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Введение

Важное место в решении задач по экономии топливно-энергетических ресурсов занимает сокращение расхода теплоты на отопле​ние зданий. Теплопотери зданий существенно зависят от сопротив​ления теплопередаче наружных ограждающих конструкций и до настоящего времени неоправданно велики. Для Республики Беларусь, которая должна расходовать значительную часть националь​ного дохода на приобретение топливно-энергетических ресурсов, эта проблема весьма актуальна.

Введенные в действие строительные нормы Республики Бела​русь СНБ 2.01.01-93 "Строительная теплотехника" направлены на решение вышеуказанной проблемы и устанавливают в сравнении с ранее действующими нормами значительно более высокие требова​ния к уровню теплозащиты здания, приближающиеся к требованиям в зарубежных странах с аналогичными климатическими условиями.

В сравнении с предшествующими строительными нормами в новых нормах имеются принципиальные отличия в разделах по расчету сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций, их тепловлажностного режима, теплоустойчивости ограждающих конструкций и помещений.

Настоящее Пособие разработано для облегчения пользования строительными нормами Республики Беларусь СНБ 2.01.01-93, со​держит материалы по теплотехническому расчету и конструирова​нию ограждающих конструкций зданий и сооружений различного назначения, даны примеры расчетов.

Пособие предназначено для инженерно-технических работников проектных, научно-исследовательских и учебных организаций.

Издание официальное
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1 Основные положения теплотехнического проектирова​ния 

ограждающих конструкций

1.1 При проектировании ограждающих конструкций зданий и сооружений необходимо соблюдать требования строительных норм Республики Беларусь СНБ 2.01.01 "Строительная теплотехника", других нормативных документов и руководствоваться требованиями настоящего Пособия.

1.2 Ограждающие конструкции совместно с системами инже​нерного оборудования (отопление, вентиляция и кондиционирова​ние воздуха) должны обеспечивать нормируемые параметры микро​климата помещений при минимальном энергопотреблении.

При проектировании ограждающих конструкций следует учиты​вать взаимовлияние их и систем инженерного оборудования.

1.3 Наружные ограждающие конструкции с целью значительно​го повышения их теплозащитных качеств следует конструировать, как правило, многослойными, разделяя между составляющими их слоями прочностные и теплофизические функции. При этом отдель​ные слои конструкции могут частично совмещать вышеуказанные функции.

1.4 При расположении слоев в многослойной наружной ограж​дающей конструкции следует соблюдать следующее:

— материалы с более высокими коэффициентами теплопровод​ности и теплоусвоения и более низким коэффициентом паропроницаемости целесообразно располагать в конструкции со сторо​ны помещения, а материалы с более низкими коэффициентами теплопроводности и теплоусвоения и более высоким коэффици​ентом паропроницаемости — с наружной стороны, что обеспечи​вает более высокую температуру внутренней поверхности в местах теплопроводных включений и узлах сопряжения огражда​ющих конструкций (стен между собой, стен и перекрытий и др.), повышает теплоустойчивость ограждающих конструкций и поме​щений при колебаниях температуры наружного воздуха и тепло​отдачи отопительных приборов в системах отопления периоди​ческого действия, а также улучшает влажностный режим матери​алов в конструкции. При этом наружный слой должен отвечать требованиям действующих нормативных документов по огне​стойкости и морозостойкости.

1.5 При выполнении наружного слоя ограждающей конструкции из материала с более высоким коэффициентом теплопроводности и более низким коэффициентом паропроницаемости, чем у материала внутреннего слоя конструкции, целесообразно предусматривать уст-
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ройство воздушной прослойки, вентилируемой наружным воздухом и располагаемой между наружным слоем конструкции и основными ее слоями.

Толщина вентилируемой воздушной прослойки в покрытиях должна быть не менее 150 мм, в наружных стенах — в пределах 50-100 мм.

1.6 При конструировании наружных ограждающих конструкций с замкнутыми воздушными прослойками следует иметь ввиду:

— располагать воздушные прослойки рекомендуется ближе к наружной стороне ограждающей конструкции;

— целесообразно сделать несколько воздушных прослоек мень​шей толщины, чем одну суммарной толщины;

— замкнутые воздушные прослойки должны иметь высоту не более высоты этажа или не более 3,6 м;

— толщину замкнутых воздушных прослоек рекомендуется пред​усматривать в пределах 15-30 мм;

— в наружных стенах зданий с мокрым и влажным режимом устраивать замкнутые воздушные прослойки не следует.

1.7 При проектировании крупнопанельных (объемно-блочных) зданий необходимо стремиться к тому, чтобы сопротивление тепло​передаче стыков панелей (блок-комнат) по возможности было не ниже сопротивления теплопередаче наружной стеновой панели (на​ружной стены блок-комнаты).

1.8 При конструировании ограждающих конструкций необхо​димо предусматривать мероприятия по предотвращению увлажне​ния материалов в конструкции за счет воздействия атмосферной и грунтовой влаги, влаги производственных и хозяйственно-бытовых процессов и проникания внутрь ограждения водяного пара.

2 Расчетные условия

Расчетные значения параметров внутреннего и наружного возду​ха для теплотехнических расчетов ограждающих конструкций опре​деляют следующим образом.

2.1 Расчетные температуру и относительную влажность внут​реннего воздуха принимают по таблице 4.1 СНБ 2.01.01 для поме​щений жилых, общественных, административных и бытовых зданий и сооружений. Расчетные температуру и относительную влажность внутреннего воздуха для помещений производственных и вспомога​тельных зданий промышленных предприятий, а также сельскохозяй​ственных и складских помещений и сооружений принимают по СНиП 2.04.05 или нормам технологического проектирования соответству​ющих
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зданий.

2.2 Расчетную зимнюю температуру наружного воздуха предва​рительно принимают по таблице 4.3 СНБ 2.01.01 с учетом тепловой инерции ограждающей конструкции по таблице 5.2. При этом вели​чину тепловой инерции рассчитывают по формуле (3) СНБ 2.01.01, исходя из значения нормативного сопротивления теплопередаче соответствующей конструкции по таблице 5.1 СНБ 2.01.01

D = R1 S1 + R2 S2 + .... + Rн Sн ,

где 
R1,R2,….,rн — термические сопротивления отдельных слоев конструкции, определяемые по форму​ле (4) СНБ 2.01.01;


S1, S2,...., Sн — расчетные коэффициенты теплоусвоения ма​териала слоев конструкции в условиях экс​плуатации согласно таблицы 4.2, принимае​мые по таблице А.1 СНБ 2.01.01.

После расчета сопротивления теплопередаче ограждающей кон​струкции уточняют ее тепловую инерцию и при необходимости уточняют значение расчетной зимней температуры наружного воз​духа и сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции.

2.3 Влажностный режим помещений и условия эксплуатации ограждающих конструкций зданий и сооружений в зимний период принимают по таблице 4.2 СНБ 2.01.01 в зависимости от темпера​туры и относительной влажности внутреннего воздуха.

2.4 Среднюю температуру наружного воздуха за отопительный период и его продолжительность принимают по таблице 4.4 СНБ 2.01.01.

2.5 Среднюю относительную влажность наружного воздуха по месяцам принимают по таблице 4.7 СНБ 2.01.01.

2.6 Наибольшую из средних скоростей ветра по румбам с по​вторяемостью 16 % и более по месяцам зимнего периода принимают по таблице 4.5 СНБ 2.01.01.

Пример расчета 1

Требуется определить расчетную зимнюю температуру наружно​го воздуха для определения требуемого сопротивления теплопере​даче наружной стены жилого дома КПД с трехслойными железобе​тонными панелями с утеплителем из полистирольного пенопласта
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плотностью 25 кг/м3 и бетонными слоями из тяжелого бетона плот​ностью 2400 кг/м3 для Могилевской области.

Расчетная температура внутреннего воздуха 18 °С, относитель​ная влажность — 55 % (таблица 4.1 СНБ 2.01.01).

Режим помещений — нормальный, условия эксплуатации ограж​дающих конструкций — Б (таблица 4.2 СНБ 2.01.01).

Определяем тепловую инерцию конструкции, исходя из значения нормативного сопротивления теплопередаче, которое в соответст​вии с таблицей 5.1 СНБ 2.01.01 для наружных стен КПД составляет 2,5 м2 · °С/Вт.

Термическое сопротивление отдельных слоев панели составляет:

— для бетонных слоев по формуле (4) СНБ 2.01.01

[image: image1.png]R 01*t8% _ 008+0,06
A 1,86

= 0,075 m? - °C/Br,




где 
δ1 и δ2 — толщина внутреннего и наружного бетонных слоев, соответственно 80 и 60 мм;


λ1 — коэффициент теплопроводности тяжелого бе​тона равный 1,86 Вт/(м·°С), (таблица А.1 СНБ 2.01.01);

— для утеплителя

[image: image2.png]1 1
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где αв и αн — коэффициенты теплоотдачи внутренней и на​ружной поверхностей, соответственно 8,7 и 23 Вт/(м2·°С) (таблица 5.7 СНБ 2.01.01).
Тепловая инерция по формуле (3) СНБ 2.01.01 

D = R1S1 + R2S2 = 0,075 · 17,88 + 2,267 · 0,39 = 2,225,

где S1 и S2 — коэффициенты теплоусвоения бетона и пенополистирола, соответственно 17,88 и 0,39 Вт/(м2·°С), (таблица А. 1 СНБ 2.01.01).
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В соответствии с таблицей 5.2 СНБ 2.01.01 при тепловой инерции ограждающей конструкции в пределах 1,5-4,0 в качестве расчетной зимней температуры наружного воздуха принимается температура наиболее холодных суток обеспеченностью 0,92, которая для Могилевской области составляет минус 29 °С (таблица 4.3 СНБ 2.01.01).

После расчета сопротивления теплопередаче панели уточняют ее тепловую инерцию и, если она выйдет из пределов от 1,5 до 4,0, принимают расчетную зимнюю температуру наружного воздуха, со​ответствующую новому значению тепловой инерции и вновь делают расчет сопротивления теплопередаче.

3 Сопротивление теплопередаче ограждающих конструк​ций

3.1 Ограждающие конструкции зданий должны иметь опреде​ленное значение сопротивления теплопередаче, от которого зависят затраты на эксплуатацию зданий и санитарно-гигиенические усло​вия помещений.

3.2 Наружные ограждающие конструкции, за исключением за​полнения проемов (окон, фонарей, витрин, дверей, ворот) и ограж​дающих конструкций помещений, в которых имеются избытки явной теплоты, должны иметь сопротивление теплопередаче Rт, м2 · ºС/Вт, равное экономически целесообразному, но не менее требуемого сопротивления теплопередаче, определяющего санитарно-гигиени​ческие условия, и не менее нормативного сопротивления теплопе​редаче, установленного СНБ 2.01.01.

Расчет сопротивления теплопередаче производят следующим образом.

