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ВСТУП 
 
 

Від теплофізичних властивостей огороджуючих конструкцій  
залежить кількість теплоти, що втрачається будинком у холодну 
пору року і входить до нього в теплу. Це, в свою чергу, визначає 
навантаження на системи опалення, вентиляції та кондиціонування 
повітря і їхню вартість, впливає на сталість температурного режиму 
в об'ємі приміщення з часом (при зміні температури, швидкості по-
вітря зовні будинку, тепловіддачі  системи опалення, температури 
на внутрішній поверхні огороджуючої конструкції). Вибір оптима-
льних теплофізичних характеристик огороджуючих конструкцій  
дозволяє виключити утворення конденсату на внутрішній стороні, а 
також установити вологісний режим, що сприятливо впливає на те-
плозахисні властивості огородження. 

До основних експлуатаційних характеристик цивільних і про-
мислових будинків відносяться довговічність, надійність та еконо-
мічність, які багато в чому обумовлені особливостями  
тепловологісного стану їхніх конструктивних елементів. Необхід-
ність дослідження тепловологісного стану виникає при проекту-
ванні у процесі експлуатації, при модернізації та перебудові 
будинків під інші режими експлуатації, інтенсифікації технологіч-
них процесів тощо. При цьому охоплюється широке коло завдань, 
основні з яких - тепловий розрахунок, у результаті якого знаходять 
температурні поля й опір теплопередачі, а також вологісний роз-
рахунок, виходячи з якого оцінюють вологісний стан огоро-
джуючих конструкцій, розраховують повітропроникнення і 
теплозасвоєння. 

Процедура дослідження тепловологісного стану конструк-
тивних елементів будинків і споруд зводиться до завдання оптимі-
зації та керування системами з розподіленими параметрами. Її 
основні етапи  наступні: 

-  виявлення фізичних особливостей процесу теплопереносу; 
- складання та обґрунтування математичної моделі; розробка й  

вибір методів і засобів вирішення і реалізації сформульованих за-
вдань; 

- дослідження математичної моделі, перевірка спроможності 
(адекватності) запропонованої математичної моделі, розрахунок те-
пловологісного стану реального об'єкта; 
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- оцінка одержуваних рішень за сукупністю вимог до дослі-
джуваних процесів, станів і методів керування ними; 

- вибір раціональних конструктивних рішень і режимів екс-
плуатації, а також визначення оптимальних параметрів досліджу-
ваної системи. 

Саме вони й становлять сутність теплового проектування та 
теплофізичних розрахунків. 
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Лекція 1 

ТЕПЛОФІЗИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Зміст цієї дисципліни – вивчення законів перенесення тепло-

ти, вологи і повітря стосовно до будівельних матеріалів і конструк-
цій будинків, що огороджують. 

До основних експлуатаційних характеристик цивільних і про-
мислових будинків відносяться довговічність, надійність і економі-
чність, що багато в чому обумовлені особливостями  
тепловологісного стану їхніх конструктивних елементів. 

Вивчення законів тепловологопереносу і повітропроникнення 
дуже важливо для фахівців із проектування зовнішніх конструкцій  
будинків, що огороджують, з урахуванням усіх факторів, що мо-
жуть вплинути на експлуатацію цих конструкцій. 

Особливо велике значення має знання і застосування теплофі-
зичних законів в умовах широкого застосування в сучасному будів-
ництві нових будівельних матеріалів і технологій. Від 
теплотехнічних властивостей зовнішніх конструкцій будинків, що 
огороджують, залежить кількість теплоти, що втрачається будин-
ком у холодний період року і надходить у теплий період року. Це, в  
свою чергу, визначає навантаження на системи опалення, вентиля-
ції і кондиціонування повітря. 

При проектуванні зовнішніх огороджуючих конструкцій бу-
динків необхідно вирішувати завдання взаємозв’язаного нестаціо-
нарного тепломасопереносу, ускладненого нелінійністю 
теплофізичних характеристик матеріалу конструкцій (найчастіше 
багатошарових), фільтрацією вологого повітря, фазовими перетво-
реннями вологи, при змішаних граничних умовах.  

Для більш поглибленого вивчення курсу «Будівельна теплофі-
зика» рекомендується користуватися підручниками [4-6] і методич-
ними вказівками [7]. 
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Будівельні матеріали мають такі теплофізичні характеристики: 
 

Пористість і густина 
 

Пористість р, % – процентне відношення об'єму пор до за-
гального об'єму матеріалу. Більшість матеріалів, що застосову-
ються в будівництві, є пористими. 

Густина матеріалу ρ характеризується масою матеріалу в  
об'ємі 1м3, кг/м3. 

Питома маса матеріалу g виражається масою одиниці об'-
єму речовини, з якої складається матеріал, за умови, що в матері-
алі зовсім немає пор. 

Густина матеріалу залежить від питомої маси матеріалу й  
пористості, а для сипучих матеріалів  від ступеня ущільнення. Для 
будівельних матеріалів густина може коливатися від 40 до 7800 
кг/м3, пористість - від 5 до 98%. 

Пористість, густина і питома маса зв'язуються відношенням 

%100
g

g
р ⋅−= ρ

. 

Чим більше пористість матеріалу, при фіксованій питомій  
масі, тим менше його густина і навпаки. 

 

Вологість 
 

З ряду причин волога може накопичуватися в капілярах буді-
вельних матеріалів і протягом тривалого часу залишатися там. При  
цьому розуміється тільки волога, що хімічно не зв'язана. 

Від ступеня вологості матеріалу суттєво залежать його тепло-
ємність і теплопровідність, у меншій мірі – густина. 

Вологість матеріалу поділяють на два види – масову і об'ємну. 
Масова вологість ωМ виражається у відсотках і визначається 

відношенням маси вологи, що перебуває в зразку, до маси зразка в  
сухому стані: 

100
М

ММ

2

21
М ⋅−=ω ,     

де М1 і М2 – маса матеріалу до і після висушування. 
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Об'ємна вологість ωО – виражається у відсотках і визначається 
відношенням об'єму вологи, що утримується в зразку, до об'єму 
зразка: 

100
V
V

2

1
O ⋅=ω ,      

де V1 – об'єм вологи, що утримується в зразку матеріалу, V2 – об'єм 
зразка. 

При однаковому значенні об'ємної вологості для двох матеріа-
лів з різною густиною величина масової вологості буде різною: для 
матеріалу з меншою густиною масова вологість більше, ніж для ма-
теріалу з більшою густиною. 

Якщо відома масова вологість матеріалу ωМ і його густина ρ, 
об'ємну вологість визначають за формулою 

,
1000
М

O
ρωω ⋅=       

де ρ  – густина матеріалу в сухому стані, кг/м3. 
 

 

Теплопровідність будівельних  матеріалів 
 

Як ми вже зазначали, теплопровідність – це властивість мате-
ріалів проводити тепло через свою масу. Для будь-якого матеріалу 
вона характеризується коефіцієнтом теплопровідності, Вт/(м °С), 
що показує, яка кількість теплоти (Вт) передається через шар мате-
ріалу в 1м при різниці температур на поверхнях шару в один гра-
дус. 

Величина коефіцієнта теплопровідності будівельних матеріа-
лів змінюється в досить широких межах - від λ = 0,025 (мінеральна 
вата) до λ = 3,49 (граніт, гнейс, базальт). Теплопровідність металів, 
що застосовуються у будівництві, ще вище: для чавуну – 50, сталі – 
58, алюмінію – 221, міді – 407 Вт/(м °С). Величина коефіцієнта теп-
лопровідності для одного й того ж матеріалу не є постійною вели-
чиною і залежить від його вологості та температури, а також 
напрямку теплового потоку. 
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Залежність коефіцієнта теплопровідності матеріалу від 
густини. Для одного й того ж виду будівельного матеріалу з різ-
ною густиною коефіцієнт теплопровідності не постійний. Для ма-
теріалу з меншою густиною він менший, з більшою густиною – 
більший. Для прикладу на рис. 1.1 показана залежність коефіцієнта 
теплопровідності газобетону від його густини. 

Як видно, зміна коефіцієнта теплопровідності пов'язана зі змі-
ною пористості будівельного матеріалу. Більшість будівельних ма-
теріалів складаються з основи (кварцу, глинозему, кальциту і т.д.) і 
повітря, що знаходиться в порах. 

Коефіцієнт теплопровідності основи матеріалу має значення, 
наведені в табл. 1.1, теплота в ньому передається тільки теплопро-
відністю. У дрібних порах теплота передається теплопровідністю і 
випромінюванням. При збільшенні розміру пор збільшується і на-
ведений коефіцієнт теплопровідності повітря. Наприклад, при роз-
мірі пор 0,1мм λ = 0,024, при розмірі пор 2 мм λ = 0,031 Вт/(м °С). 
Наведений коефіцієнт теплопровідності матеріалу складається з ко-
ефіцієнтів теплопровідності основи матеріалу і повітря, що утриму-
ється в порах, пропорційно об'ємним концентраціям цих 
компонентів. 

 
 
 
 

λ, Вт/(м °С) 

0,5 
 
0,4 
 
0,3 
 
 
0,2 
 
0,1 
 
 
0 

300          400           500               600            700            800            900  ρ, кг/м3
  

Рис. 1.1 − Залежність коефіцієнта теплопровідності газобетону від густини 
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Таблиця 1.1 − Коефіцієнт теплопровідності основи матеріалу 

 

№ Будівельний матеріал 
Значення коефіцієнта тепло-

провідності λ, Вт/(м °С) 
1 Для органічних матеріалів 0,29 – 0,41 
2 Для неорганічних матеріалів 3,25 
3 Для кристалічних матеріалів 4,65 – 7,0 
4 Кристалічних, але при потоці тепла па-

ралельно кристалічній поверхні 
14,0 

5 Для пластмас 0,17 – 0,35 
 

Крім того, на теплопровідність матеріалу впливає величина 
контактних площадок між окремими частками матеріалу: чим бі-
льше площа таких площадок, тим вище коефіцієнт теплопровіднос-
ті. Це справедливо і для сипучих матеріалів. При зменшенні 
щільності й величини зерен зменшується величина повітряних 
прошарків між зернами і, як наслідок, знижується коефіцієнт теп-
лопровідності. При збільшенні розмірів зерен коефіцієнт теплопро-
відності підвищується. 

Залежність коефіцієнта теплопровідності матеріалу від 
його вологості. Як було сказано вище, будівельні матеріали в екс-
плуатаційних умовах мають певну вологість. Волога, що потрапила 
в матеріал, утримується в порах. Коефіцієнт теплопровідності води 
λ = 0,55 Вт/(м °С), тобто в 20 разів більше, ніж коефіцієнт тепло-
провідності повітря в порах середнього розміру. Крім того, вода в 
порах збільшує розміри контактних площадок, що збільшує ефек-
тивний коефіцієнт теплопровідності. 

Механізм заповнення матеріалів  вологою такий, що більш ін-
тенсивно заповнюються дрібні капіляри. Чим дрібніші капіляри, 
тим інтенсивніше відбувається капілярне всмоктування рідини. То-
му якщо розглядати залежність теплопровідності від вологості, то 
найбільш інтенсивне збільшення коефіцієнта теплопровідності від-
бувається на початковій стадії зволоження, коли заповнюються самі 
дрібні капіляри, які є найбільш ефективними теплоізоляторами ма-
теріалу в сухому стані (рис. 1.2). 

При температурі нижче температури початку замерзання рі-
дини в порах матеріалу утворюється кріофаза (іній, лід), що при-
зводить до збільшення теплопровідності системи основа – рідина – 
кріофаза. Відбувається це тому, що коефіцієнт теплопровідності 
льоду становить λ = 2,2 Вт/(м °С), тобто в 5 разів більше ніж кое-
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фіцієнт теплопровідності 
води і в 100 разів більше 
коефіцієнта теплопровід-
ності повітря в порах се-
реднього розміру. При 
утворенні в порах матері-
алу інею величина коефі-
цієнта теплопровідності 
системи може знижува-
тися, оскільки теплопро-
відність пухкого інею 
менша теплопровідності 
води і льоду і становить λ 

= 0,1 Вт/(м °С). 
Температура фазового переходу вода – лід у порах матеріалу 

залежить від енергії зв'язку вологи з основою матеріалу, а отже і від 
його вологості. Причому чим вище енергія зв'язку, тим нижче тем-
пература замерзання рідини. Або чим сильніше зволожений матері-
ал, тим більше рідини перетвориться в лід за інших рівних умов. 
При малій вологості матеріалу волога в порах може не замерзати і 
при - 40 °С. 

Дані про величину коефіцієнта теплопровідності матеріалів у 
сухому стані, тобто величину коефіцієнта теплопровідності систе-
ми: основу матеріалу – повітря, наведені в СНиП II-3-79** [1,6]. 

Для оцінки впливу величини вологості й кріофази на тепло-
провідність матеріалу необхідно використовувати методики, наве-
дені в підручнику [5]. 

Залежність коефіцієнта теплопровідності матеріалу від 
температури. Теплопровідність будівельних матеріалів зростає 
при підвищенні температури, що пов'язано зі збільшенням кінетич-
ної енергії молекул основи матеріалу. Крім цього при збільшенні 
температури також зростає теплопровідність повітря, що знахо-
диться в порах будівельних матеріалів, а також інтенсивність пере-
дачі тепла в порах матеріалу випромінюванням. 

Зміна теплопровідності внаслідок коливань температури має 
невелике значення в будівельній практиці, тому що перепади тем-
ператур при експлуатації конструкцій не перевищують 100 °С. При 
застосуванні ж будівельних матеріалів для теплоізоляції поверхонь, 

λ, Вт/(м  °С) 

1,3 
 
 
1,1 
 
 
0,9 
 
 
0,7 
 
 
0,5 

0           2            4            6             8            10  ωМ, %  
 

Рис. 1.2 − Залежність теплопровідності  
керамічної цегли від вологості 
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що мають високу температуру, вплив температури на коефіцієнт 
теплопровідності доводиться враховувати. 

Залежність коефіцієнта теплопровідності матеріалу від 
напрямку теплового потоку. Цей ефект спостерігається тільки для 
анізотропних матеріалів. Значення коефіцієнта теплопровідності 
для деревини залежно від напрямку теплового потоку наведені ни-
жче. 

Таблиця 1.2 

 

Найменування матеріалу Щільність, ρ  кг/м3  
Коефіцієнт  

теплопровіднос ті λ  
Вт/(м°С) 

Сосна і ялина поперек волокон 500 0,14 
Сосна і ялина вздовж волокон 500 0,29 
Дуб поперек волокон 700 0,18 
Дуб уздовж волокон 700 0,35 

 
Дане явище пояснюється тим, що при напрямку перпендику-

лярно до волокон тепловому потоку доводиться долати опір вели-
кої кількості дрібних капілярів  з повітрям. При русі потоку теплоти 
уздовж волокон теплота проходить по стінках капілярів. Це явище 
треба враховувати при проектуванні теплозахисних конструкцій з 
деревини і шаруватих матеріалів. 

 

Теплоємність 
 

Властивість матеріалу поглинати або віддавати теплоту при 
підвищенні або зниженні температури називають теплоємністю і 
позначають буквою с. Питома теплоємність с показує кількість те-
плоти (Дж), яку необхідно передати або відвести від 1 кг матеріалу, 
щоб змінити його температуру на 1°С. 

Найбільшу теплоємність з будівельних матеріалів має дерево 
– 2,3 кДж/(кг °С), найменшу сталь і мідь – 0,42 кДж/(кг °С). Тепло-
ємність повітря при температурі +20°С становить 1,005 кДж/(кг 
°С), теплоємність води 4,183 кдж/(кг °С). 

Оскільки більшість будівельних матеріалів являють собою 
складні композиції, приведена теплоємність композиції визначаєть-
ся за формулою 
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N21

NN2211

m.....mm
mc.....mcmc

c
+++

⋅++⋅+⋅= , 

де з1,2,3....N – питомі теплоємності окремих компонентів; m1,2,3...N  – 
маса компонентів, що входять до складу композиції, кг. 

При розрахунках температурних полів у огороджуючих конс-
трукціях доводиться користуватися не величиною питомої тепло-
ємності, а добутком питомої теплоємності на густину будівельного 
матеріалу 

( )∑
=

⋅⋅⋅=
N

1I
III mcc ρρ . 

