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Об авторе 

Елена Георгиевна Малявина работает в МГСУ 
(МИСИ) на кафедре «отопление и вентиляция» 
с сентября 1965 года после 2 лет работы проек­
тировщиком систем отопления и вентиляции 
в ГПИ «Промстройпроект». В 1975 году защитила 
кандидатскую диссертацию на тему «Нестационар­
ный тепловой режим зданий», а в 1976 году ей было 
присвоено ученое звание старшего научного со­
трудника. С 1987 года Е. Г. Малявина по конкурсу 
занимала должность доцента, а с 2002 года является 
профессором кафедры. 

Она считается известным специалистом в облас­
ти строительной теплофизики, состоит членом не­
коммерческого партнерства «Инженеров по отоп­
лению, вентиляции, кондиционированию воздуха, 
теплоснабжению и строительной теплофизике» 
(НП «АВОК»), входит в состав научно-техническо- Ш 
го совета секции «Теплофизика» Научно-исследо­
вательского института строительной физики РААСН. Еленой Георгиевной опублико­
вано более 100 научных и методических печатных работ в области теплового 
микроклимата помещений, нестационарного теплового режима ограждений и поме­
щений, воздушного режима зданий. По разработанной под руководством Е. Г. Маля­
виной программе расчета на ЭВМ воздушного режима зданий были просчитаны и 
даны рекомендации по учету инфильтрации и работе систем вентиляции ряда зданий 
Москвы, в том числе и высотных. За последние 5 лет Е. Г. Малявиной написаны глава 
«Электрическое отопление» в учебник «Отопление», несколько глав в справочное по­
собие «Отопление и вентиляция жилых зданий со встроенно-пристроенными поме­
щениями», стандарты АВОК «Руководство по расчету теплопотребления эксплуати­
руемых жилых зданий» и «Технические рекомендации по организации воздухообмена 
в квартирах многоэтажного жилого дома» (в соавторстве). Елена Георгиевна неод­
нократно выступала с докладами на российских и международных научных конфе­
ренциях, организованных МГСУ, НП «АВОК», REHVA (Европейская ассоциация ин­
женеров по отоплению и вентиляции). 

Более 15 лет Е. Г. Малявина является основным лектором по курсу «строительная 
теплофизика» факультета «теплогазоснабжение и вентиляция», автором рабочей 
программы дисциплины «строительная теплофизика». 

На протяжении последних 5 лет Е. Г. Малявина участвовала в научно-исследова­
тельских работах по линии РААСН и Министерства образования Российской Феде­
рации в темах, связанных с микроклиматом помещений, воздушным режимом зда­
ний, энергосбережением. Результаты научно-исследовательских работ применяет 
в читаемых студентам курсах. Постоянно руководит дипломным проектированием 
и аспирантами. Два аспиранта (С. В. Бирюков и Ку Суан Донг) под ее руководством 
защитили кандидатские диссертации. 
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С 2000 года Е. Г. Малявина работает по совместительству в ЗАО «Промстрой-
проект» главным специалистом по теплотехнике. Она осуществляет теплотехниче­
ское сопровождение всех проектов института и является автором более 50 проектов 
в утверждаемой части по разделу «Энергоэффективность». 



Введение 

Принятый в 2002 году закон «О техническом регулировании» предполагает добро­
вольное использование большинства отраслевых нормативных документов. В соот­
ветствии с этим при расчете теплопотерь необходимо опираться, с одной стороны, на 
традиционную школу расчета, основанную на изучении физических законов, влияю­
щих на теплопотери помещения, а с другой стороны, на положения последних СНиП 
и ГОСТ, включающих многолетние наработки, отличающиеся высокой степенью до­
стоверности. 

Расчет теплопотерь является важнейшим этапом проектирования систем отопле­
ния. Для определения тепловой мощности, покрывающей максимальную нагрузку 
на систему отопления, необходимо знать теплопотери здания в самую суровую рас­
четную часть холодного периода года. Для решения вопроса о соответствии уровня 
теплопотребления системой отопления здания современным требованиям, особенно 
учитывая проблему энергосбережения, необходимо определить теплопотери здания 
за весь отопительный период. 

Теплопотери нельзя рассчитать не зная теплозащитных качеств ограждений, ко­
эффициентов теплообмена на поверхностях, расчетных наружных и внутренних 
условий. Поэтому в работе достаточно большое место уделено этим характеристикам. 
Кроме того, по многим вопросам приведены обоснования общеизвестных рекомен­
даций и указаны их авторы. Вместе с тем представленный материал не претендует на 
всеохватывающее изложение сопутствующих вопросов. 

Существуют различные подходы к выбору расчетных значений коэффициентов 
теплопроводности строительных материалов. При этом тщательность в выборе зна­
чения данного коэффициента крайне важна, принимая во внимание тот факт, что 
производители теплоизоляции зачастую приводят в рекламных материалах тепло­
проводность не при эксплуатационных условиях, а в сухом состоянии. Необходимо 
также правильно оценивать значения коэффициентов теплообмена на поверхностях 
ограждений, особенно коэффициента теплоотдачи на внутренней поверхности, 
т. к. при завышенном его значении будет завышена и расчетная температура на внут­
ренней поверхности, например, окна. 

При определении теплопотерь здания важна правильная оценка коэффициентов 
теплопередачи ограждающих конструкций. В книге рассматриваются предписываю­
щий и потребительский подходы к определению требуемого сопротивления теплопе­
редаче ограждений, обращено внимание на возможность снижения приведенного 
сопротивления теплопередаче наружных ограждений по сравнению со значением, 
нормируемым предписывающим подходом, при выполнении требований потреби­
тельского. Приведены значения коэффициентов теплотехнической однородности 
ряда конструкций наружных стен со стержневыми связями, с откосами окон, а также 
коэффициенты теплотехнической однородности перекрытий над неотапливаемыми 
подвалами и коэффициенты для учета прохода различного рода шахт через чердач­
ные перекрытия и бесчердачные покрытия зданий. 

Представлены правила расчета трансмиссионных теплопотерь здания и потреб­
ности в теплоте на нагревание инфильтрационного воздуха. 

9 



Е. Г. Малявина 

Дано сравнение теплопотерь здания при различных типах системы отопления. 
При этом опровергнуто широко распространенное мнение о том, что при лучистых 
системах отопления теплопотери значительно меньше, чем при конвективных. 
Приведены значения удельной тепловой характеристики для современных жилых 
и общественных зданий, помогающие адекватно оценить нагрузку на системы 
отопления на предпроектной стадии. 

Изложены рекомендации по учету теплопоступлений в помещение от солнечной 
радиации при расчете теплопотребления зданием за отопительный период и обраще­
но внимание на то, что зачастую, особенно в начале и конце отопительного периода, 
теплопоступления превосходят теплопотери. В связи с этим такие теплопоступления 
не могут быть скомпенсированы уменьшением теплопоступлений от системы отоп­
ления закрытием регулирующего клапана, и увеличение температуры помещения 
в подобных случаях (без принятия специальных дополнительных мер) практически 
неизбежно. 

По каждому разделу представлены примеры расчета. 
Для удобства восприятия материала обозначения величин приняты с русскими 

буквенными индексами и только в главе 10 при расчете удельного теплопотребления 
системами отопления и вентиляции — с латинскими буквенными индексами со­
гласно СНиП 23-02—2003 [1]. Это связано с тем, что раздел «Энергоэффективность» 
утверждаемой части проекта представляется в контролирующие органы (на экспер­
тизу) с развернутым расчетом, в котором все обозначения должны точно соответ­
ствовать СНиП. 



Основные буквенные обозначения 

А — площадь поверхности, м2; 
Ai — площадь поверхности /, м2; 
А6 — площадь окон на боковом фасаде, м2; 
А3 — площадь окон на подветренном фасаде, м2; 
Ан — площадь окон на наветренном фасаде, м2; 
В — барометрическое давление, кПа; 
С — коэффициент излучения серого тела, Вт/(м2 • К4); 
С0 — коэффициент излучения абсолютно черного тела, Вт/(м2 • К4); 
с — удельная массовая теплоемкость материала или транспортного средства, 

Дж/(кг-°С); 
сб — аэродинамический коэффициент на боковом фасаде; 
с3 — аэродинамический коэффициент на подветренном фасаде; 
сн — аэродинамический коэффициент на наветренном фасаде; 
Z>d — градусо-сутки отопительного периода, "С • сут; 
СИНф — расход инфильтрационного воздуха, кг/ч; 
GM — масса ввозимых материалов, изделий, одежды, а также транспортных средств 

(автомашин, железнодорожных вагонов и т. п.), кг; 
б" — нормируемая воздухопроницаемость ограждающей конструкции, кг/(м2 • ч); 
G0 — воздухопроницаемость ограждающей конструкции, кг/(м2 • ч); 
(?тс — собственная масса транспортного средства, кг; 
g — ускорение силы тяжести, м/с2; 
h — расстояние от земли до центра рассматриваемого воздухопроницаемого элемента 

в здании (окна, балконной двери, входной двери в здание, ворот, витража), м; 
К— коэффициент теплопередачи ограждения, Вт/(м2 • °С); 
Кшн — коэффициент изменения скорости ветра в различных типах местности и на 

разной высоте; 
к — коэффициент учета влияния встречного теплового потока на нагревание ин­

фильтрационного воздуха в светопрозрачных конструкциях; 
к — коэффициент относительного пропускания солнечной радиации прозрачной 

частью светопрозрачной конструкции; 
L — расчетный расход вентиляционного воздуха, м3/ч; 
М— количество испаряющейся влаги, кг/ч; 
и — коэффициент, учитывающий положение ограждения относительно наружного 

воздуха; 
рв — условно постоянное внутреннее давление в здании, сформированное под воз­

действием разных значений наружного давления по разные стороны здания, Па; 
Рв.т ~ гравитационное давление внутреннего воздуха, Па; 
Рветр ~ ветровое давление наружного воздуха, Па; 
Ртрав ~ расчетное гравитационное давление наружного воздуха, Па; 
рн — расчетное давление наружного воздуха, Па; 
Рн.г ~ гравитационное давление наружного воздуха, Па; 
Рокр ~ парциальное давление насыщения воздуха водяным паром в окружающем воз­

духе, кПа; 
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Рпов — парциальное давление насыщения воздуха водяным паром при температуре 
поверхности испарения жидкости, кПа; 

Ар — разность давлений, Па; 
Ар0 — разность давлений воздуха с наружной и внутренней сторон светопрозрачного 

ограждения, при которой определяется сопротивление воздухопроницанию, Па; 
Q — суммарная (прямая и рассеянная) солнечная радиация на горизонтальную и вер­

тикальные поверхности, МДж/м2; 
Сбыт ~ тепловой поток от бытовых источников теплоты, Вт; 
(?вент — расход теплоты на нагревание вентиляционного воздуха, Вт; 
(Ззд — тепловая нагрузка на систему отопления здания, Вт; 
£?инф — потребность в теплоте на нагревание инфильтрационного воздуха, Вт; 
£?исп — расход теплоты на испарение воды, Вт; 
Qu — теплозатраты на нагревание транспортных средств и ввозимых материалов, из­

делий, одежды, Вт; 
богр — теплопотери за счет теплопередачи (трансмиссионные теплопотери), Вт; 
Q„ — теплопотери помещения за счет теплопередачи через все ограждения, Вт; 
QTC — теплозатраты на нагревание транспортных средств, Вт; 
QTSXH ~ теплопотери на технологические процессы, Вт; 
дт — удельная тепловая характеристика здания, Вт/(м3 • °С); 
#в.п — тепловой поток, проходящий через воздушную прослойку, Вт/м2; 
qK — конвективный тепловой поток, Вт/м2; 
q„ — лучистый тепловой поток, Вт/м2; 
<7Т — тепловой поток, передаваемый теплопроводностью, Вт/м2; 
RKq — нормируемое (требуемое) сопротивление теплопередаче наружного огражде­

ния, м2 • °С/Вт; 
RB — сопротивление теплообмену на внутренней поверхности ограждения, м2 • °С/Вт; 
RBn — термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки, м2 • °С/Вт; 
Rb_x — сопротивления теплопередаче от внутреннего воздуха до точки х, м2 • °С/Вт; 
ЛИНф — приведенное сопротивление воздухопроницанию при Ар0 = 10 Па, м2 • ч/кг; 
Линф req — нормируемое сопротивление воздухопроницанию при Ар0 = 10 Па, м2 • ч/кг; 
Rn — сопротивление теплопередаче пола на лагах, м2 • °С/Вт; 
RH — сопротивление теплообмену на наружной поверхности ограждения, м2 • °С/Вт; 
RH_X — сопротивления теплопередаче от наружного воздуха до точки х, м2 • °С/Вт; 
R0 — приведенное сопротивление теплопередаче ограждения, м2 • °С/Вт; 
Rl™1 — условное сопротивление теплопередаче наружного ограждения, м2 • °С/Вт; 
у̂сл.тр _ требуемое условное сопротивление теплопередаче, м2 • °С/Вт; 

RT — термическое сопротивление материального слоя, м2 • °С/Вт; 
R^ — требуемое сопротивление теплопередаче утеплителя, м2 • °С/Вт; 
г — коэффициент теплотехнической однородности; 
Т— температура излучающей поверхности по шкале абсолютных температур, К; 
t{ — температура поверхности /, °С; 
tT — радиационная температура, "С; 
tB — температура внутреннего воздуха, "С; 
?исп — температура испарения воды, °С; 
tM — температура поступившего материала или транспортного средства, "С; 
tH — расчетная температура наружного воздуха, °С; 
ton — средняя температура отопительного периода, "С; 
tn — результирующая температура помещения, "С; 
?тр — температура точки росы, °С; 
At — разность температур поверхности и воздуха, °С; 
А/н — нормируемый перепад температур внутреннего воздуха /в и внутренней повер 

ности хв ограждения; 
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Теплопотери здания 

Кзд — отапливаемый объем здания, м3; 
v — расчетная скорость ветра, м/с; 
vB — скорость движения воздуха в помещении, м/с; 
vo.n — средняя скорость ветра за отопительный период, м/с; 
ZQ „ — продолжительность отопительного периода, сут; 
сц — коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности ограждения, Вт/(м2 • °С); 
а^ — коэффициент конвективного теплообмена (теплоотдачи конвекцией) на поверх­

ности стенки, Вт/(м2 • °С); 
ал — коэффициент лучистого теплообмена на поверхности стенки, Вт/(м2 • °С); 
сс„ — коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности ограждения, Вт/(м2 • °С); 
Р — коэффициент, учитывающий добавочные теплопотери; 
Pt — коэффициент температурного расширения, 1/°С; 
ув — удельный вес внутреннего воздуха, Н/м3; 
ун — удельный вес наружного воздуха, Н/м3; 
8 — толщина стенки, м; 
8ус — толщина утепляющего слоя, м; 
бур — толщина утеплителя, м; 
е — степень черноты серого тела или относительный коэффициент излучения поверх­

ности; 
X — коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м • °С); 
Хус — коэффициент теплопроводности материала утепляющего слоя, Вт/(м • °С); 
v — коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с; 
рв — плотность внутреннего воздуха, кг/м3; 
рн — плотность наружного воздуха, кг/м3; 
х — коэффициент затенения светопрозрачной конструкции непрозрачными элемен­

тами; 
т — температура на поверхности стенки, °С; 
т£оп — максимально допустимая температура нагретой поверхности, °С; 
Ф]_2 — коэффициент облученности с поверхности 1 на поверхность 2; 
срв — относительная влажность внутреннего воздуха, %; 
Фч_п — коэффициент облученности с элементарной площадки поверхности тела че­

ловека в сторону нагретой поверхности; 
юв — весовая влажность материала, %; 
со0 — объемная влажность материала, %. 

* * * 

ŝum _ 0бщая площадь всех наружных ограждений здания, м2; 
Ah — отапливаемая площадь здания, м2; 
А{ — расчетная площадь общественного здания или жилая в жилом доме, м2; 
Gin{ — расход инфильтрационного воздуха в средние за отопительный период сутки, 

кг/ч; 
Кт — общий коэффициент теплопередачи здания, Вт/(м2 • °С); 
A*j£f — приведенный инфильтрационный (условный) коэффициент теплопередачи 

здания, Вт/(м2 • °С); 
К£ — приведенный трансмиссионный коэффициент теплопередачи здания, 

Вт/(м2«°С); 
Ц — расход вентиляционного воздуха, м3/ч; 
п — коэффициент положения отдельного ограждения относительно наружного воз­

духа, уменьшающий разность температур для ограждения, не соприкасающегося 
с наружным воздухом; 

щп( — количество часов поступления инфильтрационного воздуха в неделю; 
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«v — количество часов работы системы вентиляции в неделю; 
Qh — общие теплопотери здания за отопительный период, МДж или кВт • ч; 
Q\ — потребность в тепловой энергии на отопление здания за отопительный период, 

МДж или кВт • ч; 
QmX — общие тепловыделения от внутренних источников в здании за отопительный 

период, МДж или кВт • ч; 
Qs — теплопоступления в здание от солнечной радиации за отопительный период че­

рез окна и фонари, МДж или кВт • ч; 
Qhes — расчетный удельный расход тепловой энергии на отопление здания, 

кДж/(м2 • "С • сут), или кДж/(м3 • °С • сут), или кВт • ч/м2; 
#h,req— нормируемый удельный расход тепловой энергии на отопление здания, 

кДж/(м2 • °С • сут), или кДж/(м3 • "С • сут), или кВт • ч/м2; 
qm — удельные бытовые тепловыделения в здании за отопительный период, Вт/м2; 
Rr — приведенное сопротивление теплопередаче наружных ограждений, м2 • °С/Вт; 
'ем — расчетная температура наружного воздуха, °С; 
tint — расчетная температура внутреннего воздуха, °С; 
Vh — отапливаемый объем здания, м3; 
Ph — коэффициент учета дополнительного теплопотребления системы отопления; 
Р„ — коэффициент снижения объема воздуха в здании, учитывающий наличие внут­

ренних ограждающих конструкций; 
£ — коэффициент эффективности автоматического регулирования подачи теплоты 

в системы отопления; 
v — коэффициент снижения тешюпоступлений за счет тепловой инерции ограждаю­

щих конструкций; 
р^1 — средняя плотность приточного воздуха за отопительный период, кг/м3. 



Глава 1. Расчетные параметры наружной 
среды 

1.1. Холодный период года и отопительный период 

Показатели расчетных нагрузок на системы отопления и теплозащиты здания 
должны отвечать нормируемым уровням наружных климатических параметров 
в холодный период года, который в соответствии с ГОСТ 30494-96 [2] определяется 
как отрезок времени со среднесуточной температурой наружного воздуха, равной 
8 °С и ниже. По СНиП 23-02-2003 [1] для большинства зданий понятие отопитель­
ного периода совпадает с понятием холодного периода года и только для лечебно-
профилактических, детских учреждений и домов-интернатов для престарелых счита­
ется периодом со среднесуточной температурой наружного воздуха не более 10 °С. 

Параметрами наружной среды, учитываемыми в расчете теплотехнических пока­
зателей здания и тепловой нагрузки на систему отопления, являются: температура 
наружного воздуха, скорость ветра, зона влажности в районе строительства, интен­
сивность солнечной радиации. Одни значения параметров климата описывают наи­
более холодный расчетный период, другие — средние уровни в пределах отопитель­
ного периода. Значения климатических параметров холодного периода года 
принимаются по табл. 1* СНиП 23-01—99* [3], где в алфавитном порядке расположе­
ны наименования областных и краевых центров, а названия остальных пунктов даны 
внутри области или края. 

1.2. Расчетная температура наружного воздуха 

Самые холодные метеоусловия в пределах отопительного периода описываются 
расчетными значениями климатических параметров, которые не являются абсолют­
ными экстремумами для района строительства. Дело в том, что экстремальные, наи­
более суровые условия бывают очень редко — раз в сотни лет. Ориентация на эти 
значения привела бы к значительному удорожанию строительства. Поэтому расчет­
ные уровни принимаются с некоторой обеспеченностью, под которой понимается 
суммарная вероятность того, что данный параметр не превзойдет (в холодный период 
года по степени суровости) расчетного значения. 

Наиболее значимым параметром холодного периода года для выбора теплозащит­
ных качеств наружных ограждений и определения мощности системы отопления 
считается температура наружного воздуха. Так как ограждения и помещения облада­
ют тепловой инерцией, иначе говоря, требуют времени для охлаждения или нагрева 
до изменившейся температуры окружающего воздуха, то в качестве расчетной при­
нимают среднюю температуру наиболее холодной пятидневки — пяти последова­
тельных суток с самой низкой средней температурой за год. 

До 1994 года расчетная температура наружного воздуха для проектирования 
ограждений связывалась с их тепловой инерцией. Для «легких» ограждений, быст­
ро остывающих при понижении температуры наружного воздуха, за расчетную 
принималась средняя температура наиболее холодных суток, а для «массивных» — 
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средняя температура наиболее холодной пятидневки. Идея рассматривать пятиднев­
ку как расчетный период усреднения температуры наружного воздуха в 1946 году 
была предложена К. Ф. Фокиным [4]. Ученый проанализировал многолетние данные 
об изменении температуры наружного воздуха в период похолодания и выдвинул 
предложения по «нормализации» расчетных кривых изменения температуры наруж­
ного воздуха. Кроме того, он экспериментально установил, что стена из полнотелого 
кирпича толщиной 64 см (наиболее распространенная конструкция в то время) 
имеет такие же теплопотери за 5 сут при переменной температуре наружного воздуха, 
как если бы температура наружного воздуха держалась постоянной и равной средней 
за тот же период. 

После 1994 года, когда теплозащита зданий была значительно усилена, все ограж­
дения отнесли к числу «массивных», и расчетной температурой для теплотехническо­
го расчета ограждающих конструкций стала средняя температура наиболее холодной 
пятидневки. Эта же температура является расчетной для определения теплопотерь. 

За расчетную температуру наружного воздуха tH, °C, принимается не самая низкая 
средняя температура наиболее холодной пятидневки /5, °С, а ее значение с обеспе­
ченностью 0,92. 

Для получения этой величины выбирается наиболее холодная пятидневка в каж­
дый год рассматриваемого отрезка п, лет (в СНиП 23-01-99* [3] период с 1925-го по 
1980-е годы). Выделенные значения температуры наиболее холодной пятидневки t5 
ранжируются в порядке убывания. Каждому значению присваивается номер т. Обес­
печенность К^ в общем случае вычисляется по формуле 

об 
т (1.1) 

Общий вид кривой накопленной вероятности ЛГоб изображен на рис. 1. 
Для приведения значений обеспеченности к более продолжительному периоду 

наблюдений в формулу (1.1) вносятся небольшие поправки. 
Ход действий следующий. Из опорных метеорологических таблиц и ежемесячни­

ков осуществляют выборку температуры наиболее холодной пятидневки за 30—50 лет. 
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Рис. 1. Пример зависимости температуры наиболее холодной пятидневки от обеспеченности 
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Эти данные располагают по убыванию с присвоением каждой величине порядкового 
номера (табл. 1). 

Таблица 1 
Первичные данные о температуре наиболее холодной пятидневки 

(в порядке убывания) 

Температура наиболее 
холодной пятидневки ts, С 

-45,3 
-43,6 
-43,5 
-43,4 
-43,2 
-42,5 
-42,3 
-41,6 
-41,6 
-40,6 

Порядковый 
номер т, лет 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Температура наиболее 
холодной пятидневки t5, °C 

-40,4 

-31,6 
-31,6 
-31,3 
-30,4 
-30,0 
-29,4 
-26,6 
-26,0 

Порядковый 
номер /я, лет 

11 

43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

Температуру наиболее холодной пятидневки округляют до 0,5 °С, и для каждого 
полученного значения определяется средний порядковый номер тср (табл. 2). 