3.3 Вначале определяют требуемое сопротивление теплопере​даче, Rт тр, м2·С/Вт, по формуле (2) СНБ 2.01.01
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где n — коэффициент, учитывающий положение наружной поверхности ограждающей конструкции по отноше​нию к наружному воздуху и принимаемый по таблице 5.3 СНБ 2.01.01;

tв и tн — расчетные температуры, °С, внутреннего и наруж​ного воздуха, определяемые в соответствии с раз​делом 2 настоящего Пособия;
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αв— коэффициент теплоотдачи, ВтДм2-^), внутренней поверхности ограждающей поверхности ограждаю​щей конструкции, принимаемый по таблице 5.4 СНБ 2.01.01;

∆ tв — расчетный перепад, °С, между температурой внут​реннего воздуха и температурой внуренней поверх​ности ограждающей конструкции, принимаемый по таблице 5.5 СНБ 2.01.01.

3.4 Определяют экономически целесообразное сопротивление теплопередаче Rтэк, м2 · ºС/Вт, по формуле (1) СНБ 2.01.01
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где 
Стэ — стоимость тепловой энергии, руб/ГДж;


zот — продолжительность отопительного периода, сут., принимаемая по таблице 4.4 СНБ 2.01.01;


tн от — средняя за отопительный период температура, °С, наружного воздуха, принимаемая по 4.4 СНБ 2.01.01;


См — стоимость, руб/м3, материала однослойной или теплоизоляционного слоя многослойной ограждаю​щей конструкции, принимаемая по действующим ценам;


λ  — коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°С), мате​риала однослойной или теплоизоляционного слоя многослойной ограждающей конструкции в условиях эксплуатации, принимаемый по таблице А.1 СНБ 2.01.01 в зависимости от расчетной температуры и относительной влажности внутреннего воздуха.

При наличии в теплоизоляционном слое ограждаю​щей конструкции сквозных включений из материа​лов с большим, чем у материала этого слоя, коэф​фициентом теплопроводности для определения эко​номически целесообразного сопротивления тепло​передаче принимают приведенный коэффициент теплопроводности слоя, определяемый по формуле
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где 
λ1 и F1 — коэффициент теплопроводности и площадь участка, занимаемая теплои​золяционным материалом;


λ2 и F2 — коэффициент теплопроводности и площадь участка, занимаемая материа​лом включений.

3.5 Нормативное значение сопротивления теплопередаче на​ружных ограждающих конструкций, Rт норм, м2·ºС/Вт, приведено в таблице 5.1 СНБ 2.01.01.

3.6 Расчет наружной ограждающей конструкции производят по большему из трех определенных значений сопротивлений теплопе​редаче.

3.7 Сопротивление теплопередаче наружных ограждающих кон​струкций (кроме заполнений проемов) помещений с избытками явной теплоты должно быть не менее требуемого сопротивления теплопередаче по санитарно-гигиеническим условиям, определяе​мого по формуле (2) СНБ 2.01.01.

3.8 Сопротивление теплопередаче наружных дверей и ворот должно быть не менее 0,6 значения требуемого сопротивления теплопередаче наружных стен, определенного по формуле (2) СНБ 2.01.01 при расчетной зимней температуре наружного воздуха, равной средней температуре наиболее холодной пятидневки обес​печенностью 0,92.

3.9 Сопротивление теплопередаче заполнений наружных свето​вых проемов должно быть не менее требуемого сопротивления теплопередаче, приведенного в таблице 5.6 СНБ 2.01.01. При этом заполнения наружных световых проемов (кроме помещений с избыт​ками явной теплоты) должны иметь сопротивление теплопередаче не менее нормативного 

Rт норм = 0,5 м2 · ºС/Вт (таблица 5.1 СНБ 2.01.01).

3.10 Внутренние ограждающие конструкции между помещения​ми с нормируемой температурой воздуха при разности температур воздуха в них более 3 °С должны иметь сопротивление теплопере​даче не менее требуемого по санитарно-гигиеническим условиям, определяемого по формуле (2) СНБ 2.01.01. При расчете требуемого сопротивления теплопередаче вместо расчетной зимней температу​ры наружного воздуха принимают расчетную температуру внутрен​него воздуха более холодного помещения, а коэффициент, учиты​вающий положение наружной поверхности, принимают равным 1.

3.11 Сопротивление теплопередаче Rт, м2 · °С/Вт, ограждающей конструкции (кроме заполнений световых проемов) определяют по формуле (5) СНБ 2.01.01
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где 
rк — термическое сопротивление, м2 · ºС/Вт, ограждаю​щей конструкции;


αн — коэффициент теплоотдачи, Bт/(м2·ºC), наружной поверхности ограждающей конструкции для зимних условий, принимаемый по таблице 5.7 СНБ 2.01.01. 

При определении сопротивления теплопередаче внутренних ог​раждающих конструкций вместо αн принимают αв помещения с более низкой температурой внутреннего воздуха.

3.12 Термическое сопротивление однослойной однородной ог​раждающей конструкции, а также однородного слоя многослойной конструкции определяют по формуле (4) СНБ 2.01.01
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где δ — толщина однослойной однородной конструкции или слоя многослойной конструкции, м.

3.13 Термическое сопротивление многослойной ограждающей конструкции с однородными слоями определяют по формуле (6) СНБ 2.01.01

rк =  R1 + R2 + ...... + Rn,

где R1, R2,.....,Rn — термическое сопротивление отдельных слоев конструкции, определяемые по формуле (4) СНБ 2.01.01, и замкнутых воздушных прослоек, принимаемых по таблице Б.1 СНБ 2.01.01.

Слои конструкции, расположенные между воздушной прослой​кой, вентилируемой наружным воздухом, и наружной поверхностью ограждающей конструкции, в расчете не учитываются.

3.14 Термическое сопротивление неоднородной ограждающей конструкции (например, каменной стены колодцевой кладки с теп​лоизоляционными вкладышами и т.п.) определяют следующим об​разом.

3.14.1 Плоскостями, параллельными направлению теплового по​тока, ограждающую конструкцию (или часть ее) условно разрезают на участки, из которых одни могут быть однородными — из одного материала, а другие — неоднородными — из слоев различных мате-
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риалов, и определяют термическое сопротивление Ra, м2 · ºС/Вт, конструкции по формуле (7) СНБ 2.01,01
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где 
F1, F2, .... , Fn — площади отдельных участков конструкции, м2, 


R1, R2,...., Rn — термические сопротивления отдельных участков конструкции, определяемые по формуле (4) для однородных участков и по формуле (6) — для неоднородных участков.

3.14.2 Плоскостями, перпендикулярными направлению тепло​вого потока, ограждающую конструкцию (или часть ее, принятую для определения Ra) условно разрезают на слои, из которых одни могут быть однородными — из одного материала, а другие — неоднород​ными — из однослойных участков разных материалов.

Определяют термическое сопротивление однородных слоев по формуле (4) СНБ 2.01.01, неоднородных слоев — по формуле (7) и затем термическое сопротивление Rб конструкции — по формуле (6) СНБ 2.01.01 как сумму термических сопротивлений отдельных одно​родных и неоднородных слоев.

3.14.3 Если величина Ra не превышает величину Rб более, чем на 25 %, определяют термическое сопротивление ограждающей конструкции по формуле (8) СНБ 2.01.01
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3.14.4 Если величина Ra превышает величину Rб более чем на 25 %, или ограждающая конструкция не является плоской, то тер​мическое сопротивление такой конструкции определяют на основа​нии расчета температурного поля.

При расчетных значениях температуры внутреннего tв и наруж​ного tн воздуха определяют среднюю температуру, °С, внутренней tвn и наружной tнn поверхностей ограждающей конструкции и вычис​ляют величину теплового потока через конструкцию q, Вт/м2, по формуле (9) СНБ 2,01.01

q = αв (tв - tвn) = αн(tнn - tн). 
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Термическое сопротивление ограждающей конструкции опреде​ляют по формуле (10) СНБ 2.01.01
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3.15 Если наружная ограждающая конструкция имеет теплопро​водные включения, то температура ее внутренней поверхности в местах таких включений должна быть не ниже температуры точки росы внутреннего воздуха при расчетных значениях его температуры и относительной влажности и расчетной зимней температуре наруж​ного воздуха.

3.16 Расчет температурного поля ограждающей конструкции, а также ее сопротивления теплопередаче можно выполнить на ПЭВМ. Программа расчета приведена в рекомендуемом приложении А.

Пример расчета 2

Требуется расчитать сопротивление теплопередаче и толщину теплоизоляционного слоя кирпичной стены жилого дома с теплои​золяционным слоем из торкрет-полистиролбетона для климатичес​ких условий Минской области.

Конструктивное решение стены приведено на рисунке 1.

Стена выполнена из керамического кирпича, толщина кладки — 380 мм, плотность в сухом состоянии — 1600 кг/м3.

С наружной стороны стены выполнен теплоизоляционный слой из торкрет-полистиролбетона плотностью 500 кг/м3.

С внутренней стороны стена оштукатурена известково-песчаным раствором толщиной 20 мм, плотностью 1600 кг/м3.

Согласно таблице 4.1 СНБ 2.01.01 расчетная температура внут​реннего воздуха tв = 18 °С, относительная влажность φв = 55 %.

Влажностный режим помещений—нормальный, условия эксплу​атации ограждающих конструкций — "Б" (см. таблицу 4.2 СНБ 2.01.01).

Расчетные значения коэффициентов теплопроводности λ и теплоусвоения S материалов принимаем по таблице 4.1 СНБ 2.01.01 для условий эксплуатации ограждений "Б":

— известково-песчаного раствора   
λ1 = 0,81 Вт/(м·°С), 


S1 = 9,76 Bт/(м2·ºC);
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— полистиролбетона               
λ2 = 0,11 Вт/(м·°С),


S2 =2,06 Вт/(м2·ºC);

— кирпичной кладки                
λ3 = 0,78 Вт/(м·°С),


S3 = 8,48 Вт/(м2·ºC);

Нормативное сопротивление теплопередаче для наружных стен из штучных материалов согласно таблице 5.1 СНБ 2.01.01 равно 2,0 м2·°С/Вт.
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1 — известково-песчаная штукатурка, δ = 20 мм
2 — кирпичная кладка, δ = 380 мм
3 — торкрет-полистиролбетон, δ = 150 мм

Рисунок 1 — Наружная стена жилого здания
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Для определения тепловой инерции стены находим термические сопротивления отдельных слоев конструкции:

— известково-песчаной штукатурки
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— кирпичной кладки
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— полистиролбетонного слоя

R3 = 2,0 - (0,115 + 0,024 + 0,487 + 0,043) = 1,331 м2 · ºС/Вт.

Определяем тепловую инерцию стены по формуле (3) СНБ 2.01.01

D = 0,024·9,76 + 0,487-8,48 + 1,331 -2,06 = 7,106.

Согласно таблице 5.2 СНБ 2.01.01 для ограждающей конструк​ции с тепловой инерцией свыше 7 за расчетную зимнюю температуру наружного воздуха следует принимать среднюю температуру наибо​лее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92, которая для Мин​ской области составляет tн = -24 °С (таблица 4.3 СНБ 2.01.01).
Определяем требуемое сопротивление теплопередаче стены по формуле (2) СНБ 2.01.01
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где   
n 
= 1             
(таблица 5.8 СНБ 2.01.01);

αв 
= 8,7 Вт/(м2·°С) 
(таблица 5.4 СНБ 2.01.01);

tв 
= 6 °С        
(таблица 5.5 СНБ 2.01.01). 

