные потери теплоты отапливаемого помещения Q, 

Вт, определяют по формуле в соответствии с приложением Г [10]: 
 

огр инф 1(1 η )hQ Q Q Q     ,           (6.2) 
 

где  Qогр 
 – основные и добавочные потери теплоты через ограждающие 

конструкции помещения, Вт; 

Qинф – расход теплоты на нагрев инфильтрующегося наружного возду-

ха через ограждающие конструкции помещения, Вт; 

Qh – суммарный тепловой поток, регулярно поступающий в помеще-

ния здания от электрических приборов, освещения, технологического обо-

рудования, коммуникаций, материалов, людей и других источников, Вт; 

ƞ1 – коэффициент; принимают по таблице Г.3 [10] в зависимости 

от способа регулирования системы отопления. 

Основные и добавочные потери теплоты Qогр, Вт, определяют, сумми-

руя потери теплоты через отдельные ограждающие конструкции, с округле-

нием до 10 Вт для помещений, по формуле [10] 
 

огр
т

( ) (1 β)p extA t t n
Q

R

    



,         (6.3) 

 

где  А – расчетная площадь ограждающей конструкции, м2; определяется 

в разделе 2 настоящих методических указаний; 

tp – расчетная температура воздуха в помещении, С; принимается 

согласно указаниям раздела 1 настоящих методических указаний; 

text – расчетная температура наружного воздуха для холодного пери-

ода года при расчете потерь теплоты через наружные ограждающие кон-

струкции (равна средней температуре наиболее холодной пятидневки 

обеспеченностью 0,92) или температура воздуха более холодного помеще-

ния – при расчете потерь теплоты через внутренние ограждающие кон-

струкции, C;  

 – добавочные потери теплоты в долях от основных потерь; прини-

мают по К.2 [10]; 

n – коэффициент, принимаемый по таблице 6.2 [1] в зависимости 

от положения наружной поверхности ограждающих конструкций по отно-

шению к наружному воздуху; 
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RT– сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции по од-

нородной глади, (м2С)/Вт; определяют по [1] и в соответствии с разделом 2 

настоящих методических указаний. 

Расход теплоты на нагрев инфильтрующегося воздуха Qинф, Вт, опре-

деляют по формуле [10] 
 

инф 0,28 ( )і p extQ G с t t k      ,   (6.4) 
 

где  Gi – расход инфильтрующегося воздуха через ограждающие конструк-

ции помещения, кг/ч; 

c – удельная теплоемкость воздуха, кДж/(кг·°С); принимают равной 1; 

tр, tехt – то же, что в формуле (6.3); 

k – коэффициент учета влияния встречного теплового потока в кон-

струкциях; принимают равным:   

0,7 – для стыков панелей стен и окон с тройными переплетами;  

0,8 – для окон и балконных дверей с раздельными переплетами;  

1,0 – для одинарных окон, окон и балконных дверей со спаренными 

переплетами и открытых проемов. 

Расход инфильтрующегося воздуха через ограждающие конструкции 

помещения Gi , кг/ч, определяют по формуле 
 

0,670,67
0,51

2 норм 3
в 1 1

0,216
3456 0,5 ,i i i

i i

A p p l p
G А G A p

R p p

    
        

  


  

  (6.5) 
 

где А1, А2 – площади наружных ограждающих конструкций, м2, соответ-

ственно световых проемов (окон, балконных дверей, фонарей) и других 

ограждающих конструкций (например, наружных стен); определены в раз-

деле 2 настоящих методических указаний;  

Δpi – расчетная разность давлений воздуха на наружной и внутренней 

поверхностях ограждающих конструкций на расчетном этаже; 

Rв – сопротивление воздухопроницанию, (м2·ч·Па)/кг; определено 

в разделе 5 настоящих методических указаний; 

Gнорм – то же, что в формуле (5.3); 

