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SUMMARY: 

Air leakage path affect infiltration and air pressure conditions in building. The main objectives of this study were to 

 analyse the distribution of the air leakage places and thermal bridges in detached houses and apartment buildings. 

 Field measurements have been carried out in 21 detached houses and 16 apartments during the years 2005-2007. 

 To determine typical air leakages and thermal bridges and their distribution, an infrared image camera and a 

 smoke detector were used during winter period. Temperature factor was used to determine and to classify thermal 

 bridges. Relative decrease of the surface temperature was used to determine and to classify air leakage places. 

 Typical thermal bridges in the studied detached houses were around the doors and windows. Low temperatures 

 were determined also in the junction of the base floor with the external wall. Typical air leakages were in the 

junction of roof and external wall, penetrations th rough the air barrier systems, and around and through windows 

 and doors. Typical thermal bridges in the studied apartments were around the doors and windows. Typical air 

 leakages were around and through windows and doors, in the junction of ceiling/floor and external wall, 

penetrations through the air barrier systems, and walls and floors between apartments. 

 1.  Introduction 
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РЕЗЮМЕ:

Утечки воздуха, что влияет на проникновение и давления воздуха условия в здании. Основными целями данного исследования были к

анализ распределения места утечки воздуха и тепловых мостов, в особняки и многоквартирные дома.

Полевые измерения проводились в 21 частных домов и 16 квартирами в течение 2005-2007 годы. 

Для определения типичных утечки воздуха и тепловые мосты и их распределение, инфракрасного изображения с камеры и

детектор дыма были использованы в зимний период. Температурный фактор был использован, чтобы определить и классифицировать тепловой

мосты. Относительное снижение температуры поверхности была использована, чтобы определить и классифицировать утечки воздуха мест.

Типичные тепловых мостов в исследованных частных домов были вокруг дверей и окон. Низких температурах

были определены также в распределительной базы этаже с внешней стене. Типичные утечки воздуха, были в

стыке крыши и внешних стен, трубы й грубо системы воздушного барьера, и вокруг, и через windows
и двери. Типичные тепловых мостов в изучал квартиры были вокруг дверей и окон. Типичные воздуха

утечки были вокруг, и через окна и двери, в стыке потолка/пола и внешних стен,

проникновение через системы воздушного барьера, а стены и полы в квартирах.

1.  Введение

Бесконтрольное проникновение воздуха является важным фактором в здании потребление энергии (Jokisalo et al. 2007 г.) и

эффективность использования энергии системой вентиляции (Binamu и Линдберг 2000), особенно в условиях холодного климата. В хорошо изолированных

зданий, проникновение потери энергии является относительно более важным фактором, чем в плохо утепленные здания. Местные

влаги конвекция через оболочку здания может вызвать серьезные влаги нагрузок, возникающих на структуру

(Ojanen и Kumaran 1992 года, Hagentoft и Harderup 1996, Kilpelainen et al. 2000, Karagiozis 2002 г., 12.00 и

Куры 2003, Derome 2005 Года). Воздуха внутри помещений exfiltration в холодном климате может вызвать накопление влаги или

конденсат, что приводит к микробного роста на сырье, изменение свойств материала или даже к

структурные повреждения. Этой влаги нагрузку из-за утечки воздуха может вызвать накопление влаги, что может быть много

раз важнее, чем накопление влаги за счет диффузии транспорта. Утечка воздуха через здание

конверт может ввести открытый или сканировать пространство в воздухе загрязняющих веществ (Мэттсон et al. 2002, Airaksinen et al. 2004 г.) , а

ну газа радона в воздухе помещений (Nazaroff и Дойл 1985, Kokotti et al. 1994, Ljungquist и Lagerqvist 2005 года).
Почти все здания конверты имеют тепловые мосты - в местах, где термическое сопротивление ассамблея

локально ниже. Тепловые мосты вызваны, главным образом, геометрические и структурные причины. В холодном климате, 

оценка термических мостов важно по многим причинам. Тепловые мосты могут привести к поверхности конденсации,

рост плесени, и окрашивания поверхностей. Из-за более низкой температуры на тепловой мост, высокой ВЛАЖНОСТИ происходит. В То Время Как