Определяем экономически целесообразное сопротивление теп​лопередаче по формуле (1) СНБ 2.01.01
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где 
Стэ 
= 14 руб/Гкал = 3,34 руб/ГДж; (здесь и далее в примерах расчетов — в ценах 1991 года);


zот  
= 202 суток (таблица 4.4 СНБ 2.01.01);


tнот 
= -1,6 °С (таблица 4.4 СНБ 2.01.01);


См 
= 72 руб/м3;


λ 
= 0,11 Вт/(м·°С).

Таким образом, в соответствии с 5.1 СНБ 2.01.01 сопротивление теплопередаче рассчитываемой конструкции стены должно быть не менее нормативного, равного 2,0 м2·ºС/Вт (таблица 5.1 СНБ 2.01.01) и уточнять расчетную зимнюю температуру наружного воздуха не требуется.

Толщина теплоизоляционного слоя из торкрет-полистиролбетона при этом должна быть равна

δ = λR3 = 0,11 - 1,331 = 0,147 м.

Пример расчета 3
Требуется определить сопротивление теплопередаче и толщину теплоизоляционного слоя наружной стены жилого здания из штучных материалов для климатических условий Брестской области.

Конструктивное решение стены приведено на рисунке 2.

Несущий слой стены выполнен из мелкоштучных стеновых газо​силикатных блоков, толщина кладки — 300 мм, плотность в сухом состоянии 600 кг/м3.

Теплоизоляционный слой стены выполнен из полистирольного пенопласта плотностью 25 кг/м3.

С наружной стороны стена облицована керамическим кирпичом, толщина кладки—120 мм, плотность 1400 кг/м3. Облицовочный слой связан с несущим слоем, шаг ребер связей — 1,5 м.

С внутренней стороны стена оштукатурена известково-песчаным раствором толщиной 20 мм, плотностью 1600 кг/м3.

Расчетная температура внутреннего воздуха tв = 18 °С, относи​тельная влажность φв = 55 % (см. таблицу 4.1 СНБ 2.01.01).

Влажностный режим помещений — нормальный, условия эксплу​атации ограждающих конструкций — "Б" (см. таблицу 4.2 СНБ 2.01.01).
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1 — известково-песчаная штукатурка, δ = 20 мм
2 — газосиликатный блок, δ = 300 мм
3 — пенополистирол, δ = 50 мм
4 — кирпичная кладка, δ = 120 мм
Рисунок 2 — Наружная стена жилого здания
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Расчетные значения коэффициентов теплопроводности λ и теплоусвоения S материалов принимаем по таблице А.1 СНБ 2.01.01 для условий эксплуатации "Б":

— для известково-песчаного раствора 
λ1 = 0,81 Вт/(м·°С), 


S1 = 9, 76 Вт/(м2·ºC);

— для газосиликатных блоков        
λ2 = 0,26 Вт/(м ·°С), 


S2 = 3,91 Вт/(м2·°С);

— для пенополистирола               
λ3 = 0,052 Вт/(м · °С), 


S3 = 0,39 Вт/(м2·°С);

— для кирпичной кладки              
λ4 = 0,69 Вт/(м · °С), 


S4 = 7,58 Вт/(м2·°С).

Нормативное сопротивление теплопередаче для наружных стен из штучных материалов равно 2,0 м2·°С/Вт (см. таблицу 5.1 СНБ 2.01.01).

Для определения тепловой инерции стены определим термичес​кие сопротивления отдельных слоев ее:

— для слоя штукатурки
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— для слоя из газосиликатных блоков 
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— для слоя кирпичной кладки 
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— для теплоизоляционного слоя

R3 = 2,0 -1,154 -0,174 -0,024 -0,115 - 0,043 =0,49 м2 · °С/Вт.

Тепловая инерция стены

D = 1,154·3,91 +0,174·7,58+0,024·9,76 + 0,49·0,39 = 6,26.

Согласно таблице 5.2 СНБ 2.01.01 для ограждающей конструк​ции с тепловой инерцией свыше 4 до 7 за расчетную зимнюю температуру наружного воздуха следует принимать

16

ПОСОБИЕ 2.04.01-96 к СНБ 2.01.01-93
среднюю темпе​ратуру наиболее холодных трех суток, которая в соответствии с 4.3 СНБ 2.01.01 определяется как среднее арифметическое из темпе​ратур наиболее холодных суток и наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92.

Для Брестской области (таблица 4.3 СНБ 2.01.01)
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Требуемое сопротивление теплопередаче по формуле (2) СНБ 2.01.01
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Так как теплоизоляционный слой содержит включения материала с большим коэффициентом теплопроводности (см. рисунок 2), то для определения экономически целесообразного сопротивления теплопередаче определяем приведенный коэффициент теплопро​водности теплоизоляционного слоя по 3.4 настоящего Пособия
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Экономически целесообразное сопротивление теплопередаче определяем по формуле (1) СНБ 2.01.01
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где 
Стэ 
= 3,34 руб/ГДж;

Zoт 
= 187 суток (таблица 4.4 СНБ 2.01.01);

tн от 
= 0,2 ºС (таблица 4.4 СНБ 2.01.01);

См 
= 70,6 руб/м3;

λ 
= λпр = 0,103 Вт/(м · °С).
Таким образом, в соответствии с 5.1 СНБ 2.01.01 сопротивление теплопередаче рассчитываемой конструкции наружной стены долж​ны быть не менее нормативного, равного       2,0 м2 · °С/Вт (таблица 5.1 СНБ 2.01.01), и уточнять расчетную зимнюю температуру наружного воздуха не требуется.
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Производим расчет сопротивления теплопередаче конструкции стены в соответствии с 5.15 СНБ 2.01.01 как неоднородной ограж​дающей конструкции, задавшись значением толщины теплоизоляци​онного слоя 0,05 м.

Условно разрезаем рассчитываемую конструкцию стены плос​костями, параллельными направлению теплового потока и опреде​ляем термическое сопротивление. На конструкции по формуле (7) СНБ 2.01.01
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где F1 и R1 — соответственно площадь и термическое сопро​тивление участка стены с теплоизоляционным слоем из пенополистирола;

F2 и R2 — соответственно площадь и термическое сопро​тивление участка стены без теплоизоляционного слоя.

Расчет производим для фрагмента стены высотой 1 м;

F1 =  (1,5 – 0,12) · 1,0 = 1,38 м2;
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F2 = 0,12 · 1,0  = 0,12 м2;
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Условно разрезаем рассчитываемую конструкцию плоскостями, перпендикулярными направлению теплового потока, на слои, три из которых являются однородными и два — неоднородными, и опреде​ляем их термические сопротивления и термическое сопротивление ограждающей конструкции по формулам (4), (7) и (6) СНБ 2.01.01:
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Превышение Ra над Rб составляет
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то есть превышение Ra над Rб составляет не более 25 % и по формуле (8) СНБ 2.01.01
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Сопротивление теплопередаче конструкции определяем по фор​муле (5) СНБ 2.01.01
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что не менее нормативного значения и отвечает требованиям СНБ 2.01.01.

Пример расчета 4

Требуется определить сопротивление теплопередаче и толщину теплоизоляционного слоя совмещенного покрытия производствен​ного здания для климатических условий г. Минска.

Конструктивное решение покрытия представлено на рисунке 3.
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[image: image33.png]aN





1 — железобетон, δ = 25 мм
2 — полиэтиленовая пленка, δ = 0,16 мм
3 — пенополистирол, δ = 150 мм
4 — цементно-песчаный раствор, δ = 20 мм
5 — рубероид (три слоя)
6 — слой гравия, втопленный в битумную мастику

Рисунок 3 — Покрытие производственного здания 
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Несущая конструкция — железобетонная ребристая плита покры​тия плотностью 2500 кг/м3, толщина полки — 25 мм, отношение высоты ребер к расстоянию между гранями следующих ребер — 0,3.

Пароизоляционный слой — полиэтиленовая пленка толщиной 0,16 мм.

Теплоизоляционный слой — плитный полистирольный пенопласт плотностью 25 кг/м3.

Стяжка из цементно-песчаного раствора толщиной 20 мм, плот​ностью 1800 кг/м3 .

Гидроизоляционное покрытие — из трех слоев рубероида общей толщиной 4,5 м, плотностью 600 кг/м3.

Защитное покрытие — слой гравия, втопленный в битумную мастику.

Расчетная температура внутреннего воздуха tв = 16 °С, относи​тельная влажность φв = 60 %.

Влажностный режим помещений согласно таблице 4.2 СНБ 2.01.01 — нормальный, условия эксплуатации ограждений — "Б".

Расчетные значения коэффициентов теплопроводности X, и теплоусвоения S материалов определяем по таблице А.1 СНБ 2.01.01 для условий эксплуатации "Б":

— железобетон                
λ1 = 2,04 Вт/(м · °С), 


S1 = 19,7 Вт/(м2 · ºС);

— пенополистирол             
λ3 = 0,052 Вт/(м · °С),


S3 = 0,39 Вт/(м2 · ºС);

· цементно-песчаный раствор 
λ4 = 0,93 Вт/(м · °С),


S4= 11,09 Вт/(м2 · ºС);

— рубероид                    
λ5 = 0,17 Вт/(м · °С),


S5 =3,53 Вт/(м2 · ºС);

Нормативное сопротивление теплопередаче для совмещенных покрытий согласно таблице 5.1 СНБ 2.01.01 равно 3,0 м2 · ºС/Вт.

Для определения тепловой инерции покрытий найдем термичес​кие сопротивления отдельных слоев конструкции:

— плиты покрытия
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— цементно-песчаной стяжки
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— гидроизоляционного ковра
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— теплоизоляционного слоя 
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Термическими сопротивлениями пароизоляционного слоя и за​щитного слоя пренебрегаем из-за их незначительной величины. 

Тепловая инерция покрытия

D = 0,012 • 19,7 + 2,835 • 0,39 + 0,012 • 11,09 + 0,026 • 3,53 = 1,67.

Согласно таблице 5.2 СНБ 2.01.01 для ограждающей конструк​ции с тепловой инерцией свыше 1,5 до 4,0 за расчетную зимнюю температуру наружного воздуха следует принимать среднюю темпе​ратуру наиболее холодных суток обеспеченностью 0,92, которая в соответствии с таблицей 4.3 СНБ 2.01.01 для г. Минска равна tн = -28 °С.

Определим требуемое сопротивление теплопередаче
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где 
Δtв = 0,8 (tв - tp) = 0,8 (16 - 8,2) = 6,2 °С в соответствии с таблицей 5.5 СНБ 2.01.01,

tp = 8,2 °С — температура точки росы при расчетных температуре и относительной влажности внутреннего воздуха (из таблицы И.1 СНБ 2.01.01) для tв = 16 °С, φв = 60 %.

Экономически целесообразное сопротивление теплопередаче данной конструкции покрытия
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где 
См = 70,6 руб/м3;

λ = 0,052 Вт/(м · °С).

Остальные данные — такие же, как и в примере расчета 2.

Таким образом, в соответствии с 5.1 СНБ 2.01.01 — сопротивле​ние теплопередаче рассчитываемой конструкции должно быть не менее нормативного, равного 3,0 м2 · ˚С/Вт.