 

Теплозасвоєння матеріалів 
 

Коефіцієнт теплозасвоєння матеріалу огородження S характе-
ризує його здатність сприймати теплоту при коливанні температури  
на поверхні. Значення цього коефіцієнта залежно від теплофізичних 
властивостей матеріалу (λ, с, ρ) і циклічної частоти коливання тем-
ператури Z

2w π⋅=  

Z

c2
S

ρλπ ⋅⋅⋅⋅= , 

де λ – коефіцієнт теплопровідності матеріалу, Вт/(м°З); с – тепло-
ємність, Дж/(кг°С); ρ – щільність матеріалу, кг/м3. 

Очевидно, що коефіцієнт S в заданий розрахунковий період 
часу Z залежить тільки від властивостей матеріалу, тому його мож-
на вважати фізичною характеристикою матеріалу огородження. 

Звичайно в теплотехнічних розрахунках огороджень крім під-
логи приймають період коливання Z = 24 години, тоді 

ρλ ⋅⋅= c51,0S24 . 
При розрахунку теплозасвоєння підлоги період нестаціонар-

них теплових впливів умовно приймається рівним 6 годин замість 
24 годин. При 6Z =  годин з рівняння (4.8) 

246 S2c02,1S ⋅=⋅⋅= ρλ . 
Властивість теплозасвоєння матеріалу наочно ілюструє насту-

пний приклад. Якщо стати босою ногою на підлогу із соснових до-
щок ( 6,3S24 =  Вт/(м2°С)), а потім на бетонну ( 2,11S24 =  
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Вт/(м2°С)), то в першому випадку здасться, що підлога тепла, а в  
другому – холодна, хоч температура поверхні підлоги в обох випа-
дках однакова. Це явище пояснюється тим, що організм людини ре-
агує не на температуру навколишнього середовища, а на 
інтенсивність віддачі тепла тілом, тобто на тепловий потік. У випа-
дку з дерев'яною підлогою буде відводитись менша кількість теп-
лоти внаслідок невеликої величини теплозасвоєння деревини, що й 
дає відчуття теплої підлоги. Наприклад: 

Таблиця 1.3 
 

 Коефіцієнт теплозасвоєння S Вт/(м2°С) 
Лінолеум 8,5 
Залізобетон 17,9 
Плити мінераловатні 0,6 

 
 

Контрольні запитання 
 

1. Яка структура більшості будівельних матеріалів? 
2. Які теплофізичні характеристики будівельних матеріалів  ви 

знаєте? 
3. Яка буває вологість будівельних матеріалів? 
4. Поясніть фізичний зміст коефіцієнта теплопровідності матері-

алу. 
5. Від яких факторів залежить величина коефіцієнта теплопрові-

дності будівельних матеріалів? 
6. Чому при від'ємних температурах коефіцієнт теплопровідності 

вологого матеріалу збільшується? 
7. Поясніть фізичний зміст теплоємності матеріалу. 
8. Поясніть фізичний зміст коефіцієнта теплозасвоєння матеріа-

лу. 
9. Від яких факторів залежить величина коефіцієнта теплозасво-

єння будівельних матеріалів? 
10.  Чому при однаковій температурі поверхні підлога з цементу, 

якщо на неї стати босою ногою, здається більш холодною, ніж 
дерев'яна? 
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Лекція 2Лекція 2Лекція 2Лекція 2    

ТЕПЛОВЕ ПРОЕКТУВАННЯ ТЕПЛОВЕ ПРОЕКТУВАННЯ ТЕПЛОВЕ ПРОЕКТУВАННЯ ТЕПЛОВЕ ПРОЕКТУВАННЯ ЗОВНІШНІХ ЗОВНІШНІХ ЗОВНІШНІХ ЗОВНІШНІХ     

ОГОРОДЖУЮЧИХ КОНСТРУКЦІЙ БУДОГОРОДЖУЮЧИХ КОНСТРУКЦІЙ БУДОГОРОДЖУЮЧИХ КОНСТРУКЦІЙ БУДОГОРОДЖУЮЧИХ КОНСТРУКЦІЙ БУДІІІІВЕЛЬВЕЛЬВЕЛЬВЕЛЬ    
 
До основних експлуатаційних характеристик цивільних і про-

мислових будинків відносяться довговічність, надійність та еконо-
мічність, які багато в чому обумовлені особливостями  
тепловологісного стану їх конструктивних елементів.  

Необхідність дослідження тепловологісного стану виникає 
при проектуванні, у процесі реконструювання та експлуатації. На 
кожному етапі ставляться конкретні завдання. Якщо на стадії прое-
ктування треба проводити багатофакторний розрахунок з відпра-
цювання оптимальної з погляду тепловологісного стану конструкції 
стін, перекриття, покриття, вікон і т.д., то при експлуатації потрібно 
визначити тепловологісний стан прийнятої конструкції в різних 
режимах роботи, а також оптимізувати експлуатаційні режими з 
урахуванням обмежень, що є наслідком геометричних особливос-
тей, теплофізичних і міцнісних характеристик конструкції. 

Незалежно від того, на якій стадії вивчається тепловологісний 
стан об'єкта, дослідження охоплює широке коло завдань, основні з 
яких – тепловий розрахунок, у результаті якого знаходяться пара-
метри конструкції: температурні поля, опір теплопередачі; вологіс-
ний розрахунок, у результаті якого оцінюється вологісний стан 
огороджуючих конструкцій; розрахунок повітропроникнення і теп-
лозасвоєння. 

Теплотехнічний розрахунок включає такі основні етапи : 
• виявлення основних фізичних особливостей процесів; 
• складання і обґрунтування математичної моделі кожного процесу; 
• розробка і вибір відповідних методів і вирішення сформульованих 

завдань; 
• розрахунок тепловологісного стану реального об'єкта; оцінка оде-

ржуваних рішень за сукупністю вимог до досліджуваних процесів, 
станах і методах керування ними; 

• вибір раціональних конструктивних рішень і режимів експлуатації 
будівельних конструкцій.  

Ці етапи становлять сутність тепловологісного проектування, 
під яким будемо розуміти дослідження процесів тепломасоперено-
су в огороджуючих конструкціях будинків, вибір конструктивних 
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рішень і режимів експлуатації з урахуванням тепловологісного ста-
ну досліджуваних об'єктів.  

    

Розрахункові теплові умови в приміщенні 
    

Як було показано вище, при теплотехнічному проектуванні 
вирішується ряд завдань: досягнення комфортних параметрів сере-
довища відповідно до санітарно-гігієнічних або технологічних ви-
мог; створення і підтримка технологічних режимів роботи  
обладнання; економія енергоресурсів шляхом конструювання ого-
роджуючих конструкцій, що мають певні теплозахисні властивості. 
При тепловому проектуванні огороджуючих конструкцій, будинків  
і споруд, розв'язанні питань теплозахисту звичайно вирішуються 
перше і третє завдання. 

Введемо поняття мікроклімату. 
Мікроклімат: Bt − температура внутрішнього повітря °С; V  − 

швидкість повітря, м/с; ϕ − відносна вологість повітря, %. 
Комфортними параметрами мікроклімату вважаються такі 

сполучення температури, швидкості й відносної вологості повітря, 
температури оточуючих людину поверхонь, при яких в організмі 
зберігається теплова рівновага і відсутнє напруження в системі 
терморегуляції. 

Відчуття теплового комфорту залежить від температури пові-
тря tПОВ, а також температури внутрішніх поверхонь огороджуючих 
конструкцій приміщення. Температуру внутрішніх поверхонь ого-
роджуючих конструкцій приміщення зручно описувати радіацій-
ною температурою tR відносно людини, яка перебуває в середині 
приміщення, що визначається як 

∑

∑

=

=
⋅

≈
n

1i
i

n

1i
ii

R

F

)F(

t

τ
, 

де iτ  – середня температура за площею внутрішньої поверхні ого-

роджуючої конструкції iF . 
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Температурний стан у приміщенні характеризується двома 
умовами теплової комфортності. 

Перша умова комфортного температурного стану встано-
влює зону співвідношення температури повітря і радіаційної тем-
ператури, при яких людина, перебуваючи в середині приміщення і 
віддаючи все наявне тепло, не відчувала б перегріву або переохо-
лодження: 

5,1t57,0t571,=t ПОВПR ±⋅−⋅  , 

де Пt  – нормоване значення температури приміщення, яке залежить 
від інтенсивності виконаної людиною фізичної роботи і пори року, 
що відповідає комфортним тепловим умовам. 
 

Таблиця 2.1 − Нормоване значення температури приміщення  

 

Значення Пt  в період року Категорія робіт 
Тепловіддача, 

Вт холодний теплий 
Легка до 172 21 26 
Середньої важкості 172 – 293 18,5 24 
Важка Більше 293 16 22 

 

Друга умова комфортної температурної обстановки обме-
жує інтенсивність променевого теплообміну і визначає допустимі 
температури нагрітих або охолоджених поверхонь, коли людина 
перебуває в безпосередній близькості від них. 

Допустима температура поверхні стін і стелі в холодний пері-
од року: 

–  для нагрітих поверхонь 
ПЛ

ДОП
П

7,8
2,19

−
+≤

ϕ
τ ; 

–  для охолоджених поверхонь 
ПЛ

ДОП
П

5
23

−
−≥

ϕ
τ ; 

– мінімально припустима температура внутрішньої повер-

хні вікон  
ВІКЛ

ДОП
ВІК

4,4
14

−
−≥

ϕ
τ , 

де ϕЛ-П, ϕЛ-ВІК – коефіцієнти опромінення (відповідно людина – по-
верхня, людина –вікно) з найбільш невигідно розташованої частини 
поверхні тіла людини у бік нагрітої або охолодженої поверхні. Їхню 
величину допускається визначати як 

F

y8,0
1

⋅
−≈ϕ , 
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де y  – відстань від найбільш невигідно розташованої частини по-
верхні тіла людини до розглянутої; F – площа поверхні. 

Самопочуття і стан здоров'я людини також залежить від спів-
відношення температури й відносної вологості повітря. Рис. 2.1 на-
очно ілюструє цей ефект. 

 
 
Швидкість повітря у приміщенні в холодний період року бі-

льше 0,3 м/с сприймається як протяг. У теплий період року підви-
щення швидкості повітря понад 0,3 м/с може не викликати  
неприємних відчуттів. 

Внутренняя температура
по сухому термометру

 
 
 

Рис. 2.1 − Самопочуття людей при сполученні температури 
і вологості повітря 

Внутрішня температура 
за сухим термометром 

 

 

 

 
 

Рівень вологості 

Зона підвищеного комфорту 

Зона допустимого комфорту 

Зона утрудненого дихання 

Зона задухи 
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Забезпеченість параметрів внутрішнього клімату 
    

Розрахункові теплові умови в приміщенні приймаються зале-
жно від функціонального призначення, санітарно-гігієнічних вимог, 
умов технологічного процесу, а також ступеня забезпеченості під-
тримки заданих внутрішніх умов за будівельними й санітарними 
нормами. 

Інженерні системи будинку (системи опалення, вентиляції, 
кондиціонування повітря) повинні підтримувати заданий темпера-
турний режим при будь-яких кліматичних і погодних змінах.  

Однак виходячи з того, що екстремальні значення температур 
у цьому районі можуть і не спостерігатися за весь строк експлуата-
ції будинку або споруди, розглядають забезпеченість підтримки за-
даних внутрішніх умов, що встановлює періодичність і тривалість 
відхилень параметрів мікроклімату приміщень від заданих розра-
хункових. Тобто забезпеченість внутрішніх умов залежить від сту-
пеня екстремальності умов, прийнятих при проектуванні 
(температура зовнішнього повітря). 

Параметри зовнішнього повітря приймають за [2] і додатками  
до кліматології, діючими в Україні [6]. 

Забезпеченість умов характеризується коефіцієнтом kЗАБ , ве-
личина якого за числом випадків показує (у частках одиниці або 
відсотках) число випадків, коли не припустиме відхилення заданих 
умов від розрахункових. Наприклад, температура холодної п'ятиде-
нки забезпеченістю 0,92 вказує на те, що тільки в чотирьох зимах з 
50 (або восьми з 100) у періоди найбільших зимових похолодань 
тривалістю п'ять діб у приміщенні може спостерігатися зниження 
температури нижче розрахункової. 
    
Необхідний і нормативний опір теплопередачі  

зовнішньої огороджуючої конструкції 
 
 

У СНиП «Строительная климатология и геофизика» наведені 
значення зовнішньої температури tЗОВ для проектування теплозахи-
сту будинків усіх населених пунктів, розташованих на території 
України : температура найбільш холодної доби забезпеченістю 0,98 
й 0,92, температура холодної п'ятиденки забезпеченістю 0,98 й 0,92. 

Вибір зовнішньої температури при проектуванні теплозахисту 
залежить від ступеня теплової інерції огороджуючої конструкції D, 
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якою необхідно задаватися з наступним уточненням. Як показник 
теплової інерції прийнята величина D огородження, розрахована на 
коливання теплового потоку з періодом Т = 24 години. 

Для безінерційних огороджуючих конструкцій з D < 1,5 у як 
tЗОВ приймається температура найбільш холодної доби забезпечені-
стю 0,98, для малоінерційних конструкцій з 1,5 < D < 4 як tЗОВ при-
ймається температура найбільш холодної доби забезпеченістю 0,92, 
для конструкцій середньої інерційності, 4 < D < 7 приймається те-
мпература найбільш холодних трьох діб забезпеченістю 0,92, обу-

мовлена за 
( )

2
tt

t Д5ХД1Х
Д3Х

+
= , формулою температура найбільш 

холодної трьох  доби приймається як напівсума температури холо-
дної доби Д1Хt  й температури холодної п'ятиденки Д5Хt  забезпе-

ченістю 0,92; для високоінерційних конструкцій з D > 7 як 
розрахункову необхідно приймати температуру холодної п'ятиден-
ки Д5Хt  забезпеченістю 0,92. 

Як було сказано вище, тепловий комфорт у приміщенні визна-
чається не тільки величиною температури повітря, але й інтенсив-
ністю теплового потоку з відкритих поверхонь людського тіла на 
охолоджені огроджуючі конструкції (зимовий режим). Із цього ви-
пливає, що проектована огороджуюча конструкція або її частина 
повинна пропускати тепловий потік не більший, ніж нормований, 
виходячи з наступних умов : теплового комфорту або відсутності 
конденсації водяної пари на внутрішній поверхні огороджуючої 
конструкції, забезпечення умов, що задаються технологією вироб-
ництва. 

 
 

Рис. 2.2 − Конструкція зовнішньої стіни 
 

τВ tН 

tВ 

q 

δшт  δст  
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В огороджуючу конструкцію зсередини приміщення входить 
тепловий потік 

( )BНBНBН tq τα −⋅= ,    (2.1) 

де BНα  – коефіцієнт тепловіддачі на внутрішній поверхні огоро-
джуючої конструкції, Вт/(м2 °С) BНτ , – температура внутрішньої 
поверхні огороджуючої конструкції, BНt  – температура повітря все-
редині приміщення. 

Величина питомого теплового потоку через огороджуючу 
конструкцію 

O

ЗОВHBН

R

tt
q

−= ,    (2.2) 

де OR  – опір теплопередачі огороджуючої конструкції, (м2 °С)/Вт, 

ЗОВНt  – температура зовнішнього повітря. 
В умовах стаціонарної теплопередачі ці потоки теплоти рівні 

між собою: 

( )
O

ЗОВHBН
BНBНBН R

tt
t

−
=−⋅ τα .    (2.3) 

З (5.3) одержуємо формулу для визначення мінімально необ-
хідного за санітарно-гігієнічними умовами опору теплопередачі 
огороджуючої конструкції: 

( )BНBНBН

ЗОВHBНТP
O t

tt
R

τα −⋅
−

= .    (2.4) 

Вираз у знаменнику BНBНt τ−  позначимо через Ht∆  – нормо-
ваний температурний перепад між температурою внутрішнього по-
вітря й температурою внутрішньої поверхні огороджуючої 
конструкції. 

Для розрахунків  значення ∆tН приймають за [1]. У виробничих 
приміщеннях з агресивним середовищем треба враховувати зни-
ження значення тиску, що насичує, водяної пари повітря над роз-
чинами солей, що приводить до підвищення температури точки  
роси й відносної вологості повітря. 