поверхность конденсации начинается при относительной ВЛАЖНОСТИ 100%, для предельное значение относительной ВЛАЖНОСТИ в отношении роста плесени выше относительной ВЛАЖНОСТИ 75% 

90% в зависимости от материала (Юханссон, 2005). Тепловые мосты привести к увеличению потерь тепла. Увеличение

теплоизоляция уровня увеличит относительной значимости тепловых мостов в потребление энергии

из здания. Если большие плохо изолированных или неизолированных конверт области существуют, поверхностей будет холодной зимой и

может вызвать тепловой комфорт проблемы из-за холодных сквозняков или излучения (в частности, асимметричный излучения). 

Распределение места утечки воздуха влияет на проникновение и давления воздуха условия в здании. Главная

цели данного исследования было проанализировать распределение места утечки воздуха и тепловых мостов в отдельных

домов и жилых зданий. Натурные измерения герметичности и термографии измерений были

проведенных в 21 частных домов и 16 квартир в Финляндии.

2.  Методы

2.1 Изучены жилища

Анализ распределения места утечки воздуха и тепловые мосты были проведены в 21 частных домов и

в 16 квартир в разных зданиях. Изучены жилища были выбраны из базы данных национального исследования

проекты: "герметичность, крытый климата и энергоэффективности жилых зданий" (2005-2008 гг.) и "Влаги-

доказательство здорового отдельно стоящий дом" (2002-2005). Жилища в научно-исследовательские проекты были разные структуры: 170 половина

домов с деревянным каркасом-(TF), log (L), свет керамзита бетона (ЛЕКА), автоклавного ячеистого

бетон (AAC), бетон, кирпич, сэндвич-элементов (CSE), и бетонный блок (CB) наружных стен конструкций и 56

квартир в домах из бетона и древесины-кадр стеновых конструкций. Типичные базы пол был плита, на земле (SG)

или пол с сканировать пространство (CS). Крыша, чердак этаж или промежуточные этажи были сделаны с бетонной плите (CS) или с

дерево-структура кадров. Жилища были случайным образом выбраны из баз данных компании, производящие и

строительство домов. Утечки воздуха и теплового моста распределение исследования проводились в течение зимы 2005-

2007, позволяя анализировать во всех представительных типов домов в Финляндии.

Основные данные изучены жилища показаны в таблицах 1 и 2. В случае с деревянным каркасом-конверт, паров

барьер, который управлял диффузии водяного пара через конверт был разработан так, чтобы функционировать также, как воздушный барьер.

Кирпича и блоков стены были оштукатурены с внутренней стороны или с обеих сторон. 