Толщина теплоизоляционного слоя из пенополистирола при этом должна быть равна:

δ = λ R4 = 0,052 • 2,835 =0,147 м.

Пример расчета 5

Требуется рассчитать сопротивление теплопередаче и толщину кладки наружной стены жилого дома из мелкоштучных газосиликат​ных блоков для климатических условий Могилевской области.

Конструкция стены представлена на рисунке 4.

Стена выполнена из мелкоштучных стеновых газосиликатных бло​ков, толщина кладки 400 мм, плотность в сухом состоянии 500 кг/м3.

С наружной стороны стена облицована керамическим кирпичом, толщина кладки — 120 мм, плотность 1800 кг/м3.

С внутренней стороны стена оштукатурена известково-песчаным раствором толщиной 20 мм, плотностью 1600 кг/м3.

В соответствии с таблицей 4.1 СНБ 2.01.01 расчетная температура внутреннего воздуха tв = 18 °С, относительная влажность φв = 55 %.

Влажностный режим помещений в соответствии с таблицей 4.2 СНБ 2.01.01— нормальный, условия эксплуатации ограждающих конструкций — "Б".
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1 — известково-песчаная штукатурка, δ = 20 мм
2 — газосиликатный блок, δ = 400 мм
3 — кирпичная кладка, δ = 120 мм

Рисунок 4 — Наружная стена жилого дома
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Расчетные значения коэффициентов теплопроводности λ и теплоусвоения S материалов принимаем по таблице А.1 СНБ 2.01.01 для условий эксплуатации "Б":

—для известково-песчаного раствора  
λ1 = 0,81 Вт/(м · °С), 


S1 = 9,76 Вт/(м2 · °С);

— для газосиликатных блоков         
λ2 = 0,205 Вт/(м · °С),


S2 = 3,16 Вт/(м2 · °С);

— для кирпичной кладки              
λ3  = 0,81 Вт/(м · °С),


S3 = 10,12 Вт/(м2 · °С);

Нормативное сопротивление теплопередаче для наружных стен из штучных материалов согласно таблице 5.1 СНБ 2.01.01 равно 2,0 м2 · ºС/Вт.

Для определения расчетной зимней температуры наружного воз​духа вычисляем тепловую инерцию стены по формуле (3) СНБ 2.01.01, предварительно определив термические сопротивления от​дельных слоев по формуле (4) СНБ 2.01.01:

— для известково-песчаной штукатурки
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—для кирпичной кладки
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— для газосиликатных блоков

R2 = 2,0 - (0,158 + 0,148 + 0,024) = 1,67 м2 · С/Вт.

Тепловая инерция

D = 0,024-9,76 + 1,67-3,16 +0,148-10,12 = 7,01. 

Согласно таблице 5.2 СНБ 2.01.01 для ограждающей конструк​ции с тепловой инерцией свыше 7 за расчетную температуру наруж​ного воздуха следует принимать среднюю температуру наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92, которая для Могилевской области равна tн = -25 °С (таблица 4.3 СНБ 2.01.01).

Определяем требуемое сопротивление теплопередаче стены по формуле (2) СНБ 2.01.01
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где   
n 
= 1 (таблица 5.3 СНБ 2.01.01);

αв 
= 8,7 Вт/(м2 · °С) (таблица 5.4 СНБ 2.01.01);

Δtв 
= 6 °С (таблица 5.5 СНБ 2.01.01).
Определяем экономически целесообразное сопротивление теп​лопередаче по формуле (1) СНБ 2.01.01
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где 
Стэ 
= 3,34 руб/ГДж;

zот 
= 204 суток (таблица 4.4 СНБ 2.01.01);

tнот
= -1,9 ºС (таблица 4.4 СНБ 2.01.01);

См 
= 56 руб/м3;

λ 
= 0,205 Вт/(м · °С).

Таким образом, в соответствии с 5.1 СНБ 2.01.01 сопротивление теплопередаче данной конструкции наружной стены должно быть не менее нормативного 2,0 м2 · ºС/Вт и уточнять расчетную зимнюю температуру наружного воздуха не требуется.

Толщина кладки из газосиликатных блоков при этом должна быть не менее

δ = λR3 = 0,205·1,67 = 0,34м.

Принимаем толщину кладки из блоков равной 400 мм и уточняем сопротивление теплопередаче стены
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Пример расчета 6

Требуется определить сопротивление теплопередаче наружной стеновой панели крупнопанельного жилого дома.

Конструкция панели приведена на рисунке 5.

Панель трехслойная. Наружный и внутренний слои выполнены из железобетона плотностью 2500 кг/м3, средний теплоизоляционный слой — из полистирольного пенопласта плотностью 25 кг/м3.

Связь между бетонными слоями выполнена в виде четырех железобетонных конических консолей с полостью, которая заполне​на полистирольным пенопластом. По периметру оконного проема и периметру панели — противопожарные вставки из трудногорючего полистиролбетона плотностью 260 кг/м3.

Сопротивление теплопередаче указанной панели рассчитываем в соответствии с 5.13 и 5.15 СНБ 2.01.01 как неоднородной ограж​дающей конструкции.

Расчетные значения коэффициентов теплопроводности λ прини​маем по таблице А.1 СНБ 2.01.01 для условий эксплуатации ограж​дающих конструкций "Б":

— для железобетона      
λ1 = 2,04 Вт/(м · °С);

— для пенополистирола   
λ2 = 0,052 Вт/(м · °С);

— для полистиролбетона 
λ3 = 0,09 Вт/(м · °С).

Для определения термического сопротивления панели условно разрезаем ее плоскостями, параллельными и перпендикулярными направлению теплового потока, на участки и слои и рассчитываем термические сопротивления Ra и Rб панели.

Плоскостями, параллельными направлению теплового потока, рассчитываемую панель условно разрезаем на три участка. При этом один участок (участок, включающий конические консольные связи между бетонными слоями панели) является однослойным, состоя​щим из железобетона, а два других участка — трехслойными, состо​ящими из двух слоев железобетона и одного слоя пенополистирола или полистиролбетона.

Площади участков, включающих консольные связи и пенополистирол, имеют переменные значения и для расчета приняты их среднеарифметические значения.

При указанных на рисунке 5 размерах общая площадь панели (без площади оконного проема) и площади расчетных участков составляют:
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1 — железобетон
2 — пенополистирол
3 — полистиролбетон

Рисунок 5 — Трехслойная панель
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— общая площадь — 7,82 м2;

— площадь однослойного участка — 0,045 м2;

— площадь трехслойного участка с пенополистиролом — 6,77 м2;

— площадь трехслойного участка с полистиролбетоном — 1,005 м2,

Определяем термическое сопротивление Ra панели по форму​ле (7) СНБ 2.01.01, предварительно определив термические сопро​тивления расчетных участков по формулам (4) и (6) СНБ 2.01.01. Термическое сопротивление однослойного участка
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Термические сопротивления трехслойных участков:
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Термическое сопротивление Rа панели
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Плоскостями, перпендикулярными направлению теплового пото​ка, условно разрезаем ограждающую конструкцию на слои, из кото​рых два слоя — наружный и внутренний — однородные (из железо​бетона), а средний — неоднородный из однородных участков разных материалов (пенополистирола, полистиролбетона и железобетона) и определяем термические сопротивления однородных слоев по формуле (4), а неоднородного — по формуле (7) и термическое сопротивление Rб конструкции — по формуле (6) СНБ 2.01.01.

Термическое сопротивление однородных слоев:
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Термическое сопротивление неоднородного слоя
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Термическое сопротивление Rб конструкции 

Rб = 0,039 + 0,029 + 2,342 = 2,41 м2 · °С/Вт.

Превышение Ra над Rб составляет 
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По формуле (8) СНБ 2.01.01 определяем термическое сопротив​ление rk конструкции
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Сопротивление теплопередаче панели определяем по формуле (5) СНБ 2.01.01

Rт = 0,115 + 2,473 + 0,043 = 2,63 м2 · ºС/Вт.

4 Теплоустойчивость помещений

4.1 Помещения, оборудованные системой отопления периоди​ческого действия, рассчитывают на теплоустойчивость в отопитель​ный период года.

При расчете теплоустойчивости определяют амплитуду колеба​ний температуры внутреннего воздуха в течение суток и минималь​ную температуру внутренней поверхности наружных ограждающих конструкций.

Расчет производят следующим образом.
4.2 Вначале определяют коэффициенты теплоусвоения внут​ренних поверхностей всех ограждающих конструкций рассчитывае​мого помещения.

4.3 Коэффициент теплоусвоения Yв, Вт/(м2 · ºС), внутренней по​верхности однородной наружной ограждающей конструкции прини​мают равным коэффициенту теплоусвоения материала конструкции S, Вт/(м2 · ºС), по таблице А.1 СНБ 2.01.01.
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4.4 Коэффициент теплоусвоения внутренней поверхности много​слойной наружной ограждающей конструкции определяют в зависи​мости от тепловой инерции слоев конструкции.

4.4.1 Если тепловая инерция первого от внутренней поверхнос​ти слоя многослойной наружной ограждающей конструкции D1 ( 1, то коэффициент теплоусвоения внутренней поверхности конструк​ции принимают равным коэффициенту теплоусвоения материала ее первого слоя.

4.4.2 Если тепловая инерция первого слоя многослойной на​ружной ограждающей конструкции D1 < 1, а тепловая инерция пер​вого и второго слоев конструкции D1 + D2 ( 1, то коэффициент теплоусвоения внутренней поверхности конструкции определяют по фор​муле (14) СНБ 2.01.01
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где 
R1 
— термическое сопротивление первого слоя конструк​ции, м2 · °С/Вт;


S1 и S2 
— коэффициенты теплоусвоения материалов соответ​ственно первого и второго слоев конструкции.

4.4.3 Если тепловая инерция первых двух слоев многослойной наружной ограждающей конструкции D1 + D2 <1, а тепловая инерция первых трех слоев D1 + D2 + D3 ( 1, то вначале определяют коэффи​циент теплоусвоения поверхности второго слоя конструкции по формуле
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Затем определяют коэффициент теплоусвоения внутренней поверхности ограждающей конструкции по формуле (15) СНБ 2.01.01
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4.4.4 Если тепловая инерция первых n слоев (где n = 3, 4, 5,...) многослойной ограждающей конструкции D1 + D2 + …. + Dn <1, a тепловая инерция первых n + 1 слоев D1 + D2 + ....+ Dn + Dn+1  ( 1, то вначале определяют коэффициент теплоусвоения поверхности n-ого слоя по формуле
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Затем последовательно определяют коэффициенты теплоусвоения поверхностей предыдущих слоев конструкции по формуле
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Теплоусвоение внутренней поверхности многослойной наружной ограждающей конструкции определяют по формуле (15) СНБ 2.01.01 после определения коэффициента теплоусвоения поверхности вто​рого слоя конструкции.

4.5 Если какой-то слой ограждающей конструкции является неоднородным (состоящим из участков разных материалов), то определяют средний коэффициент теплоусвоения материалов этого слоя Scp, Вт/(м2 · °С) по формуле (17) СНБ 2.01.01
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где 
S1, S2, ..., Sn — коэффициенты теплоусвоения материа​лов участков слоя;


F1, F2 ,..., Fn — площади участков разных материалов слоя.

