9. Теплотехнические расчеты 

9.1. Введение
В настоящем разделе приводится методика теплотехнических расчетов, позволяющая определить параметры теплового и влажностного режима наружных ограждений с вентилируемой воздушной прослойкой между экраном (слоем наружной облицовки здания) и теплоизоляционным слоем из минераловатных плит.
Методика теплотехнических расчетов базируется на требованиях СНиП II-3-79* [5] и МГСН 2.01-99 [10].
Основное отличие приведенной в работе методики от теплотехнических норм [5, 10] в комплексной оценке теплового, воздушного и влажностного режима рассматриваемой системы.
В работе учитывается такая особенность плит-экранов, как наличие стыковых швов.
Наличие зазоров между плитами-экранами с одной стороны позволяет усилить влагоотдачу и вентилирование прослойки, а с другой затрудняет постановку алгоритма решения задачи теплового, воздушного и влажностного режима.
Имеющиеся методики расчета, не имеют решения задачи в такой постановке в связи с многочисленностью неизвестных параметров.
В данной работе делается практическое решение проблемы, которое достигается с помощью ряда допущений, в частности, заданием условных коэффициентов паропроницаемости зазоров между панелями-экранами.
9.2. Краткая характеристика объекта и нормативные требования
Рассчитывается семиэтажное кирпичное здание (пятиэтажное реконструируемое с надстройкой в два этажа). Здание расположено в г. Москве. Высота здания 22 м. Облицовка фасада выполняется плитами из керамогранита толщиной 8 - 10 мм или из натурального камня толщиной 24 - 30 мм.
Толщина горизонтальных швов плит из керамогранита 3 - 10 мм, а из природного камня 6 - 8 мм. Ширина вертикальных швов очень мала и в расчете не учитывается, хотя у керамогранита ее можно при необходимости варьировать до 5 - 8 мм.
Размер плит от 300 до 600 мм.
Паропроницаемость облицовочных плит принимается как у гранита.
В рассматриваемой системе приведенные коэффициенты паропроницаемости рассчитываются с учетом швов.
Система рассматривается в комплекте с утеплителем (минвата на основе базальтового волокна) укрепленном на несущей стене из бетона или кирпичной кладки.
Требования к теплотехническим характеристикам конструкций содержатся в СНиП II-3-79* [5] и МГСН 2.01-99 [10].
Согласно [5] требования по второму этапу нужно принимать для зданий, строительство которых начинается с 1 января 2000 года. Таким образом для рассматриваемого жилого дома требования нужно принимать по второму этапу энергосбережения.
На основе вышесказанного составлена таблица 1 исходных расчетных данных, где представлены требуемые сопротивления теплопередаче совокупности наружных стен (оболочки) жилого дома.
Значения нормативных требований к наружным ограждениям жилых зданий
Таблица 1
	№ пп
	Название нормативного документа
	Требуемое сопротивление теплопередаче наружного ограждения
	ГСОП

	
	
	Стен
	Окон
	

	
	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	1
	СНиП 23.01.01-82 и МГСН 2.01-99 [10]
	3,159
	-
	0,54
	-
	5027
	-

	2.
	СНиП 23.01-99 [6], СНиП II-3-79* (98г.), табл. 16
	-
	3,13
	-
	0,52
	-
	4943


9.3. Методика теплотехнического расчета наружных стен с вентилируемой воздушной прослойкой
9.3.1. Общие требования
Расчет наружных стен с экраном и вентилируемой воздушной прослойкой основан на расчете теплотехнических характеристик стен и расчета влажностного режима.
В свою очередь, теплотехнический расчет заключается в подборе толщины утеплителя стен с экраном.
Процесс теплопередачи в свою очередь связан с процессами влагообмена в конструкциях и воздушного режима прослойки.
В основе приведенных в методике формул для расчета тепло и влагопередачи в простенке лежит решение дифференцированных уравнений баланса тепла и влаги. Данные решения известны во многих источниках и являются достаточно практичными.
Методика расчета влажностного режима основана на учете разности значений упругости водяного пара в годовом цикле на границах слоев рассматриваемой конструкции.
Особенностью расчета является учет приведенного коэффициента паропроницаемости зазоров между панелями-экранами.
Вывод формулы для определения скорости движения и расхода воздуха в прослойке основан на балансе гравитационного и ветрового давлений по обе стороны экрана-панели с учетом местных сопротивлений.
В общем виде методика расчета заключается в следующем:
1. Определяется требуемая толщина теплоизоляции наружной стены, исходя из конструктивных и теплотехнических характеристик принятых и рассмотренных в конкретном случае.
2. Из конструктивных соображений назначается толщина воздушной прослойки за экраном.
3. Определяется влажностной режим рассматриваемой конструкции по методике СНиП II-3-79* (98 г.) [5].
4. С учетом результатов расчета по п. 3 при необходимости корректируются материалы и их толщины в конструкции.
5. Определяется влажностный режим рассматриваемой конструкции в годовом цикле с учетом средних месячных температур по методике данной в разделе (9.3.3).
6. С учетом результатов расчета по п. 5 при необходимости корректируются материалы и их толщины в конструкции с целью исключения влагонакопления в годовом цикле.
7. С учетом этажности здания и района строительства определяется скорость движения воздуха в прослойке за экраном и расход воздуха по разделу (9.3.4).
Для выполнения п. 7 определяется термическое сопротивление воздушной прослойки по формуле (9.16).
8. Определяется температура на выходе из воздушной прослойки по формуле (9.15).
9. Определяется действительная упругость водяного пара на выходе из прослойки ℮у по формуле (9.18) и проверяется условие: ℮у < Ен, где Ен - максимальная упругость водяного пара на выходе из прослойки.
Таким образом, для определения области применения стен с вентилируемой воздушной прослойкой производится два теплотехнических расчета: расчет теплового режима стен и прослойки и влажностного режима стены и прослойки.
9.3.2 Определение толщины теплоизоляционного слоя
Методика теплотехнического расчета разработана в соответствии с рядом документов, подготовленных ЦНИИЭП жилища и НИИСФ как авторами СНиП II-3-79* и полностью удовлетворяет нормативным требованиям [5, 10].
В основу конструктивных решений наружных стен при определении приведенных сопротивлений теплопередаче главных фрагментов принимаются толщины утеплителя, рассчитанные предварительно по формуле:
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(9.1)
где: Roтрпр - требуемое приведенное сопротивление теплопередаче стен, м2·°С/Вт;
r - коэффициент теплотехнической однородности по табл. 9.2; 9.3;
Таблица 9.2.
Значения r кирпичных утепленных снаружи стен
	Толщина, м
	Коэффициент r при λ, Вт/м °С