ТАБЛИЦА 1 основные характеристики изучаемых квартир

Стр-Во. Количество n50, Vent. воздуха

Внешний Код Основание стены-Крыша/потолок

год, всего этажей ach скорости изменения

TF CB SG CS CS TF

5201 2000 5/7 1.9 0.6 X X X

5202 2000 4/7 4.5 0.61 X X X

5203 2000 1/7 1 т X X X

6601 2006 4/4 0.8 0.5 X X X

6602 2006 2/4 0.4 0.5 X X X

6603 2006 1/4 1.1 0.49 X X X

7101 2006 4/4 3.2 0,45 X X

7102 2006 4/4 2.9 m, X X

7103 2006 3/4 2.9 0.48 X X

7104 2006 3/4 3.2 0,28 X X

7105 2006 2/4 2.2 0,45 X X

7301 1996 5/5 4.8 X X

7302 1996 4/5 3.3 X X

7303 1996 3/5 3.8 X X

7304 1996 2/5 2,9 X X

7305 1996 1/5 5.5 X X

ТАБЛИЦА 2 основные характеристики исследованных частных домов

Стр-Во. Количество n50, Vent. воздуха

Внешний Код Основание стены-Крыша/потолок

год, всего этажей ach скорости изменения

TF L AAC ЛЕКА B CB ЕГЭ SG CS CS AAC TF

1042 1994 года 2 3.4 x X X X

1047 2002 2 3.5 0.37 X X X

2014 2000 2 3.9 0,31 X X X

3106 1997 1 8,1 X X X

3110 2006 2 3.7 0,19 X X X

3114 2005 2 6.9 0,31 X X X

3202 2001 2 2.1 0.38 X X X

3204 2000 1 1.5 0.47 X X X

3205 1999 г.2 1.2 0.29 X X X

3302 2004 года 4 3 0.35 X X X

3303 2005 1 0.29 3.5 X X X

3305 2004 2 4.2 0.46 X X X

3402 1997 г.2 2.3 0.3 X X X

3405 1997 1 2.4 0,19 X X X

3406 2005 2 3.5 0.45 X X X

3503 2003 2 1.9 0.5 X X X

3505 2004 1 1.6 0.46 X X X

3508 2003 1 0.7 0.47 X X X

3602 2004 1 4.1 0.24 X X X

3603 2003 1 2.5 0.73 X X X

в 1999 году 2 2.7 0.48 X X X

2.2 методы Измерения

Герметичность каждого дома и квартиры была измерена с унифицированной вентилятор наддува метод, с помощью

"Миннеаполис blower-door-Модель 4" оборудование с автоматизированной тестирования производительности системы (диапазон расхода на 50

3

Па 25-7.800 м /ч). Все наружных проемов: окна и двери были закрыты; вентиляционные каналы и дымоходы были

опечатаны. Для определения типичных теплового моста и утечки воздуха мест и их распределение, инфракрасного изображения с камеры

FLIR ThermaCam P65 (тепловая чувствительность 0,08°C, диапазон измерений от -40 °C до +500 °C) и детектор дыма

были использованы. Разница между внутренней и наружной температуры воздуха была, по крайней мере, 20 °С. Термографии

исследования велись в два раза. Во-первых, для определения тепловых мостов, температура поверхности измерения были

выполнены без каких-либо дополнительных перепада давления. Далее, для определения места утечки воздуха, 50 Па отрицательные

давление под конверт был установлен вентилятор наддува оборудования. После (~30...45 мин) инфильтрации воздуха

остыла внутренней поверхности конверта, температуры поверхности были измерены с помощью инфракрасных изображений

камеры изнутри здания.

2.3 Оценка термических мостов и утечки воздуха

Температурный коэффициент использовался для оценки и классификации тепловых мостов. Температурного фактора на внутреннюю поверхность

2

(f , ) -показывает отношение общего термического сопротивления ограждающих (R , (м *К)/ВТ) для тепловых

R.si Т

2

сопротивление оболочки здания без внутреннего сопротивления покрытия (Rsi, (м *К)/ВТ) и зависит от того, 

крытый (T , °C) и открытый (T , °C) температуры воздуха и о температуре на внутренней поверхности здания

я е

конверт (T , °С), см. Eq. 1.

si

RT - Относительной силы/Rsi/f T - T (1)

= Rsi = si e

R T - T

Т е
Многие страны установили предельные значения или руководящие принципы для температурного фактора. По данным финских инструкции

в отношении жилья здравоохранения (Asumisterveysohje 2003) температурный коэффициент для floorsf Rsi ? 0.97 и для wallsf Rsi ? 0.87

отражают хороший уровень и температурный фактор для floorsf Rsi ? 0.87 и для wallsf Rsi ? 0.81 отражают допустимого уровня. 

Температурный коэффициент значения для теплового моста ареф Rsi ? 0.65 на хорошем уровне andf Rsi ? 0.61 на терпимом уровне (на

на основе температуры в помещении Олова +21 °C и относительной влажности RHin 45 %, наружной температуры, Tout -10 °C,

и самая высокая относительная влажность на поверхности оболочки здания относительной ВЛАЖНОСТИ 100 %). Согласно рост плесени

si

критерий в условиях холодного климата температурного фактора на тепловой мост должен bef Rsi ? 0.80 в жилых помещениях с высокой

занятости и/или низкие вентиляции (избыток влаги ??=г/м3 в течение холодного периода Tout<5°C) andf Rsi ? 0.65 в

3

жилых помещений с низкой занятости и нормальную вентиляцию (избыток влаги ??=4g/м в течение холодного периода) (Kalamees

2006). В этом исследовании, температурный коэффициент значения были разделены на пять групп (характеристика этих групп-