4.6 Коэффициент теплоусвоения поверхности внутренних одно​родных ограждающих конструкций определяют по формуле (18) СНБ 2.01.01

Yв = 0,5 Rт S2 ,

где 
rt — термическое сопротивление ограждающей конструк​ции;


S — коэффициент теплоусвоения материала конструк​ции.

4.7 Коэффициент теплоусвоения поверхности внутренней многослойной ограждающей конструкции определяют в соответст​вии с 4.4 и 4.5 настоящего Пособия, приняв, что в условной середине конструкции S = 0.

Условная середина симметричной ограждающей конструкции находится в ее средней плоскости, перпендикулярной направлению теплового потока, а условная середина
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несимметричной конструк​ции находится в плоскости, для которой показатель тепловой инер​ции равен половине тепловой инерции всей конструкции,

4.8 Определяют коэффициенты теплопоглощения В, Вт/(м2 · °С) внутренних поверхностей ограждающих конструкций помещения по формуле (12) СНБ 2.01.01
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где αв — коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ог​раждающей конструкции.

4.9 Коэффициент теплопоглощения для заполнения световых проемов определяют по формуле (13) СНБ 2.01.01
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где rt — 
сопротивление теплопередаче заполнения светового проема, принимаемое по таблице В.1 СНБ 2.01.01.

4.10 Определяют теплопотери помещения через наружные ог​раждающие конструкции и теплопотери на вентиляцию данного помещения при расчетных температурах внутреннего и наружного воздуха для расчета отопления.

4.11 Теплопотери Qoгp, Вт, через наружные ограждающие кон​струкции определяют по формуле
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где 
tв и tн 
— 
расчетные температуры внутреннего и наружно​го воздуха для расчета отопления;


F 
— площадь ограждающей конструкции;


rт 
— сопротивление теплопередаче ограждающей кон​струкции.

4.12 Теплопотери на вентиляцию, Qвент, Вт, помещения опреде​ляют из расчета объема воздухообмена 3 м3/ч на 1 м2 площади помещения при расчетных температурах внутреннего и наружного воздуха для определения теплопотерь через наружные ограждаю​щие конструкции по формуле
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где 
Fn — площадь помещения, м2;


Св = 1,008 кДж/(кг · °С) — удельная теплоемкость воздуха;


γв = 1,2 кг/м3 — плотность воздуха.

4.13 Амплитуду колебаний температуры внутреннего воздуха Ав, °С, определяют по формуле (11) СНБ 2.01.01
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где 
Q 
— суммарные теплопотери помещения через наружные ограждающие конструкции и на вентиляцию, Вт;


m 
— коэффициент неравномерности теплоотдачи системы отопления, принимаемый по таб​лице 6.1 СНБ 2.01.01;


B1,B2,…., Bn 
— коэффициенты теплопоглощения ограждаю​щих конструкций помещения;


F1, F2,.…., Fn 
— площади ограждающих конструкций помеще​ния.

Амплитуда колебаний температуры внутреннего воздуха не долж​на превышать ±3 °С.

4.14 Минимальную температуру внутренней поверхности ten мин, °С, определяют по формуле (19) СНБ 2.01.01
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Минимальная температура внутренней поверхности наружных ограждающих конструкций не должна быть ниже температуры точки росы при расчетных значениях температуры и относительной влаж​ности внутреннего воздуха.

Пример расчета 7

Требуется рассчитать теплоустойчивость ограждающих кон​струкций и помещений жилого дома с поквартирным водяным ото​плением периодического действия.
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Для проверки теплоустойчивости произведем расчет жилой уг​ловой комнаты, расположенной на последнем этаже, как наиболее неблагоприятной из-за наличия большой площади наружных ограж​дающих конструкций.

План комнаты приведен на рисунке 6.

Исходные данные для расчета:

— расчетная температура наружного воздуха tн = -24 °С:

— расчетная температура внутреннего воздуха для расчета ог​раждающих конструкций tв1 = 18 °С;

— расчетная температура внутреннего воздуха для расчета ото​пления tв2.

Наружные стены — трехслойные панели КПД толщиной 300 мм с теплоизоляционным слоем из полистирольного пенопласта толщиной 160 мм. Внутренний слой — из тяжелого бетона толщиной 80 мм, наружный — из тяжелого бетона толщиной 60 мм.

Сопротивление теплопередаче панели с окном — 2,5 м2 · °С/Вт;

панели без проема — 3,0 м2 · ºС/Вт.

Оконное заполнение — тройное остекление в деревянных раз​дельно-спаренных переплетах. Сопротивление теплопередаче — 0,55 м2· °С/Вт.

Внутренние стены — панели из тяжелого бетона толщиной 120 мм. Чердак — холодный. Чердачное перекрытие — керамзитобетонная плита толщиной 160 мм с теплоизоляционным слоем из моно​литного полистиролбетона толщиной 250 мм и цементно-песчаной стяжкой толщиной 20 мм.

Междуэтажное перекрытие — керамзитобетонная плита толщи​ной 160 мм с покрытием из паркетной доски толщиной 15 мм. Характеристики используемых материалов приведены в таблице 1. Определяем коэффициенты теплоусвоения и теплопоглощения внутренних поверхностей ограждающих конструкций рассчитывае​мого помещения.

Наружные стены

Найдем расположение слоя конструкции, для которого тепловая инерция D ( 1.

Для первого (считая со стороны помещения) слоя наружной стены           
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1,3 — железобетон 

  2   — пенополистирол

  4  — тяжелый бетон
Рисунок 6 — План жилой комнаты
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Таблица 1
	Наименование материала
	Плотность, кг/м3
	Коэффициент теплопровод​ности,

 Вт/(м ·°С)
	Коэффициент теплоусвоения,

Вт/(м2 · ºС)

	Железобетон
	2500
	2,04
	19,7

	Бетон
	2400
	1,86
	17,88

	Цементно-песчаный раствор
	1800
	0,93
	11,09

	Керамзитобетон
	1600
	0,79
	10,77

	Древесина
	500
	0,18
	4,54

	Полистиролбетон
	230
	0,085
	1,26

	Пенополистирол
	25
	0,052
	0,39


Для двух первых слоев наружной стены
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Тогда коэффициент теплоусвоения внутренней поверхности на​ружных стен будет
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Коэффициент теплопоглощения внутренней поверхности наруж​ных стен
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Чердачное перекрытие.

Тепловая инерция первого слоя конструкции
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Так как для первого слоя конструкции D >1, то коэффициент теплоусвоения внутренней поверхности чердачного перекрытия будет равен коэффициенту теплоусвоения материала первого слоя — керамзитобетона
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Коэффициент теплопоглощения внутренней поверхности чердач​ного перекрытия (потолка помещения)
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Внутренние стены

Коэффициент теплоусвоения поверхности внутренней стены оп​ределяем по формуле для однородных конструкций
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Коэффициент теплопоглощения поверхности внутренней стены
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Междуэтажное перекрытие
Так как междуэтажное перекрытие является многослойной не​симметричной конструкцией, определяем положение условной се​редины ее, для которой тепловая инерция равна половине тепловой инерции всей конструкции.

Тепловая инерция междуэтажного перекрытия
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Условная середина междуэтажного перекрытия будет находиться в слое керамзитобетона на таком расстоянии от потолка ниже расположенного помещения, для которого тепловая инерция равна 0,5D = 1,28
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Коэффициент теплоусвоения верхней поверхности плиты между​этажного перекрытия
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Коэффициент теплоусвоения поверхности пола 
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Коэффициент теплопоглощения поверхности пола
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Оконное заполнение

Коэффициент теплопоглощения окна


[image: image83.wmf](

)

.

С

м

Вт

1,68

0,55

1,08

1

1,08R

1

В

о

2

т

ок

×

=

×

=

=


Для определения амплитуды колебаний температуры внутренне​го воздуха рассчитываем теплопотери через все ограждающие кон​струкции и теплопоглощение поверхностей с учетом их площадей. Результаты расчета приведены в таблице 2.

Теплопотери на вентиляцию данного помещения из расчета 3 м3/ч на 1 м2 площади при расчетных температурах внутреннего и наружного воздуха составят
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Таблица 2
	Ограждающая конструкция
	Расчет теплопотерь
	Расчет теплопоглощения

	
	R,

(м2· С)/Вт
	Fн, м2
	tв2 – tн,,

ºС
	Q, Вт
	Yв,

Вт/(м2·ºС)
	В,

Вт/(м2·ºС)
	Fв, м2
	В · Fв, Вт/ºС)

	Наружная стена без проема
	3,0
	13,0
	44
	190,7
	15,38
	5,55
	11,2
	62,16

	Наружная стена с оконным проемом
	2,5
	6,1
	44
	107,4
	15,38
	5,55
	4,8
	26,64

	Чердачное пере​крытие
	3,36
	14,6
	44
	191,2
	10,77
	4,81
	13,5
	64,94

	Окно
	0,55
	2,7
	44
	216
	—
	1,68
	2,7
	4,54

	Внутренние стены
	—
	—
	—
	—
	10,31
	4,72
	17,0
	80,24

	Междуэтажное перекрытие
	—
	—
	—
	—
	6,30
	3,65
	13,5
	49,28

	Итого: 
	705,3
	287,8


ПОСОБИЕ 2.04.01-96 к СНБ 2.01.01-93

Определяем амплитуду колебаний температуры внутреннего воздуха помещения при однократной топке котла
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где m = 1,5 — коэффициент неравномерности теплоотдачи сис​темы отопления (таблица 6.1 СНБ 2.01.01). 

Таким образом, при однократной топке котла поквартирного водяного отопления амплитуда колебаний температуры внутреннего воздуха помещения при рассчетной температуре наружного воздуха превышает допустимую 3 °С.

Определим температуру наружного воздуха tн1, до которой амплитуда колебаний температуры внутреннего воздуха помещения при однократной топке котла не будет превышать Авн = 3 °С
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При температуре наружного воздуха ниже минус 7,8 °С следует либо увеличить продолжительность однократной топки котла либо производить топку котла два раза в сутки.

Определим минимальные температуры внутренних поверхностей наружных ограждающих конструкций.

Минимальная температура внутренней поверхности наружной стены
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Минимальная температура внутренней поверхности чердачного перекрытия
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Таким образом, минимальные температуры внутренних поверхнос​тей наружных ограждений значительно выше допустимой температуры — температуры точки росы, которая при tв = 18 °С и φв = 55 % равна 8,8 °С.

5 Теплоусвоение поверхности полов

5.1 Для полов жилых и общественных зданий, вспомогательных зданий и помещений промышленных предприятий и отапливаемых помещений производственных зданий на участках с постоянными рабочими местами рассчитывают показатель теплоусвоения поверх​ности пола Yп, Вт/(м2 · ºС).

В отличие от показателя теплоусвоения Yв, определяющего теп​лоустойчивость помещения при суточных колебаниях теплового по​тока системы отопления периодического действия и рассчитывае​мого при периоде 24 часа, показатель теплоусвоения поверхности пола Yп определяет санитарно-гигиенические условия пребывания на полах людей и рассчитывается при периоде 6 час.

Показатель теплоусвоения поверхности пола определяют следу​ющим образом.