Таблица 2 
Средний порядковый номер в убывающем ряду округленных данных о температуре 

наиболее холодной пятидневки 

Температура наиболее 
холодной пятидневки Ц, °С 

-45,5 
-43,5 
-43,0 
-42,5 
-41,5 
-40,5 
-40,0 

-32,0 
-31,5 
-30,5 
-30,0 
-29,5 
-26,5 
-26,0 

Порядковый номер 
т , лет 

1 
2-4 

5 
6-7 
8-9 

10-11 
12 

41 
42-45 

46 
47 
48 
49 
50 

Средний порядковый 
номер /яср 

1 
3 
5 
6,5 
8,5 

10,5 
12 

41 
43,5 
46 
47 
48 
49 
50 

Обеспеченность К^, 
доли единицы 

0,99 
0,95 
0,91 
0,88 
0,84 
0,80 
0,77 

0,19 
0,14 
0,09 
0,07 
0,05 
0,03 
0,01 

Интегральную вероятность (обеспеченность К^) того, что температура наиболее 
холодной пятидневки не будет ниже значения с порядковым номером тср в ряду из 
п членов, рассчитывают по формуле 
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_1-ЧР-о,з) 
Л Yo6 л+ 0,4 

(1.2) 

По полученным данным строятся интегральные кривые распределения темпера­
туры наиболее холодной пятидневки на сетке асимметричной частоты: по оси орди­
нат — логарифмическая шкала температуры воздуха, по оси абсцисс — двойная ло­
гарифмическая шкала обеспеченности. С кривых снимается температура наиболее 
холодной пятидневки заданной обеспеченности. Пример графика зависимости тем­
пературы наиболее холодной пятидневки ts, °C, от обеспеченности приведен на 
рис. 2 [5]. 

* о I 
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- io:_ 
0,99 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 

Коэффициент обеспеченности К^ 

Рис. 2. Интегральная кривая температуры наиболее холодной пятидневки 

По заданию на проектирование допускается принимать за расчетную более низ­
кую температуру наружного воздуха. Однако следует иметь в виду, что понижение 
расчетной температуры наружного воздуха (ужесточение условий) для зданий, при­
соединяемых к тепловой сети централизованного теплоснабжения, во избежание пе­
ретопа требует автоматизации теплоподачи в помещение. 

1.3. Средняя температура и продолжительность отопительного периода 

Основными характеристиками отопительного периода являются средняя темпера­
тура ton, °C, и продолжительность Zo.n, СУТ> этого периода. Причем они относятся к 
отрезку времени с устойчивыми значениями граничной температуры отопительного 
периода. Отдельные дни со среднесуточной температурой, равной или ниже соответ­
ственно 8 или 10 "С, не учитываются. Эти данные приведены в СНиП 23-01-99* [3]. 

Средняя температура ton и продолжительность z0,n отопительного периода рас­
считываются по следующей методике. Сначала строится гистограмма годового хода 
температуры воздуха: наносятся прямоугольники, у которых основание равно числу 
дней месяца, а высота — средней температуре воздуха за данный месяц. Кривая го­
дового хода проводится так, чтобы участок, отсекаемый от каждого прямоугольни­
ка, был равен по площади участку, который эта кривая прибавляет к нему с другой 
стороны. Затем с графика снимаются даты устойчивого перехода среднесуточных 
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температур воздуха через отметки 8 или 10 °С. По разнице между этими датами 
определяется продолжительность отопительного периода z0,„. 

Средняя температура отопительного периода t0 п находится следующим образом. 
Сумма температур воздуха за полные месяцы отопительного периода вычисляется 
сложением произведений среднемесячной температуры воздуха соответствующего 
полного месяца и числа дней в этом месяце. Затем определяется сумма температур 
воздуха за неполные месяцы по кривой годового хода как произведение числа дней 
от даты начала отопительного периода до конца месяца и от начала месяца до даты 
конца отопительного периода и средней температуры на этих отрезках неполных 
месяцев. Средняя температура отопительного периода определяется делением об­
щей суммы значений температуры отопительного периода на его продолжитель­
ность в днях. 

Пример определения продолжительности и средней температуры отопительного 
периода приведен на рис. 3. На графике над каждым прямоугольником указана сред­
немесячная температура воздуха. Даты начала и конца отопительного периода — 
30 сентября и 23 апреля. Продолжительность отопительного периода 

£on = 1 (сентябрь) + 31 (октябрь) + 30 (ноябрь) + 31 (декабрь) + 31 (январь) + 
+ 28 (февраль) + 31 (март) + 23 (апрель) = 206 сут. 

Сумма температур за полные месяцы отопительного периода: 

4,2 • 31 + (-4,1 • 30) + (-10,7 • 31) + (-13,8 • 31) + (-13 • 28) + (-6,8 • 31) = - 1 327,1 °С. 

Сумма температур за неполные месяцы отопительного периода: 

8-1 + 3,1«23 = 79,3°С. 

23.IV 30.IX 
Месяцы 

Рис. 3. Расчет продолжительности и средней температуры воздуха периода со среднесуточной темпера­
турой воздуха ниже 8 °С: цифра в кружочке — средняя температура воздуха за неполный месяц; 30.IX, 
23.IV — даты начала и конца периода со среднесуточной температурой воздуха, равной и ниже 8 °С 
(отопительный период) 
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Средняя температура отопительного периода 

-1327 1 + 79 3 
оп 206 

1.4. Расчетная и среднесезонная скорость ветра 

За расчетную скорость ветра v, м/с, принимается максимальная из средних скоро­
стей ветра в январе по румбам (направлениям ветра). При этом учитывается только 
тот ветер, повторяемость румба которого составляет 16 % и более. В случае когда 
средняя скорость ветра по румбу повторяемостью 12—15 % превышает на 1 м/с и бо­
лее наибольшую из средних скоростей ветра по румбу повторяемостью 16 %, макси­
мальная скорость ветра принимается по румбу повторяемостью 12-15 %. 

Ветровой режим отопительного периода характеризуется средней скоростью 
v0 п, м/с, за этот период. 

1.5. Влажностные условия района строительства 

Для описания условий влажности в районе строительства СНиП 23-02-2003 [1] 
выделяет три зоны наружных влажностных условий: 1 — влажная, 2 — нормальная, 
3 — сухая, — которые обозначены на географической карте России (прил. 1). Эта кар­
та составлена В. М. Ильинским [6] на основе значений комплексного показателя, 
который рассчитан по соотношению среднемесячного для безморозного периода ко­
личества осадков на горизонтальную поверхность, относительной влажности воздуха 
в 15 ч самого теплого месяца, среднегодовой суммарной солнечной радиации на го­
ризонтальную поверхность, годового размаха (январь и июль) среднемесячных зна­
чений температуры воздуха. 

1.6. Интенсивность солнечной радиации в отопительный период 

В теплотехнических расчетах для холодного периода года применяется средняя в 
многолетнем разрезе интенсивность суммарной солнечной радиации на горизон­
тальную и вертикальные поверхности Q, МДж/м2, при действительных условиях об­
лачности за отопительный период. К сожалению, эти цифры пока установлены толь­
ко для некоторых областей России в территориальных нормах, причем в некоторых 
из них, как, например, в СНиП 23-01—99* [3], они определены неверно. Методика 
нахождения суммарной солнечной радиации при действительных условиях облач­
ности за отопительный период приведена в СП 23-101—2004 [7]. 

Суммарная (прямая и рассеянная) солнечная радиация на горизонтальную поверх­
ность фог, МДж/м2, при действительных условиях облачности за отопительный пе­
риод для данной местности определяется суммированием прихода суммарной сол­
нечной радиации на горизонтальную поверхность Q^or, МДж/м2, в каждый из т 
месяцев или их части в течение отопительного периода: 

m 
G h o r = £ G h o r ( 1 3 ) 

i 

Величина суммарной солнечной радиации на горизонтальную поверхность 
при действительных условиях облачности для /-го месяца отопительного периода 
£?ihor принимается по данным табл. 1.10 «Научно-прикладного справочника по кли­
мату СССР» [8]. Суммарная солнечная радиация нау'-ю вертикальную поверхность 
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QJen, МДж/м2, при действительных условиях облачности за отопительный период 
определяется по формуле* 

m m . . m [ D h o r 

i=l i=l i=l 
S**k,. + : 

о (1.4) 

где Qijyert, S^A — соответственно суммарная и прямая солнечная радиация нау'-ю 
вертикальную поверхность в /-й месяц при действительных условиях облачности, 
МДж/м2; 

D^n — рассеянная солнечная радиация на вертикальную поверхность в /-й месяц 
при действительных условиях облачности, МДж/м2; 

5flor, Dihor — соответственно прямая и рассеянная солнечная радиация на горизон­
тальную поверхность в /-й месяц при действительных условиях облачности, МДж/м2; 

&у — коэффициент пересчета прямой солнечной радиации с горизонтальной по­
верхности на вертикальные в /-й месяц отопительного периода дляу-й ориентации; 
принимается по табл. В.2 СП 23-101-2004 [7]. 

Результаты расчетов интенсивности суммарной солнечной радиации для 18 горо­
дов РФ, сделанных автором, приведены в прил. 2. 

1.7. Пример выбора наружных условий для теплотехнического расчета 
и расчета теплопотерь здания 

Район строительства — Москва. Объект строительства — административное 
здание. 

По СНиП 23-01-99* [3] определяются: 
1. Средняя температура наиболее холодной пятидневки (с обеспеченностью 0,92) 

tH = -28 "С (табл. 1, графа 5). 
2. Средняя температура отопительного периода (период со среднесуточной темпе­

ратурой воздуха 8 °С) ton = -3,1 °С (табл. 1, графа 12). 
3. Продолжительность отопительного периода Zo,„ = 214 сут (табл. 1, графа 11). 
4. Расчетная скорость ветра для холодного периода (максимальная из средних 

скоростей по румбам за январь, повторяемость которой не ниже 16 %) v = 4,9 м/с 
(табл. 1, графа 19). 

5. Средняя скорость ветра (за период со среднесуточной температурой воздуха 
8 °С и ниже) von = 3,8 м/с (табл. 1, графа 20). 

По прил. В СНиП 23-02-2003 [1] (прил. 1 настоящей книги) определяется зона 
влажности 2 — нормальная. 

* В отличие от формулы, рекомендованной в СП 23-101-2004 [7], здесь не учитывается отраженная 
радиация. 



Глава 2. Расчетные параметры 
микроклимата помещений 

2 .1 . Оптимальные и допустимые параметры микроклимата жилых 
и общественных зданий 

В ГОСТ 30494—96 [2] регламентируется понятие обслуживаемой зоны как про­
странства в помещении, ограниченного плоскостями, параллельными полу и стенам: 
на высоте 0,1 и 2,0 м над уровнем пола (но не ближе чем 1 м от потолка при потолоч­
ном отоплении), на расстоянии 0,5 м от внутренних поверхностей наружных и внут­
ренних стен, окон и отопительных приборов. 

К параметрам, характеризующим микроклимат помещений, прежде всего отно­
сятся: температура /в, скорость движения vB и относительная влажность воздуха фв. 
На ощущения человека, находящегося в помещении, влияет также и радиационная 
температура tT, °С, которая является усредненной по коэффициенту облученности 
температурой всех поверхностей, окружающих человека (или какую-либо поверхность): 

ХФ.-Л 
5>ы' 

(2.1) 

где ф]_, — коэффициент облученности, показывающий долю лучистого потока, излу­
чаемого поверхностью 1 и попадающего на поверхность /; определяется по данным 
п. 3.3.3; 

t{ — температура поверхности /, "С. 
Для помещений прямоугольной формы ̂ ф 1 Ч = 1, поэтому 

*г=5>1-л- (2-2) 

Радиационная температура представляет интерес на границе обслуживаемой зоны 
помещения. Например, человек, стоящий зимой у окна, может испытать лучистое 
переохлаждение от окна, а голова человека, находящегося под панелью потолочного 
лучистого отопления, может ощутить перегрев от этой панели. 

При оценке общей радиационной тепловой обстановки в помещении рассчиты­
вают радиационную температуру tp которая вычисляется относительно человека, 
стоящего в центре комнаты. При этом ее можно считать равной усредненной по пло­
щадям температуре внутренних поверхностей ограждений помещения и отопитель­
ных приборов: 

' - ^ - <"> 

где Ах — площадь поверхности, обращенной в помещение, м2. 
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Учет радиационной обстановки, согласно ГОСТ 30494-96 [2], осуществляется 
с помощью комплексного показателя — результирующей температуры помещения 
tn, °С, сочетающей в себе радиационную температуру помещения tT и температуру 
воздуха tB. Причем при скорости движения воздуха до 0,2 м/с результирующая темпе­
ратура равна средней между температурами воздуха и радиационной: 

а при скорости движения воздуха в пределах 0,2—0,6 м/с следует учитывать преиму­
щественное воздействие на человека конвективной составляющей теплообмена: 

7П = 0,6?В + 0,4?Г. (2.5) 

Общий подход к гигиенической оценке тепловой обстановки в помещении сфор­
мулировал В. Н. Богословский [9]. Он выделил два условия комфортного пребыва­
ния человека в помещении. 

Первое условие гласит, что комфортной будет такая температурная обстановка, 
при которой человек, находясь в центре помещения, не испытывает перегрева или 
переохлаждения. Это условие ограничивает область сочетаний параметров микро­
климата помещения. 

Второе условие определяет температурный комфорт для человека, находящегося 
на границе обслуживаемой зоны помещения около нагретых или охлажденных поверх­
ностей, и связано с положительной или отрицательной интенсивностью лучистого 
теплообмена человека (с радиационным балансом на наиболее невыгодно располо­
женной и наиболее чувствительной к излучению части поверхности тела человека). 

Первое условие комфортности обеспечивается сочетанием параметров, нормиру­
емых в ГОСТ 30494-96 [2] и представленных в табл. 3,4. 

Второе условие комфортности частично обеспечивается ограничением отклоне­
ний от средних значений параметров по объему и в плане помещения. Что касается 
значений радиационной температуры на границе обслуживаемой зоны, то этой нор­
мы в ГОСТ 30494-96 [2] нет. 

Наиболее значимо второе условие комфортности для расчетов системы потолоч­
ного лучистого отопления. К радиационному перегреву особенно чувствительна го­
лова человека, поэтому радиационные условия в помещении должны быть такими, 
чтобы любая элементарная площадка на поверхности головы отдавала излучение 
окружающим поверхностям не менее 11,6 Вт/м2, но не более 35 Вт/м2. Эти цифры 
приняты В. Н. Богословским [9] исходя из анализа экспериментальных данных и ре­
комендаций гигиенистов. 

При расположении нагретой панели на потолке наиболее невыгодным (а потому 
расчетным) является положение человека под ее центром. При нагретой стеновой 
панели за расчетное принимают положение человека на расстоянии 0,5 м от нагретой 
поверхности. Из уравнения лучистого теплообмена для элементарной площадки на 
теле человека В. Н. Богословским [9] получена формула максимально допустимой 
температуры нагретой поверхности т*оп, °С, в помещении в холодный период года: 

тГ<19 ,2 + ^ , (2.6) 
Т Ч - П 

где фч_п — коэффициент облученности с элементарной площадки поверхности тела 
человека в сторону нагретой поверхности; определяется по формуле (3.34) и рис. 13. 

23 



Е. Г. Малявина 

В зависимости от уровня требований к комфортности в обслуживаемой зоне раз­
личных категорий помещений жилых и общественных зданий установлены опти­
мальные и допустимые параметры микроклимата. Параметры микроклимата жилых 
зданий представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Оптимальные и допустимые параметры микроклимата жилых зданий 
по ГОСТ 30494-96 [2] 

Период 
года 

Холод­
ный 

Теплый 

Помещение 

Жилая комната 

То же, в районах 
с ts (с обеспечен­
ностью 0,92) 
—31 °С и ниже 
Кухня 
Туалет 

Ванная, совме­
щенный санузел 
Помещение для 
отдыха и учебных 
занятий 
Межквартирный 
коридор 
Вестибюль, 
лестничная 
клетка 
Кладовая 
Жилая комната 

Температура 
внутреннего 
воздуха tv °C 

опти­
маль­
ная 

20-22 

21-23 

19-21 
19-21 
24-26 

20-22 

18-20 

16-18 

16-18 
22-25 

допус­
тимая 

18-24 
(20-24) 
20-24 

(22-24) 

18-26 
18-26 
18-26 

18-24 

16-22 

14-20 

12-22 
20-28 

Результирующая 
температура 

опти­
маль­

ная 

19-20 

20-22 

18-20 
18-20 
23-27 

19-21 

17-19 

15-17 

15-17 
22-24 

допус­
тимая 

17-23 
(19-23) 
19-23 

(21-23) 

17-25 
17-25 
17-26 

17-23 

15-21 

13-19 

11-21 
18-27 

Относительная 
влажность 

внутреннего 
воздуха ф„ % 

опти­
маль­

ная 

45-30 

45-30 

нн 
нн 
нн 

45-30 

45-30 

НН 

нн 
60-30 

допус­
тимая, 

не 
более 

60 

60 

НН 
нн 
нн 
60 

60 

нн 

нн 
65 

Скорость 
движения 

воздуха v„, м/с 

опти­
маль­
ная, 
не 

более 
0,15 

0,15 

0,15 
0,15 
0,15 

0,15 

0,15 

0,2 

нн 
0,2 

допус­
тимая, 

не 
более 

0,2 

0,2 

0,2 
0,2 
0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

нн 
0,3 

Примечания: 
1. Значения в скобках относятся к домам для престарелых и инвалидов. 
2. НН — не нормируется. 

Для помещений общественных зданий оптимальные и допустимые параметры 
микроклимата приведены в табл. 4 в соответствии со следующей классификацией 
помещений: 

• Категория 1 — помещения, в которых люди в положении лежа или сидя нахо­
дятся в состоянии покоя и отдыха. 

• Категория 2 — помещения, в которых люди заняты умственным трудом, учебой. 
• Категория За — помещения с массовым пребыванием людей, в которых люди 

находятся преимущественно в положении сидя без уличной одежды. 
• Категория 36 — помещения с массовым пребыванием людей, в которых люди 

находятся преимущественно в положении сидя в уличной одежде. 
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• Категория Зв — помещения с массовым пребыванием людей, в которых люди 
находятся преимущественно в положении стоя без уличной одежды. 

• Категория 4 — помещения для занятий подвижными видами спорта. 
• Категория 5 — помещения, в которых люди находятся в полураздетом виде (раз­

девалки, процедурные кабинеты, кабинеты врачей и т. п.). 
• Категория 6 — помещения с временным пребыванием людей (вестибюли, гар­

деробные, коридоры, лестницы, санузлы, курительные, кладовые). 

Таблица 4 
Оптимальные и допустимые параметры микроклимата общественных зданий 

по ГОСТ 30494-96 [2] 

Период 
года 

Холод­
ный 

Помещение 

Категория 1 
Категория 2 
Категория За 
Категория 36 
Категория Зв 
Категория 4 
Категория 5 
Категория 6 
Ванная, душевая 
В детском 
дошкольном 
учреждении 
Групповая 
раздевалка 
и туалет: 
— для ясельных 

и младших групп 
- для средних 

и дошкольных 
групп 

Спальня: 
— для ясельных 

и младших групп 
— для средних 

и дошкольных 
групп 

Температура 
внутреннего 

воздуха t„, °C 

опти­
маль­

ная 

20-22 
19-21 
20-21 
14-16 
18-20 
17-19 
20-22 
16-18 
24-26 

21-23 

19-21 

20-22 

19-21 

допус­
тимая 

18-24 
18-23 
19-23 
12-17 
16-22 
15-21 
20-24 
14-20 
18-28 

20-24 

18-25 

19-23 

18-23 

Результирующая 
температура 

опти­
маль­

ная 

19-20 
18-20 
19-20 
13-15 
17-20 
16-18 
19-21 
15-17 
23-25 

20-22 

18-20 

19-21 

18-22 

допус­
тимая 

17-23 
17-22 
19-22 
13-16 
15-21 
14-20 
19-23 
13-19 
17-27 

19-23 

17-24 

18-22 

17-22 

Относительная 
влажность 

внутреннего 
воздуха ср,, % 

опти­
маль­

ная 

45-30 
45-30 
45-30 
45-30 
45-30 
45-30 
45-30 

нн 
нн 

45-30 

45-30 

45-30 

45-30 

допус­
тимая, 

не 
более 

60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
нн 
нн 

60 

60 

60 

60 

Скорость 
движения 

воздуха vt, м/с 

опти­
маль­
ная, 
не 

более 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 
0,15 

нн 
0,15 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

допус­
тимая, 

не 
более 

0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,2 

нн 
0,2 

0,15 

0,15 

0,15 

0,15 

Примечания: 
1. Для детских дошкольных учреждений, расположенных в районах с температурой наиболее холод­

ной пятидневки (с обеспеченностью 0,92) -31 °С и ниже, допустимую расчетную температуру воздуха 
в помещениях следует принимать на 1 °С выше указанной в таблице. 

2. НН — не нормируется. 
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Кроме параметров, значения которых представлены в табл. 3,4, ГОСТ 30494-96 [2] 
ограничивает величину локальной асимметрии результирующей температуры, 
т. е. разности значений результирующей температуры в одной точке помещения, оп­
ределенных шаровым термометром для двух противоположных направлений. Локаль­
ная асимметрия результирующей температуры не должна превышать 2,5 °С для опти­
мальных показателей и быть не выше 3,5 °С для допустимых. 

Эта асимметрия для противоположных направлений в одной точке может ока­
заться разной, т. к. противоположные стороны любого тела «видят» разные поверх­
ности. Например, лицо человека, стоящего на границе обслуживаемой зоны у окна, 
будет испытывать холодное излучение от окна, в то время как его затылок будет нахо­
диться в зоне температур, близких к температуре воздуха. 

При обеспечении параметров микроклимата в различных точках обслуживаемой 
зоны допускаются: 

• перепад температуры воздуха не более 2 "С для оптимальных показателей 
и не более 3 °С для допустимых; 

• перепад результирующей температуры помещения по высоте обслуживаемой 
зоны не более 2 °С; 

• изменение скорости движения воздуха не более 0,07 м/с для оптимальных пока­
зателей и не более 0,1 м/с для допустимых; 

• изменение относительной влажности воздуха не более 7 % для оптимальных по­
казателей и не более 15 % для допустимых. 

В общественных зданиях в нерабочее время допускается снижение показателей 
микроклимата при условии обеспечения требуемых параметров к началу рабочего 
времени. 

2.2. Оптимальные и допустимые параметры микроклимата 
производственных зданий 

Гигиенические требования к микроклимату рабочих мест в производственных 
помещениях в холодный период, необходимые для поддержания оптимального или 
допустимого теплового состояния организма с учетом интенсивности энергозатрат 
трудящегося, устанавливаются в соответствии с СанПиН 2.2.4.548—96 [10]. 

Рабочим местом считается участок помещения, на котором в течение рабочей сме­
ны или ее части осуществляется трудовая деятельность. Рабочим местом могут являть­
ся и несколько участков производственного помещения. Если эти участки располо­
жены по всему пространству, то рабочим местом считается вся площадь помещения. 

На основе интенсивности общих энергозатрат организма человека виды выпол­
няемых работ разграничиваются по категориям. Характеристика отдельных катего­
рий работ представлена в табл. 5. 

Таблица 5 
Категории отдельных видов работ 

Катего­
рия работ 

1а 

16 

Интенсивность 
энергозатрат, Вт 

До 139 

140-174 

Вид работы 

Выполняется сидя с незначительным физическим напряжением 
(ряд профессий на предприятиях точного приборо- и машино­
строения, часовом, швейном производствах, в сфере управления 
и т. п.) 
Выполняется сидя, стоя или частично связана с ходьбой при не­
котором физическом напряжении (ряд профессий в полиграфи­
ческой отрасли, на предприятиях связи, контролеры, мастера на 
различных видах производства и т. п.) 

26 



Теплопотери здания 

Продолжение табл. 5 

Катего­
рия работ 

Па 

Пб 

III 

Интенсивность 
энергозатрат, Вт 

175-232 

233-290 

Более 290 

Вид работы 

Связана с постоянной ходьбой и перемещением мелких (до 1 кг) 
изделий или предметов, выполняется стоя или сидя и требует 
определенного физического напряжения (ряд профессий в ме­
ханосборочных цехах машиностроительных предприятий, на 
прядильно-ткацком производстве и т. п.) 

Связана с ходьбой, перемещением и переноской тяжестей 
(до 10 кг), сопровождается умеренным физическим напряжени­
ем (ряд профессий в механизированных литейных, прокатных, 
кузнечных, термических, сварочных цехах машиностроитель­
ных и металлургических предприятий и т. п.) 

Связана с постоянной ходьбой и перемещением значительных 
(свыше 10 кг) тяжестей, требующая больших физических усилий 
(ряд профессий в кузнечных цехах с ручной ковкой, литейных 
цехах с ручной набивкой и заливкой опок машиностроительных 
и металлургических предприятий и т. п.) 