получены также из финляндии руководство термографии исследования потенциала РТ, 14-10850 2005 г.):

* f Rsi <0.61(включает в себя здоровым рисков или опасностей и должны быть устранены);

* f Rsi 0.61...0.65(возможность для здорового опасности или структурные риски, детали/структура должна быть

проверка и ремонт необходимости, должны быть уточнены);

* f Rsi 0.65...0.69(включает очевидно термометра дефекты или ошибки, но соответствует требованиям

корпус здоровья)

* f относительной силы/Rsi/0.70...0.74(соответствует требованиям хорошем уровне, никаких рисков в жилых помещениях с низкой

занятие)

* f Rsi 0.80 0.75...(включает в себя некоторый риск в жилых помещениях с высокой загрузки и низкой загрузки)

Относительное снижение температуры поверхности была использована, чтобы определить и классифицировать утечки воздуха мест. Относительная

снижение температуры поверхности показывает отношение разницы между внутренней (T , °C) и открытый (T ,

в е

°C) температуры воздуха, чтобы разница между температурой внутренней поверхности оболочки здания, измеренные до

(Ts.i1, °C) и после (Ts.i2, °C) снижения давления, см. Eq. 2. 

T - T (2)

? T = si1 si 2 х 100%

s T - T

в out

Значения относительной снижение температуры поверхности были разделены на пять групп: 5-9%, 10-14%, 20-

24% 25-30%, и >30%. 

Утечки воздуха и теплового моста местах, были классифицированы согласно расположение:

* проникновения через барьер воздуха системы;

* соединения внешних стен с основанием пола;

* соединения внешних стен с промежуточный этаж;

* соединения внешних стен с мансардный этаж крыши;

* соединения внешних стен с внешней или разделительной стены;

* двери и окна;

и в соответствии с формой:

* линейный;

* пятно.

3.  Результаты

В статистического анализа, данные измерений от 21 снять дом и 13 жилых зданий был использован. Рисунок 1 показывает

пример процедуры измерения стыка внешних стен и мансардный этаж.

3.1 Тепловых мостов

Типичные тепловых мостов в изучены жилища были вокруг дверей и окон, на Рис.2 слева. Эти тепловые

мостов включают и тепловых мостов окон и дверей в себя, и в связи окон и дверей

с оболочку здания. Кроме того, в нормальных условиях низких температур поверхности были определены также в

соединения внешних стен с основанием пола, средний этаж, мансардный этаж и крышу и с внешними или разделительной стены.

Четверть определены тепловые мосты были тяжелыми (f Rs<0.65). Рис.2 справа показывает распределение тяжелых

"мостиков холода"в отдельных домах. В квартирах, все сильные тепловые мосты были вокруг дверей и

windows.

Изображения Отдельно стоящий дом:

Мансардный этаж: каркасные конструкции, пластиковые

воздух/пароизоляция суставов (заклеенном лентой);

Внешние стены: бетон сэндвич-элементов;

База этаж: изолированные бетонные панели с

сканировать пространство;

Утечки воздуха цене оболочки здания:

n50: 2.5 л/ч

Система вентиляции: механические питания и

с выхлопной тепла восстановление (CO2

регулируемая)

Воздух изменить курс на использование уровне: 0.73 л/ч

Система отопления: теплый пол с водой

Год строительства: 2003

Тепловое изображение 1. ?P -4Pa

FLIR Systems Условия окружающей среды

24.0°C Наружная температура -1.7°C

Tsp1B температура воздуха в Помещении +21.5°C

Tsp1A результатов Измерений

Tsp1C 22 Tsp1A +21.2°C

Tsp1B +20.8°C

Tsp1C +19.9°C

20

Температурный коэффициент

f Rsi программного продукта 0.99

18 f Rsi sp2B 0.97

f Rsi sp2C 0.93

16

15.0

Тепловое изображение 2. ?P -50Pa

FLIR Systems 24.0°C Окружающей среды условия

Наружная температура -1.7°C

Температура внутри помещения +21.5°C

Tsp2B результатов Измерений

Tsp2A 22 Tsp2A +14.3°C

Tsp2C Tsp2B +12.8°C

20 Tsp2C +13.5°C

Температурный коэффициент

f Rsi программного продукта 0.69

18 f Rsi Sp2B 0.62

f Rsi sp2C 0.65

Относительным уменьшением поверхности

16

температура

15.0?Т СА 30%

?T SB 34%

?Т-28%

РИС.1. Утечки воздуха на стыке стены и мансардный этаж

РИС.2. Расположение (слева) тепловых мостов fRsi <0,8 и тяжести тепловых мостов в отдельных домах (справа)