У деяких випадках, коли огородження безпосередньо не сти-
кається із зовнішнім повітрям (горищні, підвальні перекриття) різ-
ницю HB tt −  необхідно уточнювати. Для цього в чисельник (2.4) 
вводиться поправочний коефіцієнт n, значення якого для деяких 
видів конструкцій, що огороджують, наведені в [1]; [6]. 
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Таким чином, вираз для визначення необхідного за санітарно-  
гігієнічними нормами опору теплопередачі огороджуючої констру-

кції TP
OR , (м2 °С)/Вт, за винятком заповнень світлових прорізів (ві-

кон, балконних дверей і ліхтарів) , отримує вигляд 
( )

BН
H

ЗОВHBHTP
O

t

ttn
R

α∆ ⋅
−⋅= .    (2.5) 

 

Останнім часом у зв'язку з ростом цін на енергоносії в усьому 
світі спостерігається тенденція до підвищення нормативного опору 
теплопередачі огороджуючих конструкцій житлових, громадських і 

виробничих будівель. Тому існуючі нормативні значення TP
OR  для 

огороджуючих конструкцій постійно переглядаються. 
При розробці діючих українських нормативів з опору тепло-

передачі був обраний принцип енергетичної оптимізації, при якому 
досягається мінімум сумарних енерговитрат на виробництво конс-
трукцій і опалення приміщень, що ними огороджують, за весь тер-
мін служби будинку. 

У нормативних документах (зміни до СНиП II-3-79**) зазна-
чено, що опір теплопередачі огороджуючої конструкцій житлових і 
громадських будівель треба приймати більшим з двох значень: не-
обхідного опору теплопередачі, обумовленого санітарно-
гігієнічними нормами, і нормативного значення опору теплопере-
дачі огороджуючих конструкцій, яке обирається для відповідної 
температурної зони України [6].  

Опір теплопередачі огороджуючої конструкції виробничих 
приміщень треба приймати більшим з двох значень: необхідного 
опору теплопередачі, обумовленого санітарно-гігієнічними норма-
ми, і економічно доцільного значення опору теплопередачі огоро-
джуючих конструкцій 

EФ
TP
OEК rRR ⋅= , 

де EФr  – коефіцієнт, який залежить від виду конструкції, що огоро-
джує [1] [6].  

Необхідний опір теплопередачі вікон і балконних дверей жит-
лових і громадських будинків приймають відповідно до температу-
рної зони, в якій перебуває об'єкт будівництва ([6]). Необхідний 
опір теплопередачі світлопрозорих конструкцій виробничих при-
міщень приймають за таблицею, виходячи з призначення примі-
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щення, різниці температури внутрішнього повітря та середньої те-
мператури найбільш холодної п'ятиденки забезпеченістю 0,92, °С. 
При проектуванні житлових і громадських будинків слід врахову-
вати, що площа вікон (з наведеним опором теплопередачі менше 
0,56 (м2 °С)/Вт) стосовно до сумарної площі світлопрозорих і не-
прозорих огороджуючих конструкцій, стін повинна бути не більше 
18 %. 
 

Методика розрахунку опору теплопередачі  

    

Виходячи з основ теорії теплопередачі, опір теплопередачі RО 
(м2 °С)/Вт огороджуючої конструкції (зовнішні стіни, бездахове 
покриття, перекриття даху і над неопалюваними підвалами) у зага-
льному випадку визначається за формулою 

RО = RВН + RК + RЗОВН ,    (2.5’) 
де RВН й RЗОВН – опору тепловіддачі на внутрішній  і зовнішній  по-
верхні огородження; RК – термічний опір огороджуючої конструк-
ції, (м2 °С)/Вт. 

Термічний опір огороджуючої конструкції KR  з послідовно 
розташованими однорідними шарами являє собою суму термічних 
опорів окремих шарів 

RК = R1 + R2 +....+ Rn + RПОВ.П ,  (2.6) 
де R1, R2,...., Rn – термічні опори окремих шарів огороджуючої 
конструкції (м2 °С)/Вт, які визначають за формулою 

λ
δ=R ,      (2.7) 

де δ і λ – відповідно товщина, м, і коефіцієнт теплопровідності да-
ного матеріалу, Вт/(м °С); RПОВ.П – опір теплопередачі замкнутого 
повітряного прошарку. 

При наявності вентильованого повітряного прошарку з якої-
небудь сторони огороджуючої конструкції її термічний опір слід 
визначати як суму термічних опорів окремих шарів, починаючи від 
повітряного прошарку до протилежної поверхні. 

Якщо конструкція неоднорідна (багатошарові кам'яні стіни  
полегшеної кладки з теплоізоляційним шаром, багатошарові бетон-
ні панелі з теплопровідними включеннями і т.п.), приведений опір 
теплопередачі слід визначати в такий спосіб: 
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а) огороджуюча конструкція або її розглядувана частина умо-
вно розрізається на ділянки площинами, паралельними напрямку 
теплового потоку. При цьому деякі ділянки можуть бути однорід-
ними (складатися з однорідного матеріалу), інші неоднорідними 
(складатися з шарів різних матеріалів) і термічний опір огороджу-
ючої конструкції аR  (м2 °С)/Вт визначається за формулою 

n

n

2

2

1

1

n21
а

R

F
....

R

F

R

F
F....FF

R
+++

+++= ,    (2.8) 

де F1, F2,...., Fn – площі окремих ділянок конструкції, м2; R1, R2,...., 
Rn – термічні опори вказаних окремих ділянок конструкції, що ви-
значаються за (2.7) для однорідних ділянок конструкції і за (2.6) 
для неоднорідних; 

б) огороджуюча конструкція або її розглядувана частина умо-
вно розрізається на ділянки площинами, перпендикулярними до 
напрямку теплового потоку. При цьому деякі ділянки можуть бути  
однорідними (складатися з однорідного матеріалу), інші неоднорі-
дними (складатися із шарів різних матеріалів) термічний опір ви-
значається за (2.7) для однорідних ділянок конструкції і за (2.8) для 
неоднорідних. 

Термічний опір огороджуючої конструкції бR , (м2 °С)/Вт ви-
значається як сума термічних опорів окремих однорідних і неодно-
рідних шарів за формулою (5.10). 

Приведений термічний опір огороджуючої конструкції визна-
чається як 

3

R2R
R баПР
К

⋅+= .     (2.9) 

Якщо aR  перевищує бR  більше ніж на 25 % або огороджуюча 
конструкція не є плоскою (має виступи на поверхні) , то приведе-

ний термічний ПР
KR  опір треба визначати за результатами розраху-

нків температурних полів. 
За формулами (2.6), (2.8), (2.7) можна визначити приведений 

опір теплопередачі відносно простої (однорідної) огороджуючої 
конструкції.  

Якщо конструкція має велику кількість різноманітних елемен-
тів, то використовують методики розрахунку температурних полів  
[4,5]. 
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Контрольні запитання 
 
 

1. Що розуміється під поняттям мікроклімату приміщення? 
2. Які теплові умови мікроклімату в приміщеннях називаються ко-

мфортними? 
3. Що характеризує перша умова комфортності температурного 

стану? 
4. Що обмежує друга умова комфортності температурної обстанов-

ки? 
5. Як у теплотехнічних розрахунках огороджуючих конструкцій  

враховується мінливість температури зовнішнього повітря? 
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Лекція 3Лекція 3Лекція 3Лекція 3    

ТЕПЛОТЕХНІЧНИЙ РОЗРАХУНТЕПЛОТЕХНІЧНИЙ РОЗРАХУНТЕПЛОТЕХНІЧНИЙ РОЗРАХУНТЕПЛОТЕХНІЧНИЙ РОЗРАХУНОК ЗОВНІШНІХ ОК ЗОВНІШНІХ ОК ЗОВНІШНІХ ОК ЗОВНІШНІХ 

ОГОРОДЖУЮЧИОГОРОДЖУЮЧИОГОРОДЖУЮЧИОГОРОДЖУЮЧИХХХХ КОН КОН КОН КОНССССТРУКЦІЙТРУКЦІЙТРУКЦІЙТРУКЦІЙ    
 
Сучасні конструкції, що застосовуються в будівництві, мають 

велику кількість різнорідних елементів (багатошарові залізобетонні 
панелі та ін.). Розраховувати приведений опір теплопередачі таких 
конструкцій за допомогою даної методики досить складно. Це за-
вдання може бути вирішене на основі аналізу температурного по-
ля огороджуючої конструкції. 

Методика розрахунку температурних полів. Досліджувана 
конструкція розбивається на геометричні форми кінцевого розміру. 
Критерієм вибору геометричної форми служить можливість най-
більш точного опису контурів  розглянутої області. Таким чином, на 
досліджувану область наноситься просторова сітка. Розрахункови-
ми точками є вузли сітки. Межі досліджуваної області повинні збі-
гатися із межами сітки. Якщо конструкція неоднорідна, площини 
сітки повинні збігатися з площинами розділу неоднорідних облас-
тей. 

Формулюють математичну модель, що описує процес тепло-
провідності для даної конструкції, і умови однозначності. Розв'я-
зання рівнянь шукають для всіх розрахункових точок (вузлів сітки). 
Як було показано в другій лекції, диференціальні рівняння для всіх 
вузлових точок сітки перетворюють за допомогою кінцево-
різницевих співвідношень у систему алгебраїчних рівнянь. У ре-
зультаті їхнього розв'язання, для кожної вузлової точки сітки, у то-
му числі на поверхні огороджуючої конструкції знаходять значення 
температури для сталого теплового потоку. 

Далі, виходячи з отриманих розрахункових даних, встанов-
люють середнє значення температури внутрішньої τВН.СЕР і зовніш-
ньої τЗОВН.СЕР поверхонь огороджуючої конструкції, і обчислюють 

величину теплового потоку РОЗРq , Вт/м2: 
qРАСЧ =αВН (tВН - τВН. СЕР )  =  αЗОВН (τЗОВН. СЕР - tЗОВН ), 

де αВН, αЗОВН – коефіцієнт тепловіддачі на внутрішній і зовнішній  
поверхні огороджуючої конструкції, Вт/(м2 °С); ВНt , ЗОВНt  – тем-
пература внутрішнього й зовнішнього повітря, °С. 

Нарешті, знаходять приведений термічний опір конструкції: 
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PОЗР

CЕP.ЗОВНCЕP.BНПР
K

q
R

ττ −= . 

Як ми вже зазначали, наявність теплопровідних включень іс-
тотно знижує теплозахисні властивості огороджуючих конструкцій. 
У місцях теплопровідних включень утворюються так звані, «містки  
холоду», в зонах яких лінії рівних температур (ізотерми) підходять 
ближче до внутрішньої поверхні огороджуючої конструкції. 

Якщо температура внутрішньої поверхні огороджуючої конс-
трукції нижче температури точки роси, відбувається термічна кон-
денсація водяної пари з повітря приміщення, що неприпустимо для 
більшості огороджуючих конструкцій, тому що призводить до їх-
нього псування. 

Таблиця 3.1 − Коефіцієнт теплотехнічної однорідності де-
яких елементів зовнішніх огороджуючих конструкцій 

 

№ 
п/п 

Вид стін і використані матеріали 
Коефіцієнт теплотех-
нічної одноріднос ті, r 

1 З одношарових легкобетонних панелей 0,9 
2 З легкобетонних панелей з термовкладками 0,75 
3 Тришарові залізобетонні панелі з ефектив-

ним утеплювачем і гнучкими зв'язками 
0,75 - 0,95 

4 Те ж із залізобетонними шпонками або реб-
рами з керамзитобетону 

0,6 - 0,8 

5 Те ж із залізобетонними ребрами 0,5 - 0,65 
6 Тришарові металеві панелі з утеплювачем з  

пінопласту без обрамлень у зоні стику 
0,75 - 0,95 

7 Те ж з обрамленням у зоні стику 0,65 - 0,8 
8 Із тришарових азбестоцементних панелей з  

ефективним утеплювачем 
0,7 

 
У цілому розрахунок температурних полів є досить трудоміс-

тким завданням, тому для наближеної оцінки впливу теплопровід-
них включень на приведений опір теплопередачі огороджуючої 
конструкції вводиться коефіцієнт теплотехнічної однорідності – r, 
що визначає зниження приведеного опору теплопередачі конструк-
ції в порівнянні з опором теплопередачі конструкції поза зоною їх-
нього впливу. Зоною впливу теплопровідного включення 
називається область, в якій відбувається викривлення ліній рівних 
температур (ізотерм). Зона, в якій ізотерми паралельні зовнішнім 
граням конструкції, називається гладдю. 
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У табл. 3.1 наведені значення цього коефіцієнта для деяких 
елементів зовнішніх огороджуючих конструкцій 

Опір тепловіддачі на внутрішній огороджуючої поверхні 
конструкції RBН. Розраховують за формулою 

BH
BH

1
R

α
= ,      (3.1) 

де αВН – коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої поверхні огороджую-
чої конструкції: стін, підлоги, стелі, зенітних ліхтарів. 

Коефіцієнт αВН є розрахунковою характеристикою процесу 
теплообміну й враховує як конвективну, так і променисту складо-
вого загального теплового потоку q на внутрішній поверхні огоро-
дження, Вт/м2: 

( )1ВHВH tq τα −⋅= ,     (3.2) 

ВИПРK qqq += ,     (3.3) 
де Kq , ВИПРq  – тепловий потік, що надходить на одиницю площі 
поверхні шляхом конвекції і випромінювання відповідно: 

( )1ВНКК tq τα −⋅= ;     (3.4) 
( )1RВИПРВИПР tq τα −⋅= ,      (3.5) 

де αК – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією, Вт/(м2°С); αВИПР – кое-
фіцієнт тепловіддачі випромінюванням, Вт/(м2°С); tВН – температу-
ра внутрішнього повітря приміщення, °С; τ1 – температура 
внутрішньої поверхні огородження, °С. 

Для спрощення розрахунку променистого теплообміну вво-
диться середня радіаційна температура приміщення відносно пове-
рхні, що розраховується, t °С, що визначається як усереднена 
температура всіх поверхонь, що оточують внутрішню поверхню: 

( )

∑

∑

=

=
⋅

=
N

1i
i

N

1i
ii

R

F

F

t

τ
.     (3.6) 

Коли приблизно прийняти tВН ≅ t, то з рівнянь (3.2), (3.3), (3.4) 
і (3.5) випливає, що  

ВИПРKBH ααα += .    (3.7) 



 

 29 

Зі зміною 
температури повітря і 
його рухливості уздовж 
поверхні теплообміну 
значення коефіцієнта 
конвективного тепло-
обміну також зміню-
ється. Для розрахунків  
приймають середнє 
значення αК. У загаль-
ному випадку коли ма-
ють місце два режими  
руху повітря – ламіна-
рний і турбулентний, 
середній коефіцієнт те-
пловіддачі на поверхні 
вертикальної стіни ви-
значають за формулою 

 

( )
h

hhh КР
ТУР
ККР

ЛАМ
К

К

−⋅+⋅= ααα ,   (3.8) 

де  ЛАМ
Kα , ТУР

Kα  – конвективний коефіцієнт тепловіддачі в ламіна-
рному й турбулентному режимах відповідно; h – загальна висота 
стіни, м, hКР – критична висота, на якій  відбувається перехід від ла-
мінарного до турбулентного режиму. 

Кількість теплоти в процесі теплообміну випромінюванням на 
поверхні огородження встановлюють за рівнянням Стефана-
Больцмана. Наприклад, для двох довільних поверхонь F1 й F2 
(рис. 3.2) тепловий потік, Вт, з поверхні 2 на поверхню 1 при теп-
лообміні випромінюванням дорівнює 

=⋅


















−






⋅⋅⋅= −− 1

4
1

4
2

21ОПП21 F
100

T

100

T
СQ ϕε  

( ) ( ) FttFttbС 12Л1122121ОПР ⋅−⋅=⋅−⋅⋅⋅= −− αϕε , (3.9) 
 
де T1, T2 та t1, t2 – температури взаємоопромінених поверхонь у гра-
дусах К і С відповідно; F1 – площа розглянутої поверхні, м2; εПР – 
приведений відносний коефіцієнт випромінювання. З огляду на ра-

х 
δλ 

δ 

αК 

δ 

αК  ламінарний  
 режим 

 перехідна  
 зона 

 турбулентний  
 режим 

0 
 

Рис. 3.1 − Схема розвитку конвективних  
потоків біля нагрітої поверхні 
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діац ійні властивості поверхонь огороджень, у розрахунках звичай-
но приймають εПР ≈ 0,85; 0C  – коефіц ієнт випромінювання абсолю-

тно чорного тіла, 77,5C0 =  Вт/(м2°С4); ϕ1-2 – коефіц ієнт  
опромінення (або кутовий коефіц ієнт), b1-2 – множник у рівності 

( )1221

4
1

4
2 ttb

100

T

100

T −⋅=






−







− ,   (3.10) 

величину якого знаходять за формулою 

( )21
21

21 tt005,081,0
2

tt
01,081,0b +⋅+=+⋅+=− . (3.11) 

Коефіц ієнт променистого те-
плообміну αПРОМ поверхні F1 з по-
верхнею F2 у такому разі 
визначають як 

=⋅⋅⋅= −− 21210ПРПРОМ bC ϕεα  
9,4= ,Вт/(м2 оС)  (3.12) 

за умови, що ϕ1-2 ≈ 1 й b1-2 ≈ 1. 
Наближене значення αПРОМ, 

встановлене за (3.12) звичайно ви-
користовується в розрахунках 
променистого теплообміну в при-
міщенні; для герметичних повіт-

ряних прошарків αПРОМ = 3,97 Вт/(м2°С). 
Якщо шляхом введення радіац ійної температури (3.6) враху-

вати всі поверхні, що беруть участь у променистому теплообмін і з 
поверхнею 1, то рівняння (3.9) при F1 = 1 м2 матиме вигляд виразу 
(3.5): 

( )1RПРОМПРОМ tq τα −⋅= . 
Отже, виходячи зі сказаного, коефіц ієнт тепловіддачі на внут-

рішній поверхні αВН можна знайти як 

ПРОМКВН ααα += . 
Експериментальні значення коефіц ієнта теплов іддачі на внут-

рішній поверхні для різних огороджуючих конструкцій наведені в  
табл. 3.2. 