На рабочих местах в производственных помещениях, на которых выполняется 
работа операторского типа, связанная с нервно-эмоциональным напряжением 
(в кабинах, на пультах и постах управления технологическими процессами, в залах 
вычислительной техники и др.), необходимо соблюдать оптимальные параметры 
микроклимата. Другие рабочие места и виды работы, при которых должны обеспе­
чиваться оптимальные параметры микроклимата, определяются санитарными пра­
вилами по отдельным отраслям промышленности и другими документами, согла­
сованными с органами Госсанэпиднадзора России в установленном порядке. 

При выполнении работ различных категорий в холодный период года оптималь­
ные параметры микроклимата должны соответствовать величинам, приведенным в 
табл. 6. 

Таблица 6 
Оптимальные параметры микроклимата рабочих мест производственных зданий 

в холодный период года 

Категория работ 
по уровню 

энергозатрат 

1а 

16 

Па 

Иб 

III 

Температура 
внутреннего 

воздуха f„, °C 

22-24 

21-23 

19-21 

17-19 

16-18 

Температура 
поверхности t{, °C 

21-25 

20-24 

18-22 

16-20 

15-19 

Относительная 
влажность внутрен­
него воздуха q>B, % 

60-40 

60-40 

60-40 

60-40 

60-40 

Скорость движе­
ния воздуха v„, 
м/с, не более 

од 
0,1 

0,2 

0,2 

0,3 

Перепады температур воздуха по высоте и по горизонтали, а также изменения 
температуры воздуха в течение смены при обеспечении оптимальных параметров 
микроклимата на рабочих местах не должны превышать 2 °С и выходить за пределы 
значений, указанных в табл. 6 для отдельных категорий работ. 

Допустимые значения параметров микроклимата при выполнении работ различ­
ных категорий в холодный период года должны соответствовать значениям, приве­
денным в табл. 7. 
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Таблица 7 
Допустимые параметры микроклимата рабочих мест производственных 

зданий в холодный период года 

Категория 
работ 

по уровню 
энергозатрат 

1а 
16 
Па 
Пб 
III 

Температура внутреннего 
воздуха f„ "С 

ниже опти­
мальной 

20,0-21,9 
19,0-20,9 
17,0-18,9 
15,0-16,9 
13,0-15,9 

выше опти­
мальной 

24,1-25,0 
23,1-24,0 
21,1-23,0 
19,1-22,0 
18,1-21,0 

Температу­
ра поверх­
ности «i, "С 

19,0-26,0 
18,0-25,0 
16,0-24,0 
14,0-23,0 
12,0-22,0 

Относи­
тельная 

влажность 
внутреннего 

воздуха ф„ % 

15-75* 
15-75 
15-75 
15-75 
15-75 

Скорость движения 
воздуха »>„ м/с 

ниже опти­
мальной 

0,1 
0,1 
0,1 
0,2 
0,2 

выше опти­
мальной 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,4 

* При температуре воздуха 25 °С максимально допустимая величина относительной влажности воздуха 
не должна превышать 70 %. 

При обеспечении допустимых величин микроклимата на рабочих местах: 
• перепад температуры воздуха по высоте должен быть не более 3 °С; 
• перепад температуры воздуха по горизонтали, а также ее изменения в течение сме­

ны не должны превышать: при 1а и 16 — 4 °С; при Па и Пб — 5 "С; при III — 6 °С. 
При этом абсолютные значения температуры воздуха не должны выходить за пре­

делы величин, указанных в табл. 7 для отдельных категорий работ. 

2.3. Градации влажностного режима помещений 

В СНиП 23-02—2003 [1] выделяются четыре градации влажностного режима поме­
щений в холодный период года в зависимости от относительной влажности и темпе­
ратуры внутреннего воздуха: сухой, нормальный, влажный и мокрый (табл. 8). 

Таблица 8 
Влажностный режим помещения 

Режим 

Сухой 
Нормальный 
Влажный 
Мокрый 

Относительная влажность внутреннего воздуха <р„ 
До 12 
До 60 

Свыше 60 до 75 
Свыше 75 

— 

Свыше 12 до 24 
До 50 

Свыше 50 до 60 
Свыше 60 до 75 

Свыше 75 

Ус, при температуре гв, °С 
Свыше 24 

До 40 
Свыше 40 до 50 
Свыше 50 до 60 

Свыше 60 

2.4. Расчетные параметры микроклимата жилых и общественных зданий 

В расчете сопротивления теплопередаче ограждений жилых и общественных зданий, 
а также нагрузки на системы отопления жилых помещений по СНиП 23-02-2003 [1] 
и СНиП 41-01—2003 [11] за расчетную температуру внутреннего воздуха tb принимается 
минимальное значение оптимальной температуры, приведенной в табл. 3,4. При согла­
совании с органами Госсанэпиднадзора России и по заданию заказчика допускается для 
расчета нагрузки на системы отопления жилых помещений принимать температуру 
воздуха в пределах допустимых норм по СНиП 41-01—2003 [11]. 

Отопление нежилых помещений в жилых зданиях, а также общественных и адми­
нистративно-бытовых помещений выполняется при расчетной температуре внутрен-
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него воздуха, равной минимальной из допустимых показателей по табл. 4, если в дан­
ных помещениях не наблюдаются избытки явной теплоты, а в случае обратного — при 
экономически целесообразной температуре воздуха в пределах допустимых норм. 

В жилых, общественных и административно-бытовых помещениях отапливаемых 
зданий при использовании не по назначению и в нерабочее время возможно поддер­
жание температурного режима ниже нормы, но не ниже 15 °С в жилых и не ниже 
12 °С в общественных и административно-бытовых помещениях. 

Скорость движения воздуха в жилых и общественных зданиях обеспечивается в 
пределах допустимых норм. 

Относительную влажность внутреннего воздуха фв, %, для определения темпера­
туры точки росы tTp, °C, в местах теплопроводных включений ограждающих кон­
струкций, в углах и оконных откосах, откосах зенитных фонарей следует принимать: 

• для помещений жилых зданий, больничных учреждений, диспансеров, амбула-
торно-поликлинических учреждений, родильных домов, домов-интернатов для 
престарелых и инвалидов, общеобразовательных школ, детских садов, яслей, 
яслей-садов (комбинатов) и детских домов — 55 %; 

• для помещений кухонь — 60 %; 
• для ванных комнат — 65 %; 
• для подвалов и подполий с коммуникациями — 75 %; 
• для теплых чердаков жилых зданий — 55 %; 
• для помещений общественных зданий (кроме вышеуказанных) — 50 % по 

СНиП 23-02-2003 [1]. 
Параметры микроклимата (или один из них) допускается принимать в пределах 

оптимальных норм вместо допустимых, если это экономически обосновано или со­
ответствует заданию на проектирование. 

В МГСН 2.01-99* [12] приведены расчетные сочетания температуры и относи­
тельной влажности для жилых и общественных зданий, проектируемых в Москве. 
Эти сочетания приведены в табл. 9. 

Таблица 9 
Параметры микроклимата помещений, принимаемые при теплотехнических 

расчетах ограждающих конструкций 

Здание/помещение 

1. Жилое здание, гостиница, общежитие, 
общеобразовательное учреждение 
2. Общественное здание (кроме 1, 3, 4) 
3. Поликлиника, лечебное учреждение, 
дом-интернат 
4. Дошкольное учреждение, хоспис 
5. Кухонное помещение 
6. Отапливаемая лестничная клетка 
7. Ванная комната, плавательный бассейн: 

— для взрослых 
- для детей 

8. Отапливаемая автостоянка 

Температура 
внутреннего 

воздуха f„ "С 

20 

20 
21 

22 
20 
16 

27 
30 
5 

Относительная 
влажность внутрен­
него воздуха ф„ % 

55 

50 
55 

55 
60 
55 

67 
67 
75 

Темпера­
тура точки 
росы Гтр, °С 

10,7 

9,3 
11,6 

12,6 
12,0 
7,0 

20,3 
23,0 
0,94 

Примечание. Для зданий и помещений, не указанных в таблице, температуру воздуха ?в, относитель­
ную влажность внутри здания фв и соответствующую им температуру точки росы /тр следует принимать 
по минимальным значениям оптимальной температуры по ГОСТ 30494—96 [2] и нормам проектирования 
соответствующих зданий. 
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2.5. Расчетные параметры микроклимата производственных зданий 

Расчетная температура для отопления производственных помещений без избыт­
ков явной теплоты равна минимальной из допустимого интервала по табл. 7, а для 
отопления помещений с избытками теплоты — экономически целесообразной в пре­
делах допустимых норм по СНиП 41-01—2003 [11]. Когда эти помещения не исполь­
зуются и в нерабочее время, температуру в них можно принимать ниже нормируемой, 
но не ниже 5 °С. 

В производственных зданиях с сухим или нормальным режимом расчетная темпе­
ратура внутреннего воздуха для теплотехнических расчетов ограждений принимается 
по нормам проектирования соответствующих зданий. 

В производственных помещениях площадью более 50 м2 на одного работающего 
обеспечивают расчетную температуру воздуха на постоянных рабочих местах и более 
низкую (но не ниже 10 °С) на непостоянных рабочих местах. 

В животноводческих, звероводческих и птицеводческих зданиях, сооружениях 
для выращивания растений, постройках для хранения сельскохозяйственной про­
дукции параметры микроклимата принимают в соответствии с нормами технологи­
ческого и строительного проектирования этих зданий. 

Для производственных помещений с полностью автоматизированным технологи­
ческим оборудованием, функционирующим без присутствия людей (кроме дежурно­
го персонала, который постоянно находится в специальном помещении и периоди­
чески осматривает производство или налаживает оборудование, но не более 2 ч без 
перерыва), при отсутствии технологических требований к температурному режиму 
помещений температуру воздуха в рабочей зоне принимают равной 10 °С (при от­
сутствии избытков явной теплоты) и экономически целесообразной (при наличии 
избытков явной теплоты). 

Скорость движения воздуха в помещениях производственных зданий обеспечи­
вают в пределах допустимых норм. 

Относительная влажность и скорость движения воздуха в производственных по­
мещениях с полностью автоматизированным технологическим оборудованием при 
отсутствии специальных требований не нормируются. 

2.6. Пример выбора внутренних условий для теплотехнического расчета 
и расчета теплопотерь здания 

Район строительства — Москва. Объект строительства — административное 
здание. 

Параметры микроклимата определяются по табл. 4. 
1. Расчетная температура внутреннего воздуха для выбора наружных ограждений 

и расчета теплопотерь tB = 19 °С — минимальное значение оптимальной температуры 
для помещений категории 2. Но так как здание расположено в Москве, где действуют 
более жесткие требования, в соответствии с МГСН 2.01-99* [12] по табл. 9 принима­
ется расчетная температура внутреннего воздуха tB = 20 °С. 

2. Относительная влажность внутреннего воздуха фв = 50 % выбирается по приме­
чанию к п. 5.9 СНиП 23-02-2003 [1] (см. п. 2.4 настоящей книги). 

По табл. 1 СНиП 23-02—2003 [1] (табл. 8 настоящей книги) выясняется, что эти 
параметры соответствуют сухому влажностному режиму. 



Глава 3. Теплопередача 

Перемещение теплоты всегда происходит от более теплой среды к более холод­
ной. Процесс переноса теплоты из одной точки пространства в другую за счет разно­
сти температур называется теплопередачей. Она включает три элементарных вида 
теплообмена: теплопроводность, конвекцию и излучение. 

3.1.Теплопроводность 

3.1.1. Основные положения 
Теплопроводность — вид передачи теплоты между неподвижными частицами 

твердого, жидкого или газообразного вещества. Таким образом, теплопроводность — 
это теплообмен между частицами или элементами структуры материальной среды, 
находящимися в непосредственном соприкосновении друг с другом. При изучении 
теплопроводности вещество рассматривается как сплошная масса, его молекулярное 
строение игнорируется. В чистом виде теплопроводность встречается только в твер­
дых телах, т. к. в жидких и газообразных средах практически невозможно обеспечить 
неподвижность вещества. 

Строительные материалы являются пористыми телами. В порах находится воздух, 
имеющий возможность двигаться. При рассмотрении теплопроводности характерис­
тики этого процесса относят к общей массе вещества, т. е. одновременно к скелету и 
порам. 

3.1.2. Теплопроводность через плоскопараллельную однородную стенку в стационар­
ных условиях 

Большинство ограждений здания представляет собой плоскопараллельные 
стенки, перенос теплоты в которых осуществляется в одном направлении. Кроме 
того, обычно при теплотехнических расчетах наружных ограждающих конструк­
ций принимается, что теплопередача происходит в стационарных тепловых усло­
виях, т. е. при постоянстве во времени всех характеристик процесса: теплового 
потока, температуры в каждой точке, теплофизических характеристик строитель­
ных материалов. Поэтому важно рассмотреть процесс одномерной стационарной 
теплопроводности в однородном материале, который описывается уравнением 
Фурье 

? = - * , — , (3.1) 
т dx 

где дт — тепловой поток, проходящий через единицу перпендикулярной ему поверх­
ности, Вт/м2; 

X — коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м • °С); 
/ — температура, изменяющаяся вдоль оси х, °С. 
Отношение dt/dx носит название градиента температуры и обозначается grad /, 

°С/м. Этот градиент направлен в сторону возрастания температуры, которое связа­
но с поглощением теплоты и уменьшением теплового потока. Знак минус, стоящий 
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Рис. 4. Распределение температу­
ры в плоскопараллельной стенке 
при переносе теплоты теплопро­
водностью 

Рис. 5. К определению коэффициента теплопроводности 
материала: п — нормаль к поверхности 

в правой части уравнения (3.1), показывает, что увеличение теплового потока не 
совпадает с увеличением температуры. 

Для плоской однородной стенки (рис. 4) тепловой поток qv Вт/м2, передаваемый 
теплопроводностью через однородную стенку, определяется по формуле 

•х,) , (3.2) 

где 8 — толщина стенки, м; 
х,, х2 — значение температуры соответственно на поверхностях стенки 1 и 2, °С. 
Из формулы (3.2) следует, что распределение температуры по толщине стенки — 

линейное. 
Термическое сопротивление материального слоя Л„ м2*°С/Вт, определяется 

по формуле 
8 

«*=Х (3.3) 

Следовательно, 

ЧГ R 
(3.4) 

Термическое сопротивление слоя — это сопротивление теплопроводности, рав­
ное разности температур на противоположных поверхностях слоя при прохождении 
через него теплового потока с поверхностной плотностью 1 Вт/м2. 

Теплообмен теплопроводностью имеет место в материальных слоях ограждающих 
конструкций здания. 

3.1.3. Коэффициент теплопроводности материала 
Коэффициент теплопроводности X, Вт/(м • °С), является одной из основных теп­

ловых характеристик материала. Как следует из уравнения (3.1), коэффициент тепло­
проводности материала выражает меру проводимости теплоты материалом, численно 
равную тепловому потоку дт, Вт, проходящему сквозь 1 м2 площади, перпендикуляр­
ной направлению потока, при градиенте температуры, равном 1 °С/м (рис. 5). Чем 
больше значение X, тем интенсивнее в материале процесс теплопроводности и значи-

32 



Теплопотери здания 

тельнее тепловой поток. Поэтому теплоизоляционными материалами принято счи­
тать материалы с коэффициентом теплопроводности менее 0,3 Вт/(м • °С). 

Большинство строительных материалов — пористые тела. Зависимость коэффи­
циента теплопроводности строительных материалов от их плотности обусловлена 
тем, что практически любой строительный материал состоит из скелета — основного 
строительного вещества — и воздуха. К. Ф. Фокин [13] для примера приводит такие 
данные: коэффициент теплопроводности абсолютно плотного вещества (без пор) 
в зависимости от природы имеет теплопроводность от 0,1 Вт/(м • °С) (пластмасса) до 
14 Вт/(м • °С) (кристаллические вещества при потоке теплоты вдоль кристаллической 
поверхности), в то время как теплопроводность воздуха около 0,026 Вт/(м • °С). Чем 
выше плотность материала (меньше пористость), тем больше значение коэффициен­
та теплопроводности. Понятно, что легкие теплоизоляционные материалы имеют 
сравнительно небольшую плотность. 

Коэффициент теплопроводности увеличивается с повышением влажности мате­
риала. Влажность характеризуется наличием в материале химически несвязанной 
воды. Весовая влажность юв, %, определяется отношением массы влаги, содержа­
щейся в образце материала, к его массе в сухом состоянии: 

<аъ=(Мх-М2)^, (3.5) 

где МиМ2 — масса образца материала соответственно до и после высушивания, кг. 
Объемная влажность ю0, %, определяется по формуле 

V, «100 
юл = -1 , (3.6) 

где Vx, V2 — соответственно объем влаги в образце материала и самого образца, м3. 
На практике чаще пользуются весовой влажностью, т. к. извлечь в натурных усло­

виях из строительной конструкции целый кусок материала в качестве образца трудно. 
Повышение коэффициента теплопроводности с увеличением влажности мате­

риала происходит из-за того, что вода, находящаяся в порах материала, имеет коэф­
фициент теплопроводности около 0,58 Вт/(м • °С), что в 22 раза больше, чем у воздуха, 
находящегося в порах. Большая интенсивность возрастания коэффициента тепло­
проводности при малой влажности вызвана тем, что при увлажнении материала сна­
чала заполняются водой мелкие поры и капилляры, влияние которых на теплопро­
водность материала больше, чем влияние крупных пор. Еще более резко возрастает 
коэффициент теплопроводности, если влажный материал промерзает, т. к. лед имеет 
коэффициент теплопроводности 2,3 Вт/(м • °С), что в 80 раз больше, чем у воздуха. 
Установить общую математическую зависимость теплопроводности материала от его 
влажности для всех строительных материалов невозможно (большое влияние оказы­
вает форма и расположение пор). Однако очевидно, что увлажнение строительных 
конструкций приводит к снижению их теплозащитных качеств, увеличивая коэффи­
циент теплопроводности влажного материала. 

Влажностное состояние материалов в ограждающих конструкциях зданий зависит 
от климата района строительства и от влажностного режима помещений. Различные со­
четания наружных и внутренних влажностных режимов формируют два типа условий 
эксплуатации ограждающих конструкций: А и Б. Условиям эксплуатации А соответ­
ствуют сочетания сухого или нормального влажностного режима помещений с сухой 
зоной района строительства, а также сухого режима помещений с нормальной климати­
ческой зоной влажности. Все остальные сочетания влажностного режима помещений 
и климатических зон влажности формируют условия эксплуатации Б (табл. 10). 
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Таблица 10 
Условия эксплуатации ограждающих конструкций 

Влажностный режим помещения 
(по табл. 8) 

Сухой 
Нормальный 
Влажный или мокрый 

А и Б в зоне влажности (по прил. 1) 
сухой 

А 
А 
Б 

нормальной 
А 
Б 
Б 

влажной 
Б 
Б 
Б 

В соответствии с условиями эксплуатации строительной конструкции принима­
ется значение коэффициента теплопроводности ХА или А,Б, Вт/(м • °С). 

Коэффициент теплопроводности материала увеличивается с повышением темпе­
ратуры, при которой происходит передача теплоты. Усиление теплопроводных 
свойств объясняется возрастанием кинетической энергии молекул скелета вещества. 
Увеличивается также и теплопроводность воздуха в порах материала, и интенсив­
ность передачи в них теплоты излучением. В строительной практике зависимость 
теплопроводности от температуры большого значения не имеет. Расчет коэффици­
ента теплопроводности материала при О °С XQ, Вт/(м • °С), на основании величины, 
полученной при температуре до 100 °С, выполняется по эмпирической формуле 
О. Е.Власова[14]: 

0 1 + В,' 

где Xt — коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м • °С), при соответствую­
щей температуре t, °C; 

р\ — температурный коэффициент для различных материалов, равный около 
0,0025 1/°С. 

Рекомендуемые в СП 23-101—2004 [7] значения X приняты при температуре 25 "С. 
Для различных строительных материалов с указанием их плотности расчетные зна­
чения X, соответствующие условиям эксплуатации А и Б, приведены также в [15, 16]. 
При этом в таблицах из [7, 15, 16] указана весовая влажность материала, соответ­
ствующая условиям эксплуатации. 

Однако величины коэффициентов теплопроводности, приведенные в 
СП 23-101-2004 [7], получены исследованиями по разным методикам [15]. Дело в том, 
что расчетные значения коэффициентов теплопроводности различных конструкци­
онных и теплоизоляционных строительных материалов, указывавшиеся в ранее дей­
ствовавшем СНиП П-3—79* [17], определены при температуре 0 °С [13]. Температура 
0 °С соответствует средней температуре наружной стены здания в зимнее время, ког­
да значительная часть слоя утеплителя находится в зоне отрицательной температуры. 
Согласно методикам ГОСТ 26254-84 [18] и ГОСТ 530-95 [19], коэффициенты тепло­
проводности установлены в ходе исследований теплозащитных качеств материалов 
наружных ограждающих конструкций эксплуатируемых зданий или фрагментов на­
ружных стен размерами 1,5x1,0 и 1,8x1,8 м в климатической камере. Температурно-
влажностный и воздушный режимы исследуемого ограждения соответствуют расчет­
ной температуре холодного периода года, т. к. исследования проводятся при 
температуре наружного воздуха (или ее имитации в камере), равной —20...-30 °С. 
Такой подход учитывает влияние замерзшей влаги и фильтрации холодного воздуха 
на увеличение коэффициента теплопроводности. По методике ГОСТ 7076—99 [20], 
коэффициенты теплопроводности ячеистых бетонов, полистиролбетона и совре­
менных мягких теплоизоляционных материалов определены в лабораторных услови­
ях на плитках размером 250x250x50 мм при температуре 10 и 20 °С. Полученные таким 
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образом коэффициенты отличаются в меньшую сторону от значений, полученных 
при испытаниях в натурных условиях или на фрагментах стен в климатической ка­
мере, т. к. указанная методика исключает влияние замерзшей влаги и фильтрации 
холодного воздуха. Поэтому при определении сопротивления теплопередаче ограж­
дений в расчетный зимний период в [15] значения коэффициентов теплопроводнос­
ти теплоизоляционных материалов (минераловатных и пенополистирольных плит), 
полученных по ГОСТ 7076-99 [20], рекомендуется увеличивать на 30 % в невентили-
руемых конструкциях и на 20 % в вентилируемых. 

Теплотехнические характеристики легких утеплителей наиболее полно даны 
в СП 23-101-2004 [7], кирпичной кладки на различных растворах и кладки из поли-
стиролбетона — в [15], ячеистых бетонов — в [16]. 

3.2. Конвекция 

3.2.1. Основные положения 
Конвекция — перенос теплоты движущимися частицами вещества. Конвекция 

наблюдается только в жидких и газообразных веществах, а также между жидкой или 
газообразной средой и поверхностью твердого тела (рис. 6). При этом осуществляет­
ся и теплопроводность. Совместное воздействие конвекции и теплопроводности в 
пограничной области у поверхности тела называют конвективным теплообменом. 

Конвекция имеет место на наружной и внутренней поверхностях ограждений зда­
ния. В теплообмене внутренних поверхностей помещения конвекция играет сущест­
венную роль. При различных значениях температуры поверхности и прилегающего к 
ней воздуха происходит переход теплоты в сторону меньшей температуры. Тепловой 
поток, передаваемый конвекцией, зависит от режима движения жидкости или газа, 
омывающих поверхность; температуры, плотности и вязкости движущейся среды; 
шероховатости поверхности; разности между температурами поверхности и омыва­
ющей ее среды. 

Процесс теплообмена между поверхностью и газом (или жидкостью) протекает 
различно в зависимости от природы возникновения движения газа. Выделяют естес­
твенную и вынужденную конвекцию. 

В первом случае движение газа происходит за счет разности температур поверхно­
сти и газа, во втором — за счет влияния внешних сил (работы вентиляторов, ветра). 

Вынужденная конвекция в общем случае может сопровождаться и естественной 
конвекцией, но из-за того что интенсивность вынужденного процесса заметно боль­
ше, то при его рассмотрении естественной конвекцией часто пренебрегают. 