A3 – площадь щелей, неплотностей и проемов в наружных ограждаю-

щих конструкциях, м2; (в курсовой работе допускается не учитывать); 

l – длины горизонтальных и вертикальных стыков стеновых панелей, 

м; соответствуют длинам Lj линейных ТН, определенных в разделе 2 насто-

ящих методических указаний. 
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Расчетную разность давлений воздуха на наружной и внутренней 
поверхностях каждой ограждающей конструкции Δpi, Па, вычисляют после 
определения условно-постоянного давления воздуха в здании pint, Па, 
(отождествляется с давлениями на внутренних поверхностях наружных 
ограждающих конструкций) на основе равенства расхода воздуха, поступа-
ющего в здание, Gi , кг/ч, и удаляемого из здания Gext, кг/ч, за счет теплового 
и ветрового давлений и дисбаланса между расходами воздуха, подаваемо-
го и удаляемого воздуха системами вентиляции с искусственным побужде-
нием, и воздуха, расходуемого на технологические нужды.   

Расчетную разность давлений Δpi, Па, определяют по формуле [10] 
 

     2
н в н н п intγ γ 0,5ρ νi i ср ip H h с c k p          ,  (6.6) 

 

где  Н, н в н, ,   , νср , сн, сп, ik  – то же, что в формуле (5.4); 

hi – расчетная высота от уровня земли до верха окон, балконных 
дверей, дверей, ворот, проемов или до оси горизонтальных и середины 
вертикальных стыков стеновых панелей, м; 

pint  – условно-постоянное давление воздуха в здании, Па. 
Условно-постоянное давление в здании определяют по формуле [10] 
 

   2
int н в н н п0,5 γ γ 0,25ρ νср ip H с c k       ,            (6.7) 

 

где Н, н в н, ,   , νср , сн, сп, ik  – то же, что в формуле (5.4). 

Расход теплоты на нагрев инфильтрующегося воздуха Qi, Вт, в поме-
щениях жилых и общественных зданий при естественной вытяжной венти-
ляции, не компенсируемого подогретым приточным воздухом, принимают 
равным большему из значений, полученных в результате расчета по форму-
лам (6.4) и (6.8) [10]  

 

0,28 ρ ( )i п р extQ L с t t k       ,          (6.8) 
 

где  Lп – расход удаляемого воздуха, не компенсируемый подогретым 
приточным воздухом, м3/ч; для жилых зданий удельный нормативный рас-
ход принимают в соответствии с приложением Г [11];  

ρ – плотность воздуха в помещении, кг/м3; 
с, tр, tехt , k – то же, что в формуле (6.4). 
Удельные бытовые теплопоступления определяются в соответствии 

с [12]: 
 

бытhQ q А  ,          (6.9) 
 

где  qбыт – удельные бытовые теплопоступления на 1 м2 площади жилых 
помещений и кухонь, Вт/м2; для жилых зданий согласно [12] принимают:  
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 при обеспеченности жильем 20 м2 общей площади квартир 

и менее на 1 чел. – 9 Вт/м2;  

 при обеспеченности жильем 45 м2 общей площади квартир 

и более на 1 чел. – 3 Вт/м2;  

 для других значений обеспеченности жильем – интерполяцией 

по значениям 3 и 9 Вт/м2; 

А – площадь пола расчетного жилого помещения или кухни, м2. 

Коэффициент теплопоглощения внутренней поверхности ограждаю-

щих конструкций помещения (за исключением заполнений световых прое-

мов) В, Вт/(м2·°С), определяют по формуле [1] 
 

в в

1
1 1

B

Y






,                   (6.10) 

 

где Yв – коэффициент теплоусвоения внутренней поверхности ограждаю-

щей конструкции, Вт/(м2·°C); 

αв – то же, что в формуле (2.2). 