Опір тепловіддачі на зовнішній поверхні огороджуючої 
конструкції RЗОВН . Обчислюють за формулою 

F2, t2

F1, t1

 
Рис. 3.2 − Теплообмін між двома 

поверхнями 
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ЗОВН
ЗОВН

1
R

α
= ,     (3.13) 

де αЗОВН – коефіц ієнт теплов іддачі на зовн ішній поверхні огоро-
джуючої конструкції, Вт/(м2 °С).  

 
Таблиця 3.2 − Значення коефіцієнта тепловіддачі на внут-

рішній поверхні огороджуючої конструкцій 

 

№ Внутрішня поверхня огороджуючої конструкції 
Коефіцієнт тепло-

віддачі αВН, 
Вт/(м2°С) 

1 Стін, підлог, гладких стель, стель із виступаю-
чими ребрами при відношенні висоти ребра h до 
відстані α між гранями сусідніх ребер h/α ≤ 0,3 

8,7 

2 Стель з виступаючими ребрами при відношенні 
h/α > 0,3 

7,6 

3 Зенітних ліхтарів 9,9 
 
Теплообмін на зовн ішніх поверхнях огороджуючих конструк-

цій, як і на внутрішніх, в ідбувається конвекцією та випромінюван-
ням. Тому процеси на зовнішніх поверхнях описуються 
рівняннями, аналогічними виразам (3.2), (3.3), (3.4) і (3.5). 

Теплообмін у зимових умовах. Температура землі, неба, ото-
чуючих будинків та інших поверхонь, які беруть участь у промени-
стому теплообмін і із зовн ішньою поверхнею огородження, різн і. 
Оскільки в холодний період року частка випромінювання в сумар-
ному теплообмін і невелика (10 – 14 %), у наближених розрахунках 
радіац ійну температуру навколишніх поверхонь приймають рівною 
розрахунковій температурі зовнішнього повітря. Тоді можна вва-
жати 

ПРОМKЗОВН ααα += ,    (3.14) 

де Kα , ПРОМα  – коефіц ієнт тепловіддачі конвекцією і випроміню-
ванням відповідно на зовнішній поверхні огородження. 

Конвективний теплообмін на зовнішній поверхні огороджень 
αК, Вт/(м2°С), що в основному залежить від швидкості в ітру, для 
зимових умов знаходять за сп івв ідношенням 

w91,1656,0
K e78,3w34,7 −⋅+⋅=α ,   (3.15) 

де e = 2,718 – основа натуральних логарифмів ; w – середня швид-
кість в ітру з румбів  за січень, повторюваність яких становить 16 % і 
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більше. Значення розрахункових швидкостей для горищних пере-
криттів, поверхня яких виходить на горище, захищене від в ітру, 
приймають w = 5 м/с. Для зовнішніх поверхонь, що виходять у за-
мкнуте приміщення, αК визначають як для внутрішніх поверхонь 
огородження. 

Коефіц ієнт тепловіддачі випромінюванням αПРОМ знаходять за 
формулою  (3.12), в якій наведений коефіц ієнт випромінювання ПРε  
дорівнює 

1

21

ПР

1
11

1 ε

εε

ε ≈
−+

= ,    (3.16) 

де відносний коефіц ієнт випромінювання O22 C/C=ε , ε1 – віднос-

ний коефіц ієнт випромінювання будівельних матеріалів, ε1 ≈ 0,9 -
 0,95. 

При цьому припускається, що коефіц ієнт випромінювання 
оточуючого середовища будинку С2 дорівнює коефіц ієнту випро-
мінювання абсолютно чорного тіла С = 5,77 Вт /(м2°С4) (це допу-
щення прийняте з умови, що будинок протистоїть оточенню, яке 
охоплює його з усіх боків ). 

При проектуванні систем опалення й вентиляції будинків згі-
дно із СНиП рекомендується приймати наступне значення αЗОВН 
для зимових умов [1] [6]. 

Теплообмін у літніх умовах. Влітку умовна температура неба 
tО значно нижче температури повітря tПОВ. Температура неба визна-
чається в безхмарні дні відпов ідно до температури повітря й парці-
ального тиску водяної пари в повітрі біля поверхні землі 

 
 
 

4
НО е075,0526,0ТТ ′⋅+⋅= ,  OО t273Т += , 

 
 

де е′ – парціальний тиск водяної пари, виміряний в мілібарах 
(1 мб = 0,75 мм рт. ст.), НТ  – абсолютна температура повітря, 

НН t273Т += . 
Значення різниці температур зовн ішнього повітря біля повер-

хні землі tН і піднебіння tО наведені в табл. 5.9. Ці дані отримані для 
безхмарних днів у нічний і денний час; якщо небо вкрите хмарами, 
різниця ∆t зменшується. 
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Таблиця 3.3 − Значення коефіцієнта тепловіддачі для зимо-
вих умов 

 

Зовнішня поверхня огороджуючої конструкції 
Коефіцієнт тепловід-
дачі для зимових 
умов αЗОВН, Вт/(м2°С) 

1. Зовнішніх стін, покриттів, перекриттів над проїзда-
ми й над холодними (без огороджуючих с тінок)  
підпіллями в північній кліматичній зоні 

23 

2. Перекриттів над холодними підвалами, що сполу-
чаються із зовнішнім повітрям; перекриттів над хо-
лодними (зі огороджуючими стінками) підпіллями й 
холодними поверхами в північній кліматичній зоні 

17 

3. Перекриттів горищних і над неопалювальними під-
валами зі світловими прорізами в стінах, а також зо-
внішніх стін з повітряним прошарком,  
вентильованим зовнішнім повітрям 

12 

4. Перекриттів над неопалювальними підвалами без  
світлових проріз ів у стінах, розташованих вище рів-
ня землі, і над неопалювальними технічними під-
піллями, розташованими нижче рівня землі  

6 

 

 

Таблиця 3.4 − Різниці температур зовнішнього повітря біля  
поверхні землі tЗОВН і неба tО 

 

tЗОВН,  °С 0 10 20 30 40 

tО, °С -18 -8 2 11 22 
∆t = tН-tО 18 18 18 19 20 

 

Для горизонтальної зовн ішньої поверхні радіац ійну темпера-
туру навколишнього середовища tRН приймають рівною температу-
рі неба tО й відпов ідно до табл. 3.4: 

18ttttt ЗОВHЗОВНORH −=−=≅ ∆ . 
Виходячи з рівнянь (3.3), (3.4) і (3.5), можна визначити тепло-

віддачу для зовн ішньої горизонтальної поверхні огородження: 
( ) ( ) =−⋅+−⋅= П.ЗОВНRНПРОМП.ЗОВНЗОВНК ttq τατα  
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






−







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ПРОМ
ЗОВНПРОМК 18t τ
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ααα  
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






−



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
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−⋅= П.ЗОВН
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ПРОМ
ЗОВНЗОВН 18t τ

α
αα  

( )[ ]П.ЗОВНЗОВНЗОВН t6,3t −−⋅α ,   (3.17) 
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де αК, αПРОМ, αЗОВН – те ж, що й у формулі (3.14); tЗОВН – температу-
ра зовнішнього повітря для літн іх умов, °С; tЗОВН.П. – температура 
зовнішньої поверхні огородження, °С. 

У рівнянні (3.17) прийнято αПРОМ / αЗОВН = 0,2 , тому що кіль-
кість теплоти, яка віддається в літн ій період, становить приблизно 
20% від величини загального теплообміну на поверхні. Вплив неба 
на теплообмін на горизонтальній поверхні враховується зниженням 
температури повітря на 3,6 °С. Для вертикальних поверхонь ця ве-
личина буде менше, оскільки стіни, як правило, оточені сусідн іми  
будівлями, деревами й т.п. 

Коефіц ієнт теплов іддачі для літн іх умов визначають за вира-
зом, Вт /(м2 °С) 

w6,1181,5ЗОВН ⋅+=α ,    (3.18) 
де перший доданок враховує променисту складову теплообміну на 
поверхні (αПРОМ=5,81 Вт/(м2 °С)), а другий – конвективну 
( w6,11K ⋅=α  Вт/(м2 °С)); w – є мінімальною із значень середніх 
швидкостей вітру по румбах за липень, повторюваність яких стано-
вить 16 % і більше (але не менше 1 м/с). 

У літню пору на процес теплообміну великий вплив має опро-
мінення зовнішніх поверхонь огороджень сонячною радіац ією  
(прямою і розсіяною). При опроміненні частина тепла в ідбивається, 
а частина поглинається поверхнею огородження, внаслідок чого  
підвищується її температура. Цей процес ураховується введенням 
температурної добавки ∆tR. Тоді в рівнянні (3.15) умовна розрахун-
кова температура зовнішнього повітря дорівнює 

ЗОВH

CЕP
ЗОВHR

ЗОВН

ПРОМ
ЗОВHЗОВН.УМОВ.ЗОВН

q
tt18tt

α
ρ∆

α
αα ⋅+≅+







 −⋅= ,(3.19) 

де 
ЗОВН

CЕP
R

q
t

α
ρ∆ ⋅=  – різниця температур, при якій в ідбувається кон-

вективний теплообмін на поверхні, екв івалентний кількості проме-
нистого тепла, що був поглинутий цією поверхнею; ρ – коефіц ієнт  
поглинання сонячної радіац ії (визначають за [1]); qСЕР – середньо-
добова сонячна радіац ія, Вт/м2, αЗОВН – те ж, що й у формулі (3.18). 

У рівнянні (3.19) нехтують величиною – 
ЗОВН

ПРОМ18
α
α

, що врахо-

вує вплив радіац ійної температури навколишнього середовища tRН, 
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що дає деякий запас надійності при розрахунку перегріву примі-
щень у літню пору. 

    

Опір теплопередачі замкнутих повітряних  
прошарків 

    

Одним із способів теплоізоляції приміщень є установка в зов-
нішніх огороджуючих конструкціях (в ікнах, стінах, перекриттях) 
герметичних повітряних прошарків. 

Величину потоку теплоти від однієї стінки повітряного про-
шарку до іншої можна представити як 

ПРОМK qqq += , 

де Кq  – конвективна складова; ПРОМq  – промениста складова теп-
лового потоку Вт / м2. 

Конвективну складову теплового потоку Кq  визначають як  

R
q 21
К

ττ −= , 

де R – опір конвективної тепловіддачі або опір теплопровідності (у 
випадку механічної рівноваги повітря всередині повітряного про-
шарку), 1τ , 2τ  – температури на протилежних поверхнях повітряно-
го прошарку. 

Механічна рівновага повітря в повітряному прошарку спосте-

рігається при 1000
lg

Gr
2

3

<⋅⋅⋅=
ν

τ∆β
. 

Мінімальну ширину вертикального повітряного прошарку h, 
при якій не спостерігається конвекція, знаходять з виразу 

( )21

2

g

1400
h

ττβ
ν
−⋅⋅

⋅< ,      (3.20) 

де g – прискорення в ільного падіння, м /с2; β  – коефіц ієнт темпера-
турного розширення повітря, °С-1; ν – кінематична в'язкість повітря, 
м2/с. 

При цьому режимі опір теплопередачі прошарку дорівнює 

ПРОМ
ПОВ

h

1
R

α
λ

+
= ,     (3.21) 
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де h  – ширина повітряного прошарку, м; ПОВλ  – коефіц ієнт тепло-

провідності повітря, Вт /м °С; ПРОМα  – коефіц ієнт променистого  

теплообміну, Вт/м2 °С. 
Якщо умова (3.20) не дотримується, у прошарку виникають 

конвективні потоки, що  сходять біля нагрітої й ниспадають біля 
холодної стінки. При цьому в широких вертикальних прошарках 
(ширина порівнянна з висотою) взаємодія потоків не відбувається. 
У тонких прошарках потоки заважають розвитку один одного, ви-
никають контури циркуляції, число й розміри яких залежать в ід 
геометрії прошарку. 

У цьому разі коефіц ієнт конвективного теплообміну αК визна-
чають зі сп івв ідношення 

( ) 25,0
X PrGr18,0Nu ⋅⋅= ,     (3.22) 

а опір конвективній тепловіддачі буде рівним 

КК

1
R

αα ′′+′
= , 

де K'α  – коефіц ієнт теплов іддачі біля холодної поверхні повітряно-
го прошарку, K"α  – коефіц ієнт тепловіддачі біля теплої поверхні 
повітряного прошарку. 

У горизонтальному повітряному прошарку, якщо тепловий 
потік передається в ід верхньої нагрітої стінки до  нижньої, грав іта-
ційні сили перешкоджають розвитку конвективних потоків. Тому 
αК з достатньою точністю можна визначати за (3.21). Якщо  напря-
мок теплового потоку зворотний (знизу вгору), всередині повітря-
ного прошарку виникають циркуляційні контури, що  мають у плані 
шестигранну форму. У цьому випадку чисельне значення αК збіль-
шується в порівнянні зі значенням, встановленим за (3.22). Причо-
му це збільшення не лін ійне і залежить в ід висоти прошарку. 

 
Для променистої складової теплового потоку можна записати 

( )21ПРОМПРОМq ττα −⋅= ,     
R

q 21
ПРОМ

ττ −= , 

де 
ПРОМ

1
R

α
=  – опір променистому теплообміну. 
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Коефіц ієнт променистого теплообміну визначають за (3.12). 
Коефіц ієнт опромінення ϕ для плоских прошарків приймають рів-
ним 1, при перерізі прошарків, близькому до квадратного, ϕ = 1,2. 

Наведений коефіц ієнт випромінювання визначають за (3.16) 
для паралельних поверхонь. 

Експериментальні дані опору замкнутих повітряних прошар-
ків наведені в таблиці [1]; [6]. 

    

Контрольні Контрольні Контрольні Контрольні зазазазапитанняпитанняпитанняпитання    

    
1. Назв іть основні види теплообміну на поверхні огороджуючої 

конструкцій. 
2. Дайте визначення процесу теплопровідності, запишіть рівняння 

теплопровідності для одномірного  стац іонарного і нестац іонар-
ного теплових режимів огородження. 

3. Дайте визначення конвективного теплообміну. 
4. Розкажіть про механізм і особливості процесу променистого те-

плообміну. 
5. Як визначити опір теплопередачі багатошарової огороджуючої 

конструкції. 
6. Наведіть графічну схему одномірного температурного поля для 

багатошарової огороджуючої конструкції. 
7. Як залежить зміна температури в шарі матеріалу в ід його теп-

лопровідності ? 
8. Який механізм теплообміну в замкнутих повітряних прошар-

ках? 
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Лекція 4 

ОПІР ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ КОНСТРУКТИВНИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ ЗОВНІШНІХ ОГОРОДЖУЮЧИХ 

КОНСТРУКЦІЙ 
 

    

Метою теплотехнічного розрахунку огороджуючих констру-
кцій будинків є визначення необхідного рівня теплозахисту будин-
ку, виходячи з його призначення та кліматичних умов району 
будівництва. При цьому визначають необхідний за сан ітарно-
гігієн ічними нормативами опір теплопередачі огороджуючої конс-

трукцій TP
OR , виходячи з якого обчислюють товщину конструкти-

вного шару огороджуючої конструкції, що одночасно є й 
теплоізоляційним. 