В дальнейшем будут рассмотрены только стационарные процессы конвективно­
го теплообмена, предполагающие постоянство во времени скорости и температуры 
в любой точке воздуха. Однако поскольку температура 
элементов помещения изменяется довольно медленно, 

9, 

полученные для стационарных условии зависимости могут 
быть распространены и на процесс нестационарного теп­
лового режима помещения, при котором в каждый рас­
сматриваемый момент процесс конвективного теплообме­
на на внутренних поверхностях ограждений считается 
стационарным. Полученные для стационарных условий 
зависимости могут быть распространены и на случай вне­
запной смены природы конвекции от естественной к вы­
нужденной, например, при включении рециркуляционно­
го аппарата для нагрева помещения (фэнкойла или 
сплит-системы в режиме теплового насоса). Во-первых, 
новый режим движения воздуха устанавливается быстро. Рис. 6. Конвекция 

( , 

( 

( 
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Во-вторых, требуемая точность инженерной оценки процесса теплообмена ниже 
возможных неточностей от отсутствия коррекции теплового потока в течение пере­
ходного состояния. 

В практических расчетах конвективного теплового потока qK, Вт, передаваемого 
конвекцией от движущейся среды к поверхности или наоборот (рис. 6), применяют 
уравнение Ньютона 

9к = « Л - т), (3.8) 

где о^ — коэффициент конвективного теплообмена (теплоотдачи конвекцией) на по­
верхности стенки, Вт/(м2 • °С); 

/а — температура воздуха, омывающего поверхность стенки, °С; 
т — температура поверхности стенки, °С. 

3.2.2. Движение воздуха у внутренней поверхности ограждения 
В обычных условиях на внутренней поверхности ограждения наблюдается естест­

венная конвекция. В таком процессе выделяют хорошо изученный идеальный случай 
свободной конвекции, когда практически неограниченная по длине поверхность на­
ходится в большом объеме воздуха. Температура поверхности постоянна по длине и 
ширине. Воздух вдали от поверхности неподвижен, и его температура одинакова. 
Если температура стенки будет выше температуры воздуха, это вызовет нагрев приле­
гающего к поверхности воздуха и подъем его вверх за счет вытеснения снизу более 

холодным воздухом. При охлаждении 
теплообмен аналогичен процессу нагре-

х, м ̂  в а воздуха, но противоположен по на­
правлению. 

Около нагретой (или охлажденной) 
поверхности формируется пограничный 
слой (рис. 7), толщина которого возрас­
тает по направлению движения. Суще­
ственное влияние на процесс конвек­
тивного теплообменаоказываетхарактер 
движения газа. Из гидродинамики из­
вестно, что существуют два основных 
режима течения: ламинарный и турбу­
лентный. В первом случае частицы газа 
движутся не перемешиваясь, параллель­
но поверхности, с которой газ обмени­
вается теплотой; во втором — неупоря­
доченно, хаотически, направление и 
скорость отдельных частиц непрерывно 
изменяются. Так вот, в нижней части на­
гретой поверхности движение воздуха 
имеет ламинарный характер, а на неко­
тором расстоянии от начала движения 
становится турбулентным. Процесс теп­
лообмена на поверхности ограждения в 
ламинарной и турбулентной зонах про­
исходит по-разному. 

Около поверхности температура и 
скорость воздуха изменяются по на-

'УЖ' 

щ т ж 

Рис. 7. Изменение коэффициента теплоотдачи при 
свободном движении вдоль вертикальной стенки: 
8 — толщина пограничного слоя; 1 — зона лами­
нарного течения воздуха; 2 — зона переходного 
течения воздуха; 3 — зона турбулентного течения 
воздуха 
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правлению его движения, причем температура меняется в пределах теплового по­
граничного слоя, а скорость снижается в пределах гидродинамического погранич­
ного слоя. В общем случае размеры этих слоев не совпадают. Толщина ламинарного 
пограничного слоя растет по высоте, в переходной области происходит резкое уве­
личение толщины пограничного слоя, а в турбулентной области она остается неиз­
менной. 

Интенсивность естественного конвективного потока для любых форм поверхно­
стей и сред в обобщенном виде определяется произведением критериев Грасгофа 

Gr = 
Ptg/3A/ 

и Прандтля 

Рг = 

Для воздуха в помещении с температурой 20 "С произведение этих критериев, 
подсчитанное В. Н. Богословским в [21], равно 

GrPr 
1 

_ 293 
•9,8Н3А/ 

(15,06* Ю-6)2 • 0,709 = 0,148 • 0,709 • ЮТА/ * Ш3At, 3 Л > » 1 П 8 / 3 / 

где р\ —коэффициент температурного расширения воздуха, равный 1/Г= 1/293 1/К; 
g — ускорение свободного падения, м/с2; g = 9,81 м/с2; 
/ — определяющий размер поверхности в направлении потока воздуха, м; 
А? — разность температур поверхности и воздуха, °С; 
v — коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с; при температуре воз­

духа 20 °С v = 15,06 • Ю-6 м2/с; 
Рг = 0,709 для воздуха с температурой 20 "С. 
Переход от ламинарного к турбулентному режиму происходит на некотором рас­

стоянии /кр, м, от начала поверхности. По данным Эккерта [22], для воздуха этот пе­
реход происходит при критическом значении критерия Грасгофа: 

GrKp=l,48'108/,3pA?=109. 

Отсюда полученное В. Н. Богословским в [21] критическое расстояние, на кото­
ром происходит переход от ламинарного к турбулентному режиму, равно 

/ „«1 ,89* ' 

и зависит от разности температур поверхности и воздуха (табл. 11). 

Таблица 1 
Влияние разности температур на расстояние перехода от ламинарного 

режима течения воздуха к турбулентному 

Разность температур At, С 

Критическое расстояние /кр, м 

0,5 

2,83 

1 

1,89 

2 

1,50 

3 

1,31 

4 

1,19 

5 

1,11 

6 

1,04 
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Как видно из табл. 11, не совсем верно утверждение, что в помещении естествен­
ный конвективный теплообмен происходит преимущественно при турбулентном 
режиме течения воздуха у поверхности ограждения*. 

3.2.3. Коэффициент конвективного теплообмена на внутренней поверхности огражде­
ния при естественной конвекции 

Для расчета коэффициента конвективного теплообмена сначала А. М. Шклове-
ром [23], а затем В. Н. Богословским [21] были предложены формулы исходя из пре­
имущественно турбулентного течения воздуха у внутренних поверхностей огражде­
ния, для которого М. А. Михеев [24] на основе экспериментальных данных привел 
зависимость 

i 

Nu = 0,135(GrPr)3. (3.9) 

При температуре внутреннего воздуха 20 °С коэффициент конвективного тепло­
обмена ос,,, Вт/(м2 • °С), для вертикальных ограждений равен 

1 

ак = 1,6бАГ3; (3.10) 

для горизонтальной нагретой поверхности, обращенной вверх, или охлажденной, 
обращенной вниз, 

aK=2,26A/3; (3.11) 

для горизонтальной нагретой поверхности, обращенной вниз, или охлажденной, 
обращенной вверх, 

ак=1,16А/3. (3.12) 

Следует отметить, что если температура воздуха отличается от 20 "С, при которой 
были получены коэффициенты в формулах (3.10)—(3.12), то эти коэффициенты бу­
дут уменьшаться на 1 % при увеличении температуры воздуха на 10 "С и, наоборот, 
возрастать при падении температуры воздуха на 10 "С [21]. 

Из формул (3.10)—(3.12) видно, что величина конвективного теплообмена в тур­
булентной области зависит только от разности температур воздуха и внутренней 
поверхности ограждения. 

Однако в [25] формулы (3.10)—(3.12) и утверждение о преимущественно турбулен­
тном течении воздуха у внутренних поверхностей наружных ограждений подвергают­
ся сомнению. Дело в том, что при получении основополагающих обобщенных зависи­
мостей и границ их применения исследовались процессы, в которых разность температур 
достигала 50—70 °С, тогда как на поверхности ограждения эта разность никогда не 
превышает 20 °С, а в большинстве случаев составляет 1— 6 "С. А. В. Лыковым [26] 

* Вывод о преимущественно турбулентном течении сделан в [23], где А. М. Шкловер опирается 
на данные М. А. Михеева [24] о переходе от ламинарного к турбулентному режиму при произведении 

_\ 
GrPr = 2 • 107, когда переход осуществляется на расстоянии / ~ 0,2At 3, что определяет расстояние 
1К„ ~ 0,25 м даже при At = 0,5 °С. 
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сформулировано теоретическое обоснование физических особенностей теплообмен-
ных процессов с небольшими разностями температур в пристенной зоне. В [25] 
утверждается, что по А. В. Лыкову переход к турбулентному режиму течения происхо­
дит при соблюдении двух условий. Во-первых, необходимо, чтобы GrPr > 109, и, во-вто­
рых, чтобы скорость движения воздуха в переходной зоне была равна не менее 0,91 м/с. 
При этой скорости критерий Рейнольдса Re = 1,79* 105, что не превышает верхний 
предел значения для ламинарного движения Re = 3 • 105 [25]. Натурные и лаборатор­
ные исследования однородных наружных стен в климатической камере, а также ин-
терферометрическое моделирование выполнялись [25] при значениях критерия Рей­
нольдса в пределах 4* 104—1,4* 105. Поэтому вслед за А. В. Лыковым авторы [25] 
А. И. Ананьев, Л. В. Иванов и В. М. Комов предлагают считать, что на внутренней по­
верхности ограждения соблюдается ламинарный режим движения воздуха. 

Для ламинарной зоны В. Н. Богословским [21] из критериального выражения, 
определяющего интенсивность теплообмена в произвольном сечении х при Рг = 0,709, 

j. 
Nu =0,356(Gr)4 (3.13) 

выведена формула расчета среднего по длине /, м, значения коэффициента конвек­
тивного теплообмена оск, Вт/(м2 • °С). Для вертикальных ограждений при температуре 
воздуха 20 °С он равен 

1 

аг = 1,39 
/ 

(3.14) 

Формула (3.14) приводит даже к завышенным значениям коэффициентов конвек­
тивного теплообмена по сравнению с полученными из экспериментальных исследо­
ваний [25]. Следует отметить также, что В. Н. Богословский в статье, написанной 
в 2000 году (вместе с О. Д. Самариным), [27] признавал преимущественное ламинар­
ное течение на поверхностях ограждения, ссылаясь в ней на работу [25], и применял 
для обработки данных натурных экспериментов некоторые зависимости, соответ­
ствующие этому утверждению. 

Для горизонтальной нагретой поверхности, обращенной вверх, или охлажденной, 
обращенной вниз, величина коэффициента конвективного теплообмена о^, Вт/(м2 • °С), 
составит 

1 

а , = 1,89 ' * 
I 

(3.15) 

для горизонтальной нагретой поверхности, обращенной вниз, или охлажденной, об­
ращенной вверх, 

а =0,971 (3.16) 

Сравнение коэффициентов теплоотдачи внутренней поверхности ограждения, 
рассчитанных при преимущественно турбулентном и ламинарном течениях воздуха, 
приведено на рис. 8. Согласно рисунку, если принять в качестве преимущественного 
ламинарное движение воздуха, значения о^ придется считать несколько меньшими, 
чем при общепринятом турбулентном. Причем снижение значения о^ тем заметнее, 
чем больше разность температур воздуха помещения и внутренней поверхности 
ограждения и чем длиннее сама поверхность. 
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Рис. 8. Значения коэффициента конвективного теплообмена ак , Вт/(м2 ,°С), рассчитанные по фор­
мулам (3.10)—(3.12) для турбулентного режима течения воздуха у поверхности ограждения и по 
формулам (3.14)—(3.1 6) для ламинарного режима при различной длине поверхности вдоль потока /: 
а — у вертикальной поверхности; б — у горизонтальной нагретой поверхности, обращенной вверх, 
или охлажденной, обращенной вниз; в — для горизонтальной нагретой поверхности, обращенной 
вниз, или охлажденной, обращенной вверх 
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3.2.4. Коэффициент конвективного теплообмена на внутренней поверхности огражде­
ния при смешанной или вынужденной конвекции 

В помещении всегда есть некая подвижность воздуха, не зависящая от естествен­
ной конвекции на поверхности ограждения, поэтому конвективный теплообмен 
принимает характер смешанной (естественной и вынужденной) конвекции. Для уче­
та общей подвижности воздуха в помещении В. Н. Богословский [21] предложил 
энергетический подход, при котором, зная вынужденную подвижность воздуха vB в 
помещении, можно было бы установить разность температур Д/у, формирующую 
конвективный поток вдоль поверхности с такой же интенсивностью теплообмена. 
Для этого потенциальная энергия естественного конвективного потока 1 кг воздуха 
приравнивается к кинетической энергии вынужденного движения воздуха. Потен­
циальная энергия естественной конвекции Wa, Вт, за счет разности температур Aty в 
гравитационном поле равна 

а кинетическая энергия этого воздуха WK, Вт, движущегося со скоростью ve, м/с, 
в естественном потоке составляет 

v2 

W = - 2 - . к 2 

Считая потери на трение пренебрежимо малыми, получаем равенство 

v2 

-f=I№vg. (ЗЛ7) 

Принимая во внимание положение [21] о том, что теплообмен в потоке свободной 
конвекции оказывается таким же, как и в вынужденном, если скорость вынужденно­
го движения vK, м/с, равна половине максимальной скорости свободного потока ve 
получаем 

v2 (2vJ2 293 -(2v J 2 60v2 

v 2g/p 2g/p 2*9,81/ / - V ' ' 

Таким образом, зная подвижность воздуха vK вдоль поверхности при вынужден­
ном движении, можно установить разность температур Afv при которой теплообмен 
воздуха с поверхностью при свободной конвекции соответствовал бы теплообмену 
в вынужденном потоке воздуха, движущегося со скоростью vK. 

Формула (3.18) позволяет принять условную разность температур AtycjI как сумму 
разностей температур при свободной конвекции At и вынужденной Atv: 

Atycn = At + Atv. (3.19) 

В качестве определяющего размера /, м, принимается высота помещения. 
Для расчета коэффициента конвективного теплообмена о^, Вт/(м2 • °С), при вы­

нужденной конвекции часто применяют формулу Франка [6, 23]: 

о,, = 7,34v°>656 + 3,78e"1'91v. (3.20) 
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Эта формула может быть использована для расчета коэффициента как на внут­
ренней, так и на наружной поверхностях ограждения. 

Если в помещении работает рециркуляционный вентиляционный аппарат (фэн-
койл или сплит-система) или приток в помещение осуществляется механической 
вентиляцией, которая создает достаточно высокую подвижность воздуха (выше 
0,3 м/с), конвекцию можно считать вынужденной. На основании эксперименталь­
ных данных по рекомендации ASHRAE 1985b [28] коэффициент конвективного теп­
лообмена оск, Вт/(м2 • °С), принимаемый для вынужденной конвекции, равен 

aK = 5,6 + 3,9v2. (3.21) 

3.2.5. Коэффициент конвективного теплообмена на наружной поверхности ограж­
дения 

Конвективный теплообмен на наружной поверхности ограждения происходит 
при вынужденном движении воздуха. Применительно к этому случаю В. М. Ильин­
ским [6] предложена формула для расчета коэффициента конвективного теплообме­
на Ок, Вт/(м2 • °С), в зависимости от скорости ветра v и характерного (наименьшего) 
размера обдуваемой поверхности: 

5 9v0'8 

«к = ^ Г - (3-22) 

Эта формула основана на зависимости, полученной экспериментальным путем 
М. А. Михеевым [24], для вынужденной конвекции: 

Nu = 0,032Re0'8. (3.23) 

Здесь 
a / N—J-; 

V 

где X — коэффициент теплопроводности воздуха Вт/(м • °С); принят В. М. Ильин­
ским при температуре воздуха 0 °С X = 0,025 Вт/(м • °С); 

v — коэффициент кинематической вязкости воздуха, м2/с; принят В. М. Ильин­
ским при температуре воздуха 0 °С v = 13,7 • Ю-6 м2/с. 

3.3. Излучение 

3.3.1. Основные положения 
Излучение, или лучистый теплообмен, — это перенос теплоты с поверхности на 

поверхность через лучепрозрачную среду электромагнитными волнами, трансфор­
мирующимися в теплоту (рис. 9). 

Например, лучистый теплообмен происходит между поверхностями, обращенны­
ми в помещение, наружными поверхностями различных зданий, поверхностями зем­
ли и неба. Важен лучистый теплообмен между внутренними поверхностями огражде­
ний помещения и поверхностью отопительного прибора. Во всех этих случаях 
лучепрозрачной средой, пропускающей тепловые волны, является воздух. 
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Каждая поверхность тела в зависимости от своей 
температуры излучает энергию в виде волн различной 
длины. Видимые световые лучи имеют длину волны 
от 0,4 до 0,8 мк, а инфракрасные — тепловые — от 0,8 
до 800 мк. Это излучение называется собственным. 
В соответствии с законом Планка при значениях тем­
пературы, имеющих место в помещениях, подавляю­
щая часть энергии излучается в узком диапазоне длин 
волн, поэтому собственное излучение поверхностей 
в помещениях может считаться монохроматическим. 

Если на поверхность падает лучистая энергия, то, 
как известно, часть ее поглощается телом, повышая его температуру, часть отражает­
ся, а если это лучепрозрачное тело, то часть падающей энергии пропускается сквозь 
него. Тело, которое поглощает всю падающую на него лучистую энергию, называется 
абсолютно черным; то, которое частично отражает лучистый поток, — серым; то, ко­
торое отражает всю падающую лучистую энергию, — абсолютно белым; тело, про­
пускающее всю энергию через себя, — абсолютно прозрачным. 

Собственное излучение поверхности абсолютно черного тела q, Вт/м2, по закону Сте­
фана—Больцмана пропорционально четвертой степени абсолютной температуры тела: 

V/////A 
Рис. 9. Теплообмен излучением 

я = сп 
г j л4 

100 
(3.24) 

где С0 — коэффициент излучения абсолютно черного тела; С0 = 5,67 Вт/(м2 • К4); 
Т— температура излучающей поверхности по шкале абсолютных температур, К. 
Это означает, что интенсивность излучения резко возрастает с повышением тем­

пературы поверхности тела. 
Серые тела излучают меньше энергии, чем абсолютно черные. Их коэффициент 

излучения С, Вт/(м2 • К4), может быть представлен в виде 

С = С0е, (3.25) 

где е — степень черноты серого тела или относительный коэффициент излучения по­
верхности. 

Для серой поверхности е < 1. Поверхности в помещении имеют высокие коэф­
фициенты излучения — больше чем 0,8 
(исключение составляют побеленные по­
верхности, у которых е = 0,62). 

По закону Кирхгофа у серых тел коэф­
фициент излучения равен коэффициенту 
поглощения. Так как поверхности излуча­
ют собственную и отраженную теплоту, эту 
сумму называют эффективным излучением 
поверхности (рис. 10). Из-за того что коэф­
фициенты поглощения в помещении близ­
ки к 1, отраженная от них часть лучистой 
энергии, упавшей от других поверхностей, 
близка к 0. Поэтому отраженной частью из­
лучаемой энергии пренебрегают и эффек­
тивное излучение считают равным соб­
ственному. 

Рис. 10. Структура лучистых потоков на поверх­
ности серого тела: qnor„ — поглощенный лучис­
тый поток, Вт/м2; апад — падающий лучистый 
поток, Вт/м2; q — отраженный лучистый по­
ток, Вт/м2; q — собственное излучение поверх­
ности, Вт/м2; q ^ — эффективное излучение 
поверхности, Вт/м2 
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3.3.2. Приведенный коэффициент излучения 
Для учета взаимодействия двух серых поверхностей со своими коэффициентами 

излучения е{ и е2 в расчет вводится приведенный коэффициент излучения епрд_2, 
который может быть рассчитан для трех идеальных случаев. 

1. Если поверхности малы или расстояние между ними велико настолько, что от­
раженная часть излучения, возвращающаяся на излучающую поверхность, становит­
ся пренебрежимо малой, то 

епр,1-2 _ е1 е2- (3.26) 

2. Если расстояние между двумя параллельными поверхностями по сравнению 
с их размерами мало настолько, что вся излучаемая ими теплота попадает друг на 
друга и вся отраженная от соседней поверхности возвращается на излучающую до 
полного ее поглощения, то 

1 
"пр,1-2 1 1 

— + — - 1 
£1 £ 2 

(3.27) 

3. Если одна поверхность площадью Аь м2, окружена со всех сторон другой поверх­
ностью площадью А2, м2, как, например, сфера в сфере, цилиндр в цилиндре, то 

1 
"пр,1-2 1 + ^ L 

(3.28) 

пр,1-2 

Рис. 1 1. Приведенные ко­
эффициенты излучения: 
1 — по формуле (3.26); 
2 — по формуле (3.28) 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 е. 
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При произвольном расположении по­
верхностей в помещении точный расчет 
enp,i-2 труден. Реальные значения приве­
денного коэффициента излучения двух по­
верхностей лежат между величинами, по­
лученными по формулам (3.26) и (3.28), 
которые показаны на рис. 11. Для высоких 
значений коэффициентов излучения по­
верхностей Ei и е2 в помещении эти величи­
ны мало отличаются друг от друга, и поэто­
му enP;i_2 можно считать по формуле (3.27), 
которая приводит к среднему между край­
ними значениями результату. 

3.3.3. Коэффициент облученности 
Тепловая энергия излучается поверх­

ностью во всех направлениях. По закону 
Ламберта распределение этой энергии по 
направлениям излучения пропорциональ­
но косинусу угла между направлением из­
лучения и перпендикуляром к излучающей 
поверхности. Важно и то, что при лучистом теплообмене двух поверхностей не вся 
теплота, излучаемая поверхностью 1, падает на поверхность 2. 

Чтобы определить долю тепловой энергии, падающей с поверхности 1 на поверх­
ность 2, выделим на поверхностях 1 и 2 элементарные площадки dAx и dA2 (рис. 12). 
Будем считать, что отрезок прямой, соединяющей центры площадок, является ли­
нией, по которой излучение взаимно направлено с площадок друг на друга. Расстоя­
ние R, м, между площадками равно отрезку прямой между их центрами. Восстановим 
из центров площадок перпендикуляры к ним и получим углы В, и В2 между перпенди­
кулярами и соединяющей площадки прямой. С учетом закона распределения энергии 
доля теплоты Фад1-аА2> падающая на элементарную площадку dA2 с площадки dAx: 

Рис. 1 2. Взаимооблучаемые плоскости 

Ф, dAl-dA2 

cospjCosp2 

KR2 
dA2. (3.29) 

Чтобы узнать долю теплоты, падающей с элементарной площадки dAx на всю по­
верхность А2, надо проинтегрировать выражение (3.29) по А2, а чтобы рассчитать 
долю теплоты ф]_2, падающей со всей поверхности 1 на поверхность 2, надо это вы­
ражение проинтегрировать еще и по Ах: 

Ф 1-2 

1 ее cos В. cos В» 

ЛА %R' 
(3.30) 

Значения коэффициентов облученности подчиняются трем геометрическим 
законам излучения: замкнутости, взаимности, распределительности лучистых по­
токов. 

Первый закон описывает свойство замкнутости лучистых потоков для невогнутых 
поверхностей и состоит в том, что сумма коэффициентов облученности с поверхно­
сти 1 в сторону всех окружающих поверхностей п равна единице, т. е. 

Л>1- = 1. (3.31) 
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Второй закон касается свойства взаимности лучистых потоков и утверждает, что по­
ток с поверхности 1 на поверхность 2 равен потоку с поверхности 2 на поверхность 1, 
следовательно, 

А1ф1_2 = А2ф2_1. (3.32) 

Третий закон раскрывает свойство распределительности лучистых потоков и пока­
зывает, что поток с поверхности 1 на поверхность 2 может быть представлен в виде сум­
мы потоков между т отдельными частями поверхности 1 и и частями поверхности 2: 

М N 

J п 

(м V N ^ 
(3.33) 

Для простых случаев расчета коэффициентов облученности выведены формулы. 
Метод нахождения угловых коэффициентов алгебраическим путем разработан 
Г. JI. Поляком [29]. 

Для случаев, имеющих практическое значение, ниже приведено несколько фор­
мул расчета коэффициентов облученности. 