Коэффициент теплопоглощения заполнений световых проемов В, 

Вт/(м2·°С), определяют по формуле [1] 
 

пр

1

1,08 F

B
R

 ,         (6.11) 

 

где  RпрF – приведенное сопротивление теплопередаче заполнений свето-

вых проемов, принимают согласно приложению Г [1]. 

Коэффициент теплоусвоения внутренней поверхности однородной 

наружной ограждающей конструкции принимают равным коэффициенту теп-

лоусвоения материала конструкции s в соответствии с приложением Д [1]. 

Коэффициент теплоусвоения внутренней поверхности многослойной 

наружной ограждающей конструкции определяют в зависимости от тепло-

вой инерции слоев конструкции следующим образом.  

В многослойных ограждениях учитывают только ту часть ограждения, 

которую захватывает слой регулярных колебаний (D1 = 1). 

Если тепловая инерция первого слоя конструкции (считая от внутрен-

ней поверхности), определяемая по формуле (2.11), D1 ≥ 1, коэффициент 

теплоусвоения внутренней поверхности конструкции Yв принимается 

равным коэффициенту теплоусвоения материала первого слоя конструкции 

s1 в соответствии с прил. Д [1]. 
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Если тепловая инерция первого слоя ограждающей конструкции 

D1 < 1, а первого и второго слоев конструкции – (D1 + D2) ≥ 1, то коэффици-

ент теплоусвоения внутренней поверхности Yв, Вт/(м2·°C), определяют 

по формуле [1] 
 

2
1 1 2

1 21
В

R s s
Y

R s

 


 
,                    (6.12) 

 

где  R1, s1, s2 – то же, что в формуле (2.11). 

Если тепловая инерция первых n слоев конструкции (D1  D2    Dn)  1, 

а тепловая инерция (n  1) слоев – (D1  D2    Dn  Dn1)  1, то коэффи-

циент теплоусвоения внутренней поверхности Yв, Вт/(м2·°C), определяют 

по формуле [1] 
 

2
1 1 2

1 21
В

R s Y
Y

R Y

 


 
,                             (6.13) 

 

где  R1, s1 – то же, что в формуле (2.11); 

Y2 – коэффициент теплоусвоения второго слоя конструкции, Вт/(м2·°C). 

Коэффициент теплоусвоения второго слоя конструкции, Y2, Вт/(м2·°C), 

определяют по формуле [1] 
 

2
1

11
n n n

n
n n

R s Y
Y

R Y




 


 
,                                (6.14) 

 

где  Yn и Yn+1 – коэффициенты теплоусвоения внутренней поверхности 

n-го и (n+1)-го слоев конструкции соответственно, Вт/(м2·°C). 

Коэффициент теплоусвоения поверхности внутренних однородных 

(однослойных) ограждающих конструкций Yв, Вт/(м2·°C), определяют 

по формуле[1] 
 

Yв = 0,5·R·s2,                   (6.15) 
 

где  R – то же, что в формуле (2.3); 

s – то же, что в формуле (2.11).  

Если какой-либо слой конструкции является неоднородным, опреде-

ляют средний коэффициент теплоусвоения материала этого слоя sср, 

Вт/(м2·°C), по формуле [1] 
 

1 1 2 2
ср

1 2

...

...
n n

n

s F s F s F
s

F F F
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

  
,       (6.16) 
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где  s1, s2,…, sn  – коэффициент теплоусвоения отдельных материалов слоя, 

Вт/(м2·°C); 

F1, F2,…, Fn – площадь поверхности слоев, занимаемая отдельными 

материалами, м2. 

Если ограждение подвержено с обеих сторон воздействию периоди-

ческих температурных колебаний (внутренние конструкции, перегородки, 

междуэтажные перекрытия), то eгo делят на две части с одинаковыми 

условными толщинами.  

Расчет теплоусвоения ведут с каждой поверхности до слоя m, 

в пределах котopoго прошла граница раздела – ось тепловой симметрии. 