	стены (без дополнительного утепления)
	утеплителя
	0,04
	0,05
	0,08

	0,38
	0,1
	0,705
	0,726
	0,73

	
	0,15
	0,693
	0,713
	0,73

	
	0,2
	0,68
	0,7
	0,715

	0,51
	0,1
	0,694
	0,714
	0,73

	
	0,15
	0,682
	0,702
	0,72

	
	0,2
	0,667
	0,687
	0,702

	0,64
	0,1
	0,685
	0,7
	0,715

	
	0,15
	0,75
	0,69
	0,705

	
	0,2
	0,665
	0,68
	0,695


Таблица 9.3.
Значения r бетонных (керамзитобетонных) утепленных снаружи стен
	Толщина, м
	Коэффициент r при λ, Вт/м °С

	панели (без дополнительного утепления)
	утеплителя
	0,04
	0,05
	0,08

	0,3
	0,5
	0,9
	0,92
	0,95

	
	0,1
	0,84
	0,87
	0,88

	
	0,15
	0,81
	0,84
	0,05

	0,35
	0,05
	0,87
	0,9
	0,93

	
	0,1
	0,8
	0,83
	0,86

	
	0,15
	0,78
	0,81
	0,83

	0,64
	0,05
	0,82
	0,87
	0,9

	
	0,1
	0,77
	0,8
	0,83

	
	0,15
	0,75
	0,78
	0,8

	
	0,2
	0,74
	0,765
	0,785


Для проверки правильности принятых толщин утепляющих слоев определяются приведенные сопротивления теплопередаче наружных стен для основных «фрагментов». Каждый рассчитываемый фрагмент делится на отдельные участки, характеризуемые одним или несколькими видами теплопроводных включений.
Средневзвешенное значение приведенного сопротивления теплопередаче слоистых наружных стен определяется на этаж по формуле:
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где: [image: image4.wmf]å
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 - сумма площадей фрагментов наружных стен (k - количество i фрагментов стен), м2
Fi, Roiпр - соответственно площадь и приведенное сопротивление теплопередаче i-го фрагмента стен, м2 ·°С/Вт;
Если Rопр.ср ≥ Roтр по табл. 16 СНиП II-3-79* [5], конструкция стены удовлетворяет требованиям теплотехнических норм. Если Rопр.ср < Rотр.пр, то следует либо увеличить толщину утепляющего слоя, либо рассмотреть возможность включения в проект энергосберегающих мероприятий (утепление узлов и т.п.).
Для практических расчетов допускается при определении Rопр и его коэффициента теплотехнической однородности наружных стен с вентилируемой прослойкой применять табл. 9.2, 9.3.
Для расчета средневзвешенного значения многослойных наружных стен при наличии в стенах глухих (без проемов) участков может быть также использована формула:
Rопр.ср=Rоiпр·n
(9.3)
где:
n=1,05 - коэффициент, учитывающий наличие глухих участков в наружных стенах.
9.3.3. Определение влажностного режима наружных стен
Влажностный режим наружных стен определяется двумя методами. По СНиП II-3-79* (98 г.) и исходя из баланса влаги в годовом цикле.
Определение влажностного режима наружных стен в годовом цикле производится в следующей последовательности:
1. Определяются исходные данные для расчета;
2. Определяются сопротивления паропроницанию слоев конструкции наружной стены, параметры внутреннего и наружного воздуха;
3. Определяется приток и отток влаги (пара) к рассматриваемому сечению по формулам:
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(9.4)
где ℮в , ℮н - упругость водяного пара внутреннего и наружного воздуха;
℮τ- то же, в рассматриваемом сечении;
Roп.вн.сл - сопротивление паропроницанию от внутренней поверхности до границы зоны возможной конденсации (с учетом пограничного слоя);
℮τ - определяется по формуле:
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(Rп - сумма сопротивлений паропроницанию слоев до рассматриваемого сечения.
Roп - сопротивлений паропроницанию всей стены.
По указанным формулам определяется упругость водяного пара ℮i в характерных сечениях конструкции в годовом цикле.
Если ℮i окажется больше максимальной упругости водяного пара Е, то в данном сечении будет конденсат. Если в годовом цикле окажется увеличение накопления влаги в конструкции, то ее надо корректировать, добиваясь исключения влагонакопления в годовом цикле.
9.3.4. Определение параметров воздухообмена в прослойке
Движение воздуха в прослойке осуществляется за счет гравитационного (теплового) и ветрового напора. В случае расположения приточных и вытяжных отверстий на разных стенах скорость движения воздуха в прослойках Vпр может определяться по следующим формулам
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(9.6)
где:
кн, кз - аэродинамические коэффициенты на разных стенах здания, по СНиП 2.01.07-85;
Vh - скорость движения наружного воздуха;
к - коэффициент учета изменения скорости потока по высоте по СНиП 2.01.07-85;
h - разности высот от входа воздуха в прослойку до ее выхода из нее;
tcp, tн - средняя температура воздуха в прослойке и температура наружного воздуха.
(( - сумма коэффициентов местных сопротивлений.
Другим вариантом определения Vпр служит формула:
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(9.7)
(н, (пр - плотности наружного воздуха и в прослойке.
Другой вариант определения Vпр по разности давлений воздуха на входе и выходе по формуле:
(Р(=(Рвх-(Рвых
(Рвх и (Рвых=h ((н - (пр) + 0,5(н·Vн2(кн-кз)к
(9.8)
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При расположении воздушной прослойки на одной стороне здания, можно принять кн=кз. В этом случае, если пренебречь изменением скорости ветра по высоте формула (9.6) примет вид:
[image: image11.wmf](