Если элементарная площадка расположена над углом параллельного ей прямо­
угольника (рис. 13), коэффициент облученности (pj_j равен 

. ( . "̂  
Фы= ^arctg +- b г arctg-

yla2+n2 y}a2+n2 W+n2 л1Ь2+п2 
(3.34) 

а если над углом перпендикулярного ей прямоугольника (рис. 14), то 
( - Л 

=J_ 
Ф ь 1 2л 

t Ъ arctg arctg-tuwig , i 

a2+n2 Va2+«2 
(3.35) 

Расположение двух прямоугольных поверхностей и обозначения представлены 
на рис. 15. При двух одинаковых поверхностях в параллельных плоскостях, располо­
женных друг против друга, 

г Л 
-+y\Z' atg-p+Ww • atg—j= — yarctgiy) - jcarctg(x) <Pj-f 

юсу 
0,51n 

z + w—l 'fz ' Г (3.36) 

где a,b — стороны прямоугольников, м; 
n — расстояние между ними, м; 
при этом х = Ь/п, у = а/п, z = 1 + х2, w = 1 + у2. 
Для поверхностей в перпендикулярных плоскостях с общей гранью 

<Pj-i = 
а с a L , с arctg— + -arctg . 1 + —- arctg 

ь2 7^77 
•0,25% C 2 + * 2 + ' V + 

+ 0,25»fa <f T + f T +0,25^1n К1**1*** 

b (a2+b2)(a2 + c2) 
.2\„2 

a (b2+c2)(a2+b2) ab (a2+c2)(b2+c2) 
(3.37) 

где 7t — отношение длины окружности к диаметру; я = 3,14159265; 
а — общая грань, м; 
Ь, с — сторона соответственно 1-го и 2-го прямоугольника, м. 
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Рис. 13. Коэффициент облученности с элемен- Рис. 14. Коэффициент облученности с элементар-
тарной площадки на поверхность в параллельной ной площадки на поверхность в перпендикуляр-
плоскости ной плоскости 

Рис. 15. Расположение поверхностей: а — в параллельных плоскостях друг против друга; б — в перпен­
дикулярных плоскостях с общей гранью 

Кривые изменений коэффициентов облученности при расположении поверхно­
стей в параллельных и перпендикулярных плоскостях относительно друг друга пред­
ставлены на рис. 16а, 166. 

Формулы (3.36) и (3.37) считаются базовыми и вместе с геометрическими закона­
ми излучения позволяют определять коэффициент облученности для различных схем 
расположения поверхностей в помещении. Наиболее важные для расчета темпера-
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Рис. 16. Коэффициент облученности с поверхности на поверхность: а — в параллельных плоскостях; 
б — в перпендикулярных плоскостях 

турного режима в помещении варианты расположения поверхностей относительно 
друг друга и формулы расчета коэффициентов облученности с одной на другую при­
ведены ниже. При этом площади поверхностей обозначены буквой Л с индексом, со­
ответствующим номеру поверхности. 

Коэффициент облученности ф,_2 для схемы № 1 (рис. 17): 

(Р1-2 = 7 7 [ ( 4 + 4 ) ( Р ( 1 + 3 ) - ( 2 + 4 ) - 4 Ф 1 - 4 - 4 ( Р З - 2 ] - (3.38) 

Коэффициент облученности ф]_2 Для схемы № 2 (рис. 18): 

%-2 = ^ " [ С Р ( 1 + 3 + 5 + 7 ) - ( 2 + 4 + 6 + 8 ) ^ 1 + ^ 3 + у 4 5 + Л ) _ ( Р(1+3)- (6+8)^1 + / 4 3^ ~ 

- Ф(5+7)-(2+4)(Л5+Л) - (Р(1+7)-(4+6)(Л+4) + %-бА + Ф7-4Л ~ 

- Ф(3+5)-(2+8)(4+^5) + Фз-84 + Ф5 -2^]- <3-39) 

Коэффициент облученности (р1_2 для схемы № 3 (рис. 19): 

Ф1-2 = Т [ ( Л 1 + У 4 З ) Ф ( 1 + 3 ) - ( 2 + 4 ) - 4 Ф З - ( 2 + 4 ) - ( 4 + 4 ) Ф ( 1 + 3 ) - 4 + 4 Ф З - 4 ] - (140) 
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Рис. 17. Схема расположения поверхностей № 1 

6 4 

Рис. 1 8. Схема расположения поверхностей № 2 

Рис. 19. Схема расположения поверхностей № 3 Рис. 20. Схема расположения поверхностей № 4 

Рис. 21. Схема расположения поверхностей № 5 Рис. 22. Схема расположения поверхностей № 6 
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Коэффициент облученности ф 1 - 2 для схемы № 4 (рис. 20): 

<Pl-2 = Ц-[ф(1+3)-(2+4)(Л+4)-ф1-44- (Рз-2Л]- <3-41> 

Коэффициент облученности ф!_2 для схемы № 5 (рис. 21): 

Фок-О+З+5)~0 л I Ф(1+3)-(12+8+14+ок)'Л + ^ з ) <Р(5+3)-(16+Ю+14+окГ''̂ 5 4 » ) — 

_(Р(1+3)-(12+14)Ц +Л) - (Р(5+3)-(16+14)^ +^з) - (Р1-(12+8)Л "~ 

- Ф5-(16+10)̂ 5 + %~пА + Ф5-.б4 ]• <3-42) 

Коэффициент облученности ф 1 - 2 для схемы № 6 (рис. 22): 

Фок-(о'+2г+4'+6'+8'+10'+12'+14'+16')= ~^Д~ |_Ф(ок+4+6+10)-(о'+4'+6'+10')(4ж ^А+/%+Ао> ~ 

- Ф(6+10)-(6'+10')Н + Л>> ~ Ф(4+6М4'+6')(Л+4) + Ф б - б Л + 

+ Ф(ок+4+2+8Мо'+4 ,+2'+8')^ок+Л+У^2+Л) ~Ф(2+8) - (2 '+8 ' )^ + ^^ _Ф(4+2)-(4'+2')(Л+^2) + 

+ Ф2-2'Л+Ф(ок+14+16+10)-(о'+14'+16'+10')^ок+44+/416+4о)_Ф(16+10)-(16'+10')Цб+Ло)-

~~ Ф(14+16)-(14'+16')Ц4+4б)+Ф16-16'Лб+ Ф(ок+14+12+8Мо'+14,+12'+8')(Лк+44+42+Л) ~ 

~~ Ф(12+8)-(12'+8')Ц2+4) _ Ф(14+12)-(14'+12')Ц4+Л2)+Ф12-12'Л2 J' (3A3) 

3.3.4. Лучистый теплообмен между поверхностями помещения 
Упрощающие допущения, обычно принимаемые при моделировании лучистого 

теплообмена в помещении, наиболее точно сформулированы Ю. А. Табунщиковым 
и М. М. Бродач в [30]. Эти допущения сводятся к следующим: 

• поверхности в помещении есть прямоугольные пластины, которые не затеняют 
одна другую, параллельны или расположены под прямым углом друг к другу; 
поверхности в целом изотермичны или могут быть разделены на несколько пря­
моугольных изотермичных частей; 

• теплотехнические показатели поверхностей не зависят от температуры; 
• лучистая теплота не поглощается воздухом помещения; поверхности являются 

серыми, и тепловое излучение их подчиняется закону Ламберта. 
При лучистом теплообмене двух поверхностей каждая излучает собственную 

энергию в соответствии со своей температурой. Лучистым потоком Qx_2, Вт, принято 
считать разность этих излучений в направлении от поверхности с большей темпера­
турой к поверхности с меньшей: 

2l-2=Co«¥Pl-2 
71 

100 , Л ~ Сое2Ф2-
{ Т ^4 

*2 
100 

Ау (3.44) 

Так как Т{ > Т2, к разности излучений с поверхностей 1 и 2 применимо понятие 
приведенного коэффициента излучения епр1_2. Кроме того, по закону взаимности 
ЛУЧИСТЫХ ПОТОКОВ 9 i _ 2 ^ i = Фг-1^2-

Тогда формулу (3.44) можно записать более компактно: 
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ющихся поверхностей 

б1-2=СоепрД-2Ф1-24 
( т Л 

JlOO, 
4 ( Т Л 

[юо, 
4" 

(3.45) 

Разность четвертых степеней температуры в практических расчетах неудобна. 
Да и сами инженерные расчеты принято выполнять, используя не абсолютную шкалу 
температур, а шкалу Цельсия. Поэтому введем коэффициент, линеаризующий фор­
мулу (3.45), так называемый температурный множитель 6,_2: 

( т Л4 

ь - А 100 
4 - 2 

х , -х 2 

(3.46) 

Значения температурного множителя в практически значимом для расчета тепло-
потерь здания диапазоне температур приведены на рис. 23. Для условий помещения, 
где значения температуры поверхностей сравнительно мало отличаются друг от дру­
га, при вычислениях температурного множителя можно использовать эмпирическую 
формулу, предложенную В. Н. Богословским [21]: 

г>,_2 = 0,81 + (Tj + т2) • 0,005. (3.47) 

После введения температурного множителя лучистый поток от поверхности 1 к 
поверхности 2 примет вид 

Gl-2 = CoenP>l-2*l-2<Pl-2^i(Ti ~ T2). (3.48) 

3.3.5. Радиационная температура окружающих поверхностей 
При расчете теплопотерь наибольший интерес вызывает лучистый поток 

на наружное ограждение со всех окружающих поверхностей. Если в помещении 
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насчитывается /поверхностей, то лучистый тепловой поток, уходящий с внутренней 
поверхности наружного ограждения 1 в сторону окружающих ее поверхностей, Qu Вт, 
определяется по формуле 

Gi = C0Xenp,i~i<Pi-i*i-A(Ti - Xj), (/ = 2, 3,..., I). (3.49) 

Принято считать, что приведенные коэффициенты излучения для всех пар поверх­
ностей в помещении одинаковы и приблизительно равны епр = 0,93 • 0,93 = 0,865. 
Температурные множители для всех пар поверхностей также практически одинако­
вы. Тогда при раскрытии скобок, получается 

Q\ = Q V ^ i ^ P i - i - СоРпрИ5лФи- (3-5°) 

По закону замкнутости лучистых потоков zj^\-i = 1- Величину 2vPi-i принято 
называть радиационной температурой tTl, "С, относительно поверхности 1: 

'г1 = 5лФ1_1. <3-51) 

Радиационная температура является усредненной температурой поверхностей, 
окружающих поверхность 1 (по признаку эквивалентности лучистого теплообмена 
поверхности 1 со всеми окружающими). При усреднении температура каждой поверх­
ности берется в доле, равной коэффициенту облученности с поверхности 1 на эту 
поверхность, что отвечает физическому смыслу коэффициента ф^ . (Зачастую для 
упрощения расчетов радиационная температура определяется при усреднении тем­
пературы окружающих поверхностей по их площади, как это показано в п. 2.1.) 

Теперь формула (3.49) может быть переписана в более компактном виде: 

G,=C0en iM(*i-4i)- (3-52) 

3.3.6. Коэффициент лучистого теплообмена 
В практике расчетов теплового потока при лучистом теплообмене используют 

упрощенную формулу. Интенсивность передачи теплоты излучением qn, Вт/м2, опре­
деляется разностью температур поверхностей, участвующих в лучистом теплообмене: 

Чл = «л(х1 - тг)> (3-5 3) 

где х{ и т2
 — температура поверхностей, обменивающихся лучистой теплотой, "С; 

осл — коэффициент лучистого теплообмена на поверхности стенки, Вт/(м2 • °С). 
Как следует из формулы (3.48), коэффициент лучистого теплообмена между дву­

мя поверхностями ал>1_2, Вт/(м2 • °С), определяется по формуле 

«л,1-2 = Q*l-2enp,l-2<Pl-2- (3-54) 

Коэффициент лучистого теплообмена равен плотности теплового потока, переда­
ваемого излучением от поверхности 1 к поверхности 2 при разности температур по­
верхностей в 1 °С. 
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Если в расчет не вводить описанных выше допущений, то более полно коэффици­
ент лучистого теплообмена может быть записан исходя из формулы (3.45): 

л,1—2 о пр,1—2~1—2 

(т ) 
[IOOJ 

4 ( т \ 
*2 

[IOOJ 
т , - т 2 

(3.55) 

Каждая поверхность в помещении обменивается лучистой теплотой со всеми 
окружающими ее поверхностями. Коэффициент лучистого теплообмена между од­
ной поверхностью 1 и окружающими поверхностями / ал х, Вт/(м2 • °С), принято от­
носить к этой одной, поэтому для любой поверхности, обращенной в помещение, 
можно вывести формулу 

a = C Y 
л,1 о£* 

ИЛИ 

\ 4 

100 100 
"пр,1 Ф, .-

—1™1—1 т , -т , 
(3.56) 

а, -л,1 •C0Ij>i-fi ienP,i-i9i-i- (3.57) 

Средняя температура внутренних поверхностей ограждений равна радиационной 
температуре. Коэффициент лучистого теплообмена поверхности 1 в соответствии с 
формулой (3.52) равен 

а„, = СМ, пр- (3.58) 

Если принять разность температур между внутренними поверхностями наружного 
ограждения и окружающих внутренних ограждений последовательно равной 2,4,6 °С 
при температуре внутренних ограждений 20 "С, то температурный множитель при­
мет соответственно значения b = 1, Ь = 0,99, Ъ = 0,98, а коэффициенты лучистого 
теплообмена будут соответственно равны ал t = 5,67 •0,865* 1 = 4,9 Вт/(м2,°С); 
ал>1 = 5,67 • 0,865 • 0,99 = 4,85 Вт/(м2 • °С); ал>1 = 5,67 • 0,865 • 0,98 = 4,8 Вт/(м2 • °С). 

Следует иметь в виду, что при более аккуратном отношении к величине приве­
денного коэффициента излучения между отдельными парами поверхностей разброс 
значений коэффициентов лучистого теплообмена получится несколько большим. 

3.4. Теплопередача через многослойную стенку 

3.4.1. Основные понятия и определения 
Процесс передачи теплоты от теплой среды к холодной через разделяющее их 

ограждение происходит всеми видами теплообмена: на поверхностях имеют место 
конвективный и лучистый теплообмен, а в материальных слоях — теплопроводность. 
Как уже было отмечено, такой сложный процесс называется теплопередачей. 

При расчете теплопередачи через наружные ограждения в инженерной практике 
принято не разделять лучистую и конвективную составляющие в общем теплообмене 
на поверхностях. Считается, что на внутренней поверхности наружного ограждения 
в отапливаемом помещении происходит тепловосприятие, оцениваемое общим коэф­
фициентом GCg, Вт/(м2 • °С), а на наружной поверхности — теплоотдача, интенсивность 
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Рис. 24. Распределение температуры при тепло­
передаче через многослойную стенку 

которой определяется коэффициентом теплоотдачи а„, Вт/(м2 • °С). Причем коэффи­
циенты теплоотдачи (теплообмена) на наружной и внутренней поверхностях огражде­
ния равны сумме коэффициентов лучистого и конвективного теплообмена с каждой 
стороны: 

а в ^к.в ^л.в» **н °"к.н **л.н- (3.59) 

Величины, обратные коэффициентам теплоотдачи, принято называть сопротив­
лениями теплообмену на внутренней RB, м2 • °С/Вт, и наружной RH, м2 • °С/Вт, поверх­
ностях ограждения: 

а. н а.. (3.60) 

Если с одной стороны многослойной стенки, состоящей из и слоев, поддержива­
ется температура /в, а с другой стороны /н < tB, то возникает тепловой поток д, Вт/м2 

(рис. 24). Этот тепловой поток движется от среды с температурой tB к среде с темпера­
турой tH, проходя последовательно от внутренней среды к внутренней поверхности 
с температурой тв: 

9 = T(t'~x'y' (3.61) 

затем от внутренней поверхности сквозь 1-й слой с термическим сопротивлением 
Ru м2 • °С/Вт, к стыку 1-го и 2-го слоев: 

<7 = у(тв->1>; (3.62) 

после этого через все остальные слои: 

Q = j(U-t.); (3.63) 

и, наконец, от наружной поверхности с температурой тн к наружной среде с темпера­
турой tH: 
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* = ; ^ н - ' н > . ( 3 - 6 4> 

где Л; — термическое сопротивление слоя с номером /, м2 • °С/Вт; 
/;_! — температура на стыке слоев с номерами /'—1 и /, °С; 
t{ — температура на стыке слоев с номерами / и /+1, "С. 
Переписав полученные равенства относительно разности температур и сложив 

их, получим 

/ „ - / „ = g(RB + Ri + R2 + ... + Bi + ... + Rn + RH). (3.65) 

Выражение в скобках — сумма термических сопротивлений слоев ограждения и 
сопротивлений теплообмену на его поверхностях — называется общим сопротивле­
нием теплопередаче ограждения R0, м2 • °С/Вт: 

До = Дв + 5 д + л„, (3.66) 

а сумма термических сопротивлений отдельных слоев ограждения — его термиче­
ским сопротивлением Л,., м2 • °С/Вт: 

Rr = Rl + R2 + ... + RBM + ... + Ra, (3.67) 

где Л], R2, ..., Rn — термические сопротивления отдельных слоев ограждающей кон­
струкции, м2 • °С/Вт; определяются по формуле (3.3); 

RB п — термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки, м2 • °С/Вт; 
принимается по табл. 12. 

Из формулы (3.65) следует, что тепловой поток q, Вт/м2, проходящий через 
ограждение, пропорционален разности температур сред по разные стороны ограж­
дения (/„ — tH) и обратно пропорционален общему сопротивлению теплопередаче: 

Я = -Цг^-. (3.68) 

По физическому смыслу общее сопротивление теплопередаче ограждения RQ — 
это разность температур, "С, по разные стороны от ограждения, которая формирует 
проходящий через него тепловой поток в 1 Вт/м2. 

Величина, обратная сопротивлению теплопередаче, названа коэффициентом теп­
лопередачи К, Вт/(м2 • °С): 

К = ~ . (3.69) 
Л 

о 

Коэффициент теплопередачи ограждения К равен плотности теплового потока, 
проходящего сквозь ограждение, при разности температур сред по разные стороны 
от него в 1 °С. 

Следовательно, тепловой поток q, Вт/м2, проходящий через ограждение за счет 
теплопередачи, определяется по формуле 

q = K(tB-tH). (3.70) 
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3.4.2. Термическое сопротивление воздуш­
ной прослойки 

Для единообразия сопротивление теп­
лопередаче воздушных прослоек называют 
термическим сопротивлением. 

Схема передачи теплоты через воздуш­
ную прослойку представлена на рис. 25. 

Тепловой поток, проходящий через воз­
душную прослойку, двп, Вт/м2, складывает­
ся из потоков, передаваемых теплопровод­
ностью, qT, Вт/м2, конвекцией, qK, Вт/м2, 
и излучением, дл, Вт/м2: 

«в.п = *т + fcc + ftp ( 3 - 7 1 ) 

При этом доля потока, передаваемого 
излучением, самая большая. Рассмотрим 
замкнутую вертикальную воздушную про­
слойку, на поверхностях которой разность 
температур составляет 5 "С. С увеличением 

толщины прослойки от 10 до 200 мм доля теплового потока за счет излучения возрас­
тает от 60 до 80 %. Доля теплоты, передаваемой путем теплопроводности, падает от 
38 до 2 %, а доля конвективного теплового потока возрастает от 2 до 20 % [13]. 

Прямой расчет этих составляющих достаточно сложен. В табл. 12 приводятся 
данные о термических сопротивлениях замкнутых воздушных прослоек, взятые из 
СП 23-101-2004 [7], которые были получены в 50-х годах XX века К. Ф. Фокиным 
[13] по результатам экспериментов М. А. Михеева. 

Таблица 12 

Термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки 

Толщина 
прослойки 5, м 

0,01 
0,02 
0,03 
0,05 
0,10 
0,15 

0,2-0,3 

Термическое сопротивление Rtn, м2 • °С/Вт 

горизонтальной при потоке теплоты 
снизу вверх и вертикальной 

горизонтальной при потоке теплоты 
сверху вниз 

при температуре воздуха в прослойке t, С 
положительной 

0,13 
0,14 
0,14 
0,14 
0,15 
0,15 
0,15 

отрицательной 
0,15 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,18 
0,19 

положительной 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,19 

отрицательной 
0,15 
0,19 
0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,24 

Примечание. При наличии на одной или обеих поверхностях воздушной прослойки теплоотражаю-
щей металлической фольги термическое сопротивление следует увеличить в два раза. 

При проектировании ограждений с замкнутыми воздушными прослойками в [13] 
рекомендуется учитывать следующие выводы из исследований: 

0 

/ 
/ / / / / / / / / 
/ / / / / / / / 
/ / / / 

у v\ т \ / \ / \ / \ / ~ \ 2 1 
/ . 

\ ' / 
\ 3 / \ 1 х г 

А V 
m 5 _ 

" 

f / 
/ / / / / / / / 
/ / / / / / / / / 
/ / / / 

0 

Рис. 25. Схема передачи теплоты через воз­
душную прослойку: 1 — конвекция; 2 — излу­
чение; 3 — теплопроводность 
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• эффективными в теплотехническом отношении являются прослойки неболь­
шой толщины; 

• рациональнее делать в ограждении несколько прослоек малой толщины, чем 
одну большой; 

• воздушные прослойки желательно располагать ближе к наружной поверхности 
ограждения, т. к. при этом в зимнее время уменьшается тепловой поток излуче­
нием; 

• вертикальные прослойки в наружных стенах необходимо перегораживать гори­
зонтальными диафрагмами на уровне междуэтажных перекрытий; 

• для сокращения теплового потока, передаваемого излучением, одну из поверх­
ностей прослойки можно покрывать алюминиевой фольгой с коэффициентом 
излучения около 0,05. Покрытие фольгой обеих поверхностей воздушной про­
слойки практически не уменьшает передачу теплоты. 

а) 
к (D © (D 

б) / 
® (D (D 

х " Я, м2-"С/Вт 
Рис. 26. Кривые распределения температуры при стационарном тепловом режиме: а — в масштабе тол­
щин; б — в масштабе термических сопротивлений: 8,, 82, 63, — толщины слоев, м; R1( R2, R3 — термиче­
ские сопротивления слоев, м2* °С/Вт; RH, RB — сопротивления теплообмену на наружной и внутренней 
поверхностях стенки 

3.4.3. Распределение температуры по сечению ограждения 
Важной практической задачей является расчет распределения температуры по се­

чению ограждения (рис. 26). Из дифференциального уравнения (3.1) следует, что оно 
линейно относительно сопротивления теплопередаче, поэтому можно записать тем­
пературу tx, °C, в любом сечении ограждения: 

/ - , Ух ('в-U _, , К-А~Р 
х в R. н Д. ' 

(3.72) 

где RB_X и Дн_х — сопротивление теплопередаче соответственно от внутреннего возду­
ха до точки х и от наружного воздуха до точки х, м2 • °С/Вт. 