5.2 Если покрытие пола (первый, считая сверху, слой конструк​ции пола) имеет тепловую инерцию D ( 0,5, то показатель теплоу​своения определяют по формуле (20) СНБ 2.01.01

Yп = 2S1,

где S1 — коэффициент теплоусвоения материла первого слоя пола, Вт/(м2 · ºС), принимаемый по таблице А.1 СНБ 2.01.01

5.3 Если первый слой конструкции пола имеет тепловую инерцию D < 0,5, а тепловая инерция первого и второго слоя D1 + D2 ( 0,5, то показатель теплоусвоения определяют по формуле (21) СНБ 2.01,01
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где 
R1 — термическое сопротивление первого слоя конструк​ции пола, м2 · ºС/Вт;


S2 — коэффициент теплоусвоения материала второго слоя конструкции пола.

42
ПОСОБИЕ 2.04.01-96 к СНБ 2.01.01-93
5.4 Если первые два слоя конструкции пола имеют тепловую инерцию D1 + D2 < 0,5, а тепловая инерция первых трех слоев D1 + D2 + D3 ( 0,5, то сначала определяют показатель теплоусвоения поверх​ности второго слоя конструкции пола по формуле (21) СНБ 2.01.01
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Затем определяют показатель теплоусвоения поверхности пола по формуле
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5.5 Если первые n слоев конструкции пола имеют тепловую инерцию D1 + D2 + ... + Dn < 0,5, но тепловая инерция n+1 слоев D1 + D2 + ... + Dn + Dn+1 ( 1, то показатель теплоусвоения поверхности пола определяют последовательным расчетом показателей теплоу​своения поверхностей слоев конструкции, начиная с n-го
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Для остальных слоев (i = n-1; n-2; ...2; 1) показатель теплоусвое​ния определяют по формуле
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Показатель теплоусвоения поверхности пола Yп принимают рав​ным показателю теплоусвоения первого слоя.

5.6 Для определения показателя теплоусвоения поверхности пола жилых зданий, больничных учреждений, детских домов, школ, детских садов и яслей, общественных зданий, вспомогательных зданий и помещений промышленных предприятий, участков с посто​янными рабочими местами в отапливаемых помещениях производ​ственных зданий, где выполняются легкие физические работы, рас​четные коэффициенты теплоусвоения принимают по таблице А.1 СНБ 2.01.01 во всех случаях при условии эксплуатации ограждений "А".

5.7 Показатель теплоусвоения поверхности пола должен быть не более нормативной величины, указанной в таблице 7.1 СНБ 2.01.01.
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Пример расчета 8

Требуется определить показатель теплоусвоения поверхности пола жилого помещения.

Конструктивное решение пола приведено на рисунке 7.
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1 — паркет дубовый, δ = 15 мм
2 — битум строительный, δ = 2 мм
3 — цементно-песчаный раствор, δ = 20 мм
4 — минеральная вата, δ = 60 мм
5 —железобетон, δ = 160 мм
Рисунок 7 — Пол жилого помещения
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Расчетные значения коэффициентов теплопроводности λ и теплоусвоения S используемых материалов принимаем по таблице А.1 СНБ 2.01.01 для условий эксплуатации "А":
— дуб (поперек волокон) 
γ1 = 700 кг/м3, 
λ1 = 0,18 Вт/(м · °С), 


S1 = 5,0 Вт/(м2 · °С);
— битум строительный   
γ2 = 1400 кг/м3,
 λ2 = 0,27 Вт/(м · °С),


S2 = 6,80 Вт/(м2 · °С);
— цементно-песчаный    
γ3 = 1800 кг/м3,
 λ3= 0,76 Вт/(м · °С),

раствор              
S3 = 9,60 Вт/(м2 · °С);
— минеральная вата     
γ4 = 300 кг/м3, 
λ4 = 0,087 Вт/(м · °С),

S4 = 1,32 Вт/(м2 · °С);
Определяем тепловую инерцию первого (верхнего) слоя кон​струкции пола
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Определяем тепловую инерцию первого и второго слоев кон​струкции пола
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Определяем тепловую инерцию первого, второго и третьего слоев конструкции пола
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Расчет начинаем с определения показателя теплоусвоения по​верхности второго слоя конструкции пола по формуле (21) СНБ 2.01.01
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Затем определяем показатель теплоусвоения поверхности пола по формуле (22) СНБ 2.01.01
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Таким образом, показатель теплоусвоения поверхности пола отвечает требованиям СНБ 2.01.01, так как, согласно таблице 7.1 для полов жилых зданий он должен быть не более 12 Вт/(м2 · ºС).

Пример расчета 9

Требуется определить показатель теплоусвоения поверхности пола общественного здания.

Конструктивное решение пола приведено на рисунке 8.

Расчетные значения коэффициентов теплопроводности λ и теп​лоусвоения S используемых материалов принимают по таблице А. 1 СНБ 2.01.01 для условий эксплуатации "А":

— линолеум поливинилхлоридный  
γ1 = 1400 кг/м3, 

на тканевой подоснове          
λ1 = 0,23 Вт/(м · °С),


S1 = 5,87 Вт/(м2  ·°С);

— керамзитобетон                
γ2 = 1600 кг/м3,


λ2 = 0,67 Вт/(м · °С),


S2 = 9,06 Вт/(м2  ·°С);

Определяем тепловую инерцию первого слоя конструкции пола 
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Определяем тепловую инерцию первого и второго слоев кон​струкции пола
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Определяем показатель теплоусвоения поверхности пола по формуле (21) СНБ 2.01.01
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[image: image103.png]



1 — линолеум поливинилхлоридный на тканевой подоснове, δ = 4 мм
2 — керамзитобетон, δ = 160 мм
Рисунок 8 — Пол общественного здания
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Показатель теплоусвоения такой конструкции пола не отвечает требованиям СНБ 2.01.01 для полов общественных зданий с посто​янным пребыванием людей, так как согласно таблице 7.1 СНБ 2.01.01 он должен быть не более 14 Вт/(м2 · °С),

Такой пол может быть применен в помещениях общественных зданий, эксплуатация которых не связана с постоянным пребывани​ем в них людей и для которых показатель теплоусвоения поверхности пола не нормируется.

6 Сопротивление воздухопроницанию ограждающих кон​струкций

Сопротивление воздухопроницанию ограждающих конструкций зданий и сооружений рассчитывают следующим образом.
6.1 Определяют требуемое сопротивление воздухопроницанию Rв тр, м2 · ч · Па/кг:

— для ограждающих конструкций, за исключением заполнений световых проемов, по формуле (23) СНБ 2.01.01
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— для заполнений световых проемов (окон и балконных дверей жилых и общественных зданий, окон и фонарей производственных зданий) — по формуле (26) СНБ 2.01.01
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где 
Δр 
—  расчетная разность давлений воздуха, Па, на наруж​ной и внутренней поверхностях ограждающей кон​струкции, определяемая по формуле (24) СНБ 2.01.01

Δр = 0,55Н (γн - γв) + 0,03 γн Vcp2,

где 
Н 
— высота здания, м, от поверхности земли до верха карниза;


γн, γв 
— удельный вес, Н/м3, соответственно наружного и внут​реннего воздуха, определяемый по формуле
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где 
t 
— температура воздуха, °С, внутреннего — согласно таблице 4.1, наружного — равная средней температуре наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 по таблице 4.3 СНБ 2.01.01;


Vcp 
— максимальная из средних скоростей ветра по румбам за январь, повторяемость которых составляет 16 % и более, принимаемая по таблице 4.5 СНБ 2.01.01. Для типовых проектов следует принимать равной 5 м/с;


gнорм 
— нормативная воздухопроницаемость, кг/(м2 · ч), ог​раждающих конструкций, принимаемая по таблице 8.1 СНБ 2.01.01.

6.2 Сопротивление воздухопроницанию Rв конструкции должно быть не менее требуемого Rв тр.

6.3 Определяют сопротивление воздухопроницанию ограждаю​щей конструкции по формуле (27) СНБ 2.01.01
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где Rв1, Rв2,..., Rвn — сопротивления воздухопроницанию от​дельных слоев конструкции, принимае​мые по таблице Г.1 СНБ 2.01.01.

При этом сопротивление воздухопроницанию слоев ограждаю​щих конструкций, расположенных между воздушной прослойкой, вентилируемой наружным воздухом, и наружной поверхностью кон​струкции, не учитывается.

6.4 Сопротивление воздухопроницанию заполнений световых проемов зданий и сооружений принимают по таблице Д.1 СНБ 2.01.01.

Пример расчета 10

Требуется рассчитать сопротивление воздухопроницанию окон​ного заполнения жилого здания высотой 25 м для климатических условий Витебской области.

Остекление — тройное в раздельно-спаренных переплетах.
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Расчетные температуры: внутреннего воздуха 18 °С, наружного воздуха минус 25 °С (таблицы 4.1 и 4.3 СНБ 2.01.01).

Максимальная из средних скоростей ветра по румбам за январь, повторяемость которых составляет 16 % и более — 5,4 м/с (таблица 4.5 СНБ 2.01.01).

Определяем удельные веса наружного и внутреннего воздуха:
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Определяем расчетную разность давлений воздуха на наружной и внутренней поверхностях окна
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Определяем требуемое сопротивление воздухопроницанию окна
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где Gнорм = 10 кг/(м2 · ч), (таблица 8.1 СНБ 2.01.01). 

Для выполнения требований по сопротивлению воздухопроница​нию окно с тройным остеклением в раздельно-спаренном переплете должно иметь не менее одного уплотненного притвора с пенополиуретановыми прокладками (Rв = 0,30 м2 · ч · Па/кг); или не менее двух уплотненных притворов с прокладками из губчатой резины (Rв = 0,26 м2 · ч · Па/кг) или три уплотненных притвора с прокладками из полу​шерстяного шнура (Rв = 0,27 м2 · ч · Па/кг), (таблица Д.1 СНБ 2.01.01).