)

å

x

-

×

×

=

н

ср

пр

t

t

h

08

,

0

V

,
(9.10)
Формула (9.7) примет вид:
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В формуле (9.9) (Р=h ((н - (пр);
(пр - плотность воздуха в прослойке.
Указанные формулы применены в технической системе. При этом ( имеет размерность кг/м3.
В системе СИ в числителе « g » будет отсутствовать, а « ( » имеет размерность Н/м3.
Из полученных по указанным формулам скорость движения воздуха выбирается наименьшая, корректируется с учетом потерь давления на трение по известным из курса «Вентиляция» методам.
Расход воздуха в прослойке определяется по формуле:
W=Vпр·3600·(пр·(пр
(9.12)
где (пр - толщина воздушной, прослойки шириной 1 м, или площадь F, ее.
9.3.5. Определение параметров тепловлажностного режима прослойки
Температура входящего в прослойку воздуха (0 определяется по формуле:
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где tв, tн - расчетные температуры внутреннего и наружного воздуха;
m - коэффициент, равный 0,26 в системе СИ и 0,3 - в технической;
Остальные обозначения в соответствии с рекомендациями по проверке и учету воздухопроницаемости наружных ограждающих конструкций жилых зданий. М., ЦНИИЭП жилища, 1983.
Допускается определять температуру воздуха, входящего в прослойку по формуле
(0=n·tн,
(9.14)
где n=0,95.
Температура воздуха по длине прослойки определяется по формуле:
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(9.15)
где кв и кн - коэффициенты теплопередачи внутреннего и наружного частей стены до середины прослойки.
При определении термического сопротивления прослойки Rпр следует пользоваться формулами:
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где:
(пр=5,5 + 5,7 Vпр +(л,
(9.17) 
где (л - коэффициент лучистого теплообмена;
В - переводной коэффициент: в технической системе равен 1, а в СИ В=3,6.
Действительная упругость водяного пара на выходе из прослойки определяется по формуле:
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(9.18)
Полученная по данной формуле величина упругости водяного пара на выходе из прослойки ℮у должна быть меньше максимальной упругости водяного пара Еу. Если ℮у>Еу, то необходимо изменить геометрические параметры прослойки стены здания.
В формуле (9.18) Мв и Мн равны соответственно:
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где:
Rвп и Rпн - сумма сопротивлений паропроницанию от внутренней поверхности до воздушной прослойки и от воздушной прослойки до наружной поверхности;
℮в и ℮н - действительная упругость водяного пара с внутренней стороны стены и снаружи;
℮о- упругость водяного пара воздуха, входящего в прослойку;
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n - переводной коэффициент,
9.4. Пример теплотехнического расчета наружных стен с вентилируемой воздушной прослойкой
9.4.1. Исходные данные
Для расчета принимается кирпичная стена толщиной 0,51 м, плотностью 1600 кг/м3 из керамических пустотелых кирпичей с (=0,64 Вт/м °С. Снаружи стены утеплены минераловатными плитами типа «Фасад баттс» с (=0,045 Вт/м°С. За воздушной прослойкой расположены плиты-экраны системы «Метроспецстроя» (из природного камня или керамогранита). Характеристики плит-экранов системы как для гранита. Условия монтажа системы - реконструкция пятиэтажных жилых домов в г.Москве.
Между экраном и утеплителем расположена воздушная прослойка. Ее толщина (пр может в расчете варьироваться. Назначаем ее первоначальную толщину в соответствии с МГСН 2.01-99 (пр=60 мм [10]. В дальнейшем также рассчитывается вариант с толщиной прослойки 20 мм.
Прослойка за экраном вентилируется на высоту этажа 3 м и на 1 м *). Эти величины затем уточняются. Прослойка закрывается снаружи плитами - экранами высотой 600 мм. В нижней части конструкции приточная щель закрывается сеткой. Причем в чистоте, площадь приточных щелей-отверстий равна 0,5Fщ, где Fщ - площадь прослойки. Площадь выходных щелей-отверстий принимается равной площади входных.
Плиты облицовки в системе применяются в двух вариантах - с природным камнем и керамогранитом. Площадь зазоров между плитами 0,02 - 0,025 м2, на 1 м2 фасада, причем у облицовки природным камнем плиты по вертикали соприкасаются вплотную.
*) В дальнейшем рассматривается также вариант с расстоянием от входных до выходных отверстий 6 м.
9.4.2. Расчет толщины теплоизоляции
Толщина теплоизоляции из минваты типа "Фасад баттс" равна **):
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где:
3,16 - требуемое сопротивление теплопередаче стен для г. Москвы (см. определение Roтр и ГСОП раздел 9.2);
0,692 - коэффициент теплотехнической однородности, см. табл. 9.2;
0,175 - термическое сопротивление воздушной прослойки по СНиП II-3-79* (98 г.) [5].
Сопротивление теплопередаче по глади наружной стены при толщине утеплителя из минваты типа «Фасад баттс»:
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(4,4)*)
где:
0,51; 0,15; 0,03 - толщина кирпичной кладки, утеплителя и экрана;
0,175-термическое сопротивление воздушной прослойки Rпр по СНиП II-3-79* (98 г.), которое уточняется ниже; с учетом воздухообмена в прослойке Rпр=0,1м2·°С/Вт - (см. раздел 9.4.5).
Приведенное сопротивление теплопередаче наружной кирпичной стены с экраном с учетом коэффициента теплотехнической однородности r=0,692 из табл. 9.2 по формуле 11 СНиП II-3-79 [4].
Roпр=Roусл·r=4,475·0,692=3,096 м2 °С/Вт. (3,045)
В соответствии с формулой (9.3) с учетом глухих торцовых стен Roпртр равно:
Roпртр=Roпр·r=3,096·1,05=3,25 м2 °С/Вт. (3,2)
**) В запас теплозащиты не приводится штукатурка
9.4.3 Влажностный режим наружных ограждающих конструкций
Расчет по СНиП II-3-79 (98 г.) [5] ведется с учетом того, что зона возможной конденсации располагается на внешней границе утеплителя и наружного слоя.
В период эксплуатации в зимних условиях температура воздуха tint=20 °С, а отрицательная влажность (=55 %.
На рис. 9.1 дана расчетная схема наружной стены из керамических камней - кирпича, утепленной минватой на основе базальтовых волокон с вентилируемой воздушной прослойкой и экраном.
При этом коэффициент паропроницаемости экрана принят, как для гранита в связи с отсутствием других данных в СНиП II-3-79* (98 г.) [5].
Расчетное сопротивление паропроницанию наружной стены до зоны возможной конденсации Rп, м2·ч·Па/мг;
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(В технической системе Rп=31,75 м2·ч·мм.рт.ст./г)
Расчетное сопротивление паропроницанию части ограждающей конструкции, Rп, м2·ч·Па/мг, расположенной между наружной поверхностью и поверхностью возможной конденсации равно; 3,75 м2·ч· Па/мг.
Требуемое сопротивление паропроницанию Rп1, м2·ч· Па/мг из условия недопустимости накопления влаги за год эксплуатации, формула (34) [5] равно 5,4 м2·ч·Па/мг.
*) В скобках Rпр с учетом воздухообмена в прослойке.
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1 - раствор;