3.4.4. Коэффициенты теплоотдачи на внутренней и наружной поверхностях ограждения 
Величина коэффициента теплообмена на внутренней поверхности наружного 

ограждения важна как с точки зрения определения общего сопротивления теплопе­
редаче ограждения, так и для нахождения температуры на внутренней поверхности 
ограждения. Причем в последнем случае роль величины коэффициента ав суще­
ственна. Расчетные значения коэффициентов теплоотдачи внутренней поверхности 
наружного ограждения по СНиП 23-02-2003 [1] приведены в табл. 13. 
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Таблица 13 
Коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конструкции 

Поверхность 

Стена, пол, плоский потолок, потолок с выступающими ребрами при 
отношении высоты ребра h, м, к расстоянию а, м, между гранями со­
седних ребер h/a < 0,3 

Потолок с выступающими ребрами при отношении h/a > 0,3 

Окно 

Зенитный фонарь 

Коэффициент тепло­
отдачи а,, Вт/(м2 • °С) 

8,7 

7,6 

8,0 

9,9 

Таблица 14 
Коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей конструкции 

Поверхность 

Наружная стена, покрытие, перекрытие над проездами и холодными 
подвалами (без ограждающих стенок), подпольями в Северной строи­
тельно-климатической зоне 

Перекрытие над холодными подвалами, сообщающимися с наруж­
ным воздухом, над холодными (с ограждающими стенками) под­
польями и холодными этажами в Северной строительно-климатиче­
ской зоне 

Чердачное перекрытие, перекрытие над неотапливаемыми подвала­
ми со световыми проемами в стенах 

Перекрытие над неотапливаемыми подвалами без световых проемов 
в стенах, расположенных выше уровня земли, и над неотапливаемы­
ми техническими подпольями, расположенными ниже уровня земли 

Коэффициент тепло­
отдачи а„, Вт/(м2 • °Q 

23 

17 

12 

6 

Значения коэффициентов теплоотдачи на внутренней поверхности ограждаю­
щих конструкций рекомендованы для проектирования с 1952 года, т. е. задолго до 
2000 года, когда были приняты для строительства повышенные требования к тепло­
защите зданий. Поэтому эти величины больше пригодны для теплотехнических рас­
четов зданий, построенных до 2000 года. В связи с тем что в современных зданиях 
требования к сопротивлению теплопередаче наружных ограждающих конструкций 
резко повышены, разность температур на их внутренней поверхности и воздуха со­
кратилась. Расчеты [31] показывают, что значение аъ для наружных стен находится 
в пределах 6,5—7,5 Вт/(м2,°С); для потолков верхних этажей — 5—7 Вт/(м2,°С); 
для полов по грунту, над проездами и под эркерами и над неотапливаемыми подва­
лами — 4,5—6,5 Вт/(м2 • °С). Полученные в [31] значения ав в соответствии с форму­
лой (3.59) определялись сложением коэффициентов конвективного теплообмена о^ 
по формулам (3.10)—(3.12) для турбулентного течения воздуха в пограничном слое у 
ограждения и коэффициента лучистого теплообмена осл, определенного по формуле 
(3.56). В [25] предлагается принимать коэффициенты теплообмена на внутренней 
поверхности наружных ограждений исходя из ламинарного течения у поверхности 
по формулам (3.14)—(3.16). Для наружных стен величину ав рекомендуется прини­
мать 6,25—6,75 Вт/(м2 • °С) при увеличении разности температур воздуха и внутрен­
ней поверхности ограждения от 2 до 6 "С. 
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В СП 23-101-2004 [7] приводятся рекомендации по значениям коэффициентов 
теплоотдачи внутренней поверхности ограждений «теплых» чердаков: наружных стен 
осв = 8,7 Вт/(м2 • °С); покрытий 7—9-этажных домов ав = 9,9 Вт/(м2 • °С); 10—12-этаж­
ных домов ав = 10,5 Вт/(м2 • °С); 13—16-этажных домов о^ = 12,0 Вт/(м2 • °С). 

Коэффициенты теплоотдачи наружной поверхности осн ограждающих конструк­
ций по СП 23-101-2004 [7] представлены в табл. 14. Если в ограждающей конструк­
ции имеется воздушная прослойка, вентилируемая наружным воздухом, на поверх­
ности, обращенной в сторону воздушной прослойки, принимается коэффициент 
теплоотдачи осн = 10,8 Вт/(м2 • °С). 



Глава 4. Требуемое сопротивление теплопередаче 
наружного ограждения 

4.1. Показатели теплозащиты здания 

СНиП 23-02-2003 [1] устанавливает три показателя тепловой защиты здания: 
1. Приведенное сопротивление теплопередаче отдельных элементов ограждаю­

щих конструкций. 
2. Перепад между температурами внутреннего воздуха и на поверхности огражда­

ющих конструкций, а также значение температуры на внутренней поверхности 
ограждения, которое должно быть выше температуры точки росы (санитарно-гигие­
нический показатель). 

3. Удельный расход тепловой энергии на отопление здания, позволяющий варьи­
ровать величинами теплозащитных свойств различных видов ограждений здания с 
учетом объемно-планировочных решений здания и выбора систем поддержания 
микроклимата для достижения нормируемого значения этого показателя. 

Выбор теплозащитных показателей здания осуществляется по одному из двух аль­
тернативных подходов, изложенных в СНиП 23-02-2003 [1]: 

• предписывающему (нормативные требования предъявляются к отдельным 
элементам теплозащиты здания: наружным стенам, полам над неотапливаемыми 
пространствами, покрытиям и чердачным перекрытиям, окнам, входным две­
рям и т. п.); 

• потребительскому (сопротивление теплопередаче ограждений может быть 
снижено по отношению к предписывающему уровню при условии, что проект­
ный удельный расход тепловой энергии на отопление здания ниже норматив­
ного). 

Санитарно-гигиенические требования должны выполняться всегда. 
В зданиях производственного назначения допускается проектирование только по 

предписывающему варианту. 

4.2. Предписывающий подход к выбору сопротивления теплопередаче 
наружных ограждений 

По предписывающему подходу для ограждений помещений с температурой внут­
реннего воздуха выше 12 "С сопротивление теплопередаче наружных ограждений 
r̂eq> м 2 * "С/Вт, следует принимать не менее нормируемых значений, определяемых 

по табл. 4 СНиП 23-02—2003 [1] и приведенных в табл. 15 настоящей книги. 
В жилых зданиях требуемое сопротивление теплопередаче наружных ограждений, 

не относящихся непосредственно к квартирам: лестничных клеток, лестнично-лиф-
товых холлов, отапливаемых технических этажей и отдельных помещений, — следует 
принимать по строке 2 — как для общественных помещений. 

Значения сопротивления теплопередаче наружных ограждений, представленные 
в табл. 15, отражают уровень второго этапа повышения требований к теплозащите, 
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введенного с 2000 года Госстроем России. Величины требуемых сопротивлений теп­
лопередаче RTeq приводятся в таблице в соответствии с назначением здания и ограж­
дения, а также с числом градусо-суток отопительного периода. Градусо-сутки отопи­
тельного периода Dd, "С • сут, определяются по формуле 

Ai = С. - Ог0.п> (4Л) 

где tB — расчетная температура внутреннего воздуха для основных помещений зда­
ния, °С; принимается по пп. 2.4 (табл. 9), 2.5; 

t0 п, ̂ о.п ~ соответственно средняя температура, °С, и продолжительность, сут, ото­
пительного периода в районе строительства; принимаются по СНиП 23-01-99* [3]. 

Таблица 15 
Требуемые значения сопротивления теплопередаче 

ограждающих конструкций 

Здание/ 
помещение 

1 

1. Жилое, лечебно-
профилактическое 
и детское 
учреждение, 
школа, интернат 

а 
Ь 
2. Общественное 
(кроме 1), 
административное 
и бытовое, 
производственное 
и другие 
помещения с 
влажным или 
мокрым режимами 
а 
b 
3. Производствен­
ное с сухим и 
нормальным 
режимами 

а 
b 

Градусо-сутки 
отопительного 

периода DA, 
°Осут 

2 

2 000 
4 000 
6000 
8 000 

10 000 
12 000 

2 000 
4 000 
6 000 
8 000 

10 000 
12 000 

2 000 
4 000 
6 000 
8 000 

10 000 
12 000 

Приведенное сопротивление теплопередаче ограждений 
Rre,, М2 • °С/ВТ 

стены 

3 

2Д 
2,8 
3,5 
4,2 
4,9 
5,6 

0,00035 
1,4 
1,8 
2,4 
3,0 
3,6 
4,2 
4,8 

0,0003 
1,2 
1,4 
1,8 
2,2 
2,6 
3,0 
3,4 

0,0002 
1,0 

покры­
тия 

4 

3,2 
4,2 
5,2 
6,2 
7,2 
8,2 

0,005 
2,2 
2,4 
3,2 
4,0 
4,8 
5,6 
6,4 

0,0004 
1,6 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 

0,00025 
1,5 

чердачного 
перекры­

тия и пере­
крытия над 
холодными 
подвалами 

5 

2,8 
3,7 
4,6 
5,5 
6,4 
7,3 

0,00045 
1,9 
2,0 
2,7 
3,4 
4Д 
4,8 
5,5 

0,00035 
1,3 
1,4 
1,8 
2,2 
2,6 
3,0 
3,4 

0,0002 
1,0 

окна и 
балконной 

двери, 
витрины и 
витража 

6 
0,30 
0,45 
0,60 
0,70 
0,75 
0,80 

0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 

0,00005 
0,2 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 

0,000025 
0,2 

фонаря с 
вертикальным 
остеклением 

7 

0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,000025 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 

0,000025 
0,25 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 

0,000025 
0,15 
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Значения i?req, м2 • °С/Вт, для величин Dd, °C • сут, отличающихся от табличных, 
определяются по формуле 

Rm = aDu + b, (4.2) 

где a, b — коэффициенты, значения которых принимаются по табл. 15 для соот­
ветствующих групп зданий (кроме графы 6 группы зданий 1, где для интервала до 
6 000 "С • сут а = 0,000075, Ъ = 0,15, для интервала 6 000-8 000 "С • сут а = 0,00005, 
b = 0,3, для интервала свыше 8 000 °С • сут а = 0,000025, b = 0,5. 

Требуемые значения сопротивления теплопередаче чердачных и цокольных пе­
рекрытий, отделяющих помещения здания от неотапливаемых пространств с темпе­
ратурой /с, которая лежит между расчетными значениями наружной tH и внутренней 
tB (tH <tc< tB), следует уменьшать умножением величин, указанных в табл. 15, графе 5, 
на коэффициент п. При этом расчетную температуру воздуха tc на теплом чердаке, 
в подвале, остекленной лоджии или на балконе определяют из расчета теплового ба­
ланса. Коэффициент и в этом случае рассчитывается по формуле 

п = ^-^. (4.3) 
t -t 
в н 

Для холодных чердаков и подвалов коэффициент и принимается по табл. 17 
СНиП 23-02-2003 [1]. 

До 1994 года ограждения имели сопротивление теплопередаче, обеспечивающее 
нижнюю санитарно-гигиеническую границу. При расчете требуемого сопротивления 
теплопередаче ограждений RKV м2 • "С/Вт, исходили из поддержания в заданных пре­
делах разности температур внутренней поверхности ограждения и внутреннего воз­
духа в расчетный зимний период: 

R = и - ^ ц - , (4.4) 
req А/Нав 

где и — коэффициент положения ограждения относительно наружного воздуха, 
уменьшающий разность температур для ограждений, не соприкасающихся с наруж­
ным воздухом (табл. 16); 

А/н — нормируемый перепад температур внутреннего воздуха и внутренней по­
верхности ограждения (табл. 17); 

осв - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конструк­
ции (табл. 13). 

Таблица 16 
Коэффициент положения ограждения 

относительно наружного воздуха 

Ограждение 
Наружная стена и покрытие (в том числе вентилируемое наружным возду­
хом), чердачное перекрытие (с кровлей из штучных материалов) и перекры­
тие над проездами, перекрытие над холодными (без ограждающих стенок) 
подпольями в Северной строительно-климатической зоне 
Перекрытие над холодными подвалами, сообщающимися с наружным воз­
духом, чердачное перекрытие (с кровлей из рулонных материалов), перекры­
тие над холодными (с ограждающими стенками) подпольями и холодными 
этажами в Северной строительно-климатической зоне 

Коэффициент л 
1 

0,9 
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Продолжение табл. 16 

Ограждение 

Перекрытие над неотапливаемыми подвалами со световыми проемами в стенах 

Перекрытие над неотапливаемыми подвалами без световых проемов в сте­
нах, расположенных выше уровня земли 
Перекрытие над неотапливаемыми подвалами без световых проемов в сте­
нах, расположенных ниже уровня земли 

Коэффициент 

0,75 

0,6 

0,4 

Таблица 17 
Нормируемый перепад температур 

внутреннего воздуха и внутренней поверхности наружного ограждения 

Здание/помещение 

1. Жилое, лечебно-профилак­
тическое и детское учрежде­
ние, школа, интернат 

2. Общественное (кроме 1), 
административное и бытовое 
(кроме помещений с влажным 
и мокрым режимами) 

3. Производственное с сухим 
и нормальным режимами 

4. Производственное и другие 
помещения с влажным или 
мокрым режимами 

5. Производственное здание 
со значительными избытками 
явной теплоты (более 23 Вт/м3) 
и расчетной относительной 
влажностью внутреннего 
воздуха более 50 % 

Перепад температур At", "С 

наружной 
стены 

4,0 

4,5 

' в - ' т . р . 
но не более 7 

'в чг.р 

12 

покрытия и 
чердачного 
перекрытия 

3,0 

4,0 

0.8('в-'т.Р)> 
но не более 6 

0,8(/в-/т р) 

12 

перекрытия над 
проездами, подва­
лами и подпольями 

2,0 

2,5 

2,5 

2,5 

2,5 

зенитного 
фонаря 

'в h.p 

'в т-.р 

'в 'т.р 

— 

'в 'т.р 

Примечания: 
1. /в — то же, что в формуле (4.1). 
2. ?тр — температура точки росы, °С; при расчетной температуре ts и относительной влажности <рв при­

нимается в соответствии с п. 2.4. 

Теперь формула (4.4) применяется для определения сопротивления теплопереда­
че наружных ограждений (кроме окон) производственных зданий с большими 
избытками теплоты, зданий, предназначенных для сезонной эксплуатации (весной 
или осенью), а также зданий с расчетной температурой внутреннего воздуха 12 °С 
и ниже. Формула (4.4) определяет норму сопротивления теплопередаче внутренних 
ограждений здания, если разность температур разделяемых помещений равна 6 °С 
и выше. При этом за температуры наружного tH и внутреннего tB воздуха принима­
ются расчетные значения для помещений, разделенных ограждением, а коэффици­
ент и приравнивается к 1. Однако получаемые в этом случае величины требуемого 
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сопротивления теплопередаче ограждений получаются значительно ниже, чем того 
требует табл. 15. Поэтому для соблюдения единообразия в подходе к выбору сопро­
тивления теплопередаче ограждений и для уменьшения теплопотерь основных фун­
кциональных помещений Московская государственная экспертиза (МГЭ) рекомен­
дует требуемое сопротивление теплопередаче для внутренних ограждений определять 
по табл. 15, вводя понижающий коэффициент и, рассчитываемый по формуле (4.3), 
в которой tc — температура помещения с более низкой температурой [32]. 

Сопротивление теплопередаче входных дверей в здание Rm, м2 • "С/Вт, должно 
быть не менее 

где RHcreq — требуемое сопротивление теплопередаче наружной стены, м2,°С/Вт; 
рассчитывается по формуле (4.4). 

При расчете Rmiteq для входных дверей в одноквартирные дома коэффициент 0,6 в 
формуле (4.5) заменяется на 0,8. 

При остекленное™ фасада в жилых зданиях более 18 %, а в общественных зданиях 
более 25% нормируемое сопротивление теплопередаче окон увеличивается по сравне­
нию с требуемым по табл. 4 до 0,51 м2 • °С/Вт при 3 500 °С • сут и ниже; 0,56 м2 • °С/Вт 
при более 3 500 °С • сут, но ниже 5 200 °С • сут; 0,65 м2 • °С/Вт при более 5 200 °С • сут, но 
ниже 7 000 °С • сут и 0,81 м2 • °С/Вт при более 7 000 °С • сут. 

При доле остекления фасада выше 25 % в лечебно-профилактических и детских 
дошкольных учреждениях в Москве приведенное сопротивление теплопередаче окон 
(кроме мансардных) должно быть не ниже 0,65 м2 • °С/Вт [32]. 

В проекте МГСН 2.01—99* [12] для Москвы требуемое сопротивление теплопере­
даче светопрозрачных конструкций R0K:ieq, м2 • °С/Вт, следует принимать: 

• для окон, балконных дверей и витражей (кроме зданий поликлиник, лечебных 
учреждений, домов-интернатов и дошкольных учреждений) — 0,54 м2 • "С/Вт; 

• для окон, балконных дверей и витражей зданий поликлиник, лечебных учреж­
дений и домов-интернатов — 0,55 м2 • °С/Вт; 

• для окон, балконных дверей и витражей зданий дошкольных учреждений, а так­
же плавательных бассейнов для детей — 0,57 м2 • °С/Вт; 

• для глухой части балконных дверей — 0,81 м2 • °С/Вт; 
• для входных дверей квартир, расположенных выше первого этажа, — 

0,55 м2« "С/Вт; 
• для входных дверей одноквартирных зданий и квартир, расположенных на 

первых этажах многоквартирных зданий, а также зданий с малыми производ­
ствами бытового назначения и ворот помещений для хранения автомобилей 
в жилых зданиях — 1,2 м2 • °С/Вт. 

4.3. Потребительский подход к выбору сопротивления теплопередаче 
наружных ограждений 

По потребительскому подходу для определения теплозащиты здания необходимо 
выполнить расчет удельного расхода тепловой энергии на отопление жилых и обще­
ственных зданий за отопительный период q$es, Вт/м2. Процедура этого расчета, при­
веденная в СНиП 23-02—2003 [1], учитывает не только принимаемое сопротивление 
теплопередаче наружных ограждений, но и объемно-планировочные решения зда­
ния, а также вид и возможности регулирования систем поддержания микроклимата 
в помещениях. Величина qfies определяется исходя из расхода тепловой энергии на 
отопление здания в течение отопительного периода Qh

y, кВт • ч/м2. Основные поло-
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жения показанной в СНиП 23-02—2003 [1] методики расчета теплопотерь за отопи­
тельный период приведены в главе 10. 

Сопротивление теплопередаче наружных ограждений можно снижать в сравне­
нии с величинами, указанными в табл. 15, пока удельный расход тепловой энергии 
на отопление здания не превысит нормируемый. Однако сопротивление теплопе­
редаче отдельных элементов ограждения не должно быть ниже минимальных вели­
чин, определяемых по формуле (4.6) для стен жилых и общественных зданий и по 
формуле (4.7) для остальных ограждающих конструкций, кроме окон и входных 
дверей: 

*min = 0,63*req; (4.6) 

*min = <W e q . (4.7) 

Сопротивление теплопередаче окон и дверей может быть понижено на 5 % в срав­
нении со значениями, указанными в табл. 15. 

Для производственных зданий не существует норм удельного теплопотребления 
системами отопления и вентиляции, поэтому понижать сопротивление теплопереда­
че по сравнению с приведенными в табл. 15 данными нельзя (кроме заполнений све­
товых проемов: окон, витражей, балконных дверей и фонарей, — сопротивление теп­
лопередаче которых может понижаться на 5 %). 

4.4. Пример выбора требуемых сопротивлений теплопередаче наружных 
ограждений для Москвы 

В качестве примера в табл. 18 приведены для Москвы значения требуемых и ми­
нимально допустимых сопротивлений теплопередаче ограждений в жилых и обще­
ственных зданиях. 
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Таблица 18 

Требуемое сопротивление теплопередаче ограждений для Москвы 

Здание/помещение 

1. Жилое здание, школа, гостиница, 
общежитие, интернат 
2. Лечебно-профилактическое учрежде­
ние 
3. Детское дошкольное учреждение, 
хоспис 
4. Бассейн, аквапарк 
5. Бассейн для детей 
6. Офисное, учебное и другие обще­
ственные здания 
7. Административное и другие обще­
ственные здания 
8. Торговое здание, учреждение сервис­
ного обслуживания 
9. Производственное здание с сухим 
и нормальным режимами 

Расчетная 
температура 
внутреннего 
воздуха /„ °С 

20 

21 

22 

27 
30 
20 

18 

16 

20 
18 
16 
14 

Градусо-
сутки ото­
пительного 

периода 
Я„,°Осут 

4 943 

5 157 

5 371 

6 745 
7 438 
4 943 

4 515 

4 048 

4 943 
4515 
4 087 
3 659 

Сопротивление теплопередаче ограждений Rmf, требуемое при предписывающем 
подходе / допустимое при потребительском подходе, м2 * °С/Вт 

стены 

3,13/1,97 

3,20/2,02 

3,36/2,12 

3,22/2,03 
3,43/2,16 
2,68/1,69 

2,55/1,61 

2,43/1,53 

1,99 
1,90 
1,82 
1,73 

покрытия и 
перекрытия 
над проез­

дами 

4,67/3,74 

4,78/3,82 

5,00/4,00 

4,30/3,44 
4,58/3,66 
3,58/2,86 

3,41/2,73 

3,23/2,58 

2,74 
2,63 
2,52 
2,41 

чердачного 
перекрытия, 
перекрытия 
над неотап­
ливаемыми 
подвалами 
4,12/3,30 

4,22/3,38 

4,42/3,54 

3,66/2,93 
3,90/3,12 
3,03/2,42 

2,88/2,30 

2,73/2,18 

1,99 
1,90 
1,82 
1,73 

окна балкон­
ной двери, 
витрины, 
витража 

0,54*/0,51 

0,54*/0,51 

0,57*/0,54 

0,54*/0,51 
0,57*/0,54 
0,54*/0,51 

0,43/0,41 

0,40/0,38 

0,32/0,31 
0,31/0,29 
0,30/0,29 
0,29/0,28 

фонаря 
с вертикаль­
ным остек­

лением 

0,37/0,35 

0,38/0,36 

0,38/0,37 

0,42/0,40 
0,44/0,42 
0,37/0,35 

0,36/0,34 

0,35/0,33 

0,27/0,26 
0,26/0,25 
0,25/0,24 
0,23/0,22 

входной 
двери 

и ворот 

0,83/0,79 

0,84/0,80 

0,86/0,82 

0,84/0,80 
1,00/0,95 
0,74/0,70 

0,70/0,67 

0,67/0,64 

0,47 
0,45 
0,43 
0,41 

* В соответствии с требованиями МГСН 2.01—99* [12]. 



Глава 5. Приведенное сопротивление 
теплопередаче ограждения 

5.1. Приведенное сопротивление теплопередаче однослойных 
и многослойных ограждений 

5.1.1. Учет внутренних связей в ограждении и примыкания ограждений друг к другу 
с помощью коэффициента теплотехнической однородности 

В п. 3.4.1 описан расчет общего сопротивления теплопередаче многослойного 
ограждения, в котором теплопередача может считаться одномерной. Однако современ­
ные наружные стены и другие ограждения имеют сложную конструкцию, в которой 
возмущается температурное поле, делая его двухмерным или даже трехмерным. Для 
таких ограждений величина общего сопротивления теплопередаче, определенная по 
формуле (3.66), называется условной R^, м2 • °С/Вт, а в качестве расчетного принима­
ется приведенное сопротивление теплопередаче наружного ограждения R0, м2 • °С/Вт, 
т. е. общее сопротивление теплопередаче такого ограждения с одномерным темпера­
турным полем, которое в среднем по площади имеет ограждение с неодномерным тем­
пературным полем. 

Приведенное сопротивление теплопередаче R0 не ниже требуемого iJreq достигает­
ся за счет толщины утеплителя. Однако R0 зависит не только от характеристики мате­
риалов и толщины слоев, составляющих ограждение, но и от наличия внутренних 
связей конструкции, являющихся теплопроводными включениями, а также от того, 
как и какие именно другие ограждения примыкают к расчетному. Эти факторы учи­
тываются с помощью коэффициента теплотехнической однородности г, который по­
казывает долю приведенного сопротивления теплопередаче от условного: 

г = -3а-. (5.1) 
дусл 

о 
Для различных ограждений величина коэффициента теплотехнической однород­

ности в зависимости от их конструкции колеблется в пределах 0,65—0,98. Коэффи­
циент теплотехнической однородности /-также может быть рассчитан как произведе­
ние коэффициентов, оценивающих различные факторы, возмущающие однородное 
температурное поле: 

г = гхгъ (5.2) 

где гь г2 — коэффициенты соответственно оценки внутренних креплений в огражде­
нии и примыкания других ограждений к расчетному. 

Для некоторых случаев внутренних креплений в ограждении имеются эмпириче­
ские формулы, приведенные в СП 23-101-2004 [7]. 

Оценка коэффициента г{ связана с расчетом трехмерного температурного поля 
неоднородного ограждения. 
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Ниже представлены значения коэффициента теплотехнической однородности для 
ряда конструкций наружных стен по данным расчета. Большие значения коэффици­
ентов относятся к утеплителю с коэффициентом теплопроводности X=0,08 Вт/(м • °С), 
меньшие — с коэффициентом теплопроводности X — 0,03 Вт/(м • °С). Следует иметь 
ввиду, что чем толще слой утеплителя, тем ниже значение /•,. Большей плотности 
конструктивных слоев соответствуют более высокие значения rv 

Для двухслойных стен с конструктивным слоем плотностью от 600 до 2 500 кг/м3 

и эффективным утеплителем на прямых металлических связях диаметром не более 
3 мм с шагом 600 мм, закрепленных на дюбелях, гх = 0,95—0,98. 