76% по домам, не имеет"мостиков холода"в местах общего потенциала конверт и 48% на домах не было тепловой

мосты вокруг дверей и окон, Рис.3 слева. 77% на квартиры не имеет"мостиков холода"вокруг дверей

и окна, Рис.3 справа.

РИС.3. Количество тяжелых тепловых мостов fRsi <0,65 в частных домов (слева) и в квартирах (справа)

3.2 утечки Воздуха

Типичные места утечки воздуха были вокруг, и через окна и двери, в стыке потолка/пола с

внешние стены, трубы через системы воздушного барьера, а стены и полы в квартирах, Рис.4 слева.

Основные типичные утечки воздуха место было в частных домов в стыке крыши и внешних стен (Рис.4

справа). В квартирах наиболее типичные утечки воздуха была около двери и окна.

РИС.4. Место утечки воздуха мест (слева) и степень утечки воздуха мест в отдельных домах (справа)

4. Обсуждение

В этом исследовании, распределения места утечки воздуха и тепловых мостов, были проанализированы в частных домов и

многоквартирные дома. Измерения в полевых герметичность и термографии измерения были проведены

в 21 жилого дома с различными структурами и в 16 квартир в течение 2005-2007 гг. в Финляндии.

В текущем исследовании, один из главных типичные места утечки воздуха в отдельных домах был в стыке крыши с

внешние стены. В другом исследовании (Kalamees 2007 года) показал, что одним из основных критических узлов также является переход

между промежуточный этаж и внешние стены. Распределения тепловых мостов и утечки воздуха мест

под влиянием их представления. Например, нет соединения промежуточный этаж и внешние стены в одном-

этажный особняк, и не все квартиры имеют стыке крыши и внешних стен. Поэтому, измеренных данных

из одной-этажного дома и многоэтажные дома, а также данные из квартир в первый, последний и промежуточного

пол были проанализированы отдельно. На рис.5 показано влияние количество этажей с распределением воздуха

утечки места. Особенно стыке внешней стене и промежуточный этаж, мансардный этаж и крыша сравниваются.

РИС.5. Распределение утечек воздуха мест в частных домов с различной этажности (слева) и в

квартиры на разных этажах (справа)

Относительное снижение температуры поверхности была использована, чтобы определить и классифицировать утечки воздуха мест. Если соединение

также тепловой мост, этот коэффициент показывает снижение критичности, чем соединение без теплового моста делает. Разные

утечки воздуха пути влияют на температурный профиль и две утечки воздуха, с такой же поток воздуха может показать по-разному

температура поверхности. Таким образом, относительное снижение температуры поверхности не является прямым и абсолютным

характеристика утечки воздуха.

5. Выводы

В этом исследовании, типичные утечки воздуха и тепловые мосты и их распределения были статистически проанализированы на основе полевых

измерения в 21 частных домов и 16 квартир. Температурный фактор был использован, чтобы определить и классифицировать

тепловые мосты. Относительное снижение температуры поверхности была использована, чтобы определить и классифицировать утечки воздуха

местах.

Сильные тепловые мосты не являются типичными для отказа в новом финском жилища. Типичные тепловых мостов в изучал

особняки были вокруг дверей и окон. Низкие температуры были определены также в стыке

база этаже с внешней стене. Типичные утечки воздуха, в отдельных домах были в стыке крыши с

внешние стены, трубы через системы воздушного барьера, и вокруг, и через окна и двери. 

Типичные тепловых мостов в изучал квартиры были вокруг дверей и окон. Типичные утечки воздуха, в

квартиры были вокруг, и через окна и двери, в стыке потолка/пола с внешней стеной,

проникновение через системы воздушного барьера, а стены и полы в квартирах.
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