2 - кирпичная кладка; 

3 - минеральная вата;

4 - панель экрана;

5 - воздушная прослойка;

6 - зона возможной конденсации.
Рис. 9.1. Схема наружной стены для расчета влажностного режима.
Требуемое сопротивление паропроницанию из условия ограничения влаги в наружной стеновой панели за период с отрицательными температурами наружного воздуха Rп2, м2·ч·Па/мг, формула (35) СНиП II-3-79* [5], равно 7,7 м2·ч·Па/мг.
Поскольку условие Rп < Rп1тр и Rп2тр рассматриваемая конструкция не удовлетворяет требованиям теплотехнических норм.
Проверяем полученные выше результаты по методу расчета влагонакопления в годовом цикле.
Расчет для большей наглядности проводится как в технической системе, так и в системе СИ, что не влияет на конечный результат. Расчет выполнен по приведенной выше методике (раздел 9.3.3).
Исходные данные для расчета представлены в табл. 9.4 и на 9.1.
Параметры внутреннего воздуха в отопительный период tв=20°С, (=55 %, в летний и переходный период (tв > 8°C) (неотопительный) параметры внутреннего воздуха приняты равными параметрам наружного воздуха.
Параметры наружного воздуха приняты по СНиП 2.01.01-82 и СНиП II-А.6-72 (относительная влажность воздуха). Влагосодержание воздуха принято по приложению 3 книги К.Ф. Фокина «Строительная теплотехника ограждающих частей здания», 1973 г.
Рассчитывается стена с воздушной прослойкой с экраном-панелью из природного камня, имеющего большее приведенное (см. ниже) сопротивление паропроницанию.
В табл. 9.5(9.7 представлены показатели влажностного режима стены по сечениям (см. рис. 9.1), а также показатели влагонакопления в граммах, характеризующие влагозащитные свойства конструкций.
Как видно в табл. 9.5, при отсутствии экрана накопления на внутренней поверхности экрана не будет.
Как видно в табл. 9.6, при наличии сплошного экрана-панели из природного камня с октября по март в прослойке будет конденсат. Это указывает, на опасность наличия глухих экранов-прослоек без швов-зазоров.
В табл. 9.7 даны показатели влагонакопления в конструкции при наличии слоев пароизоляции.
Как видно в табл. 9.7 наличие пароизоляции до 30 раз уменьшает влагонакопление.
Задачей вентилируемой прослойки является выявление возможности замены пароизоляции. Поэтому для иллюстрации этого проводятся нижеследующие расчеты.
В действительности наружный экран имеет не сплошную конструкцию, а швы и стыковые соединения либо по горизонтали, либо по периметру. По методике раздела 9.3.3 определен влажностный режим стен с отделкой в годовом цикле с учетом приведенного коэффициента паропроницаемости плит, на основе исходных данных по таблице 9.4.
В таблице 9.8 представлены значения показателей влажностного режима стены с отделкой плитами из природного камня. При этом показатели приведенного коэффициента паропроницаемости по телу панели и зазору между панелями. Основная трудность заключается в назначении коэффициента паропроницаемости зазоров. Для облицовки природным камнем (=0,025 (0,1875)*).
*) В скобках - в системе СИ.
Исходные данные для расчета влажностного режима стены в годовом цикле
Таблица 9.4.
	Наименование материала
	Номер слоя
*)
	Коэффициенты
	Плотность
кг/м3
	Толщина слоя
м
	Термическое сопротивление слоев м2°С/Вт
	Сопротивление паропроницанию слоев м2·ч·Па/мг