Для трехслойных стен с наружным кирпичным слоем и слоем эффективного утеп­
лителя с прямым анкерным креплением (крепление в шов кладки через 6 слоев по 
вертикали, шаг по горизонтали — 600 мм, диаметр анкера не более 6 мм): 

1. При внутреннем ячеистобетонном слое плотностью 600 кг/м3: 
• при толщине утеплителя 100 мм гх = 0,78—0,91; 
• при толщине утеплителя 150 мм г{ = 0,77—0,90; 
• при толщине утеплителя 200 мм г, = 0,75—0,88. 
2. При внутреннем кирпичном слое г, = 0,78—0,92. 
3. При внутреннем железобетонном слое г, = 0,79—0,93. 
Для учета крепления утеплителя металлическими связями диаметром 3 мм снизу 

к цокольному перекрытию, перекрытию под эркером или над проездом со штукатур­
кой по утеплителю гх = 0,84—0,90. 

Наличие оконных откосов в стенах, опорных «стаканов» зенитных фонарей в по­
крытиях учитывается коэффициентом теплотехнической однородности г2 = 0,90—0,95 
в зависимости от протяженности откосов. Присутствие вытяжных вентиляционных 
шахт (в том числе и над канализационными стояками и мусоропроводами) оценивает­
ся коэффициентом г2 = 0,90—0,95 в зависимости от суммарного периметра этих шахт. 

Если в конструкции стен применяется кладка из ячеистобетонных, керамзито-
бетонных и полистиролбетонных блоков, следует учитывать цементные или клее­
вые швы кладки. Дело в том, что для кирпичной кладки в нормативных таблицах 
СП 23-101—2004 [7] даются коэффициенты теплопроводности с учетом швов. Для 
ячеистого бетона, керамзитобетона, полистиролбетона приводятся теплотехниче­
ские характеристики массивов материалов. Цементные и клеевые швы имеют теп­
лопроводность значительно более высокую, чем массив материала, а следователь­
но, сопротивление теплопередаче слоя уменьшается. 

Для учета цементных швов (как правило, толщиной не менее 10 мм из-за неров­
ностей на гранях блоков) можно принимать коэффициент теплопроводности клад­
ки из ячеистобетонных блоков на 15—25 %, а для полистиролбетонных блоков на 
30—45 % выше коэффициента теплопроводности соответственно ячеистого бетона 
и полистиролбетона (чем меньше плотность материала блока, тем выше надбавка к 
коэффициенту теплопроводности). 

5.1.2. Учет неоднородности конструкции методом сложения проводимостей 
В СП 23-101-2004 [7] для плоских ограждающих конструкций с включениями бо­

лее 50 % от толщины ограждения, теплопроводность которых не превышает тепло­
проводности основного материала более чем в 10 раз, приведенное термическое со­
противление теплопередаче RT определяется методом сложения проводимостей по 
следующему алгоритму: 

1. Плоскостями, параллельными направлению теплового потока, ограждающая 
конструкция (или ее часть) условно разрезается на участки, из которых одни могут 
быть однородными (однослойными) — из одного материала, а другие — неоднород­
ными — из слоев с различными материалами. Термическое сопротивление огражда­
ющей конструкции RaT, м2 • °С/Вт, определяется по формуле 
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14 
"а.т m д 

^R 

R (5.3) 

где A{ — площадь /-го участка характерной части ограждения, м2; 
R{ — приведенное сопротивление теплопередаче z'-го участка, м2 • °С/Вт; опреде­

ляется по формуле (3.3) для однослойных участков или по формуле (3.63) для много­
слойных; 

т — число участков ограждающей конструкции с различным приведенным со­
противлением теплопередаче. 

2. Плоскостями, перпендикулярными направлению теплового потока, ограждаю­
щая конструкция (или ее часть, принятая для определения RB T) условно разрезается на 
слои, из которых одни могут быть однородными, а другие неоднородными. Термиче­
ское сопротивление однородных слоев определяется по формуле (3.3), неоднород­
ных — по формуле (5.3). Термическое сопротивление всей конструкции RBV м2 • °С/Вт, 
определяется как сумма термических сопротивлений однородных и неоднородных 
слоев по формуле (3.67). 

3. Приведенное термическое сопротивление ограждающей конструкции Лр 
м2 • °С/Вт, определяется по формуле 

R + 2Я 
п ._ а.т в.т (5.4) 

5.1.3. Пример определения приведенного термического сопротивления неоднородной 
конструкции методом сложения проводимостей 

Расчет приведенного термического сопротивления пустотной панели перекры­
тия представлен для двух случаев: когда пустотная панель является основанием чер­
дачного перекрытия и когда она несущая часть перекрытия над неотапливаемым 
подвалом. Плита выполнена из железобетона с коэффициентом теплопроводности 
Х,А = 1,92 Вт/(м • °С). Поперечное сечение плиты с размерами и расчетная схема се­
чения приведены на рис. 27. 

1. Для простоты расчета принимаем схему сечения плиты с квадратными отверс­
тиями в плите вместо круглых. Так, сторона эквивалентного по площади квадрата 
(А = А квадр -^круга ): 

nd2 _ /3,14'0,162 _ 
0,14 м. 

б) 
II I II I II 

0,14 0,14 0,14 

Рис. 27. Поперечное сечение плиты (а) и расчетная схема (6) 
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2. Выделяем регулярный элемент и делим его плоскостями, параллельными теп­
ловому потоку. Получаем два параллельных участка. Участок I — однородный, учас­
ток II — многослойный, состоящий из двух одинаковых по толщине слоев айв, а 
также горизонтальной воздушной прослойки. Сопротивления теплопередаче этих 
участков Rl и Rn соответственно равны: 

_ 8, _ 0,22 
'' *.j 1,92 
» = _L = ^>f£ =0,115м2'°С/Вт; 

Rn =K+RB.n+R
B = 2 Л л + ^, . n = ^ Ч „ = ^ + *в.п =0,04 +R, Ъ.п 

Термическое сопротивление воздушной прослойки RB п находим по табл. 12: 
• для панели чердачного перекрытия горизонтальная воздушная прослойка с по­

током теплоты снизу вверх отделена от холодного чердака слоем утеплителя, 
поэтому в ней воздух находится при положительной температуре. Для про­
слойки толщиной 0,14 м в этих условиях RB п = 0,15 м2 • °С/Вт. Следовательно, 
Ru = 0,04 + 0,15 = 0,19 м2«°С/Вт; 

• для панели перекрытия над неотапливаемым подвалом с утеплителем, лежа­
щим под железобетонной плитой, горизонтальная воздушная прослойка от хо­
лодного техподполья отделена слоем утеплителя, поэтому в ней воздух нахо­
дится при положительной температуре. Для прослойки толщиной 0,14 м в этих 
условиях при потоке теплоты сверху вниз RB п = 0,19 м2 • °С/Вт. Следовательно, 
Ru = 0,04 + RB п = 0,04 + 0,19 = 0,23 м2 • °С/Вт. 

Сопротивление теплопередаче всего регулярного элемента при разбивке его плос­
костями, параллельными тепловому потоку, определяем по формуле (5.3): 

• для чердачного перекрытия 

= 0,07 + 0,14 = 0 Л 5 5 м 2 . о 
ML + °'14 

0,115 0,19 

• для перекрытия над подвалом 

R = ° ' 0 7 + ° '1 4 = 0,173 м2.°С/Вт. ат 0,07 0Д4 
0,115 0,23 

3. Делим регулярный элемент плоскостями, перпендикулярными тепловому потоку 
(см. рис. 27 на схеме справа), и получаем три параллельных участка. Участки айв — 
однородные, участок б — неоднородный, состоящий из горизонтальной воздуш­
ной прослойки и слоя железобетона шириной I = 0,07 м и толщиной б = 0,14 м 

0 14 (̂ ж/б = ~— = 0,073 м2 • °С/Вт). Определяем сопротивление теплопередаче этих 

участков: 

R = R = - ^ = ^ = 0,02 м2 • °С/Вт. а в Д.а 1,92 

Лб определяем по формуле (5.3): 
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• для чердачного перекрытия 

0,07 + 0,14 = 0 Д 0 9 м 2 . . с / В т ; 

0,07 0,14 
0,073 0,15 

• для перекрытия над подвалом 

_0107±0Д4_= 2 . 
* 0,07 0,14 

0,073 0,19 

Сопротивление теплопередаче всего регулярного элемента RBV м2,°С/Вт, при 
разбивке его плоскостями, перпендикулярными тепловому потоку, определяем по 
формуле (3.63): 

RBT = 2Ra + R6 = 2-0,02 + R6; 

• для чердачного перекрытия 

RB т = 2 • 0,02 + 0,109 = 0,149 м2 • °С/Вт; 

• для перекрытия над подвалом 

RBT = 2 • 0,02 + 0,122 = 0,162 м2 • °С/Вт. 

Приведенное термическое сопротивление теплопередаче плиты RT, м2 • °С/Вт, 
определяется по формуле (5.4): 

• для чердачного перекрытия 

^ 0,155 + 2-0,149 = 0 Д 5 1 м 2 . о С / В т . 

• для перекрытия над подвалом 

^ 0,173 + 2-0,162 = 0 д 6 6 м 2 , . с / В т 

Полученные значения используются как известные величины при дальнейшем 
определении толщины изоляции в указанных перекрытиях. 

5.1.4. Процедура определения толщины утеплителя в ограждении 
Основным требованием к выбору толщины слоя утеплителя в ограждении с извест­

ным составом является выполнение условия: приведенное сопротивление теплопе­
редаче R0 должно быть не меньше требуемого сопротивления теплопередаче огражде­
ния R„.q. Для этого: 

1. Находим требуемое сопротивление теплопередаче наружного ограждения jf?req, 
м2«°С/Вт. 

2. Принимаем значение г по п. 5.1.1. 
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3. Вычисляем требуемое условное сопротивление теплопередаче Л(̂ "cлл',, м2 • "С/Вт: 

пУСЛ.тр _ req 

Г ' 
(5.5) 

4. Зная район строительства и тепловлажностные условия в проектируемом зда­
нии, определяем по табл. 10 влажностные условия эксплуатации ограждений. 

5. Вычисляем требуемое сопротивление теплопередаче утеплителя КЩ, м2 • °С/Вт: 

Лтр = gw.jp _ (Лв + 2Х,и з в + RH), (5.6) 

где ^Лгизв — сумма термических сопротивлений всех слоев ограждения без слоя 
утеплителя, определенных с учетом коэффициентов теплопроводности материалов, 
принятых по графе А или Б в соответствии с влажностными условиями эксплуатации 
ограждения, м2 • °С/Вт. 

6. Находим расчетную толщину утеплителя Sy,, м: 

5 = RTfX ут ут уг ' (5.7) 

где Ayr — коэффициент теплопроводности материала утеплителя, Вт/(м • °С); опреде­
ляется по табл. Д.1 СП 23-101-2004 [7] или по [15, 16] для вьывленных условий экс­
плуатации ограждений А или Б. 

7. Принимаем конструктивное значение толщины утеплителя 5 ^ Дело в том, что 
некоторые утеплители выпускаются с определенной номенклатурой толщины, на­
пример, с шагом, равным 1 см. Возможны и другие требования. 

8. Определяем фактическое условное сопротивление теплопередаче ограждения 
Щсл, м2«°С/Вт: 

ЯОУСЛ = ДВ + 1 А 1 + ЛН, (5.8) 

где zltRj j — сумма термических сопротивлений всех слоев ограждения, в том числе и 
слоя утеплителя, принятой конструктивной толщины, м2 • °С/Вт. 

9. Определяем фактическое приведенное сопротивление теплопередаче огражде­
ния R0, м2 • °С/Вт: 

Я0 = КГг. (5.9) 

2 3 4 

d= 6 мм 

Рис. 28. Схема многослойной 
стены со стержневыми связями 

10. Проверяем выполнение условия 

Rn>R req- (5.10) 

5.1.5. Пример определения толщины утеплителя и при­
веденного сопротивления теплопередаче многослойной 
ограждающей конструкции 

Район строительства — Москва. Объект строитель­
ства — административное здание. 

Требуется определить толщину утеплителя и вычис­
лить приведенное сопротивление теплопередаче следу-
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ющей многослойной наружной стены с металлическими связями d = 6 мм (шаг рас­
кладки — 0,6 м) (рис. 28): 

Таблица 19 
Слои ограждающей конструкции 

№ 
слоя 

1 

2 

3 

4 

Материал 

Кладка из керамического кирпича 

Плита минераловатная 

Кладка из сплошного глиняного кирпича 

Штукатурка (цементно-песчаный раствор) 

Плотность 
р0, кг/м3 

1600 

125 

1800 

1800 

Толщина ё, м 

0,12 

? 

0,25 

0,02 

По примеру п. 1.7 район строительства относится к нормальной влажностной 
зоне, а по примеру п. 2.6 в здании поддерживается сухой влажностный режим. 

1. Определяем расчетное требуемое сопротивление теплопередаче для наружных 
стен административного здания: 

Лнс req = 2,68 м2 • °С/Вт (табл. 18). 

2. По табл. 10 при сухом влажностном режиме помещения и нормальной зоне 
влажности района строительства все ограждения объекта находятся в условиях экс­
плуатации А. 

3. По табл. Д. 1 СП 23-101—2004 [7] находим следующие данные: 

Таблица 20 
Теплотехнические показатели строительных материалов 

Материал 

Кладка из керамиче­
ского кирпича 

Плита минераловат­
ная (ГОСТ 21880) 

Кладка из сплошного 
глиняного кирпича 

Штукатурка (цемент­
но-песчаный раствор) 

Плотность р0, 
кг/м3 

1600 

125 

1800 

1800 

Толщина 8, м 

0,12 

9 

0,25 

0,02 

Удельная теп­
лоемкость с0, 
кДж/(кг • °С) 

0,88 

0,84 

0,88 

0,84 

Коэффициент 
теплопро­

водности А,А, 
Вт/(м • °С) 

0,58 

0,064 

0,70 

0,76 

4. Требуемое условное сопротивление теплопередаче находим по формуле (5.5): 

дусллр = fWeq_ = Ш = 3;08 М2 • °С/Вт, 
г 0,87 
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где ЛУслтр — требуемое сопротивление теплопередаче конструкции без учета тепло­
проводных включений (гибких связей), м2 • °С/Вт; 

г — коэффициент теплотехнической однородности, «глади», «глухой» части сте­
ны. В рассматриваемом варианте специальным расчетом определено, что г = 0,87 
(см. п. 5.1.1). 

5. Требуемое значение сопротивления теплопередаче слоя утеплителя (минерало-
ватных плит) определяем по формуле (5.6): 

д £ = ***"- (К + 5Х„зв+*«)=3>08 -
1 + 0,02 + 0,25 + 0,12 + 1 

ч8,7 0,76 0,7 0,58 23 

= 3,08 - 0,748 - 2,332 м2 • °С/Вт. 

6. Расчетную толщину утеплителя находим по формуле (5.7): 

Sy,. = Rg'Xyr = 2,332 • 0,064 - 0,149 м. 

7. Фактическую толщину утеплителя принимаем из конструктивных сообра­
жений 

8* = 0,15 м. 

8. Приведенное сопротивление теплопередаче наружной стены находим по фор­
мулам (5.8), (5.9): 

( 1 8. Sw 8, 8. 1 
ан \ К Хг 4 в 

Г = 

« ( JL + Mi + A i l t 0,25 , 0,02 t 1 
[23 0,58 0,064 0,7 0,76 8,7 

= 3,092 «0,87 = 2,69 м2 «'С/Вт. 

•0,87 = 

9. Проверяем выполнение условия неравенства (5.10): 

Д„ - 2,69 м2 • "С/Вт > Ягеч = 2,68 м2 • °С/Вт. 

Фактическое приведенное сопротивление теплопередаче не меньше требуемого. 
10. Таким образом, коэффициент теплопередачи стены: 

К = — = — = 0,372 Вт/(м2 • °С). нс R0 2,69 

5.2. Приведенное сопротивление теплопередаче окон и наружных дверей 

Фактическое приведенное сопротивление теплопередаче окон, витражей, зенит­
ных и других световых фонарей, балконных и наружных дверей принимается на ос­
новании результатов сертификационных испытаний. При их отсутствии приведен-
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ное сопротивление можно принимать по прил. Л СП 23-101—2004 [7], которое 
воспроизведено в табл. 21. 

При выборе конструкции окна должно соблюдаться неравенство (5.10). 

Таблица 21 
Значения приведенного сопротивления теплопередаче R0, коэффициента затенения 

непрозрачными элементами X, коэффициента относительного пропускания солнечной 
радиации окон, балконных дверей и фонарей к для светопрозрачной конструкции 

Заполнение светового проема 

1. Двойное остекление из обычного стекла 
в спаренных переплетах 

2. Двойное остекление с твердым 
селективным покрытием в спаренных 
переплетах 

3. Двойное остекление из обычного стекла 
в раздельных переплетах 

4. Двойное остекление с твердым селек­
тивным покрытием в раздельных пере­
плетах 

5. Блок стеклянный пустотный (с шири­
ной швов 6 мм) размером, мм: 

194x194x98 
244x244x94 

6. Профильное стекло коробчатого 
сечения 

7. Двойное остекление из органического 
стекла для зенитных фонарей 

8. Тройное остекление из органического 
стекла для зенитных фонарей 

9. Тройное остекление из обычного стекла 
в раздельно-спаренных переплетах 

10. Тройное остекление с твердым 
селективным покрытием в раздельно-
спаренных переплетах 

11. Однокамерный стеклопакет в одинар­
ном переплете из стекла: 

обычного 
с твердым селективным покрытием 
с мягким селективным покрытием 

Свегопрозрачная конструкция 

в деревянном 
или ПВХ-переплете 

•Я0> 
м2 • °С/Вт 

0,40 

0,55 

0,44 

0,57 

0,31 
0,33 

0,31 

0,36 

0,52 

0,55 

0,60 

0,35 
0,51 
0,56 

1 

0,75 

0,75 

0,65 

0,65 

0,90 
0,90 

0,90 

0,90 

0,90 

0,50 

0,50 

0,80 
0,80 
0,80 

к 

0,62 

0,65 

0,62 

0,60 

в алюминиевом 
переплете 

^ 0 ' 

м2 • °С/Вт 

-

— 

0,34 

0,45 

X 

0,70 

0,70 

0,60 

0,60 

к 

0,62 

0,65 

0,62 

0,60 

0,40 (без переплета) 
0,45 (без переплета) 

0,50 (без переплета) 

0,90 

0,83 

0,70 

0,67 

0,76 
0,75 
0,54 

-

-

0,46 

0,50 

0,34 
0,43 
0,47 

0,90 

0,90 

0,50 

0,50 

0,80 
0,80 
0,80 

0,90 

0,83 

0,70 

0,67 

0,76 
0,75 
0,54 
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Продолжение табл. 21 

Заполнение светового проема 

12. Двухкамерный стеклопакет в одинар­
ном переплете из стекла: 

обычного (с межстекольным расстоя­
нием 8 мм) 
обычного (с межстекольным расстоя­
нием 12 мм) 
с твердым селективным покрытием 
с мягким селективным покрытием 
с твердым селективным покрытием 
и заполнением аргоном 

13. Обычное стекло и однокамерный 
стеклопакет в раздельных переплетах 
из стекла: 

обычного 
с твердым селективным покрытием 
с мягким селективным покрытием 
с твердым селективным покрытием 
и заполнением аргоном 

14. Обычное стекло и двухкамерный 
стеклопакет в раздельных переплетах 
из стекла: 

обычного 
с твердым селективным покрытием 
с мягким селективным покрытием 
с твердым селективным покрытием 
и заполнением аргоном 

15. Два однокамерных стеклопакета 
в спаренных переплетах 

16. Два однокамерных стеклопакета 
в раздельных переплетах 
17. Четырехслойное остекление 
из обычного стекла в двух спаренных 
переплетах 

Свегопрозрачная конструкция 

в деревянном 
или ПВХ-переплете 

м2 • °С/Вт 

0,50 

0,54 

0,58 
0,68 
0,65 

0,56 
0,65 
0,72 
0,69 

0,65 
0,72 
0,80 
0,82 

0,70 

0,75 

0,80 

-с 

0,80 

0,80 

0,80 
0,80 
0,80 

0,60 
0,60 
0,60 
0,60 

0,60 
0,60 
0,60 
0,60 

0,70 

0,60 

0,50 

к 

0,74 

0,74 

0,68 
0,48 
0,68 

0,63 
0,58 
0,51 
0,58 

0,60 
0,56 
0,36 
0,56 

0,59 

0,54 

0,59 

в алюминиевом 
переплете 

м2 • °С/Вт 

0,43 

0,45 

0,48 
0,52 
0,53 

0,50 
0,56 
0,60 
0,60 

-

-

-

" 

X 

0,80 

0,80 

0,80 
0,80 
0,80 

0,60 
0,60 
0,60 
0,60 

0,60 
0,58 
0,58 
0,58 

0,70 

0,60 

0,50 

к 

0,74 

0,74 

0,68 
0,48 
0,68 

0,63 
0,58 
0,58 
0,58 

0,60 
0,56 
0,56 
0,56 

0,59 

0,54 

0,59 

5.3. Приведенное сопротивление теплопередаче полов и стен на грунте 

Передача теплоты из помещения через конструкцию пола или стены и толщу 
грунта, с которыми они соприкасаются, подчиняется сложным закономерностям. 
Для расчета сопротивления теплопередаче конструкций, расположенных на грунте, 
применяют упрощенную методику. Поверхность пола и стен (при этом пол рассмат­
ривается как продолжение стены) по грунту делится на полосы шириной 2 м, парал­
лельные стыку наружной стены и поверхности земли. Отсчет зон начинается по стене 
от уровня земли, а если стен по грунту нет, то зоной I является полоса пола, ближай­
шая к наружной стене. Следующие две полосы будут иметь номера II и III, а осталь-
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a) 

-г 2 I 2 I 2 I 

б) 
т̂ т 

XX*5?7V7'-
//////////// 

п ш iv 
ууууууУ : 

2 

2 м (суммарно) 

Рис. 29. Разбивка поверхности пола (а) и заглубленных частей наружных стен (б) на расчетные 
зоны I—IV 

ная часть пола составит зону ГУ. Причем одна зона может начинаться на стене, а про­
должаться на полу (рис. 29). 

Пол или стена, не содержащие в своем составе утепляющих слоев из материалов с 
коэффициентом теплопроводности X < 1,2 Вт/(м • °С), называются неутепленными. 
Сопротивление теплопередаче такого пола принято обозначать RH п, м2 • °С/Вт. Для 
каждой зоны неутепленного пола предусмотрены нормативные значения сопротив­
ления теплопередаче: 

зона I - Л, = 2,1 м2 • "С/Вт; 
зона II — Л„ = 4,3 м2 • °С/Вт; 
зона III — Rul = 8,6 м2 • "С/Вт; 
зона W — Rw = 14,2 м2 • °С/Вт. 
Если в конструкции пола, расположенного на грунте, имеются утепляющие слои, 

его называют утепленным, а его сопротивление теплопередаче Луп, м2 • °С/Вт, опре­
деляется по формуле 

Л г . п _ " К н . п + 2 ( " Г £ > (5.11) 
у.с 

где RHn — сопротивление теплопередаче рассматриваемой зоны неутепленного пола, 
м-2 . 'С/Вт; 

^у.с толщина утепляющего слоя, м; 
Яус — коэффициент теплопроводности материала утепляющего слоя, Вт/(м • °С). 
Для пола на лагах сопротивление теплопередаче Rn, м2 • °С/Вт, рассчитывается 

по формуле 

Л л - 1Д8Л (5.12) 

5.4. Пример определения сопротивления теплопередаче утепленных 
полов на лагах 

Необходимо определить сопротивление теплопередаче пола на лагах рядовой жилой 
комнаты. Полы не заглублены. Конструкция пола включает в себя доски толщиной 
50 мм с А,Б = 0,18 Вт/(м • °С), лежащие на лагах (брус 100x100 мм Хъ = 0,18 Вт/(м • °С)), 
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с шагом 700 мм, между которыми проложен экструдированный пенополистирол 
Хв = 0,03 Вт/(м • °С), толщиной 50 мм, шириной 600 мм. Над пенополистиролом нахо­
дится замкнутая воздушная прослойка толщиной 50 мм. 

Глубина помещения от внутренней грани наружной стены до оси противолежа­
щей перегородки — 6 м. 

1. Требуемое и минимально допустимое сопротивление теплопередаче полов 
жилого здания определяем по табл. 18: 

Дгеч = 4,67м2-°С/Вт; 

Лге(,т1п = 3,74м2-°С/Вт. 