Для поверхности слоя m коэффициент Ym определяют по формуле (6.14), счи-

тая на оси симметрии коэффициент теплоусвоения равным нулю, поэтому 
 

2
20

1 0
m m

m m m
m

R s
Y R s

R

 
  

 
,   (6.17) 

 

где sm – коэффициент теплоусвоения материала слоя, через который 

проходит ось тепловой симметрии;  

Rm – термическое сопротивление части слоя m до оси симметрии, 

(м2·оС)/Вт. 

Условная середина симметричной ограждающей конструкции нахо-

дится в средней плоскости конструкции, а условная середина несиммет-

ричной ограждающей конструкции находится в плоскости, для которой 

показатель тепловой инерции равен 0,5D всей конструкции. 

Расчетные теплотехнические показатели строительных материалов 

для определения коэффициента теплоусвоения поверхности внутренних 

ограждающих конструкций Yв принимают для условий эксплуатации А. 

Расчет коэффициентов теплоусвоения и теплопоглощения необходи-

мо выполнить для следующих ограждающих конструкций расчетного 

помещения: наружные стены, совмещенное покрытие (чердачное перекры-

тие), внутренние стены, междуэтажное перекрытие. 

Междуэтажное перекрытие является несимметричной многослойной 

конструкцией, поэтому необходимо определить положение ее условной 

середины, находящейся в плоскости, для которой показатель тепловой 

инерции равен половине тепловой инерции всей конструкции. Положение 

ее условной середины δm определяют из формулы 
 

δ
0,5

λ
m

m
m

D s   ,             (6.18) 
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где  D – тепловая инерция конструкции, определяемая по формуле (2.11); 

λm, sm – коэффициенты теплопроводности и теплоусвоения материала 

плиты междуэтажного перекрытия, соответственно, Вт/( м·оС), Вт/( м2·оС). 

По формуле (6.17) необходимо рассчитать коэффициент теплоусвоения 

Ym поверхности междуэтажной плиты перекрытия до плоскости, по котopoй 

проходит ось тепловой симметрии. Далее по формуле (6.14) рассчитать коэф-

фициенты теплоусвоения внутренней поверхности второго и третьего слоев и 

по формуле (6.13) – коэффициент теплоусвоения поверхности первого слоя.  

Коэффициент теплопоглощения В внутренней поверхности между-

этажного перекрытия следует считать по формуле (6.10). 

В случае, если значение амплитуды колебаний температуры внутреннего 

воздуха Ав превышает нормативное значение, повышают приведенное сопро-

тивление теплопередаче или теплоаккумулирующую способность помещения 

за счет увеличения толщины внутренних теплоемких слоев ограждающих кон-

струкций или применения более плотных материалов внутренней обшивки. 

Минимальная температура внутренней поверхности наружной 

ограждающей конструкции tв.п.min, °C, должна быть не ниже точки росы при 

расчетных значениях температуры tв и относительной влажности в внут-

реннего воздуха и определяется по формуле [1] 
 

 в н
в в

в.п.min в
0

1 m
t t

Y
t t

R

 
  

   ,                       (6.19) 

 

где  tв, tн, αв – то же, что в формуле (2.10); 

т – то же, что в формуле (6.1); 

Yв – коэффициент теплоусвоения внутренней поверхности ограждаю-

щей конструкции, Вт/(м2·оС); 

R0 – то же, что в формуле (2.2). 

В курсовой работе необходимо определить минимальные температу-

ры tв.п.min, °C, внутренних поверхностей наружных стен, чердачного пере-

крытия или совмещенного покрытия. Сравнить полученные значения с тем-

пературой точки росы для внутреннего воздуха помещения. 

Температура точки росы для внутреннего воздуха помещения опре-

деляется по расчетной температуре внутреннего воздуха tв и относительной 

влажности воздуха в по приложению Е [1] или по приближенной формуле 
 

 
2

p в37,2 7 0,0015t e    ,         (6.20) 
 

где  ев – то же, что в формуле (3.5). 
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