Діючі нормативні значення опору теплопередачі зовн ішніх  
огороджуючих конструкцій , житлових, громадських і цивільних 
будинків  в 2 - 2,3 раза перевищують значення опору теплопере-
дачі, обумовлені сан ітарно- гігієн ічними вимогами. Введення та-
ких нормативів пов’язане з необхідн істю зниження 
енергоспоживання при експлуатації будинків. Близько 30 % вироб-
леної в Україн і енергії споживається будівельною галуззю (будіве-
льними організац іями, підприємствами виробництва будівельних 
матеріалів, енергопостачанням будинків). У зв'язку з цим конструк-
тивні рішення будинків зазнали досить сильних змін, пов'язаних на-
самперед зі зменшенням енергоспоживання, проведенням 
ефективної політики енергозбереження. При цьому якщо теплоза-
хист огороджуючих конструкцій в ідпов ідає нормативним вимогам, 

фактичні значення нормативного температурного перепаду Ht∆  
для зовн ішніх огороджуючих конструкцій будинків становлять: 
для стін  - 6,28,1 ÷ ; для горищних перекриттів і безгорищних по-
криттів - 1,27,1 ÷ ; перекриттів над проїздами й холодними підвала-
ми - 9,15,1 ÷ ; перекриттів над підвалами - 8,11,1 ÷ . Тим самим 
свідомо забезпечуються необхідн і сан ітарно-гігієн ічн і нормы. 

Нормативний опір теплопередачі огороджуючих конструкцій  
TP
OR  визначають, виходячи з різниці температур  - зовнішнього  по-

вітря й повітря приміщення. При цьому огороджуючі конструкції 
повинні мати необхідну теплотривкість - здатн ість зберігати в ід-
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носну сталість температури при періодичних змінах теплових 
впливів , однією з характеристик якої є  показник теплової інерц ії. 

Цей показник D характеризує стійкість огороджуючої констру-
кції до температурних коливань: чим більше теплова інерція огоро-
джуючої конструкції, тим інтенсивніше загасають температурні 
хвилі. Коли подивитися на чисельні значення температури зовн іш-
нього повітря, наприклад, для Харкова, то абсолютна мін імальна 
температура становить -36 °С, температура холодної доби забезпе-
ченістю 0,98 складає -31 °С, температура холодної доби забезпече-
ністю 0,92 -28 °С, температура холодних трьох діб забезпеченістю  
0,92 становить -25,5 °С  і температура холодних п'яти  діб забез-
печеністю 0,92 -23 °С . Відповідно, протягом 2 і 8 зим із 100 темпе-
ратура зовнішнього  повітря у вказаний період буде опускатися 
нижче зазначених температур. При цьому система опалення, розра-
хована на роботу при температурах не нижче температури холодної 
п'ятиденки, не зможе повністю  компенсувати втрати теплоти буді-
влями, і в цей період буде спостерігатися зниження температури  
повітря у приміщеннях. 

Теплотехнічний розрахунок виконують у припущенні про ста-
ціонарні (сталі) умови передачі теплоти в холодний період року. 
Подібне припущення, строго кажучи, не зовсім коректне, оскіль-
ки більшість процесів , що в ідбуваються у природі, нестац іонарні 
(річн і й добові коливання температури зовн ішнього повітря, змі-
на теплов іддачі опалювальних приладів, зміна повітрообміну в  
приміщенні при  роботі систем  вентиляції, нарешті, поведінка 
людей, які прагнуть створити  комфортні параметри мікрокліма-
ту). У той же час дана передумова виправдує себе практикою буді-
вництва й експлуатац ії будинків. 

При розрахунках необхідного нормативного опору теплопе-

редачі огороджуючих конструкцій TP
OR  треба задатися тепловою 

інерц ією D і визначити температуру зовнішнього повітря. Для лег-
ких безінерційних конструкцій з 5,1D <  як розрахункову зовн іш-
ню температуру приймають температуру найбільш холодної 
доби забезпеченістю 0,98, при D в діапазоні в ід 1,5 до 4 в ідпов ід-
но – температуру найбільш холодної доби забезпеченістю 0,92, як-
що 74D ÷=  – температуру найбільш холодних трьох діб 
забезпеченістю  0,92, і, нарешті, якщо  7D > – температура най-
більш холодних п'яти діб забезпеченістю 0,92. 
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Тобто малоінерційні конструкції повинні бути більш теплими 
(мати більший опір теплопередачі) у порівнянні з більш інерц ій-
ними конструкціями, щоб коливання температури не мали поміт-
ного впливу на теплову обстановку приміщення. Чим менше час 
стояння температури зовнішнього повітря, тим менше теплова іне-
рція огородження, оскільки температурні хвилі з малим періодом і 
більшою амплітудою  гасяться більш інтенсивно, ніж хвилі, що ма-
ють невелику амплітуду й великий період. Вибір величини теплової 
інерц ії залежить також в ід того, які конструктивні матеріали будуть 
використовуватися при будівництві. Наприклад, теплозасвоєння 
конструктивних матеріалів на один, два порядки вище теплозасво-
єння теплоізоляційних. 

Із введенням нормативного опору теплопередачі для зовн іш-
ніх огороджуючих конструкцій житлових і громадських будинків, 
які забезпечують сан ітарно- гігієн ічн і вимоги , відпадає  необ-
хідн ість задаватися тепловою інерц ією огородження D і вибира-

ти розрахункову температуру для визначення TP
OR . 

У цілому сучасн і багатошарові огороджуючі конструкції жит-
лових і громадських будинків  забезпечують досить ефективне 
загасання температурних хвиль в них у холодний період року для 
кліматичних умов України. Якщо розглядати середньодобові ко-
ливання температури зовн ішнього повітря, то в холодний період 
року амплітуда їхнього коливання не перевищує 15 °С. Цегельна 

стіна в одну цеглину з утепленням до 2,2RTP
O =  м2 °С/Вт і 8,4D =  

досить ефективно гасить ці коливання. 
Якщо розглянути варіанти утеплення даної конструкції, то  ви-

являється, що більш інтенсивне зниження амплітуди температурної 
хвилі спостерігається, якщо утеплювач розташований на зовнішній  
поверхні. Якщо  виконати  утеплення внутрішньої поверхні, вели-
чина загасання температурної хвилі буде в 1,3 раза менше, ніж  
при зовн ішньому утепленні. Що стосується виробничих будівель, 
встановлення рівня їхнього теплозахисту майже не зазнало змін. 

Сказане вище дозволяє зробити наступні висновки: 
- сучасний рівень теплозахисту зовнішніх огороджуючих конс-

трукцій житлових, громадських будинків забезпечує такі фактичні 

значення Ht∆ : для стін  - 6,28,1 ÷ ; для горищних перекриттів і без-

горищних покриттів - 1,27,1 ÷ ; перекриттів над проїздами й холод-
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ними підвалами – 9,15,1 ÷ ; перекриттів над підвалами - 8,11,1 ÷ ; 
забезпечує ефективне загасання середньодобової амплітуди коли-
вання температури зовнішнього повітря; 

- при будівництві й реконструкції будинків зовнішнє утеплення 
доцільн іше, бо величина загасання амплітуди коливання температу-
ри зовнішнього повітря в 1,3 раза вище, ніж при виконанні внутрі-
шнього утеплення; 

- методика розрахунку теплозахисту виробничих будівель у ці-
лому не зазнала змін. 

Конструктивні елементи зовнішніх огороджуючих 

конструкцій 
 

Існують кілька видів огроджуючих конструкцій. Їх можна кла-
сифікувати як стінов і, покриття й перекриття, св ітлопрозорі. 

Стінов і конструкції використовують для огородження примі-
щень в ід несприятливих зовнішніх впливів. Вони несуть основне 
навантаження від перекриттів, меблів, устаткування, людей, влас-
ної ваги. Серед стінових конструкцій можна виділити: стінов і бе-
тонні панелі; конструкції з монолітного бетону й об ’ємноблочні; 
цегельні, а також конструкції з каменів і дрібних блоків. 

Стінов і бетонні панелі виготовляють на заводах залізобетон-
них конструкцій, потім  їх доставляють на споруджуваний об'єкт і 
монтують. 

На рис. 4.1 показана тришарова стінова залізобетонна панель 
із гнучкими й твердими зв'язками. Панель складається з трьох ша-
рів : тонкий зовнішній  залізобетонний шар призначений для захисту 
шару теплоізоляції в ід атмосферних опадів, шар ефективної тепло-
ізоляц ії зменшує тепловий потік з приміщення в холодний і запобі-
гає перегріву приміщення в теплий період року; внутрішній  
залізобетонний шар несе навантаження від власної ваги, перекрит-
тів і т.д. 

Теплоізоляційний шар має  малу щільність і не може служити  
сполучною ланкою між зовн ішніми залізобетонними шарами. Тому 
між ними влаштовують зв'язку, що являє собою ребра, що обрам-
ляють, із залізобетону або арматурні стержні, які приварюють до 
замоноліченої в бетон арматурної сітки (гнучкі зв'язки). Наявність 
твердих зв'язок істотно погіршує теплозахисні властивості огоро-
джуючих конструкцій, тому що бетон має більш високу теплопро-
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відн ість у порівнянні з матеріалом утеплювача й у місцях, де пе-
редбачені тверді зв'язки, утворюються «містки холоду». Для змен-
шення площі теплопровідних включень конструктивні ребра 
роблять переривчастими. Такі зв'язки називають дискретними. 

 
Гнучкі зв'язки мають меншу площу поперечного перерізу, що  

набагато зменшує величину зон «містків холоду». Для того, щоб 
уникнути корозії гнучких зв'язків, їх необхідно виготовляти з нер-
жавіючої сталі або зі звичайних арматур із застосуванням антико-
розійних покриттів. Іноді використовують наступний вид гнучких 
зв'язок: конструктивно їх виконують у вигляді конуса або циліндра, 
усередині циліндра розташовують сталевий арматурний сержень, 
простір навколо якого заповнюють бетоном. Це також деякою мі-
рою охороняє метал зв'язки в ід корозії, хоча знижує теплозахисні 
властивості конструкції. Подібні зв'язки, залежно від форми бетон-
ного заповнення, називають конічними або циліндричними. 

 
Рис. 4.1 − Схема тришарової стінової огороджуючої конструкції 

жорсткі 

зв’язки 

гнучкі 

зв’язки 

Утеплювач 
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Стінов і цегляні конструкції з дрібних блоків виконують із 
глиняної й силікатної цегли (суцільної та щілинної), із шлакоблоків  
та ін. товщиною, кратною модулю цегли, наприклад підлога – 1/2, 
одна – 1, півтори – 1 й 1/2, дві – 2, дві з половиною – 2 й 1/2 цегли-
ни. Кладка може бути суцільною (ложковою, тичковою); кринич-
ною.  

Як і для бетонних, для сучасних конструкцій характерна наяв-
ність ефективного утеплювача й перев'язки зовн ішніх захисних і 
внутрішнього  несучих шарів. При використанні криничної кладки  
стіна складається з двох поздовжніх стінок, що знаходяться одна 
від одної на в ідстан і 14 – 25мм, які з'єднують між собою  через кож-
ні 65-120 см цегельними ребрами. Простір між стінками заповню-

ють утеплювачем: мінера-
льною ватою, газосиліка-
том, пінополістиролом. 
Щоб уникнути усадки 
утеплювача й утворення 
порожнеч через кожні 50- 
100 см влаштовують гори-
зонтальні діафрагми з це-
менто-пісчаного розчину. 
Тришарова стінова цеге-
льна конструкція з гнуч-
кими зв'язками показана 
на рис.4.2, 4.3. 

 

1 

2 

3 

4 
 

Рис. 4.2 − Багатошарова цегельна стіна 
1 - несучий цегельний шар; 
2 - шар теплоізоляції; 
3 - арматурні стержні; 
4 - зовнішній захисний 
цегельний шар 
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Між шарами теплоізоляції 
й зовнішнім  захисним шаром  
може влаштовуватися повітря-
ний прошарок двох видів : за-
мкнутий повітряний прошарок 
служить додатковим теплозахи-
стом, вентильований зовнішнім  
повітрям для осушування шару 
теплоізоляції та запобігання 
зволоженню в результаті термі-
чної конденсац ії вологи всере-
дині огороджуючої конструкції. 
Такий повітряний прошарок ви-
конують, як правило, висотою, 
рівною висоті поверху, і сполу-
чають із зовн ішнім повітрям че-
рез продухи (рис 4.4). 

 

Крім будівництва нових бу-
динків важливою залишається ре-
конструкція старих будівель, у 
процесі якої необхідно утеплюва-
ти існуючі огороджуючі констру-
кції. 

Можливі два варіанти утеп-
лення – зовнішнє й внутрішнє. 
Внутрішнє утеплення застосову-
ють, коли будинки являють собою 
пам’ятники архітектури або якщо  
треба утеплювати не весь буди-

нок, а яку-небудь його  частину. Перевагами такого способу утеп-
лення є відносно низька вартість проведення робіт, тому що немає  
необхідності у використання будівельного риштування. Однак при 
цьому через збільшення товщини стіни потрібно зміщувати трубо-
проводи й опалювальні прилади вглиб приміщення, переміщувати  
електропроводку, розташовану в зовн ішній стін і. Корисна площа 

1

2

4    5

3

 
Рис. 4.3 − Багатошарова цегельна 
стіна 

1 - несучий цегельний шар; 
2 - арматурні стержні; 
3 - шар теплоізоляції; 
4 - зовнішній захисний 
цегельний шар; 
5 - повітряний прошарок 

 
Рис. 4.4 − Цегельна стіна з повіт-
ряним прошарком : 
1 - гнучкий зв'язок; 
2 - утеплювач; 
3 - фартух з фольги; 
4 - плита перекриття; 
5 - теплоізоляція; 
6 - утеплювач 
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приміщення зменшується, в конструкції може в ідбуватися термічна 
конденсація вологи. 

Тому у всіх інших випадках доцільн іше застосовувати зовні-
шнє утеплення. У цьому варіанті несучий шар виявляється в зон і 
позитивних температур, що запобігає термічн ій конденсац ії вологи  
всередині огороджуючої конструкції. 

У даному варіанті утеплення до несучої стіни, очищеної в ід 
штукатурки, кріпиться каркас (дерев'яний або металевий), в якому 
розміщують теплоізоляційн і мати або плити. Після цього до карка-
са кріпиться зовнішній захисний шар, як показано на рис 4.5. 

 
Якщо використовувати жорстку 

теплоізоляцію, можна обійтися без 
каркаса. Теплоізоляційн і плити при-
клеюють до  стіни, що утеплюється, 
спеціальними сполуками або при-
кручують шурупами. Після цього  
наносять захисний шар з вологостій-
ких гіпсокартонних облицювальних 
листів, ламінованих деревних плит, 
керамічної плитки, облицювального 
каменя. На рис 4.6 показане утеп-
лення бетонної стіни з виконанням  
повітряного прошарку. Як зовн ішній  
шар  використовують цегляну кладку 
в половину цеглини. 

 
 

Аналогічно конструкції зовнішнього  
утеплення виконують внутрішнє утеплення 
стін. 

Конструкції перекриттів горищ також  
виконують багатошаровими. Як теплова 
ізоляц ія можуть застосовуватися м'які мати, 
тверді й напівтверді плити. Застосування 
останніх доцільн іше через можливість нане-
сення дефектів при утепленні перекриття. 

 

 
Рис. 4.5 − Варіант зовнішнього 

утеплення 

 
Рис. 4.6 − Утеплення  

бетонної стіни 
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Конструкція бездахового  покриття багато в чому аналогічна 
конструкції горищних перекриттів. Але тут  необхідно передбачати  
захист конструкції в ід термічної конденсації вологи (вентильовані 
повітрян і прошарки), в ід атмосферної вологи (гідроізоляційн і шари, 
заходи для в ідведення води). 

Для конструкцій підвальних перекриттів також характерна на-
явність багатошаровості. Шари, що мають більшу щільність (залі-
зобетонні панелі суцільн і й пустотілі, настил по балках), необхідн і 
для передачі навантажень від людей, меблів, устаткування на стіни; 
теплоізоляційні шари, що  мають малу щільність, зменшують тепло-
вий потік, який йде ззовн і. При цьому теплоізоляційн і шари, які 
мають більшу щільність, укладають поверх перекриття, що мають 
меншу щільність, кріплять до конструкції перекриття знизу. 

Як світлопрозорі огороджуючі конструкції широке застосу-
вання отримали конструкції в ікон із застосуванням склопакетів. 
Склопакет являє собою  два скла, по краю яких (між ними) прокла-
дена алюмін ієва рамка, що приклеюються до стекол. Залежно від 
ширини рамки відстань між стеклами в різних склопакетах може 
бути 8, 10, 16, 24 мм. Повітряний простір у склопакеті герметично, 
крім  повітря, може бути заповнений вуглекислим газом, важкими  
інертними газами. 