	
	
	теплопроводности
Вт/м°С
	паропроницаемости в системе
	
	
	
	

	
	
	
	СИ мг/м·ч·Па
	технической г/м·ч·мм рт.ст.
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Внутренний воздух
	0
	 
	-
	-
	-
	-
	0,115
	 

	Цементно-песчаный раствор
	1
2
	0,93
	0,09
	0,012
	1800
	0,015
	0,016
	0,1667

	Кирпичная кладка
	 
	0,64
	0,14
	0,0186
	1600
	0,51
	0,797
	3,64

	Минвата
	3
	0,045
	0,31
	0,041
	170
	0,15
	3,33
	0,48

	Воздушная прослойка
	4
	 
	-
	 
	 
	0,05(0,06
	0,175
	 

	Панель-экран
	5
6
	3,49
	0,008
	0,001 (0,025)**)
	2800
	0,01(0,03
	0,0057
	2,5

	Наружный воздух
	7
	-
	-
	-
	-
	 
	0,043
	 


*) При расположении пароизоляции между кирпичной кладкой и утеплителем нумерация слоев сдвигается в большую сторону. 
**) Приведенный коэффициент паропроницаемости с учетом зазоров
Таблица 9.5.
Распределение влажности в кирпичной стене толщиной (=0,51 м, утепленной минватой толщиной (=0,15м без учета экрана
(Вариант 1)
	 
	 
	МЕСЯЦЫ

	
	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Rо=4,3078, Rвн.сл=4,26
	tн
	-10,2
	-9,6
	-4,7
	4
	11,6
	15,8
	18,1
	16,2
	10,6
	4,2
	-2,2
	-7,6

	
	tв
	20
	20
	20
	20
	11,6
	15,8
	18,1
	16,2
	10,6
	20
	20
	20

	
	(t
	30,2
	29,6
	24,7
	16
	0
	0
	0
	0
	0
	15,8
	22,2
	27,6

	
	(п
	-9,9
	-9,3
	-4,4
	4,2
	11,6
	15,8
	18,1
	16,2
	10,6
	4,4
	-2,0
	-7,3

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	E(
	 
	1,96
	2,07
	3,17
	6,19
	10,24
	13,46
	15,58
	13,81
	9,59
	6,27
	3,88
	2,47

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	℮н
	1,604
	1,62
	2,41
	4,026
	5,939
	7,941
	9,615
	9,391
	7,001
	4,828
	3,132
	2,0485

	
	℮в55
	9,647
	9,647
	9,647
	9,647
	5,939
	7,941
	9,615
	9,391
	7,001
	9,647
	9,647
	9,647

	
	(℮
	8,043
	8,027
	7,237
	5,671
	-
	-
	 
	-
	-
	4,819
	6,545
	7,598

	
	℮(
	1,63
	1,64
	2,43
	4,06
	 
	 
	 
	 
	 
	4,84
	3,15
	2,07

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Часы
	 
	744
	672
	744
	720
	744
	720
	744
	744
	720
	744
	720
	744

	Qвн.сл.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Qнар.сл.
	 
	1381
	1244,8
	1242,6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1082,5
	1304,6

	(Q
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	((Q
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Конденсата нет

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Таблица 9.6.
Распределение влажности по кирпичной стене толщиной (=0,51м с утеплением минватой (=0,15м и защитным экраном, с воздушной прослойкой
(Вариант 3)
	 
	 
	МЕСЯЦЫ

	
	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII 
	IX 
	X
	XI
	XII

	Rо=4,4805, Rвн.сл=4,43
	tн
	-10,2
	-9,6
	-4,7
	4
	11,6
	15,8
	18,1
	16,2
	10,6
	4,2
	-2,2
	-7,6

	
	tв
	20
	20
	20
	20
	11,6
	15,8
	18,1
	16,2
	10,6
	20
	20
	20

	
	(t
	30,2
	29,6
	24,7
	16
	0
	0
	0
	0
	0
	15,8
	22,2
	27,6

	
	(п
	-9,9
	-9,3
	-4,4
	4,2
	 
	 
	 
	 
	 
	4,4
	-2,0
	-7,3.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Е(
	 
	1,96
	2,07
	3,17
	6,19
	10,24
	13,46
	15,58
	13,81
	9,59
	6,27
	3,88
	2,47

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	℮н
	1,604
	1,62
	2,41
	4,026
	5,939
	7,941
	9,615
	9,391
	7,001
	4,828
	3,132
	2,0485

	
	℮в55
	9,647
	9,647
	9,647
	9,647
	5,939
	7,941
	9,615
	9,391
	7,001
	9,647
	9,647
	9,647

	
	(℮
	8,043
	8,027
	7,237
	5,671
	-
	-
	-
	-
	-
	4,819
	6,545
	7,598

	
	℮(
	4,54
	4,56
	5,06
	6,06
	 
	 
	 
	 
	 