2. Термическое сопротивление горизонтальной воздушной прослойки с тепловым 
потоком сверху вниз при положительной температуре определяем по табл. 12: 

Двп = 0,17м2«°С/Вт. 

3. Термическое сопротивление теплопередаче утепляющих слоев рассчитываем 
с учетом того, что слой утеплителя перерезается брусом: 

• термическое сопротивление утепляющих слоев участка по брусу [формулы (3.3), 
(3.67)] 

<Ц_ + ^05 = м 2 # 
1 0,18 0,18 

• термическое сопротивление утепляющих слоев участка по пенополистиролу 
и воздушной прослойке 

R =М1+ оду + ^ = 2,115 м2 • °С/Вт; 2 0,03 0,18 

• среднее термическое сопротивление утепляющих слоев, определенное методом 
сложения проводимостей по формуле (5.3), 

*«, = ^~7 = — = 1.734 м2 • °С/Вт. 
( U + M од о,б 
^ Rn 0,833 2,115 

4. Сопротивление теплопередаче пола на лагах рассчитывается по зонам. Пол за­
нимает три расчетные зоны и начинается с расчетной зоны I. 

В зоне I с учетом формул (5.11) и (5.12) 

Яш1 = 1,18Ду.п = 1Д8(ЛНП+ Ryc) = 1,18 • (2,1 + 1,734) = 

= 4,52 м2 • °С/Вт < Ягеч = 4,67 м2 • °С/Вт, 
но 

Д^, = 4,52 м2 • °С/Вт > RK,min = 3,74 м2 • °С/Вт. 
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Требуемому сопротивлению теплопередаче (Л^ = 4,67 м2 • °С/Вт) по условиям 
энергосбережения должно соответствовать среднее сопротивление теплопередаче 
всего пола, а не одной зоны. 

В зоне II 

J^n = 1,18ЛуП = 1,18(ДНП+ RyJ - 1,18 • (4,3 + 1,734) - 7,12 м2 • "С/Вт. 

В зоне III 

ЛшШ = 1 ,18^ = 1,18(ЛН.П+ RyJ = 1,18 • (8,6 + 1,734) = 12,20 м2 • 'С/Вт. 

5. Проверяем выполнение условия Лш > Лге„ = 4,67 м2 • *С/Вт. Для этого найдем 
среднее сопротивление теплопередаче пола Лш, м2 • °С/Вт, в соответствии с занимае­
мыми каждой зоной площадями: 

2*3 74 + 2*7 12 + 2*12 2 
^ и = ' I ' - 7,69 м2 • °С/Вт > Rnq = 4,67 м2 • °С/Вт. 

Условие выполнено. 



Глава 6. Воздухопроницание в здание 

6.1 . Избыточное давление внутри и снаружи здания 

6.1.1. Основные положения 
Воздухопроницанием через ограждения называют процесс проникновения возду­

ха сквозь неплотности наружного ограждения. Проникновение воздуха внутрь поме­
щения называется инфильтрацией; а из помещения наружу — эксфильтрацией. 

Воздухопроницаемостью называется свойство строительных материалов и ограж­
дающих конструкций пропускать сквозь себя поток воздуха. Воздухопроницаемостью 
считают также расход воздуха G0, кг, который проходит через 1 м2 ограждения за 1 ч. 

Воздухопроницаемостью обладают все наружные ограждения, но в расчете тепло-
потерь обычно учитывается только инфильтрация через окна, балконные двери и 
витражи. Нормы плотности остальных ограждений исключают возможность возду­
хопроницаемости ощутимо влиять на величину теплопотерь. 

Инфильтрация и эксфильтрация возникают под воздействием перепадов давле­
ний Ар, Па, с разных сторон ограждения. Разность давлений воздуха внутри здания и 
снаружи объясняется, во-первых, различной плотностью холодного наружного воз­
духа и теплого внутреннего (гравитационная составляющая) и, во-вторых, действием 
ветра, создающим избыточное давление в набегающем потоке с наветренной сторо­
ны здания и разрежение с подветренной (ветровая составляющая). 

В каждом помещении под воздействием разных значений наружного давления по 
разные стороны здания формируется внутренне давление рв, Па, которое в инженер­
ных расчетах принято считать одинаковым для всего здания. Его называют условно 

6.1.2. Избыточное гравитационное 
давление 

Если принять за начало отсчета 
избыточных давлений (по отноше­
нию к атмосферному) давление у вы­
тяжной шахты в верхней точке здания 
на подветренной стороне, то давле­
ние в наружном воздухе на этом уров­
не рп = 0 Па. Высота здания от земли 
до уровня верхнего среза шахты Я, м 
(рис. 30). 

Известно, что в столбе газа гравита­
ционное давление переменно по высо­
те. В наружном и внутреннем воздухе 
соответственно гравитационное давле­
ние рнт ирвт, Па, на любой высоте от 
земли h, м, определяется по формулам 

Рн.г^Ш-^РпЯ; (6.1а) 

80 

постоянным внутренним давлением здания. 

///WA&t^/^Aw/^A&/<swAw/b\ 

Рис. 30. Формирование воздушных потоков в много­
этажном здании с естественной вентиляцией 
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'////z Избыточное гравитационное давление 

Избыточное ветровое давление 
SS^x-* Внутреннее избыточное давление 

Рис. 3 1 . Формирование избыточных давлений вокруг и внутри здания 

Ръ.т= (Н- h)pbg, (6.16) 

где рн, рв — плотность соответственно наружного и внутреннего воздуха, кг/м3; опре­
деляется по формуле (6.2). 

Плотность воздуха р, кг/м3, может быть определена по эмпирической формуле 
в зависимости от температуры / 

353 
273 + / ' (6.2) 

В расчетах внутреннее давление удобно считать постоянным по высоте помеще­
ния и равнымрн, Па, поэтому переменную гравитационную часть (Н— h)pBg принято 
учитывать при определении наружного давления (рис. 31). Тогда расчетное наружное 
гравитационное давление р^^, Па, определяется по формуле 

'грав 
= Р«.г -Рв.т = {Н- А)(рн - pB)g. (6.3) 

6.1.3. Избыточное ветровое статическое давление 
Ветровое статическое давление на здание пропорционально динамическому 

pHv2/2, Па, при его скорости v, м/с. Скорость ветра измеряется на метеостанциях на 
высоте 10 м от земли на открытой местности. В застройке скорость ветра изменяет­
ся. Для учета изменения скорости ветра в различных типах местности и на разной 
высоте применяется коэффициент Кдин, значения которого регламентированы 
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СНиП 2.01.07—85* [33] и представлены в табл. 22. Вьщеляются следующие типы 
местности: 

• А — открытые побережья морей, озер и водохранилищ, пустыни, степи, лесо­
степи, тундра; 

• В — городские территории, лесные массивы и другие местности, равномерно 
покрытые препятствиями высотой более 10 м; 

• С — городские районы с застройкой зданиями свыше 25 м. 
Сооружение считается расположенным в местности данного типа, если эта мест­

ность сохраняется с наветренной стороны сооружения на расстоянии ЗОЯ— при вы­
соте сооружения Ядо 60 м и 2 км — при большей высоте. 

Таблица 22 
Изменение ветрового давления 

Высота Н, м 

<5 
10 
20 
40 
60 
80 

100 
150 
200 
250 
300 
350 

»480 

Коэффициент Кшя по типам местности 
А 

0,75 
1,00 
1,25 
1,50 
1,70 
1,85 
2,00 
2,25 
2,45 
2,65 
2,75 
2,75 
2,75 

В 
0,50 
0,65 
0,85 
1,10 
1,30 
1,45 
1,60 
1,90 
2,10 
2,30 
2,50 
2,75 
2,75 

С 
0,40 
0,40 
0,55 
0,80 
1,00 
1,15 
1,25 
1,55 
1,80 
2,00 
2,20 
2,35 
2,75 

Аэродинамические коэффициенты показывают, какую долю от динамического 
давления ветра составляет формируемое им статическое давление на каком-либо фа­
саде здания. В соответствии со СНиП 2.01.07—85* [33] для большинства зданий вели­
чина аэродинамического коэффициента на наветренной стороне сн = 0,8, а на подвет­
ренной — с3 = —0,6. Так как за начало отсчета давления принято избыточное давление 
на подветренном фасаде, то ветровое давление на наветренной стороне р^^,, Па: 

р v2 

р =^—К (с -с). (6.4) 
^ветр л дин 4 н з ' v ' 

6.1.4. Избыточное давление в наружном воздухе 
Гравитационная и ветровая составляющие давления действуют на здание незави­

симо друг от друга, поэтому их значения можно сложить и получить суммарное рас­
четное наружное давление ри, Па: 

р v2 

р=р +р =(Я-А)(р - р k + i-H— К (с -с). (6.5) 
ун ^грав ^ветр v / V ^ H К В / 6 Л № Н Л Н З ' V " - ' / 

6.1.5. Избыточное давление внутри здания 
Величина внутреннего давления рв может быть различной для одинаково ори­

ентированных помещений одного этажа в силу того, что для каждого помещения 
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формируется собственное значение внутреннего давления. Определение внутрен­
них давлений в помещениях требует полного расчета воздушного режима здания, 
что является весьма трудоемкой задачей. Но в СНиП 2.04.05—91* [34] предлагают рас­
сматривать давление в здании рв как приближенное к давлению в лестничной клетке. 

Также существуют упрощенные методы расчета внутреннего давления в здании. 
Наиболее распространен подход, когда за внутреннее давление в здании рв, Па, при­
нимается полусумма ветрового и гравитационного давлений: 

Рв= °.5#(рн- р в * + 0,5^ Кти(си- с,). (6.6) 

Второй способ расчета рв, предложенный в [35], более сложный. Отличается от 
первого способа тем, что вместо приравнивания ветрового давления к половине раз­
ности ветровых давлений на наветренном и подветренном фасадах оно усредняется 
по площади этих фасадов. При рассмотрении одного из фасадов в качестве наветрен­
ного формула принимает вид 

т (с — с )А + (с,—с )А, 
Рв= 0,5H(pH-pB)g + 0 , 5 Р Н У Х И / " ^ Д '"*, (6-7) 

где сб — аэродинамический коэффициент на боковом фасаде; 
Аи, А6, А3 — площадь окон и витражей соответственно на наветренном, боковом 

и подветренном фасадах, м2. 
Следует обратить внимание на то, что величинарв, принимаемая по этому методу, 

получается различной для каждого фасада, считающегося наветренным. Разница тем 
заметнее, чем больше отличия в плотности окон и витражей на различных фасадах. 
Для зданий с равномерным распределением окон по фасадам величина/?,, приближа­
ется к получаемой методом приравнивания ветрового давления к половине полной 
разности ветровых давлений на наветренном и подветренном фасадах. Таким обра­
зом, использование формулы (6.7) для расчета внутреннего давления в зданиях со 
сбалансированной вентиляцией оправдано в случаях, когда распределение световых 
проемов по фасадам явно неравномерно или когда рассматриваемое здание примы­
кает к соседнему, а один фасад (или его часть) вовсе не имеет окон. 

6.1.6. Разность наружного и внутреннего давлений 
Разность наружного и внутреннего давлений Ар, Па, по разные стороны огражде­

ния на наветренном фасаде на любой высоте h, м, с учетом формулы (6.5): 

^ = (#-й)(рн-р в)£ + ^ * д а н ( с н - С з ) - ^ (6.8) 

Значение внутреннего давления/>в принимается по формуле (6.6) или (6.7). 
Поэтому по формуле (6.8) разность давлений Ар для помещений на разных эта­

жах с одним фасадом будет отличаться только величиной гравитационного давления 
ртрав, зависящей от разности отметок центра рассматриваемого воздухопроница­
емого элемента и верхней точки здания, принятой за начало отсчета (Н— h). 

6.2. Требуемое сопротивление воздухопроницанию окон, балконных 
дверей, витражей и световых фонарей 

В соответствии со СНиП 23-02—2003 [1] требуемое сопротивление воздухопрони­
цанию светопрозрачных конструкций окон, балконных дверей, витражей и световых 
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фонарей в жилых, общественных и производственных зданиях должно быть не менее 
нормируемого значения сопротивления воздухопроницанию при разности давлений 
ДРо = 10 Па Линф,гес1, м2 • ч/кг: 

^iH(j>,req „ н 
_4Р 

v4/ 
(6.9) 

где GH — нормируемая воздухопроницаемость ограждающей конструкции, кг/(м2 • ч); 
Ар0 — разность давлений воздуха с наружной и внутренней сторон светопрозрач-

ных ограждений, при которой определяется сопротивление воздухопроницанию, 
по СНиП 23-02-2003 [1] Др0 = 10 Па. 

Нормируемая воздухопроницаемость GH — это максимальная разрешенная возду­
хопроницаемость конструкции при любых погодных условиях, принимаемая в соот­
ветствии со СНиП 23-02—2003 [1], значения которой приведены в табл. 23. 

Таблица 23 
Нормируемая воздухопроницаемость ограждающих конструкций 

Ограждение 

1. Наружная стена, перекрытие и покрытие жилого, общественного, 
административного и бытового здания или помещения 
2. Наружная стена, перекрытие и покрытие производственного зда­
ния или помещения 
3. Стык между панелями наружных стен здания: 

жилого 
производственного 

4. Входная дверь в квартиру 
5. Входная дверь в жилое, общественное, бытовое здание 
6. Окно и балконная дверь жилого, общественного, бытового здания 
или помещения в деревянном переплете; окно, фонарь производ­
ственного здания с кондиционированием воздуха 
7. Окно и балконная дверь жилого, общественного, бытового здания 
или помещения в пластмассовом или алюминиевом переплете 
8. Окно, дверь, ворота производственного здания 
9. Фонарь производственного здания 

Воздухопроницаемость 
G", кг/(м2 • ч) 

0,5 

1,0 

0,5* 
1,0* 
1,5 
7,0 
6,0 

5,0 

8,0 
10,0 

' ВкгДм-ч). 

Для определения расчетной разности давлений при нахождении требуемого со­
противления воздухопроницанию окна в СНиП 23-02-2003 [1] заложена преобразо­
ванная формула (6.8). Наибольшее значение этой разности наблюдается в холодный 
расчетный период на окнах первого этажа, расположенных на наветренном фасаде. 
Для них расчетная разность давлений может быть получена подстановкой (6.5) в (6.7) 
при условии, что расчетная высота от земли до центра рассматриваемого окна А, м, 
близка к нулю. Тогда 

Р v2 

Ap = (H-h)(pH-pB)g -К (с -
дин4 н 

Р V 
Н(р - р )g + ^—K 

v r H rB/a « дин 

(с - с )-0,5#(р - р )g-0,5^-K (с -с) 
к Н 3' ' V f H К В Л5 1 ~ ДИН4 Н 3 ' 

:0,5Я(р -p)g + 0,25p V-K (с -с). 
' ч г н ГВЛЭ > Г н ДИНУ Н 3 ' 
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В СНиП 23-02-2003 [1], во-первых, принято, что расстояние от центра окна 
первого этажа до верха здания равно высоте здания от земли до верха здания Я, м 
(с запасом); во-вторых, что для большинства зданий произведениеАГдин(сн — с3) 
приближается к 1; в-третьих, величина рн заменена на yH/g; в-четвертых, для неко­
торого запаса коэффициенты увеличены, поэтому формула для расчета разности 
давлений при определении требуемого сопротивления воздухопроницанию имеет 
вид 

Ap = 0,55tf(yH-yB) + 0,03yHv2, (6.10) 

где ун, YB
 — удельный вес соответственно наружного и внутреннего воздуха, Н/м3; 

YH = Рн£, YB = Рв& 
v — расчетная скорость ветра (см п. 1.4), м/с. 
Удельный вес воздуха у, Н/м3, можно определить по эмпирической формуле 

3 463 , , „ . у = , (6.11) ' 273 + / ' 

где t — температура, при которой рассчитывается у. Для определения ун температура 
наружного воздуха принимается равной средней температуре наиболее холодной пя­
тидневки (с обеспеченностью 0,92), а при расчете ув — равной расчетной температуре 
внутреннего воздуха. 

Требуемое сопротивление воздухопроницанию окна ЛИНфГеч не содержит размер­
ности потенциала переноса воздуха — давления. Такое положение возникает из-за 
того, что в формуле (6.9) делением фактической разности давлений Ар на норматив­
ное значение Ар0 = 10 Па требуемое сопротивление воздухопроницанию приводится 
к разности давлений Ар0 =10 Па. 

Расчетные разности давлений и требуемые сопротивления воздухопроницанию 
окон в зданиях различной высоты в Москве при расчетной температуре наружного 
воздуха tH = -28 °С и расчетной скорости ветра v = 4,9 м/с даются на рис. 32. 

6.3. Пример определения требуемого сопротивления 
воздухопроницанию окна 

Следует определить требуемое сопротивление воздухопроницанию окна в пласти­
ковом переплете 10-этажного административного здания в Москве (/гэт = 3,2 м). Пол 
первого этажа поднят над землей в среднем на 0,9 м; высота вентиляционной шахты 
над полом чердака — на 4,5 м (рис. 33). 

Температура наиболее холодной пятидневки (с обеспеченностью 0,92) района 
строительства /н = —28 °С, расчетная скорость ветра v = 4,9 м/с. Расчетная температу­
ра внутреннего воздуха tB = 20 °С. 

1. Находим высоту здания от земли до верха вентиляционной шахты: 

Н= 0,9 + 10 • 3,2 + 4,5 = 37,4 м. 

2. Расчетную разность давлений по разные стороны окна на уровне первого этажа 
определяем по формуле (6.10): 

Ар = 0,55Я(ун - ув) + 0,03yHv2 = 0,55 • 37,4 • (14,13 - 11,82) + 0,03 • 14,13 • 4,92 = 57,7 Па, 
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Рис. 32. Зависимость характеристик воздухопроницания заполнения светопроемов от высоты здания Н, м, 
на примере Москвы: а — расчетные разности давлений Ар, Па, по разные стороны окна; б — требуемые 
сопротивления воздухопроницанию Кинфгеа, м2 * ч/кг, при Др = 10 Па 
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Рис. 33. Разрез по зданию (к примеру п. 6.3) 

где ун определяется по формуле (6.11) при 
температуре —28 "С: 

т„ 
3 463 

273 - 28 
= 14,13Н/м3; 

ув определяется по формуле (6.11) при 
температуре 20 "С: 

3 463 
Гв 273 + 20 

= 11,82 Н/м3. 

3. Требуемое сопротивление окна в плас­
тиковом переплете с максимальной воз­
духопроницаемостью GH = 5 кг/(м 2 ,ч) 
(табл. 23) при Ар0 = 10 Па рассчитываем по 
формуле (6.9): 

^шф.гец „ н 
Ар 

= 0,643 м2* ч/кг. 

57,7 
10 
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4. Приведенное сопротивление воздухопроницанию окна должно быть равно или 
больше требуемого (ЛИНф > ЛИнф,гея)- Значение сопротивления воздухопроницанию при­
нимается по сертификату соответствия. В данном случае считаем 7?ИНф req = 0,64 м2 • ч/кг 
при Ар0 - 10 Па и требуем от заказчика закупки окон с сопротивлением воздухопрони­
цанию не меньше принятого Яинф > 0,64 м2 • ч/кг при Ар0 = 10 Па. 

5. Объект строительства находится в Москве, поэтому требуемое сопротивление 
воздухопроницанию окна можно снять с графика рис. 32 (высота здания — 37,4 м). 
По графику (верхняя линия) ЛИНф>геч = 0,64 м2 • ч/кг при Ар0 = 10 Па, что практически 
совпадает с полученным по расчету. 

6.4. Приведенное сопротивление воздухопроницанию окон, балконных 
дверей, витражей и световых фонарей жилых, общественных 
и производственных зданий 

Величина приведенного сопротивления воздухопроницанию окон жилых, обще­
ственных и производственных зданий Линф при Ар0 = 10 Па должна по сертификату 
соответствия на заполнение проема быть больше Ятф req. 

По показателям воздухопроницаемости ГОСТ 23166-99 [36] подразделяет оконные 
и балконные дверные блоки в деревянных, пластиковых и металлических переплетах 
на 5 классов. Основным признаком классификации является объемная воздухопро­
ницаемость при Ар = 100 Па. Максимально допустимые параметры для выделенных 
классов, согласно ГОСТ 23166—99 [36], пересчитаны в массовые при Ар0 = 10 Па по 
СНиП 23-02—2003 [1], а также в соответствующие им сопротивления воздухопрони­
цанию при Ар0 = 10 Па (табл. 24). 

Таблица 24 
Классификация заполнения светового проема по воздухопроницаемости 

Класс 

А 

Б 

В 

Г 

д 

Объемная воздухопроницаемость 
(при Ар = 100 Па) L, м3/(ч • м2), 

для построения нормативных 
границ классов 

3 

9 
17 

27 

50 

Воздухопроницаемость 
(при Др0 = 10 Па) 

G, кг/(м2 • ч) 

0,77 

2,31 

4,36 

6,93 

12,83 

Сопротивление 
воздухопроницанию 

(при Лр0 = 10 Па) 
линф' м2 * ч/кг 

1,299 

0,433 

0,229 

0,144 

0,078 

По расчетам воздушного режима 17-этажного жилого здания норма плотности 
для входных дверей в квартиры (табл. 23) в нем выполняется в том случае, когда 
Динф > 0,65 м2 • ч/кг (при Ар0 = 10 Па). 

Обычно считается, что для входных дверей в здание Линф = 0,14...0,16 м2*ч/кг 
(при Ар0 =10 Па), а для одинарных балконных дверей-переходов в незадымляе-
мых лестничных клетках и холлах лестнично-лифтовых узлов Линф = 0,47 м2 • ч/кг 
(приД?0= 10 Па) [32]. 



Глава 7. Теплопотери здания 

7.1. Расчетные трансмиссионные теплопотери 

Теплопотери за счет теплопередачи (трансмиссионные теплопотери) QOTp, Вт, по 
СНиП 2.04.05—91* [34] и [37, 38] рассчитываются через каждое теплотеряющее 
ограждение (или его часть) отдельно по формуле 

еогр=£4(/в-дИ(1 + ХР), (7.1) 

где ̂ определяется из теплотехнического расчета по формуле (3.65); 
и определяется по табл. 16; 
Р — коэффициент, учитывающий добавочные теплопотери. 
Трансмиссионные теплопотери каждого помещения рассчитываются суммирова­

нием потерь теплоты через каждое теплотеряющее ограждение, определенных по 
формуле (7.1). Полученную сумму округляют до 5 Вт. 

При расчете теплопотерь ограждающие конструкции измеряются по наружному 
обмеру. Этот способ обмера используется в связи с тем, что, во-первых, неодномерная 
теплопередача через наружные ограждения осуществляется через всю толщу наружных 
ограждений; во-вторых, наружный обмер приводит к некоторому (очень небольшому) 
запасу мощности системы отопления, тогда как внутренний обмер дает несколько за­
ниженный результат, что в реальном проектировании совершенно неприемлемо. 

При подсчете потерь теплоты по формуле (7.1) площадь отдельных огражде­
ний А, м2, определяется с соблюдением следующих правил обмера: 

1. Площадь окон (ок), дверей (нд) и фонарей (ф) измеряют по наименьшему строи- . 
тельному проему. 

2. Площадь потолка (пт) и пола (пл) измеряют между осями внутренних стен 
и внутренней поверхностью наружной стены (рис. 34). Площадь стен и пола, распо­
ложенных на грунте, в том числе на лагах, определяют с условной разбивкой их по 
зонам, как это было описано в п. 5.3 при определении сопротивлений теплопередаче 
этих конструкций (рис. 29). 

3. Площадь наружных стен (не) измеряют (рис. 34): 
• в плане — по наружному периметру между осями внутренних стен и наружным 

углом стены; 
• по высоте — на всех этажах, кроме нижнего: от уровня чистого пола до пола 

следующего этажа. На последнем этаже верх наружной стены совпадает с вер­
хом покрытия или чердачного перекрытия. На нижнем этаже в зависимости от 
конструкции пола: а) от внутренней поверхности пола по грунту; б) от поверх­
ности подготовки под конструкцию пола на лагах; в) от нижней грани перекры­
тия над неотапливаемым подпольем или подвалом. 

4. При определении теплопотерь через внутренние стены их площади обмеряют 
по внутреннему периметру. Потери теплоты через внутренние ограждения помеще­
ний можно не учитывать, если разность температур воздуха в этих помещениях со­
ставляет 3 °С и менее. 
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