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ВВЕДЕНИЕ

Действующая нормативная документация в области тепловой защиты зданий имеет тенденции к гармонизации её требований с европейскими и меж-

дународными нормативными документами с применением единых методов оп-

ределения эксплуатационных характеристик и методов оценки.

Данное учебно-методическое пособие предназначено для формирования специальных знаний об инженерных методиках расчета и определения соответ-

ствия существующим требованиям отдельных элементов наружных ограждаю-

щих конструкций и всего теплового контура зданий, а именно: определения расчетных параметров микроклимата и условий эксплуатации ограждающих конструкций; тепловой защиты; защиты от переувлажнения; воздухопроницае-

мости и теплоусвоения; эффективности расходования тепловой энергии на ото-

пление и вентиляцию зданий.

В пособии рассматриваются следующие практические задачи: выбора ис-

ходных данных для проектирования теплового контура зданий; определения фактических теплозащитных характеристик теплового контура; расчета тепло-

вого, воздушного и влажностного режимов наружных ограждающих конструк-

ций; оценки теплового режима помещений; определения класса энергосбереже-

ния вновь строящихся и реконструируемых зданий.

Текст данного пособия содержит действующие методики расчета наруж-

ных ограждающих конструкций, основанные на актуальных сведениях позво-

ляющих учитывать величину их теплотехнической однородности.

По результатам работы с данным учебно-методическим пособием студент должен: овладеть общепринятыми инженерными методиками расчета теплово-

го, воздушного и влажностного режимов ограждающих конструкций зданий;

научиться применять на практике основные законы передачи теплоты, влаги,

воздуха в материалах, конструкциях и элементах зданий; освоить действующие методики расчета нормативных параметров тепловой защиты ограждающих конструкций и определения класса энергосбережения зданий.
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Глава 1. ВЫБОР ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО КОНТУРА ЗДАНИЯ

1.1. Определение режима эксплуатации наружных ограждающих конструкций

Влажностный режим помещений зданий в холодный период года опреде-

ляется в зависимости от относительной влажности φв, %, и температуры tв, °C,

внутреннего воздуха и устанавливается по данным таблицы 1 [1].

Условия эксплуатации ограждающих конструкций А или Б определяются в зависимости от влажностного режима помещений и зон влажности района строительства, необходимые для выбора теплотехнических показателей мате-

риалов наружных ограждений, следует устанавливать по таблице 2 [1]. Зона влажности территории строительства определяется по приложению В [1].

Пример № 1.

Исходные данные: расположение здания – г. Н. Новгород; назначение здания – многоквартирный жилой дом.

Расчетное значение температуры внутреннего воздуха, согласно п. 5.2 [1],

таблице 1 [2] и таблице 1 [3], принимается tв = 21°C. Расчетная относительная влажность внутреннего воздуха принимается, согласно п. 5.7 [1], φв = 60 %. По данным таблицы 1 [1] принимаем влажностный режим помещений здания –

«Нормальный». По данным приложения В [1], г. Н. Новгород находится в нор-

мальной зоне влажности. По таблице 2 [2] принимаем расчетные условия экс-

плуатации строительных конструкций – «Б».

Результаты расчета сводим в таблицу 1.1.

		 
	 
	 
	 
	 
	Таблице 1.1

		 
	Выбор условий эксплуатации строительных конструкций

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		Группа помещений
	φв, %
	tв, °С
	Влажностный
	Условия эксплуатации

		режим
	строительных конструкций

		 
	 
	 
	 

		Многоквартирный
	 
	60
	21
	Нормальный
	Б

		жилой дом
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ГСОП tв tот zот ,


1.2. Определение требуемого приведенного сопротивления теплопередаче наружных ограждающих конструкций

Требуемое приведенное сопротивление теплопередаче наружных ограждающих конструкций здания R0тр, м2·°C/Вт, определяется по формуле:

	Rтр aГСОП b,
	(1.1)

	0
	 



где ГСОП – градусо-сутки отопительного периода, °C·сут/год; a, b - коэффициенты, значения которых принимается согласно таблице 3 [1].

Градусо-сутки отопительного периода определяются по зависимости:

(1.2) где tот, zот – средняя температура наружного воздуха, °C, и продолжительность, сут/год, отопительного периода для периода со среднесуточной температурой наружного воздуха не более 8 °С, согласно ТСН [2].

Пример № 2. Исходные данные приведены в примере № 1. Здесь и далее приводимые примеры расчетов логически связаны друг с другом.

ГСОП для рассматриваемого здания равны:

ГСОП 21 4,5 212 5406 °C·сут/год.