Склопакет вміщується в конструкцію переплетення, що, у 
свою чергу, кріпиться до в іконної коробки. 

Залежно від матеріалу віконні переплетення та коробки бува-
ють дерев'яними, алюмінієвими, пластмасовими (рис. 4.7). Алюмі-
нієв і й пластмасов і переплетення і коробки виконують 
багатокамерними, що  дає змогу збільшити теплозахисні якості в і-
конних конструкцій. 

Наведений вище далеко не повний огляд сучасних огороджу-
ючих конструкцій св ідчить, що основною тенденцією в будівництві 
є застосування багатошарових огороджуючих конструкцій з різни-
ми варіантами перев'язки конструктивних шарів.  
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Перев'язку шарів виконують, як правило, з міцних й високоте-
плопровідних матеріалів, та-
ких як сталь, бетон, цегла. 
Оскільки матеріал перев'язки  
високотеплопровідний, у 
цих місцях утворюються 
«містки холоду», що знижує  
теплозахисні якості огоро-
дження, сприяє термічн ій  
конденсації вологи. Із цими 
явищами необхідно бороти-
ся, використовуючи новітн і 
досягнення науки й техніки  
в області будівельних мате-
ріалів, сучасн і методики роз-
рахунку й проектування 
огороджуючих конструкцій. 

    
 

    
Вибір економічно доцільного рівня теплозахисту 
зовнішніх огороджуючих конструкцій 

    

 

У будівництві, як і у всій індустрії, зберігається тенденція до  
зниження кількості споживаної енергії будинками й спорудами. 
При цьому треба вирішувати питання про економічно доцільну ве-
личину теплозахисту й потрібну потужність системи опалення. Чим 
вище рівень теплозахисту будинку, тим  нижче потрібна потужність 
системи опалення й тим менше теплової енергії буде споживатися 
будинком. 

Визначення економічно доцільного рівня теплозахисту будин-
ку є складним завданням. Для його вирішення існують різн і мето-
дики, засновані на визначенні величини приведених витрат. 
Методика вибору оптимального рішення полягає в наступному. 

Для розглядуваної системи (об’єкта) визначають основні па-
раметри роботи, відповідно до  яких підбирають складов і елементи 
й встановлюють величину приведених витрат. Потім задаються но-

 
Рис. 4.7 − Конструкція вікна 
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вими параметрами, знову підбирають елементи системи й визнача-
ють величини приведених витрат. Після проведення ряду розрахун-
ків обирають той варіант об’єкта або системи, для якого приведені 
витрати мінімальні. 

Таким чином, головною характеристикою, що визначає ефек-
тивність конструктивного або технічного рішення з економічної 
точки зору, є величина приведених витрат. При цьому можуть ви-
значатися різн і за своєю формою  приведені витрати: економічн і, 
енергетичні, ексергетичні. Методика визначення ексергетичних 
приведених витрат останнім часом набуває найбільшого поширен-
ня. 

У 60-х роках 20 ст. М. Штрабус розробив новий напрямок мо-
делювання складних енергетичних систем, який враховує термоди-
намічн і й економічн і фактори, - термоекономіку. Можливості 
термоекономічного методу значно ширші, ніж можливості техніко-
економічного. Введення витрат ексергії як нової узагальненої хара-
ктеристики дозволяє забезпечити адитивність всіх параметрів робо-
ти термодинамічної системи, проаналізувати величини втрат 
ексергії за рахунок недосконалості обладнання й знайти оптимум  
між витратами на обладнання та втратами ексергії в системі. 

Завданням термоекономічної оптимізац ії є визначення опору 
теплопередачі зовн ішніх огороджуючих конструкцій з теплопрові-
дними включеннями, при якому витрати на одержання корисного 
ефекту (комфортної обстановки в приміщенні) були б мін імальни-
ми. Рішення наведені у [5]. 
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Контрольні Контрольні Контрольні Контрольні зазазазапитанняпитанняпитанняпитання    

    
1. Яка роль теплофізики у вирішенні основної енергетичної про-

блеми в будівництві? 
2. Наведіть основні способи теплоізоляції огороджуючих конс-

трукцій. 
3. Наведіть основні критерії вибору оптимальної величини опору 

теплопередачі огороджуючих конструкцій. 
4. Які основні методики вибору оптимальної величини опору те-

плопередачі огороджуючих конструкцій? 
5. Назв іть основні завдання теплового проектування огороджую-

чих конструкцій. 
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Лекція 5 

МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ОПОРУ  

ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ ДЕЯКИХ КОНСТРУКТИВНИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЙ 

 

Опір теплопередачі світлопрозорих огороджуючих 
конструкцій 

 
Світлопрозорі огороджуючі конструкції у будівлі призначені 

для природного освітлення приміщень. Вони мають найменше зна-
чення опору теплопередачі, тому справляють великий вплив на те-
пловий режим приміщення. 

Залежно від архітектурного рішення, призначення будівлі й  
орієнтац ії її стін в ікна можуть мати різну форму й розміри. Відпо-
відно переплетення світлопрозорих конструкцій бувають дерев'ян і, 
пластикові, алюмін ієв і, сталев і, а кількість стекол у них може коли-
ватися від одного до чотирьох. Чим більше стекол, тим більше у 
світлопрозорої конструкції повітряних прошарків, тим вище її опір  
теплопередачі. Кріплення стекол до переплетення проводять за до-
помогою штапиків, які виконують з того ж матеріалу, що й пере-
плетення вікна, іноді – за допомогою прокладок з губчатої гуми. 
Для провітрювання приміщень у в ікнах влаштовують стулки, що  
відчиняються. 

На в ідміну в ід суцільних, у св ітлопрозорих огороджуючих 
конструкціях має місце складний теплообмін : теплота передається 
теплопровідністю, конвекцією  й випромінюванням. У твердих еле-
ментах в ікон тепло передається шляхом теплопровідності, в міжск-
ляному просторі та із зовнішньої і внутрішньої поверхні 
конструкції – теплопровідн істю, конвекцією та випромінюванням 
залежно від інтенсивності теплового потоку. 

При виборі типу заповнень св ітлових прорізів  при будівництві 
нових і реконструкції старих будинків потрібне виконання умови 

O
ПОТ
О RR ≥ ,      (5.1) 
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де ПОТ
ОR  – опір теплопередачі св ітлопрозорих огороджуючих конс-

трукцій, який можна знайти за табл. Г.1 додатку Г для житлових і 
громадських будинків і за табл. Б. 4 залежно від призначення при-
міщення та різниці температури внутрішнього повітря і середньої 
температури найбільш холодної п'ятиденки забезпеченістю 0,92 для 
виробничих будівель; OR  – опір теплопередачі св ітлопрозорих ого-
роджуючих конструкцій, прийнятий залежно від їх вигляду за [1]. 

При проектуванні св ітлопрозорих огороджуючих конструкцій, 
опір теплопередачі визначають за формулою 

∑∑ +++= ЗОВHП.ПОBIBНO RRRRR ,   (5.2) 

де RВН – опір  теплопередачі на внутрішній поверхні огороджуючої 
конструкції, (м2 °С)/Вт; RЗОВН – опір теплопередачі на зовн ішній  
поверхні огороджуючої конструкції, (м2 °С)/Вт; RІ – сума термічних 
опорів теплопровідності стекол, (м2 °С)/Вт, що визначаються за за-
лежностями, наведеними в розділі 2; ∑RВП – сума термічних опорів  
повітряних прошарків, що знаходяться між стеклами, (м2 °С)/Вт. 

Оскільки світлопрозорі огороджуючі конструкції є малоінер-
ційними, їхн ій тепловий розрахунок проводиться для сталого пото-
ку теплоти. Конструкцію розбивають за висотою на ділянки, для 
кожної з яких записують рівняння тепловіддачі на внутрішній  і зо-
внішній поверхні конструкції: рівняння переносу тепла теплопрові-
дністю  для стекол, рівняння тепловіддачі на внутрішній і зовн ішній  
поверхні повітряного прошарку, рівняння теплообміну випроміню-
ванням. Із цих рівнянь знаходять опір теплопередачі огороджуючої 
конструкції. 

Рівняння тепловіддачі на внутрішній і зовнішній поверхн і 
конструкції 

( )1BНBНBН tq τα −⋅=  ( )NЗОВНNЗОВHЗОВH tq −⋅= τα , (5.3) 

де τВН1 – температура внутрішньої поверхні першого скла; індекс 
1,...., N – позначає номер скла у в ікн і щодо внутрішньої поверхні 
приміщення; τЗОВНN – температура зовнішньої поверхні останнього  
скла. 

Значення коефіц ієнта тепловіддачі на внутрішній і зовнішній  
поверхні св ітлопрозорої конструкції розраховують за розділом 3. 
Опір теплопровідності скла 

λ
δ=IR .     (5.4) 
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Передача теплоти усередині повітряного  прошарку (між стек-
лами) має ряд особливостей. При малому градієнті температури в  
повітряному прошарку або  малій її товщині h спостерігається меха-
нічна рівновага повітря. Мінімальна в ідстань між стеклами, при 
якій не будуть утворюватися конвективні потоки повітря 

( )
3

2ЗОВH1BH

2

bg

1400
h

ττ
ν

−⋅⋅
⋅≤ ,   (5.5) 

де ν – кінематична в'язкість повітря, Па с; g – прискорення вільного  
падіння, м/с2; b  – коефіц ієнт температурного розширення повітря, 
град-1. 

При цьому з достатн ім ступенем точності опір повітряного  
прошарку визначають за рівнянням 

ПРОМ
П.ПОВ

1
R

αλ
δ += ,    (5.6) 

де αПРОМ – коефіц ієнт тепловіддачі випромінюванням, що визнача-
ється за формулою (3.10) залежно від температури на поверхні сте-
кол. 

При збільшенні градієнта температури біля зовн ішньої повер-
хні внутрішнього скла утворюється висхідний конвективний потік, 
а у внутрішньої поверхні зовнішнього скла – спадний (рис. 5.1). 
Якщо ширина повітряного прошарку велика, а градієнт температур  
малий, конвективні потоки повітря не заважають один одному і в  
повітряному прошарку має місце вільна конвекція (рис. 5.1, а) 

hТХ <+ δδ  де Хδ , Тδ  – товщина прикордонного шару, в ідпов ідно, 
холодного й теплого конвективного потоку, м ; h – загальна товщи-
на повітряного прошарку, м. 

У цьому випадку температура повітря усередині повітряного  
прошарку постійна за висотою і визначається за формулою 

2
t 2ЗОВH1BН

П.ПОВ

ττ += .    (5.7) 

Значення товщин прикордонних шарів біля теплої Тδ  й холо-
дної Хδ  поверхні повітряного прошарку для ламінарного  режиму 
можна розрахувати за рівнянням 

( )
4

2
П.ПОВ1BН

3Т
txg

x164,6

ν
τβ

δ
−⋅⋅⋅

⋅= ,   (5.8) 
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де x – відстань в ід низу повітряного прошарку, м; 
( )

( ) ( )
4

2
2ЗОВНП.ПОВ

3Х

txHg

xH164,6

ν
τβ

δ
−⋅−⋅⋅

−⋅= ,  (5.9) 

де H – висота повітряного прошарку, м; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При значенні критерію  Грасгофа > 107 ламінарний режим кон-

векції переходить у турбулентний, для якого Тδ  й Хδ  будуть рівн і 

( )
6

2
П.ПОВ1ВН

3Т
txg

x28,4

ν
τβ

δ
−⋅⋅⋅

⋅= ,   (5.10) 

( )
( ) ( )

6
2

2ЗОВНП.ПОВ
3Х

txHg

xH28,4

ν
τβ

δ
−⋅−⋅⋅

−⋅= .  (5.11) 

Локальні значення коефіц ієнта тепловіддачі знаходять на під-
ставі рівнянь: для ламінарного режиму руху повітря 

tВ  
 

tН 

tВ 

tН 

а) б) 

tВП 
tВП τВ1 

τН1 

τВ2 

τН2 
τВ1 

τН1 

τВ2 

τН2 

q q 

RВ RI RВП RI  RН RВ RI RВП RI RН 
 

Рис. 5.1 − Схема розвитку конвективних потоків повітря  
всередині повітряного прошарку 
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( )
4

2
П.ПОВ1ЗОВH

K
x

tg
414,0

ν
τβ

λα
⋅

−⋅⋅
⋅⋅= ,   (5.12) 

для турбулентного режиму 
( )

6
2

П.ПОВ1ЗОВН
К

tg
14,0

ν
τβ

λα
−⋅⋅

⋅⋅= .   (5.13) 

Коефіц ієнт тепловіддачі випромінюванням αПРОМ знаходять за 
формулою (3.12) залежно від температур на поверхні стекол. 

Якщо температурний градієнт великий або ширина повітряно-
го прошарку мала, конвективні потоки повітря взаємодіють один з 
одним, утворюючи замкнуті циркуляційні кола по висоті повітря-
ного прошарку (рис. 7.1 б). У цьому разі рівняння (5.7) не придатне 
і температура в ядрі прошарку визначається як 

( ) 






 ⋅−⋅−−=
H

х6,0
83,0t 2ЗОВН1ВН1ВНП.ПОВ τττ . (5.14) 

Локальні значення коефіц ієнтів тепловіддачі знаходять з рів-
нянь: для ламінарного режиму руху повітря 

( )( ) 25,0
П.ПОВ1ЗОВНК xt47,0 −⋅= τα ,  (5.15) 

для турбулентного режиму 

( ) 1,03,0
П.ПОВ1ЗОВНК хt512,1 −⋅−⋅= τα .  (5.16) 

Опір теплопередачі повітряного прошарку в цьому випадку 
дорівнює 

+−⋅+−
=

)t()t(

1
R

П.ПОВ1ЗОВНКТ2ВНЗОВНКХ
П.ПОВ τατα

 

)( 2ВН1ЗОВНПРОМ ττα −⋅+
,   (5.17) 

де αКХ й αКТ – коефіц ієнти тепловіддачі конвекцією в ідповідно на 
холодній і теплій стороні повітряного прошарку. 

При розрахунку товщин конвективних шарів у повітряному 
прошарку спочатку необхідно задати значення температур на пове-
рхні стекол τ і в ядрі повітряного прошарку tПОВ.П. За цими даними 
розраховують опір теплопередачі світлопрозорої конструкції, потім  
уточнюють температури й за формулою  (5.2) знову розраховують 
опір теплопередачі. Розрахунки проводять доти, поки різниця зна-
чень RO, tПОВ.П, у двох послідовних наближеннях не стане менше 
10 – 15 %. 
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Опір теплопередачі конструкції підлоги 
 

Ноги людини чутливі до перегріву й переохолодження повер-
хні підлоги й до холодних струмів повітря уздовж нього. Гігієн істи  
рекомендують у зимовий період підтримувати температуру повер-
хні підлоги не нижче температури повітря в приміщенні на 2 - 2,5 
°С, і не охолоджувати підлогу влітку. 

Теплове відчуття людини й втрати теплоти ногами залежать 
не тільки в ід температури, але й від теплофізичних властивостей 
матеріалу покриття. 

Методика розрахунку опору теплопередачі залежить від конс-
трукції підлоги. Якщо в будинку є підвал, то перекриття між пер-
шим поверхом і підвалом розраховують як стінову огороджуючу 
конструкцію за методикою, викладеною вище. 

Якщо підлога виконана на ґрунті або  на лагах, то застосову-
ють спрощену методику розрахунку коефіц ієнта опору теплопере-
дачі підлоги (оскільки в загальному тепловому балансі приміщення 
частка теплового потоку через підлогу порівняно не велика). Від-
повідно до цієї методики всю площу підлоги першого  поверху умо-
вно розбивають на чотири зони: ширина перших трьох дорівнює 2 
м, кожна (усього  6 м) уздовж зовн ішніх стін, а четверта зона займає  
всю площу підлоги, що залишилася. Коефіц ієнти опору теплопере-
дачі не утепленої підлоги на ґрунті RН.П. = 2,1; 4,3; 8,6; 14,2 
(м2°С)/Вт (значення наведені послідовно для кожної зони з 1 по 4). 
Якщо в конструкції підлоги передбачені додатков і утеплюючі шари  
опір теплопередачі по зонах розраховують за формулою. Утеплю-
вачем вважається матеріал з коефіц ієнтом теплопровідності λ  ме-
нше 1,2 Вт/(м°С) 

∑
=

+=
N

1і і.Ш.У

і.Ш.У
П.HП.У RR

λ
δ

,    (5.18) 

де і.Ш.Уδ , і.Ш.Уλ  – товщина й коефіц ієнт теплопровідності шарів  
утеплювача. 