	6,59
	5,53
	4,83

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Часы
	 
	744
	672
	744
	720
	744
	720
	744
	744
	720
	744
	720
	744

	Qвн.сл
	 
	1311,8
	1167,9
	1105,4
	570,7
	-836,4
	 
	 
	 
	 
	576,3
	952,4
	1224,8

	Qнар.сл
	 
	105,4
	120,3
	225
	619,9
	1450,8
	 
	 
	 
	 
	426,9
	214,3
	124,8

	(Q
	 
	1206,5
	1047,6
	880,4
	-49,0
	-2287,2
	 
	 
	 
	 
	149,4
	738,2
	1100,0

	((Q
	 
	3194,0
	4241,7
	5122,9
	5073,1
	2285,8
	 
	 
	 
	 
	149,4
	887,6
	1987,6

	 
	 
	 
	 
	 
	Конденсат
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Таблица 9.7.
Распределение влажности в кирпичной стене (=0,51м с утеплением минватой (=0,15м и защитным экраном, воздушной прослойкой и пароизоляцией из нескольких слоев полиэтиленовой пленки
(Вариант 5)
	 
	 
	МЕСЯЦЫ

	
	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Ro=4,4805, Rвн.cл=4,43
	tн
	-10,2
	-9,6
	-4,7
	4
	11,6
	15,8
	18,1
	16,2
	10,6
	4,2
	-2,2
	-7,6

	
	tв
	20
	20
	20
	20
	11,6
	15,8
	18,1
	16,2
	10,6
	20
	20
	20

	
	(t
	30,2
	29,6
	24,7
	16
	0
	0
	0
	0
	0
	15,8
	22,2
	27,6

	
	(п
	-9,9.
	-9,3
	-4,4
	4,2
	 
	 
	 
	 
	 
	4,4
	-2,0
	-7,3

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Е(
	 
	1,96
	2,07
	3,17
	6,19
	10,24
	13,46
	15,58
	13,81
	9,59
	6,27
	3,88
	2,47

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2 слоя
	℮н
	1,604
	1,62
	2,41
	4,026
	5,939
	7,941
	9,615
	9,391
	7,001
	4,828
	3,132
	2,0485

	
	℮в55
	9,647
	9,647
	9,647
	9,647
	5,939
	7,941
	9,615
	9,391
	7,001
	9,647
	9,647
	9,647

	
	(℮
	8,043
	8,027
	7,237
	5,671
	 
	-
	-
	-
	-
	4,819
	6,545
	7,598

	
	℮(
	2,54
	2,56
	3,26
	4,68
	 
	 
	 
	 
	 
	5,39
	3,89
	2,94

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3 слоя
	℮(
	2,31
	2,32
	3,04
	4,52
	 
	 
	 
	 
	 
	5,25
	3,70
	2,71

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4 слоя
	℮(
	2,16
	2,18
	2,91
	4,42
	 
	 
	 
	 
	 
	5,16
	3,58
	2,58

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Часы
	 
	744
	672
	744
	720
	744
	720
	744
	744
	720
	744
	720
	744

	(Q 2 слоя
	 
	196,3
	148,2
	29,2
	-488,6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	4,7
	156,9

	(Q 2 слоя
	 
	357,8
	506,1
	535,3
	46,6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	4,7
	161,6

	(Q 3 слоя
	 
	112,5
	73,6
	-41,5
	-525,1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	78,6

	((Q 3 слоя
	 
	191,0
	264,6
	223,1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	78,6

	(Q 4 слоя
	 
	65,0
	31,4
	-81,4
	-545,8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	34,3

	((Q 4 слоя
	 
	99,3
	130,7
	49,4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	34,3

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Как видно в табл. 9.8 для системы с отделкой природным камнем конденсат образуется на внутренней поверхности плит в январе и в течение февраля высыхает. Следовательно, у экрана с отделкой керамогранитом влажностный режим будет более благоприятным, чем у предыдущего варианта, поскольку приведенный коэффициент паропронипаемости керамогранита больше, чем у экрана из природного камня.
Можно сделать вывод, что параметры панелей размером 600(600 являются предельно рекомендуемыми. При больших размерах плит и меньших размерах швов, рекомендуется применять пароизоляцию с внутренней стороны утеплителя.
9.4.4 Определение скорости движения воздуха в прослойке
Определяется скорость движения воздуха в прослойке при температуре наружного воздуха минус 28°С. Расчет делается по формулам (9.10÷9.11) при расстоянии от приточных отверстий (входа) до выхода воздуха h=3 и 1 м.
Температура входящего в прослойку воздуха по формуле (9.14):
tx=-28×0,95=-26,6°C.
Скорость движения воздуха в прослойке по формуле (9.10) при h=3 м:
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где 3 - расстояние от входных до выходных отверстий. 
Скорость движения воздуха в прослойке по формуле (9.11) и по формулам (9.8 и 9.9) также равна 0,25 м/сек.
Расход воздуха при V=0,25 м/сек. по формуле (9.18):
W=0,25·3600·1,405·0,06=76 кг/м·ч; эквивалентный диаметр прослойки равен:
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Скорость в прослойке
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мм вод. ст. или 0,237 Па.
Искомая разность давлений за вычетом потерь на трение:
(Р=0,237-0,015=0,222 Па или 0,0222 мм вод. ст., а уточненная скорость воздуха в прослойке V=0,24м/сек.
Трение уменьшает скорость движения воздуха на 4 %.
Скорость движения воздуха при расстоянии между входными и выходными отверстиями h=1 м.
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, а с учетом потерь на трение:
V=0,145·0,96=0,14 м/сек.
Таблица 9.8
Распределение влажности в кирпичной стене, утепленной минватой с защитным экраном из природного камня с р=0,025 (0,1875)
	 