7 Сопротивление паропроницанию ограждающих кон​струкций

7.1 Для обеспечения расчетных значений сопротивления тепло​передаче при эксплуатации ограждающих конструкций последние должны находиться в соответствующих температурно-влажностных условиях, что определяется параметрами воздушной среды внутри и снаружи помещения и сопротивлением паропроницанию ограж​дающей конструкции.
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7.2 Сопротивление паропроницанию части ограждающей кон​струкции в пределах от внутренней поверхности до плоскости воз​можной конденсации должно быть не менее требуемого сопротив​ления паропроницанию Rп тр, м2 · ч · Па/мг, определяемого по фор​муле (28) СНБ 2.01.01
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где Rп н — сопротивление паропроницанию, м2 · ч · Па/мг, части ограждающей конструкции в пределах от плоскости возможной конденсации до наружной поверхности ограждающей конструкции;

ев — парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха, Па, при рассчетных температуре и отно​сительной влажности этого воз духа, определяемое по формуле (29) СНБ 2.01.01

ев = 0,01 · φв · Ев,

где 
φв — расчетная относительная влажность, %, внутреннего воздуха, принимаемая по таблице 4.1 СНБ 2.01.01;


Ев — максимальное парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха, Па, при расчетной температуре этого воздуха, принимаемое по таблице И.1 СНБ 2.01.01;


Ек — максимальное парциальное давление водяного пара, Па, в плоскости возможной конденсации, принимае​мое по таблице И.1 СНБ 2.01.01 при температуре tк, °С, определяемой по формуле (30) СНБ 2.01.01
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где tв — расчетная температура внутреннего воздуха, °С, при​нимаемая по таблице 4.1 СНБ 2.01,01;
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tн от 
— расчетная температура наружного воздуха для опре​деления сопротивления паропроницанию, в качестве которой принимается средняя температура наружно​го воздуха за отопительный период, ° С , по таблице 4.4 СНБ 2 01.01,


αв 
— коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конструкции, Вт/(м2 · °С), принимае​мый по таблице 5,4 СНБ 2.01.01,


Rт 
— сопротивление теплопередаче ограждающей кон​струкции, м2 · ºС/Вт, определяемое по формуле (5) СНБ 2.01.01 без учета теплопроводных включений;


Rti 
— термические сопротивления, м2 · ºС/Вт, слоев много​слойной ограждающей конструкции или части однослойной конструкции, определяемые по формуле (4) СНБ 2.01.01, и замкнутых воздушных прослоек, оп​ределяемые по таблице Б.1 СНБ 2.01.01, располо​женных в пределах от внутренней поверхности кон​струкции до плоскости возможной конденсации;


ен от 
— парциальное давление водяного пара наружного воз​духа, Па, при средней температуре tн от наружного воздуха за отопительный период, определяемое по таблице В.1 настоящего Пособия или по формуле (31) СНБ 2.01.01

ен от = 0,01 φн от Ен от ,
где 
φн от — средняя относительная влажность, %, наружного воздуха за отопительный период, принимаемая по таблице 4.7 СНБ 2.01.01 или по таблице В.1 на​стоящего Пособия;


Ен от — максимальное парциальное давление водяного пара наружного воздуха, Па, при средней темпе​ратуре tн от за отопительный период, принимаемое по таблице И.1 СНБ 2.01.01.

7.3 Плоскость возможной конденсации—сечение  ограждающей конструкции, перпендикулярное направлению теплового и влажностного потоков, в котором при расчетных значениях температуры и относительной влажности внутреннего и наружного воздуха имеет место наибольшее превышение расчетного давления водяного пара
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над максимальным парциальным давлением, соответствующим тем​пературе ограждения в данном сечении.

Для расчета требуемого сопротивления паропроницанию ограж​дающей конструкции принимают, что плоскость возможной конден​сации в однородной (однослойной) конструкции располагается на расстоянии равном 0,66 толщины конструкции от ее внутренней поверхности, а в многослойной конструкции совпадает с поверхнос​тью теплоизоляционного слоя, ближайшей к наружной поверхности ограждающей конструкции.

7.4 Сопротивление паропроницанию Rп, м2 · ч · Па/мг, слоя ог​раждающей конструкции определяют по формуле (33) СНБ 2.01.01
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где 
δ — толщина слоя, м;


μ — расчетный коэффициент паропроницаемости мате​риала слоя ограждающей конструкции, м2/(м · ч · Па), принимаемый по таблице А.1 СНБ 2.01.01.

7.5 Сопротивление паропроницанию части многослойной кон​струкции (от внутренней поверхности конструкции до плоскости возможной конденсации или от плоскости возможной конденсации до наружной поверхности конструкции) определяют как сумму со​противлений паропроницанию составляющих данную часть кон​струкции слоев

Rп = Rп1 + Rп2 + …… + Rпn,

где Rп1, Rп2,...,Rпn — сопротивление паропроницанию отдель​ных слоев многослойной конструкции.

Сопротивление паропроницанию воздушных прослоек в ограж​дающих конструкциях принимают равным нулю независимо от тол​щины и расположения этих прослоек.

7.6 Сопротивление паропроницанию некоторых листовых мате​риалов и тонких слоев пароизоляции принимают по таблице Ж.1 СНБ 2.01.01.

7.7 Сопротивление паропроницанию чердачного перекрытия хо​лодного чердака или части конструкции вентилируемого покрытия, расположенной между внутренней поверхностью покрытия и воз​душной прослойкой, вентилируемой наружным воздухом, в зданиях со скатами кровли шириной до 24 м должно быть не менее требуе​мого сопротивления паропроницанию Rп тр, м2 · ч · Па/мг, которое определяют по формуле (32) СНБ 2.01.01
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Рп тр = 0,0012 · (ев – ен от),

где ев и ен от — то же, что и в 7.2.

7.8 Для защиты от увлажнения теплоизоляционного слоя в по​крытиях зданий с влажным или мокрым режимом следует предус​матривать пароизоляцию, размещаемую ниже теплоизоляционного слоя.

7.9 В помещениях с влажным или мокрым режимом следует предусматривать пароизоляцию теплоизолирующих уплотнений со​пряжении элементов ограждающих конструкций (мест примыкания заполнений проемов к стенам и т.п.) со стороны помещений.

Сопротивление паропроницанию в местах таких сопряжении следует проверять из условия недопустимости конденсации влаги при средней температуре наружного воздуха за отопительный пери​од на основании расчета температурного и влажностного полей на ЭВМ.

7.10 Не требуется определять сопротивление паропроницанию следующих наружных ограждающих конструкций помещений с сухим или нормальным режимом:

— однородных (однослойных);

— двухслойных при выполнении условия
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где 
μв и λв — соответственно коэффициенты паропроницаемости и теплопроводности материала внутрен​него слоя ограждающей конструкции в условиях эксплуатации;


μн и λн  — то же, материала наружного слоя ограждающей конструкции.

Пример расчета 11

Требуется определить сопротивление паропроницанию наруж​ной стены жилого здания из штучных материалов для климатических условий Брестской области (конструктивное решение стены приве​дено на рисунке 2 в примере расчета 3 сопротивления теплопере​даче).
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Расчетная температура внутреннего воздуха 18 °С, относитель​ная влажность — 55 % (см. таблицу 4.1 СНБ 2.01.01).

Влажностный режим помещений — нормальный, условия эксплу​атации ограждающих конструкций — "Б" (см. таблицу 4.2 СНБ 2.01.01).

Сопротивление паропроницанию заданной конструкции стены определяем для основного участка (участка с теплоизоляционным слоем из пенопласта).

Расчетные значения коэффициентов теплопроводности λ и паропроницаемости μ материалов принимаем по таблице А.1 СНБ 2.01.01 для условий эксплуатации "Б":

— для известково-песчаного раствора 
λ1 = 0,81 Вт/(м · °С),


μ1 = 0,12 мг/(м·ч·Па);

— для газосиликатных блоков        
λ2 = 0,26 Вт/(м · °С),


μ2 = 0,17 мг/(м · ч · Па);

— для пенополистирола              
λ3 = 0,052 Вт/(м · °С), 


μ3 = 0,05 мг/(м · ч · Па);

— для кирпичной кладки             
λ4 = 0,69 Вт/(м · °С),


μ4 = 0,16 мг/(м · ч · Па).

Расчетные параметры наружного воздуха для расчета сопротивле​ния паропроницанию — средние значения за отопительный период. 

Для Брестской области:

— средняя температура наружного воздуха за отопительный период

tн от =  0,2 °С, (см. таблицу 4.4 СНБ 2.01.01);

— средняя относительная влажность наружного воздуха за ото​пительный период φн от = 84 %, (из таблицы В.1 Пособия). 

Плоскость возможной конденсации для заданной конструкции стены совпадает с поверхностью полистирольного пенопласта, об​ращенной к облицовочному слою из кирпичной кладки:
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ев = 1135 Па — парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха при расчетных значениях температуры и относительной влажности, определяемое по формуле (29) СНБ 2.01.01;

ен = 521 Па — парциальное давление водяного пара наружного воздуха при расчетных значениях температуры и относительной влажности, определяемое по приложению В данного Пособия.

Определяем температуру в плоскости возможной конденсации по формуле (30) СНБ 2.01.01
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Определяем максимальное парциальное давление водяного пара в плоскости возможной конденсации по таблице И.1 СНБ 2.01.01

Ек = 695 Па.

Определяем требуемое сопротивление паропроницанию задан​ной конструкции стены в пределах от ее внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации
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Сопротивление паропроницанию рассчитываемой конструкции стены от ее внутренней поверхности до плоскости возможной кон​денсации составляет
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что отвечает требованиям СНБ 2.01.01.

Пример расчета 12

Требуется рассчитать сопротивление паропроницанию наружной стены жилого здания из мелкоштучных газосиликатных блоков, кон​струкция которой приведена на рисунке 4 в примере расчета 5 сопротивления теплопередаче, для климатических условий Могилевской области.

Расчетная температура внутреннего воздуха — 18 °С, относитель​ная влажность — 55 % (таблица 4.1 СНБ 2.01.01).
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Влажностный режим помещений — нормальный, условия эксплу​атации ограждающих конструкций — "Б" (таблица 4.2 СНБ 2.01.01).

Расчетные значения коэффициентов теплопроводности λ и паропроницаемости μ материалов стены принимаем по таблице А.1 СНБ 2.01.01 для условий эксплуатации "Б":

— для известково-песчаного раствора 
λ1 = 0,81 Вт/(м · °С),


μ1 = 0,12 мг/(м · ч · Па);

— для газосиликатных блоков         
λ2 = 0,205 Вт/(м · °С),


μ2 = 0,2 мг/(м · ч · Па);

— для кирпичной кладки              
λ3 = 0,81 Вт/(м · °С),


μ3 = 0,11 мг/(м · ч · Па);

Расчетные параметры наружного воздуха для расчета сопротив​ления паропроницанию — средние значения температуры и относи​тельной влажности за отопительный период.

Для Могилевской области средняя температура наружного воз​духа за отопительный период tн от = -1,9 °С (таблица 4.4 СНБ 2.01,01), средняя относительная влажность наружного воздуха за отопитель​ный период φн от = 84 % (таблица В.1 Пособия).

Парциальное давление водяного пара внутреннего и наружного воздуха при расчетных значениях температуры и относительной влажности составляют:

ев = 1135 Па,

ен = 439 Па.

Положение плоскости возможной конденсации в данной кон​струкции стены находится на границе слоя газосиликатной и кир​пичной кладок.

Определяем температуру в плоскости возможной конденсации при расчетных температурах внутреннего и наружного воздуха
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Максимальное парциальное давление водяного пара в плоскости возможной конденсации при tк = - 0,2 °С составляет

Ек = 601 Па, (таблица И.1 СНБ 2.01.01).
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Сопротивление паропроницанию от плоскости возможной кон​денсации до наружной поверхности стены составляет
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Определяем требуемое сопротивление паропроницанию стены от ее внутренней поверхности до плоскости возможной конденса​ции
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Сопротивление паропроницанию рассчитываемой конструкции стены в пределах от ее внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации составляет
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Данная конструкция наружной стены не отвечает требованиям СНБ 2.01.01 по сопротивлению паропроницанию, так как Rп в < Rп тр. 

Превышение Rп тр над Rп в составляет

Rп тр - Rп в = 3,59 - 2,16 = 1,43 м2 • ч • Па/мг.