Розрахунок опору теплопередачі підлоги на лагах також про-
водять по зонах: 














+⋅= ∑

=

N

1і і.Ш.У

і.Ш.У
П.HП.У R18,1R

λ
δ

.  (5.19) 
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Теплозасвоєння поверхні підлоги. Розрахунок теплозасвоєння 
підлоги полягає у визначенні коефіц ієнта теплозасвоєння поверхні 
підлоги конструкції, що розраховується, YП і порівнянні його з но-
рмативною величиною YП

Н, яка визначається за [1]. Значення пока-
зників теплозасвоєння поверхні підлоги (нормативна величина) 
наведені у [1] і [5]. Якщо дотримується умова YП < YП

Н, то дана під-
лога задовольняє вимогам теплозасвоєння. Якщо YП > YП

Н, слід ви-
брати іншу конструкцію підлоги або  змінити товщину деяких його  
шарів. 

Розрахунок теплозасвоєння поверхні підлоги виконують згід-
но з розділом 4. 

Значення коефіц ієнта теплозасвоєння поверхні підлоги YП ви-
значають послідовно від шару до шару конструкції в напрямку, 
зворотному руху температурної хвилі. Причому розраховують тіль-
ки ті шари огородження, які перебувають у зон і різких коливань 
температури, оскільки тільки вони впливають на коефіц ієнт тепло-
стійкості поверхні підлоги. Тому розрахунок починається з визна-
чення межі шару різких коливань у підлозі, для якого справедливо 
D = 1. Розглядають дві умови : 

D1 + D2 +D3 +....+DК - 1< 1,   (5.20) 
D1 + D2 +D3 +....+DК - 1 + DК - 1 ≥ 1,   (5.21) 

де К – число тих шарів конструкції підлоги, які в сумі дають D ≥ 1; 
це значить, що межа шару різких коливань проходить десь у шарі 
К. 

При визначенні теплової інерц ії кожного шару (D1, D2 і т.д.) 
коефіц ієнти теплозасвоєння матеріалів S1, S2, .., що входять у вираз 

SRD ⋅= , приймають для періоду коливань Z = 24 години. 
До теплозасвоєння поверхні підлоги ставляться підвищені ви-

моги. Тому період коливання теплового потоку для конструкції 
підлоги умовно приймають рівним 6 годин замість 24. Це дозволяє  
розрахувати конструкцію, що забезпечить більш інтенсивне зага-
сання температурної хвилі в товщі підлоги, оскільки зі зменшенням  
періоду коливань зменшується довжина хвилі й в ідпов ідно товщи-
на шару різких коливань. 

При прийнятому періоді Z = 6 годин необхідно перерахувати  

24S  на 6S  за формулою (4.10). 

( ) ( )24116111 S2RSRD ⋅⋅=⋅= , ( ) ( )24226222 S2RSRD ⋅⋅=⋅=  і т.д.(5.22) 

З урахуванням рівності (7.22) вираз (7.21) набуває вигляду 
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( ) ( ) ( ) ( )( ) 1SR....SRSRSR2 24KK243324222411 ≥⋅++⋅+⋅+⋅⋅  або 

( ) ( ) ( ) ( ) 5,0SR....SRSRSR 24KK243324222411 ≥⋅++⋅+⋅+⋅ ,   (5.23) 

де величину 0,5 одержуємо як результат перерахування значень ко-
ефіц ієнта S з 24-годинного періоду коливань на 6-годинний, а не як 
нормоване значення показника теплової інерц ії D шару різких ко-
ливань для підлоги. 

 

Опір  теплопередачі  стиків  зовнішніх стінних  
панелей 

 

Стики зовнішніх стінних панелей у збірних будинках можуть 
бути причиною підвищених теплових втрат. Через неточність при 
монтажі або дефектах панелей стики іноді виявляються більшими  
за величиною, ніж запроектовано. 

Приведений опір теплопередачі стикових з’єднань, як прави-
ло, значно нижче опору теплопередачі гладі огороджуючої конс-
трукції, бо стикове з’єднання містить теплопровідн і включення. У 
цьому місц і огороджуючої конструкції температурні поля помітно  
викривляються (рис. 5.2). 

цементно- пісчаний 
розчин 

керамзитобетон 

керамзитобетон 

Минераловатні   плити 

залізобетон 

пінополістирол 

τВН, °С 
20 
16 
12 

τВН, °С 
20 
16 
12 

10 12 14   τВН, 
°С τЗОВН,  °С -29 -27 

-25 

tЗОВН, -28 
°С 

tВН, 18 °С

-20 -10  0    5    
10 

 
Рис. 5.2 − Схема стикового з’ єднання 
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При розрахунках опору теплопередачі треба враховувати, що  
величина коефіц ієнта теплов іддачі на внутрішній  поверхні значно  
нижче в порівнянні з величиною коефіц ієнта тепловіддачі для по-
верхні стіни в результаті зменшення інтенсивності конвекційних 
потоків повітря й зменшення передачі тепла випромінюванням. 
Приведений опір теплопередачі даного вузла будинку можна ви-
значити, моделюючи процеси теплообміну, що протікають у ньому, 
шляхом розрахунку температурних полів [5]. 

 

Опір теплопередачі зони зовнішнього кута будинку 

(сполучення стін) 
    

Опір теплопередачі стику двох стін будинку в зоні зовн ішньо-
го кута (рис. 5.3) значно менше опору теплопередачі плоскої конс-
трукції. У результаті того, що площа теплосприймаючої поверхні 
стін з боку приміщення значно менше площі теплов іддаючої пове-
рхні зовні, температурне поле в цій частині огородження викривля-
ється. Крім цього, в результаті того, що дві стіни примикають одна 
до одної, утворюється застійна зона повітря, що заважає розвитку 
конвективних потоків. Знижується також  інтенсивність променис-
того теплообміну. 

На рис. 5.3 показане температурне поле в зон і зовнішнього ку-
та. У результаті скривлення ізотерм температура на внутрішній по-
верхні стін у цій зон і значно знижується в порівнянні з гладдю  
конструкції. При зниженні температури нижче точки роси в най-

більш холодні періоди  
зим на поверхні стін у зо-
ні зовнішнього кута буде 
конденсуватися волога, 
розвиватися грибки й 
цвіль. 

Підвищена вологість 
матеріалу приводить до 
збільшення коефіц ієнта 
теплопровідності, зрос-
тання втрат теплоти, мо-
жливості руйнування 
конструкції в результаті 

t З О В Н  

t В Н  

Рис 5.3 − Спряження двох стін будівлі 
в зоні зовнішнього кута 
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замерзання – танення вологи в порах матеріалу. 
Оскільки аналітичний розв’язок крайової задачі теплоперено-

су в зон і зовн ішнього  кута поки що в ідсутн ій, при проведенні роз-
рахунків  опору теплопередачі даного вузла доцільно  
використовувати методики розрахунку температурних полів, із за-
стосуванням методів математичного моделювання й ідентифікац ії, 
наведені у параграфі 2.3 [5]. 

 

Контрольні запитання 

 
1. Охарактеризуйте огороджуючі конструкції будинків. 
2. Дайте визначення й поясніть фізичний зміст опору тепло-

передачі огороджуючої конструкції. 
3. Опишіть механізм теплообміну в замкнутих повітряних 

прошарках. 
4. Які особливості теплопереносу в зонах стиків зовн ішніх 

стінних панелей і кутів будинків? 
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Лекція 6Лекція 6Лекція 6Лекція 6    

ТЕПЛОСТІЙКІСТЬ ТЕПЛОСТІЙКІСТЬ ТЕПЛОСТІЙКІСТЬ ТЕПЛОСТІЙКІСТЬ ЗОВНІШНІХ ЗОВНІШНІХ ЗОВНІШНІХ ЗОВНІШНІХ     

ОГОРОДЖУЮЧИХОГОРОДЖУЮЧИХОГОРОДЖУЮЧИХОГОРОДЖУЮЧИХ    КОНСКОНСКОНСКОНСТТТТРУКЦІЙРУКЦІЙРУКЦІЙРУКЦІЙ    

Теплозасвоєння поверхонь огородження 

 

Більшість процесів, що в ідбуваються у природі, нестац іонарні, 
тобто не постійні в часі. Наприклад, змінюються в часі такі параме-
три клімату, як температура, вологість, швидкість повітря, кількість 
опадів. 

Якщо говорити про зміну температури, то в першу чергу мож-
на говорити про температурні коливання. Коливання температури  
можуть бути річними: температура змінюється від мін імуму взим-
ку, до  максимуму влітку; добовими : у результаті дії сонячної радіа-
ції (прямої та розсіяної) вдень температура повітря підвищується, 
вночі знижується. 

У результаті коливань температури повітря навколо  свого се-
реднього значення змінюється температура поверхні огородження і 
теплові потоки, що через неї проходять. 

При коливаннях температури і теплових потоків у повітрі, яке 
омиває поверхню огородження, виникає температурна хвиля, що, 
поступово загасаючи, проходить до іншої поверхні, яка межує із 
середовищем з майже постійною температурою. 

Властивість огородження протистояти змінам температури й 
теплових потоків, зменшуючи амплітуду коливання температури за 
товщиною конструкції, називається теплостійкістю. 

Для характеристики теплостійкості введений коефіц ієнт зага-
сання розрахункової амплітуди коливання температури в огоро-
дженні – ν. Значення його залежить від інерц ії огородження D, 
коефіц ієнтів теплозасвоєння – поверхні огородження Y і матеріалу 
S, а також умов теплообміну на поверхні огородження (αЗОВН і αВН). 

Теплозасвоєння – це властивість огородження сприймати або 
віддавати теплоту при коливаннях температур повітря і теплових 
потоків (періодичність включення опалювальних приладів, соняч-
ної радіац ії, добові зміни температури зовнішнього повітря та ін.). 
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Гармонічн і коливання те-
мператури та теплового потоку 
на поверхні огородження мо-
жуть бути подані у вигляді си-
нусоїд або косинусоїд (рис 6.1), 
де схематично показан і коли-
вання значень теплового пото-
ку за розрахунковий період 
часу Z годин; 
 tП – середня температура пове-
рхні; Аq й Аt – амплітуда коли-
вання теплового потоку і 
температури. 

Амплітуда коливання те-
мператури на поверхні Аt зале-
жить від величини Аq, періоду Z 

(часу, за який температура однаковим чином повторюється) і теп-
лотехнічних властивостей самого огородження. Це значить, що при 
однакових коливаннях температури на поверхні огородження з різ-
них матеріалів  сприймають різну кількість теплоти, оскільки мають 
різне теплозасвоєння. 

Коефіц ієнт теплозасвоєння поверхні Y – відношення ампліту-
ди коливання теплового потоку Аq до амплітуди коливання темпе-
ратури на поверхні огородження. 

t

q

A

A
Y = ,     (6.1) 

де Y має розмірн ість Вт/(м2 °С), Аt – °С, залежить в ід величини Аq, 
Вт/м2. 

Коефіц ієнт теплозасвоєння Y характеризує  щільність отрима-
ного поверхнею теплового потоку Вт/м2 при змін і її температури на 
1°С і залежить від теплотехнічних властивостей матеріалу огоро-
дження, періоду коливання теплового потоку Z, умов теплообміну 
на поверхні (αЗОВН і αВН). 

Теплова інерція огороджень 
 

Коливання температури на поверхні огородження викликають, 
у свою чергу, коливання температури в товщі огородження. У міру 
віддалення в ід поверхні амплітуда коливання температури буде 

+Аq 
+Аt 

-Аq 
-Аt 

tП 

D 

δ  
 

Рис. 6.1 − Коливання значень  
теплового потоку й температури 
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зменшуватися і сп ізнюватися, а може зовсім не викликати зміни  
температури на протилежній поверхні конструкції (рис 6.1). 

Інтенсивність загасання температурної хвилі залежить в ід іне-
рційних властивостей матеріалу огородження, характеристикою  
яких є величина D – теплова інерція огородження. Для однорідної 

стіни ця величина дорівнює добутку термічного  опору λ
δ=R  на 

коефіц ієнт S: 

Λ
δ

Λ
δπρλπ

λ
δ

⋅=⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅

=⋅= 9,822
Z

c2
SRD ,  (6.2) 

де δ  – товщина огородження, м; Λ – довжина хвилі, м. 

Z
c

2
ρ
λπΛ

⋅
⋅

⋅= .     (6.3) 

Довжина хвилі – це шлях, пройдений хвилею за час Z (період 
коливання), дорівнює відстан і між двома сусідн іми максимумами  
або мін імумами. 

Для огородження, що складається з n-шарів, показник тепло-
вої інерц ії дорівнює 

RК = R1 S1  + R2 S2 +....+ Rn Sn.   (6.4) 
З рівняння (6.2) випливає, що теплова інерція D – безрозмірна 

характеристика, пропорційна числу температурних хвиль δ  /Λ, що  
поширюються в товщі огороджуючої конструкції. Тому величину D 
іноді називають умовною товщиною шару. Якщо D = 8,9, то в ого-
родженні укладається одна температурна хвиля, при D < 8,9 – не-
повна хвиля, а при D > 8,9 –більше однієї хвилі. 

З того ж виразу (6.2) випливає, що показник теплової інерц ії D 
залежить в ід періоду коливань Z: зі зменшенням Z збільшується. 
Тобто в огородженні укладається більше число довжин хвиль, дов-
жина температурної хвилі зменшується і температурні коливання в 
товщі огородження швидше загасають. При збільшенні періоду ко-
ливань Z відбувається зворотне явище. 

На величину коефіц ієнта теплозасвоєння поверхні огороджен-
ня впливає товщина матеріалу не всього огородження, а тільки тієї 
його частини, що  перебуває в шарі різких коливань. Вся інша час-
тина огородження поза цим шаром на коливання температурної 
хвилі практично не впливає. 

Шар різких коливань – шар, що знаходиться між поверхнею  
огородження і умовною площиною, в якій амплітуда коливань тем-
ператури становить близько половини амплітуди коливання темпе-
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ратури на поверхні огородження (рис. 6.1). Він може знаходитись 
як у внутрішній, так і в зовн ішній поверхні огородження залежно  
від напрямку теплової хвилі. У шарі різких коливань відбувається 
значне погашення температурної хвилі, завдяки чому в сусідн іх 
шарах огородження амплітуда коливання температури буде незна-
чною і нею практично можна знехтувати. 

Оскільки в шар різких коливань вміщується близько 1/8 дов-
жини хвилі (тобто δ /Λ = 1/8), з виразу (6.2) випливає, що показник 
його теплової інерц ії становить D = 1. Товщина шару різких коли-
вань для однорідного огородження δШ визначається з рівняння 

1SSRD Ш ==⋅=
λ

δ
,     (6.5) 

δШ = λ / S . 
Як і показник інерц ії D, товщина шару різких коливань δШ за-

лежить від періоду коливань Z: зі збільшенням періоду коливань – 
зростає, зі зменшенням – зменшується. 

    

Методика розрахунку теплостійкості  

огороджуючих конструкцій 

    

При проектуванні житлових будинків, лікарняних установ (лі-
карень, клін ік, стац іонарів і госп італів), диспансерів, амбулаторно-
поліклін ічних установ, пологових будинків, будинків дитини, до-
мів-інтернатів для старих та інвалідів, загальноосвітн іх дитячих 
шкіл, будинків дитячих садів, ясел, садів-ясел (комбінатів ), дитячих 
будинків, а також виробничих приміщень, в яких необхідно витри-
мувати оптимальні норми температури і в ідносної вологості повіт-
ря в робочій зон і приміщення або за умовами технологічного  
режиму, повинні підтримуватися постійними температура і в іднос-
на вологість повітря. 

У районах із середньомісячною температурою липня 21°С не-
обхідно, щоб амплітуда коливання температури  внутрішньої повер-

хні огороджуючих конструкцій, BHAτ  (зовн ішніх стін з тепловою 

інерц ією D > 4 і покриттів D > 5) була менше потрібної ампліту-

ди ПОТ
BHAτ , °С 
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ПОТ
BHBH AA ττ < , 

)21t(1,05,2A ЗОВН
ПОТ
BH −−=τ ,    (6.6) 

де tЗОВН – середньомісячна температура зовн ішнього повітря за ли-
пень, °С. 