	 
	МЕСЯЦЫ

	
	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII

	Ro=4,4805, Rвн.сл=4,4313
	tн
	-10,2
	-9,6
	-4,7
	4
	11,6
	15,8
	18,1
	16,2
	10,6
	4,2
	-2,2
	-7,6

	
	tв
	20
	20
	20
	20
	11,6
	15,8
	18,1
	16,2
	10,6
	20
	20
	20

	
	(t
	30,2
	29,6
	24,7
	16
	0
	0
	0
	0
	0
	15,8
	22,2
	27,6

	
	(п
	-9,9
	-9,3
	-4,4
	4,2
	 
	 
	 
	 
	 
	4,4
	-2,0
	-7,3

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Е(
	 
	1,96
	2,07
	3,17
	6,19
	10,24
	13,46
	15,58
	13,81
	9,59
	6,27
	3,88
	2,47

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	eн
	1,604
	1,62
	2,41
	4,026
	5,939
	7,941
	9,615
	9,391
	7,001
	4,828
	3,132
	2,0485

	
	ев55
	9,647
	9,647
	9,647
	9,647
	 
	 
	 
	 
	 
	9,647
	9,647
	9,647

	
	(e
	8,043
	8,027
	7,547
	5,621
	 
	 
	 
	 
	 
	4,819
	6,515
	7,599

	
	е(
	1,97
	1,99
	2,74
	4,28
	 
	 
	 
	 
	 
	5,05
	3,43
	2,40

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Часы
	 
	744
	672
	744
	720
	744
	720
	744
	744
	720
	744
	720
	744

	Qвн.сл
	 
	1119,88
	1027,41
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Qнар.сл
	 
	1074,55
	1264,21
	Конденсат на экране будет в январе в количестве 45 г/м2 и высохнет в феврале