Устройство в данной конструкции стены пароизоляционного слоя из применяющихся для этого материалов практически невоз​можно, поэтому целесообразно изменить конструктивное решение, устроив между газосиликатными блоками и кирпичной кладкой воз​душную прослойку, вентилируемую наружным воздухом. При этом по влажностному режиму основной слой стены будет соответство​вать однородным стенам помещений с нормальным режимом, со​противление паропроницанию которых определять не требуется (9.8 СНБ 2.01.01).

Толщина вентилируемой воздушной прослойки должна быть в пределах 50-100 мм.

Измененное конструктивное решение стены приведено на рисун​ке 9.

При этом необходимо уточнить ее сопротивление теплопередаче, так как в соответствии с 5.13 СНБ 2.01.01 слои конструкции, располо​женные между воздушной прослойкой, вентилируемой наружным воздухом, и наружной поверхностью ограждающей конструкции, при
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расчете сопротивления теплопередаче не учитывается.

Тогда сопротивление теплопередаче измененной конструкции стены будет равно
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что выше Rт норм = 2,0 м2 ·°С /Вт и отвечает требованиям СНБ 2.01.01.

Пример расчета 13

Требуется рассчитать сопротивление паропроницанию трехслой​ной наружной стеновой панели жилого крупнопанельного дома для климатических условий Минской области.

Конструктивное решение панели приведено на рисунке 5 в при​мере расчета 6 сопротивления теплопередаче.

Расчетная температура внутреннего воздуха 18 °С, относитель​ная влажность — 55 % (таблица 4.1 СНБ 2.01.01).

Влажностный режим помещений — нормальный, условия эксплу​атации ограждающих конструкций — "Б" (таблица 4.2 СНБ 2.01.01).

Расчетные значения коэффициентов теплопроводности λ, и паропроницаемости μ материалов панели принимаем по таблице А.1 СНБ 2.01.01 для условий эксплуатации "Б":

— для железобетона     
λ1 = 2,04 Вт/(м · °С),


μ1 = 0,03 мг/(м · ч · Па);

— для пенополистирола 
λ2 = 0,052 Вт/(м · °С),


μ2 = 0,05 мг/(м · ч · Па);

Расчетные параметры наружного воздуха для расчета сопротив​ления паропроницанию — средние значения температуры и относи​тельной влажности за отопительный период.

Для Минской области средняя температура наружного воздуха за отопительный период  tн от = -1,6 °С (таблица 4.4 СНБ 2.01.01), средняя относительная влажность наружного воздуха за отопитель​ный период φн от = 85 % (из таблицы В.1 Пособия).

Парциальное давление водяного пара внутреннего и наружного воздуха при расчетных значениях температуры и относительной влажности составляют:
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ев = 1135 Па, 

ен = 455 Па.

Положение плоскости возможной конденсации в данной кон​струкции панели находится на границе теплоизоляционного и наруж​ного бетонного слоев.

Определяем температуру в плоскости возможной конденсации при расчетных температурах внутреннего и наружного воздуха
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Максимальное парциальное давление водяного пара в плоскости возможной конденсации при tк = -1,2 ºС составляет

Ек = 554 Па, (таблица И.1 СНБ 2.01.01).

Сопротивление паропроницанию от плоскости возможной кон​денсации до наружной поверхности панели составляет
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Определяем требуемое сопротивление паропроницанию в пре​делах от внутренней поверхности панели до плоскости возможной конденсации
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Определяем сопротивление паропроницанию панели в пределах от ее внутренней поверхности до плоскости возможной конденса​ции
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Данная конструкция панели не отвечает требованиям СНБ 2.01.01 по сопротивлению паропроницанию, так как Rп в < Rп тр.

Для выполнения требований СНБ 2.01.01 необходимо предус​мотреть пароизоляцию с сопротивлением паропроницанию
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Rп из ( Rп тр - Rп в = 11,74 - 5,87 = 5,87 м2 · ч · Па/мг.

Этому условию отвечает 1 слой полиэтиленовой пленки толщи​ной 0,16 мм, имеющий   Rп = 7,3 м2 · ч · Па/мг, который нужно расположить между теплоизоляционным слоем и внутренним бетон​ным слоем панели.

Так как термическое сопротивление такого слоя полиэтиленовой пленки незначительно в сравнении с сопротивлением теплопередаче панели, то он не скажется на распределении температур по сечению панели и делать поверочный расчет нет необходимости.

Пример расчета 14

Требуется рассчитать сопротивление паропроницанию чердач​ного перекрытия жилого здания с холодным чердаком для климати​ческих условий Минской области.

Конструктивное решение перекрытия приведено на рисунке 10.

Расчетная температура внутреннего воздуха — 18 °С, относитель​ная влажность — 55 %, (таблица 4.1 СНБ 2.01.01).

Влажностный режим помещений — нормальный, условия эксплу​атации ограждающих конструкций — "Б" (таблица 4.2 СНБ 2.01.01).

Расчетные значения коэффициентов теплопроводности λ, и паропроницаемости μ материалов чердачного перекрытия принимаем по таблице А.1 СНБ 2.01.01 для условий эксплуатации "Б":

—для керамзитобетона              
γ1 = 1600 кг/м3,


λ1 =0,79Вт/(м·°С), 


μ1 = 0,09 мг/(м·ч·Па);

— для гравия керамзитового
γ2 = 300 кг/м3,


λ2 = 0,13 Вт/(м·°С), 


μ2 = 0,25 мг/(м·ч·Па);

—для цементно-песчаного раствора 
γ3 = 1800 кг/м3,


λ3 =0,93 Вт/(м·°С), 


μ3 = 0,09 мг/(м·ч·Па).

Расчетные параметры наружного воздуха для расчета сопротив​ления паропроницанию — средние значения температуры и относи​тельной влажности за отопительный период.

Для Минской области средняя температура наружного воздуха за отопительный период tн от = -1,6 °С (из таблицы 4.7 СНБ 2.01.01),
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1 — керамзитобетон, δ = 160 мм
2 — гравий керамзитовый, δ = 340 мм
3 — цементно-песчаный раствор, δ = 30 мм.

Рисунок 10 — Чердачное перекрытие жилого здания

62

ПОСОБИЕ 2.04.01-96 к СНБ 2.01.01-93

средняя относительная влажность наружного воздуха за отопитель​ный период φн от = 85 %, (таблица В.1 Пособия).

Парциальные давления водяного пара внутреннего и наружного воздуха при расчетных значениях температуры и относительной влажности составляют:

ев = 1135 Па,

ен = 455 Па.

Положение плоскости возможной конденсации в данной кон​струкции перекрытия находится на границе керамзитового гравия и цементно-песчаного раствора.

Определяем температуру в плоскости возможной конденсации при расчетных температурах внутреннего и наружного воздуха
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Максимальное парциальное давление водяного пара в плоскости возможной конденсации при tк = - 0,8 °С составляет

Ек = 573 Па, (таблица И.1 СНБ 2.01.01).
Сопротивление паропроницанию от плоскости возможной кон​денсации до наружной поверхности чердачного перекрытия состав​ляет
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Определяем требуемое сопротивление паропроницанию в пре​делах от внутренней поверхности перекрытия до плоскости возмож​ной конденсации
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Определяем сопротивление паропроницанию перекрытия в пре​делах от его внутренней поверхности до плоскости возможной конденсации
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Данная конструкция чердачного перекрытия отвечает требовани​ям СНБ 2.01.01 по сопротивлению паропроницанию, так как

Rп в > R п тр.
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Приложение А
(рекомендуемое)

Руководство пользователю по работе с программой 

расчета плоского (двухмерного) температурного

поля ограждающих конструкций ОВ-01-06

Программа предназначена для расчета плоского (двухмерного) температурного поля ограждающих конструкций зданий и сооруже​ний.

Программа работает с любой персональной вычислительной машиной (ПЭВМ), совместимой с ЕС ЭВМ. Требуемый объем памяти не более 0,5 Кбт. Программа написана на алгоритмическом языке высокого уровня Турбо-Паскаль.

Исходные данные заносятся в файл OB01D1.PAS. Исходными данными для расчета плоского температурного поля ограждающих конструкций являются геометрические размеры и коэффициенты теплопроводности материала конкретной конструкции или детали, а также температура и сопротивление теплоотдаче на их границе.

Запуск программы осуществляется файлом OB0106.PAS из Среды Турбо-Паскаля или файлом ОВ0106.ЕХЕ из Среды Нортон или Windows. Время расчета зависит от сложности конкретной конструк​ции или детали и составляет от 30 секунд до 20 минут и более.

Результаты расчета заносятся машиной в файл OB01R1.PAS. В результате расчета машина выдает температурное поле ограждаю​щей конструкции или детали с температурой каждой точки внутри конструкции и на ее поверхности. При необходимости, на основе расчета температурного поля определяется также приведенное со​противление теплопередаче ограждения.

Программу расчета можно приобрести в Министерстве архитек​туры и строительства Республики Беларусь.
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Приложение Б
(рекомендуемое)
Руководство пользователю по работе с программой 

расчета тепловлажностного режима ограждающих 

конструкций 0В-13-06

Программа предназначена для расчета тепловлажностного ре​жима ограждающих конструкций зданий и сооружений с определе​нием температуры, действительного и максимального парциального давления водяных паров внутри ограждения на границе каждого слоя при заданных температуре и влажности наружного и внутреннего воздуха.

Программа работает с любой персональной вычислительной машиной (ПЭВМ), совместимой с ЕС ЭВМ. Требуемый объем памяти не более 0,5 Кбт. Программа написана на алгоритмическом языке высокого уровня Турбо-Бейсик.

Исходные данные заносятся в операторы 50-60. Исходными данными для расчета тепловлажностного режима ограждающих кон​струкций являются толщина каждого слоя, а также температура и относительная влажность наружного и внутреннего воздуха и сопро​тивление теплоотдаче наружной и внутренней поверхности огражде​ния.

Запуск программы осуществляется файлом OB1306.BAS из Среды Турбо-Бейсика или файлом ОВ1306.ЕХЕ из среды Нортон или Windows при предварительной трансляции программы. Время рас​чета зависит от сложности конкретной ограждающей конструкции и составляет от 30 секунд до 2 минут.

Результаты расчета печатаются машиной в процессе расчета. В результате расчета машина подсчитывает и печатает экономически целесообразное сопротивление теплопередаче ограждения в соот​ветствии с СНБ 2.01.01-93 "Строительная теплотехника" (если зада​ны стоимость утеплителя и тепловой энергии), температуру, дейст​вительное и максимальное парциальное давление водяных паров внутри ограждения на границе заданных слоев, а также печатает предупреждение о конденсации водяного пара внутри ограждения, если действительное парциальное давление равно или выше макси​мального при данной температуре на границе хоть одного из слоев.

Программу расчета можно приобрести в Министерстве архитек​туры и строительства Республики Беларусь.
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Приложение В
(рекомендуемое)

Таблица В.1 — Средние параметры наружного воздуха в отопитель​ный период

	Область
	Средняя

температура, ˚С
	Средняя

относительная влажность, %
	Среднее

парциальное

давление водя​ного пара, Па
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0
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	Витебская
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	Гомельская
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	Гродненская
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	Минская
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	Могилевская
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Примечание – В числителе приведены данные для среднесуточной температуры наружного воздуха начала отопительного периода 8 ºС, в знаменателе – для      10 ºС.
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