Значения требуемого приведенного сопротивления теплопередаче наружных ограждающих конструкций определяются по формуле (1.1), результаты расчета представлены в таблице 1.2.

Таблица 1.2 Значения требуемого сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций

	 
	 
	Требуемое сопротивление теплопередаче наружных

	Наименование
	Градусо-сутки
	 
	ограждающих конструкций R0тр , (м2·°C)/Вт:

	отопительного
	 
	Покрытий и
	Перекрытий
	Окон и

	здания
	 

	периода,
	 
	чердачных над
	балконных

	 
	 
	перекрытий

	 
	С сут/год
	Стен
	неотапливаемыми
	дверей,

	 
	 
	 
	над
	подпольями и
	витрин и

	 
	 
	 
	проездами

	 
	 
	 
	подвалами
	витражей

	 
	 
	 
	 

	Жилой дом
	5406
	3,292
	4,903
	4,333
	0,555
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1.3. Расчет нормируемой удельной теплозащитной характеристики теплового контура здания

Нормируемое значение удельной теплозащитной характеристики здания, kобтр, Вт/(м3·°C), определяется по зависимостям:

	 
	 
	4,74
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	,Vот
	960;

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0,00013ГСОП 0,61
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	3 Vот
	 

	k
	 
	10
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(1.3)

	обтр 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	0,16 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Vот
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	,Vот 960;
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	0,00013ГСОП 0,61
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	kобтр 
	 
	8,5
	 
	 
	 
	.
	 
	 
	 
	(1.4)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	ГСОП
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



где Vот – отапливаемый объем здания, равный объему, ограниченному внутрен-

ними поверхностями наружных ограждений здания, м3.

При достижении величины kобтр, вычисленной по формуле (1.3), значений меньших, чем определенных по формуле (1.4), к расчету следует принимать значение kобтр, определенное по формуле (1.4).

Пример № 3. Габаритные размеры рассматриваемого девятиэтажного многоквартирного жилого дома приведены в приложении А. Высота этажа рав-

на hэт = 3,1 м. Отапливаемый объем здания равен Vоб = 7240 м3.

Нормируемое значение удельной теплозащитной характеристики здания, kобтр (комплексное требование) определяется следующим образом:

		 
	 
	 
	0,16
	 
	 
	10
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		kобтр 
	 
	7240
	 
	 
	0,211 Вт/(м3·°C);

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		0,00013 5406 0,61

		 
	 
	 
	 

		k
	тр
	8,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	3
	 

		об
	 
	 
	 
	 
	= 0,115 Вт/(м
	·°C).

		 
	 
	 
	 

		 

		 
	 
	 
	5406
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Принимаем нормируемое значение удельной теплозащитной характери-

стики здания равным kобтр = 0,211 Вт/(м3·°C).
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1.4. Расчет нормативного сопротивления теплопередаче наружных ограждающих конструкций

Нормативное значение сопротивления теплопередаче ограждающих кон-

струкций, R0норм , (м2·°C)/Вт, (поэлементное требование) составляет:

	R0норм R0трmр,
	(1.5)



где mр – коэффициент, учитывающий особенности региона строительства.

Допускается принимать значения коэффициента mр = 0,63 – для наруж-

ных стен, mр = 0,95 – для светопрозрачных конструкций, mр = 0,8 – для осталь-

ных ограждающих конструкций в случае, если при выполнении расчета удель-

ной характеристики расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию зда-

ния qотр , Вт/(м3·°C), соблюдается условие:

	qотр qоттр.
	(1.6)



где qоттр – нормируемая удельная характеристика расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию зданий, Вт/(м3·°C), для многоквартирных жилых до-

мов принимается по таблице 14 [1].

Расчетная удельная характеристика расхода тепловой энергии на отопле-

ние и вентиляцию зданияqотр , Вт/(м3·°C), определяется по формуле:

	qотр kоб kвент (kбыт kрад )v (1 ) h ,
	(1.7)



где kоб – удельная теплозащитная характеристика здания, Вт/(м3·°C); kвент –

удельная вентиляционная характеристика здания, Вт/(м3·°C); kбыт – удельная характеристика бытовых тепловыделений здания, Вт/(м3·°C); kрад – удельная характеристика теплопоступлений в здание от солнечной радиации, Вт/(м3·°C); ξ – коэффициент, учитывающий снижение теплопотребления жилых зданий при наличии поквартирного учета тепловой энергии на отопление, до получе-

ния статистических данных принимается равным ξ = 0,1; βh – коэффициент,

учитывающий дополнительное теплопотребление системы отопления, связан-

ное с дискретностью номинального теплового потока номенклатурного ряда
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отопительных приборов, их дополнительными теплопотерями через зарадиа-