	(Q
	 
	45,33
	-236,80
	

	((Q
	 
	45,33
	 
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Расход воздуха через прослойку для обоих вариантов при расстоянии от входных до выходных отверстий h1=3 м и h2=1 м при толщине прослойки 6 см 
W1=72,8 кг/м·ч; W2=42,3 кг/м·ч.
при толщине прослойки 2 см 
W1=24,3 кг/м·ч; W2=14 кг/м·ч.
Скорость движения воздуха в прослойке при температуре наружного воздуха минус 10,2°С определяется аналогично.
При температуре входящего в прослойку воздуха - 9,7 °С при h=3 м:
V=0,144 м/сек.
при h = 1 м V=0,085 м/сек.
Указанные расходы воздуха получены для наружных стен с вентилируемой прослойкой без учета подсоса через стыковые швы.
С учетом подсоса воздуха через стыковые швы условная толщина прослойки составляет 0,07 м (при заданной толщине 0,06 м). При заданной толщине прослойки 0,02 м условная толщина прослойки составляет 0,03 м.
При указанной условной толщине прослоек на ширину их 1 м и расстоянии от входных до выходных отверстий h1=3 и h2=1 м расход воздуха составит через прослойку при tп=-28 °С,
при (пр=0,07 м:
W1=85 кг/м·ч
W2=49,6 кг/м·ч
при (пр=0,03 м:
W1=36,5 кг/м·ч
W2=21,3 кг/м·ч.
при tп=-10,2 °C;
при (пр=0,07м:
W1=48 кг/м·ч
W2=28,3 кг/м·ч.
при (пр=0,03 м:
W1=20,5 кг/м·ч
W2=12,1 кг/м·ч.
Как следует из анализа полученных результатов, при уменьшении расстояния от входных до выходных отверстий в три раза расход воздуха уменьшается в 1,7 раза.
9.4.5 Определение теплового и влажностного режима воздушной прослойки
Определяем температуру входящего в прослойку воздуха при text=-28°С
по формуле (9.14):
to=0,95·tн=0,95·(-28)=-26,6 °C.
Температура выходящего из прослойки воздуха при его минимальном расходе в системе с облицовкой природным камнем, определенная по формуле (9.15) составляет (у=-26,8 °C.
В расчетах (у принято термическое сопротивление воздушной прослойки Rвп при h=3м по формуле (9.16):
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где: (вп - коэффициент теплообмена по формуле (9.17):
(вп=5,5+5,7·Vпр + (н=5,5+5,7 0,24+2,44=9,31 ккал/м2·ч·°С (10,8 Вт/м2·°С),
при h=1 м: (вп=5,5 + 5,7 0,14 + 2,44=8,74, a Rвп=0,107 м2·С·ч/ккал (0,1 м·°С/Вт), 
*) В скобках в системе СИ
Определяем упругость водяного пара еу выходящего из прослойки по формуле (9.18). Для этого определяем величины входящих в формулу показателей.
Расчет делается при температуре наружного воздуха -28°С и -10,2°С, т.е. наружной температуре наиболее холодной пятидневки в средней января.
Температура входящего в прослойку воздуха по формуле (9.14) при tн=-28°С (Е=0,34 - максимальная упругость водяного пара) to=0,95 ·(-28)=-26,6°С (Е=0,4), а при -10,2°С (Е=1,91) to=0,95·(-10,2)=-9,69 °C (Е=2).
Относительная влажность наружного воздуха принимается равной 85 %.
Расчет делаем для стен системы с облицовкой природным камнем, как имеющую большее приведенное сопротивление паропроницанию наружных панелей. Расстояние от входных до выходных отверстий 6, 3 и 1 м, расход воздуха в прослойке (см. выше). У всех систем суммарное сопротивление паропроницанию внутренних слоев до прослойки одинаково. Расчет делается для большей наглядности в технической системе.
Условная толщина прослойки с учетом подсоса воздуха через швы 0,03 м.
Условное сопротивление паропроницанию наружного слоя
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Мв+Мн=0,0315+0,83=0,8615;
где:
(=0,025 - приведенный коэффициент паропроницания.
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При h=3 м, ℮у=0,37; при h=6 м ℮у=0,38, что меньше Е=0,4. 
Учитывая, что расхождение ℮у и Е очень незначительное, а влагонакопление за январь не включалось в величину еу, величины прослойки и стыковых швов конструкции являются минимально допустимыми, а расстояние от входных до выходных отверстий рекомендуется не больше 3 м.
Расчет при tн=-10,2°C аналогично приведенному выше:
Упругость водяного пара входящего в прослойку воздуха составляет ℮о=2·0,85=1,7
Упругость водяного пара на выходе из прослойки при ее условной толщине 0,03 м:
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при h=3 м и при h=6 м ℮у также меньше допустимых Е=2,0.
Для сравнения с предыдущим расчетом при h=1 м; W=28,3 кг/ч, условной толщине прослойки 0,07 *) упругость водяного пара на выходе из прослойки ℮y=1,7.
Указанные величины меньше требуемой Е=2,0. Однако надо иметь ввиду, что не учитывался конденсат, который может образоваться с внутренней стороны экрана. При учете этого конденсата - 45 г/м2 в месяц или 1,22 г/м3 (см. табл. 9.8) ℮у больше Е=2.
Из приведенных выше результатов следует, что для улучшения влажностного режима конструкций следует либо уменьшать расстояние от входных до выходных отверстий, либо увеличивать толщину прослойки, либо увеличивать ширину зазора между швами.
*) Без учета зазоров швов толщина прослойки 0,06 м.
Заключение
1. Разработана методика теплотехнического расчета наружных стен с облицовкой по системе «Метроспецстроя».
1.1. Расчет толщины теплоизоляции наружных стен выполняется согласно разделу 9.3.2.
1.2. Параметры наружных облицовочных плит, их размеры и размеры швов между ними наряду с конструктивными расчетами назначаются в соответствии с результатами расчетов влажностного режима стен, прослойки и воздухообмена прослойки.
1.2.1. При расчете влажностного режима параметры стены проверяются по нормам строительной теплотехники и по годовому балансу влаги в соответствии с разделом 9.3.3.
1.2.2. Параметры прослойки определяются в соответствии с разделом 9.3.4.
1.2.3. Параметры прослойки и площади швов между плитами облицовки уточняются в соответствии с разделом 9.3.5.
2. Выполнен пример теплотехнического расчета наружных стен облицованных по системе «Метроспецстроя» применительно к условиям г. Москвы. При этом толщина теплоизоляции из минераловатных плит с (=0,045 Вт/м·°С составит 150 мм.
Определены теплозащитные свойства стены. При этом приведенное сопротивление теплопередаче утепленных наружных кирпичных стен с вентилируемой прослойкой составит 3,2 - 3,25 м2·°С/Вт.
3. Определен влажностный режим наружной стены с вентилируемой прослойкой. При этом определено влагонакопление в конструкции в годовом цикле.
У системы «Метроспецстроя» при определенных условиях: размерах плит более 600(600 мм и площади стыковых швов менее 0,02 м2 конденсат на внутренней поверхности экрана может образовываться.
4. Выполнен расчет воздухообмена воздушной прослойки для двух температур наружного воздуха -28 и -10,2°С, при толщинах прослойки 0,02 - 0,07 м.
Скорость движения воздуха в прослойке составляет Vпp=0,14 - 0,24 м/сек при tн=-28°С и расстоянии между входными и выходными отверстиями 1,3м; при tн=-10,2°C Vпp=0,085 и 0,144 м/сек.
Расход воздуха через прослойку составляет 21,3(85 кг/м·ч при tн=-28 °С и 12,1 ( 48 кг/м·ч при tн=-10,2 °С.
5. С учетом полученных величин расхода воздуха в прослойке определены температуры и упругости водяного пара на выходе из прослойки при различных толщинах прослойки и расстояниях от входных до выходных вентиляционных отверстий от 1 до 6 м.
6. Для обеспечения благоприятного влажностного режима наружных стен системы «Метроспецстроя» следует обеспечивать площадь приточных щелей отверстий не менее 0,016 м2 на 3 м2 конструкции. Площадь выходных щелей-отверстий не должна быть меньше входных.
Общая площадь зазоров швов рекомендуется не менее 0,02 - 0,025 м2 на м2 панелей. Размер плит рекомендуется не более 0,6×0,6 м2 при наличии неуплотненных вертикальных и горизонтальных швов.
7. При несоблюдении указанных параметров в кирпичных стенах рекомендуется выполнять пароизоляцию с внутренней стороны утеплителя.
При стенах из тяжелого бетона и железобетона и их толщине более 180 мм пароизоляцию можно не выполнять.
8. Воздушную прослойку системы «Метроспецстроя» целесообразно выполнять толщиной 0,06 м, а расстояние от входных до выходных отверстий не более 3 м.
Приложение
Система "Метроспецстрой"
Вариант облицовки природным камнем:
Площадь швов на м2 плит 0,025 м2, толщина плит 0,03 м.
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 - в стыковых швах.
6,5 - условный коэффициент паропроницанию стыковых швов;
6,75 - сумма дополнительных сопротивлений.
Сопротивление паропроницанию по глади:
[image: image35.wmf]20
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Приведенное сопротивление паропроницанию:
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Приведенный коэффициент паропроницания:
[image: image37.wmf]025
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