торные участки ограждений, повышенной температурой воздуха в угловых по-

мещениях, теплопотерями трубопроводов, проходящих через неотапливаемые помещения для: многосекционных и других протяженных зданий βh = 1,13;

зданий башенного типа – βh = 1,11; зданий с отапливаемыми подвалами и чер-

даками: βh = 1,07; зданий с отапливаемыми подвалами и чердаками, а также с квартирными генераторами теплоты βh = 1,05; v – коэффициент, учитывающий снижение теплопоступлений за счет тепловой инерции ограждающих конст-

рукций, рекомендуемое значение которого равно v = 0,7 + 0,000025(ГСОП –

1000); ζ – коэффициент эффективности регулирования подачи теплоты в систе-

мах отопления, рекомендуемые значения: ζ = 1 – в однотрубной системе с тер-

мостатами и с пофасадным авторегулированием на вводе или поквартирной го-

ризонтальной разводкой; ζ = 0,95 – в двухтрубной системе отопления с термо-

статами и с центральным авторегулированием на вводе; ζ = 0,9 – в однотрубной системе с термостатами и с центральным авторегулированием на вводе или в однотрубной системе без термостатов и с пофасадным авторегулированием на вводе, а также в двухтрубной системе отопления с термостатами и без авторе-

гулирования на вводе; ζ = 0,85 – в однотрубной системе отопления с термоста-

тами и без авторегулирования на вводе; ζ = 0,7 – в системе без термостатов и с центральным авторегулированием на вводе с коррекцией по температуре внут-

реннего воздуха; ζ = 0,5 – в системе без термостатов и без авторегулирования на вводе – регулирование центральное в ЦТП или котельной.

Удельная вентиляционная характеристика здания kвент, Вт/(м3·°C), опре-

деляется по формуле:

	kвент 0,28cnв v ввент (1 kэф ),
	(1.8)



где c – удельная теплоемкость воздуха, 1,005 кДж/(кг·°C); nв – средняя крат-

ность воздухообмена, ч–1, определяется по методике приложения Г [1], для жи-

лых зданий в рамках работы может быть принята в интервале nв = 0,5-0,6 ч–1; βv

– коэффициент, учитывающий снижение объема воздуха в здании за счет на-

8






личия внутренних ограждающих конструкций, при использовании в расчете nв

методики СП может быть принят равным βv = 0,85, при принятии nв = 0,5-0,6 ч–1

в рамках работы – βv = 1; вентв – плотность наружного воздуха соответствую-

щая средней температуре отопительного периода, кг/м3; kвент – коэффициент эффективности рекуператора, при отсутствии теплоутилизационного оборудо-

	вания в конструкции системы вентиляции kвент = 0.
	 

	Удельная характеристика
	бытовых
	тепловыделений
	здания kбыт,

	Вт/(м3·°С), определяется по следующей зависимости:
	 

	kбыт 
	 
	qбыт Aж
	 
	,
	(1.9)

	 
	 
	 

	 
	Vот (tв tот )
	 



где qбыт – величина бытовых тепловыделений на 1 м2 площади жилых помеще-

ний, Вт/м2, qбыт = 10-17 Вт/м2 – в зависимости от заселенности квартир, м2/чел;

Aж – площадь жилых помещений здания, м2, для представленных в приложении А зданий может быть принята равной Aж = 0,6Aво; Aво – площадь пола здания по внутреннему обмеру, м2.

Удельная характеристика теплопоступлений в здание от солнечной ра-

диации kрад, Вт/(м3·°С) определяется по формуле:

	 
	11,6Qрадгод
	 

	kрад 
	 
	,
	(1.10)

	 

	 
	Vот ГСОП
	 



где Qрадгод – теплопоступления через окна от солнечной радиации в течение ото-

пительного периода, МДж/год, определяемые по формуле:

	Qгод 
	1ок
	 
	2ок
	(A
	I
	ок1
	A
	I
	ок2
	A
	I
	ок3
	A
	I
	ок4
	),
	(1.11)

	рад
	 
	ок1
	 
	ок2
	 
	ок3
	 
	ок4
	 
	 
	 



где τ1ок, τ2ок – коэффициенты относительной проникания солнечной радиации для светопрозрачных затенений окон и учета затенения светового проема окна,

при отсутствии паспортных и проектных данных могут быть приняты согласно данным приложения Л [4]; Iок1, Iок2, Iок3, Iок4 – средняя за отопительный период величина солнечной радиации на вертикальную поверхность при действитель-

ных условиях облачности, соответственно ориентированных по четырем фаса-

дам здания, МДж/(м2·год), принимается по таблице приложения 2 [5]; Aок1, Aок2, 9
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