Амплітуда коливання температури внутрішньої поверхні ого-

роджуючих конструкцій 
ν

τ
τ

PОЗP
ЗОВН

BH

A
A = , °С визначається як 

ντ

PОЗР
ЗОВНt

BH

А
A = ,     (6.7) 

де PОЗР
ЗОВНtА  – розрахункова амплітуда коливання температури зовні-

шнього повітря, °С; ν  – величина загасання розрахункової ампліту-
ди коливання температури зовнішнього повітря PОЗР

ЗОВНtА  в 

огороджуючій конструкції. 
Розрахункову амплітуду коливання температури зовн ішнього  

повітря PОЗР
ЗОВНtА , °С можна знайти за формулою 

( )
ЗОВН

CEPMAX
ЗОВНt

PОЗР
ЗОВНt

II
А5,0А

α
ρ −⋅

+⋅= ,  (6.8) 

де ЗОВНtА  – максимальна амплітуда добових коливань температу-

ри зовнішнього повітря в липні, °С; ρ – коефіц ієнт поглинання со-
нячної радіац ії матеріалом зовн ішньої поверхні конструкції, що  
обгороджує [1]; MAXI , CEPI  – відпов ідно максимальне і середнє  
значення сумарної сонячної радіац ії (прямої і розсіяної), Вт/м2, 
прийняте для зовнішніх стін – як для вертикальних поверхонь захі-
дної орієнтац ії і для покриттів як для горизонтальних поверхонь; 

ЗОВHα  – коефіц ієнт тепловіддачі зовн ішньої поверхні огороджую-

чих конструкції, за літн іми умовами Вт /(м2 °С), що визначається за 
[1]. 

Величину загасання розрахункової амплітуди коливання тем-
ператури зовнішнього повітря ν  в огороджуючій конструкції, що  
складається з однорідних шарів, визначають у такий спосіб: 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( ) ЗОВНNN2211

NЗОВН1NN12BH12

D

YS......YSYS

YYS......YSS
e9,0

α
ααν

+++
++++

⋅⋅= − , (6.9) 
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де е = 2,718 – основа натуральних логарифмів ; D – теплова інерція 
огороджуючої конструкції; 1S , 2S , ..., NS  – розрахункові коефіц ієн-
ти теплозасвоєння матеріалу окремих шарів огороджуючої конс-
трукції, Вт/(м2 °С), прийняті за додатком В; 1Y , 2Y , ..., 1NY − , NY  –
 коефіц ієнти теплозасвоєння зовнішньої поверхні окремих шарів  
огороджуючої конструкції, Вт/(м2 °С); ВНα , ЗОВНα  – коефіц ієнти 
тепловіддачі на внутрішній і зовнішній поверхнях огороджуючої 
конструкції. 

Щоб визначити коефіц ієнти теплозасвоєння зовнішньої пове-
рхні окремих шарів огороджуючої конструкції, спочатку необхідно  
обчислити теплову інерц ію кожного шару. Якщо для даного шару 
D ≥ 1 коефіц ієнт теплозасвоєння зовнішньої поверхні шару 
Y, Вт/(м2 °С) приймають рівним коефіц ієнту теплозасвоєння S ма-
теріалу цього шару. Якщо D < 1, коефіц ієнт теплозасвоєння зовні-
шньої поверхні шару Y визначають розрахунком, починаючи з 
першого шару від внутрішньої поверхні огороджуючої конструкції, 
для першого шару: 

BH1

BH
2
11

1
R1

SR
Y

α
α

⋅+
+⋅

= ,    (6.10) 

 
для I-го шару за формулою 

1I1

1I
2
II

I
YR1

YSR
Y

−

−

⋅+
+⋅

= ,    (6.11) 

 
де R1, RI – термічний опір в ідпов ідно першого і I-го шарів огоро-
джуючої конструкції; S1, SІ – розрахункові коефіц ієнти теплозасво-
єння матеріалу в ідпов ідно першого і I-го шарів огороджуючої 
конструкції; 1Y , ..., IY , ... – коефіц ієнти теплозасвоєння зовнішньої 
поверхні окремих шарів огороджуючої конструкції. 
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Контрольні запитання 

    

1. Що таке теплостійкість будівельних конструкцій? 
2. Що називається тепловою інерцією огороджуючої констру-

кції? 
3. Якими параметрами можна охарактеризувати температурну 

хвилю? 
4. Що являє собою шар різких коливань? 
5. Чому в приміщеннях з масивними конструкціями в ідбува-

ється зап ізнення зміни температури внутрішнього повітря 
при змін і температури зовнішнього? 

6. Наведіть математичний зв'язок між тепловою інерц ією та 
здатн істю огородження гасити температурні коливання. 

7. Який період коливання температури приймають для розра-
хунку теплостійкості огороджуючих конструкцій? 
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Лекція 7 

ВОЛОГІСНИЙ РЕЖИМ ОГОРОДЖУЮЧИХ 

КОНСТРУКЦІЙ 
 

 

Розрахунок на можливу конденсацію пари 
 

Вологий будівельний матеріал є сприятливим середовищем  
для розвитку в ньому грибків, цвілі та інших біологічних процесів. 

З підвищенням вологості зростає теплопровідн ість будівель-
них матеріалів. При підвищеній вологості ймовірними є процеси 
періодичного заморожування і в ідтавання будівельного матеріалу. 
Це призводить до розшарування матеріалу конструкції, що не до-
пустимо. Тому при проектуванні й будівництві необхідно вживати 
заходи для запобігання можливому зволоженню матеріалів  огоро-
джуючих конструкцій. 

 

Причини зволоження огороджень. Причинами появи вологи 
в огородженнях можуть бути : 
1. Будівельна волога, що потрапила в огородження при виготовлен-

ні конструкцій і зведенні будинків. 
2. Ґрунтова волога, що проникає в огородження внаслідок капіляр-

ного всмоктування. 
3. Атмосферна волога, що надходить в огородження при змочуванні 

зовнішньої поверхні атмосферними опадами. 
4. Експлуатац ійна волога, що випадає при виробничому процесі. 
5. Волога, що знаходиться в огородженні внаслідок його  гігроскопі-

чності. 
6. Волога, що конденсується з повітря як на поверхні огородження, 

так і в його товщі. 
Рядом заходів (удосконаленням технології виготовлення та 

монтажу, конструктивних рішень огороджень та ін.) можна змен-
шити кількість вологи, яка знаходиться в огороджуючих конструк-
ціях. Найбільше впливають на вологісний режим огороджень 
процеси конденсації й гігроскопічного (сорбційного) зволоження. 
7. Нагадаємо, що гігроскопічн ість – властивість матеріалу поглина-

ти (сорбувати) вологу з повітря. Сорбція – процес поглинання во-
логи з навколишнього повітря матеріалом огородження. Процес, 
що протікає у зворотному напрямку, називається десорбцією. 
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Паропроникність і пароємкість 
 

У холодну пору року температура повітря всередині примі-
щень значно вище температури повітря зовні. При цьому в примі-
щенні за рахунок виділення вологи відносна вологість повітря 
становить 40 – 70%. Відносна вологість повітря зовнішнього сере-
довища змінюється залежно від переміщення великих мас повітря, 
танення снігу, випадання опадів, зміни температури й коливається в  
межах в ід 60 – 100%. Оскільки повітрообмін у холодну пору року в 
приміщеннях штучно обмежується, можна вважати, що приміщен-
ня більш-менш ізольоване від зовн ішнього середовища. 

Якщо прийняти середню температуру повітря в приміщенні 
рівною +18 °С і в ідносну вологість 50%, то  величина парціального  
тиску водяної пари в повітрі приміщення складе 825 Па. Припусти-
мо, зовні приміщення спостерігається температура повітря -10 °С и 
відносна вологість 90%. Тоді парціальний тиск водяної пари складе 
233 Па. Ці дані св ідчать про те, що в холодну пору року огороджу-
ючі конструкції опалювальних будинків розділяють два повітрян і 
середовища з різними значеннями парціального тиску водяної пари, 
причому тиск водяної пари усередині приміщення в холодну пору 
року завжди вище парціального тиску зовні. Подібне явище викли-
кає потік водяної пари від внутрішньої поверхні огороджуючої 
конструкції до зовн ішньої і називається дифузією водяної пари. 

Кількість водяної пари I, мг, що дифундує через плоску стінку 
в стаціонарних умовах дифузії 

( )ЗОВНВН eeFI −⋅⋅=
δ
µτ ,    (7.1) 

де F – площа поверхні перпендикулярна до потоку проникаючої 
водяної пари, м2; τ – час, протягом якого в ідбувається процес паро-
проникнення, год; µ – коефіц ієнт паропроникнення матеріа-
лу, мг/(м год Па); δ  – товщина плоскої стінки, м; eВН, eЗОВН – 
парціальний тиск водяної пари у внутрішньому і зовнішньому пові-
трі, Па. 

Коефіц ієнт паропроникності, за аналогією з коефіц ієнтом теп-
лопровідності, можна визначити як кількість водяної пари, мг, що  
передається через шар матеріалу товщиною 1 м за 1 годину при рі-
зниці парціальних тисків на поверхнях шару в 1 Па. 

Величини коефіц ієнта паропроникності для різних будівель-
них матеріалів наведені в додатку В і знаходяться в діапазоні в ід 
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0,0013 мг/(м год Па) для руберойду до 0,56 мг/(м год Па) для міне-
раловатних плит. Опори паропроникненню листових матеріалів і 
тонких шарів пароізоляції наведені в табл. 7.1. 

Коефіц ієнт паропроникнення залежить від вологовмісту мате-
ріалу. Однак задов ільного виразу для розрахунку його величини не 
знайдено, тому в розрахунках µ  приймають величиною постійною. 

При розрахунках вологісного режиму огороджуючої констру-
кцій в умовах стац іонарної дифузії водяної пари розраховують ве-
личину потоку водяної пари через огородження, розподіл  
парціальних тисків водяної пари й межі зони можливої конденсації 
усередині конструкції. Даний розрахунок не враховує зміну вологі-
сного стану огороджуючої конструкції в ході часу, а також вплив 
початкової вологості матеріалу на вологісний режим огородження. 

 

Таблиця 7.1 − Опір паропроникненню листових матеріалів  
і тонких шарів пароізоляції 
№ 
п/п 

Матеріал Товщи- 
на ша- 
ру, мм 

Опір паро- 
проникненню, 
м ·год · Па/мг 

1 Картон звичайний 1,3 0,016 
2 Листи азбестоцементні 6 0,3 
3 Листи гіпсові обшивальні 

(суха штукатурка) 
10 0,12 

4 Листи дерево волокнисті тверді 10 0,11 
5 Листи дерево волокнисті м'які 12,5 0,05 
6 Фарбування гарячим бітумом за один раз 2 0,3 
7 Фарбування гарячим бітумом за два рази 4 0,48 
8 Фарбування масляне за два рази з попере-

дньою шпаклівкою й ґрунтовкою 
- 0,64 

9 Фарбування емалевою фарбою - 0,48 
10 Покриття ізольною мастикою за один раз 2 0,6 
11 Покриття бітумно-кукерсольною масти-

кою за один раз 
1 0,64 

12 Покриття бітумно-кукерсольною масти-
кою за два рази 

2 1,1 

13 Пергамін покрівельний 0,4 0,33 
14 Поліетиленова плівка 0,16 7,3 
15 Руберойд 1,5 1,1 
16 Толь покрівельна 1,9 0,4 
17 Фанера клеєна тришарова 3 0,15 
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Розрахунки вологісного стану огороджуючих конструкцій для 
об'єктів з вологим і мокрим режимом експлуатац ії, які перебувають 
у вологій кліматичній зон і, необхідно проводити за методикою роз-
рахунку нестац іонарної дифузії водяної пари, що  розглядається 
нижче. 

Величину, що  описує властивість матеріалу накопичувати во-
дяні пари, називають пароємкістю і позначають ξ , г/(кг Па). Питома 
пароємкість матеріалу показує, яка кількість водяної пари необхід-
на для підвищення тиску водяної пари в 1 кг матеріалу на 1 Па. Ве-
личина ξ  залежить від температури. Оскільки визначити масу 
водяної пари в 1 кг матеріалу складно, у практику розрахунків вве-
дене поняття «відносна пароємкість» ξВІДН, г/кг %. Під ξВІДН розу-
міють кількість вологи в грамах, необхідну для підвищення 
відносної вологості повітря в порах 1 кг матеріалу в ід 0 до 100 %. 

 
Величину питомої пароємкості визначають за ізотермою сор-

бції даного матеріалу. Ізотерма сорбції являє собою графік, що по-
казує, як зміниться масова вологість за рахунок сорбції водяної 
пари матеріалом при змін і в ідносної вологості повітря на 1% 
(рис. 7.2). 

Питома пароємкість визначається як диференціал масової во-
логості матеріалу за відносною вологістю повітря. Інакше кажучи, 
величина відносної пароємкості чисельно дорівнює тангенсу кута 
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Рис. 7.2 − Зміна масової вологості пінобетону ρ = 800 кг/м3 залежно від 
відносної вологості повітря (1 - ізотерма сорбції, 2 – дотична до ізотерми 
сорбції в точці з вологістю повітря 70%) 
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між в іссю абсцис і дотичною до ізотерми сорбції для певної в іднос-
ної вологості повітря: 

1000
d

d М
м ⋅=

ϕ
ωξ ,     (7.2) 

або для малого відрізка ізотерми сорбції можна подати в кін-
цевих різницях: 

1000
12

1М2М
M ⋅

−
−

=
ϕϕ
ωωξ ,    (7.3) 

де – ωМ1, ωМ2 – найменша і найбільша масова вологість на даному 
відрізку ізотерми сорбції, %; ϕ1, ϕ2 – відповідн і їм в ідносні волого-
сті повітря, %. 

Між питомою пароємкістю ξ  і в ідносною пароємкістю ξВІДН 
існує наступний зв'язок: 

E

ВІДНξ
ξ = ,     (7.4) 

де Е – максимальний тиск водяної пари при даній температурі, Па. 
 

Розрахунок на можливу конденсацію пари 
 

У разі, коли проектований об'єкт перебуває в сухій будівель-
но-кліматичній зон і та інтенсивність вологовиділень усередині об'-
єкта невелика, достатньо зробити розрахунок на можливу 
конденсацію  водяної пари в товщі огородження за стац іонарними 
умовами паропроникнення. 

Мета – визначити парціальний тиск водяної пари в товщі ма-
теріалу огородження і наявність зони можливої конденсац ії в ній  
внаслідок паропроникнення. 

Для виконання розрахунку необхідн і такі вихідн і дані: серед-
ньомісячні значення температури зовнішнього повітря й парціаль-
ного тиску водяної пари в ньому eЗОВН за самий холодний місяць. 

Розрахунок звичайно виконують графоаналітичним методом, 
розробленим О.Е. Власовим і К.Е. Фокіним. Метод полягає в тому, 
що  на розрізі огородження будують лін ії розподілу температур усе-
редині конструкції, а також лін ії дійсних і максимальних (насичую-
чих) парціальних тисків водяної пари. За взаємним розташуванням  
лін ій парціальних тисків  (дійсних і насичуючих) судять про мож-
ливу конденсацію водяної пари в масиві огородження. 
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Порядок розрахунку парціальних тисків наступний: 
1. Визначення температури на межах шарів огородження: 

( )∑+
−

−= XBН
O

ЗОВHBН
BНX RR

R

tt
tt ,  (7.5) 

де tХ – шукана температура в якому-небудь перерізі огородження, 
°С; tВН – температура внутрішнього повітря приміщення, °С; tЗОВН – 
температура зовн ішнього повітря, за яке приймають середню тем-
пературу найбільш холодного місяця року, бо процес паропроник-
нення протікає повільн іше в порівнянні з теплопередачею, не 
встигаючи реагувати на короткочасн і зміни температури зовніш-
нього повітря; RO – термічний опір огородження, (м2°С)/Вт; RВН – 
термічний опір тепловіддачі внутрішньої поверхні огородження, 
(м2 °С)/Вт; ∑RX – сума термічних опорів шарів в ід внутрішньої по-
верхні конструкції до розглянутого перерізу. 

Так, для огороджуючої конструкції, що складається з трьох 
шарів (рис. 7.3), обчислюють температури : 

на внутрішній поверхні  

ВН
O

ЗОВНВН
ВНВН R

R

tt
t

−
−=τ ,    (7.6) 

на межі першого й другого шарів 

( )1BН
O

ЗОВHBН
BН1 RR

R

tt
tt +

−
−= ,   (7.7) 

на границі другого й третього шарів 

( )21BН
O

ЗОВHBН
BН2 RRR

R

tt
tt ++

−
−= ,  (7.8) 

на зовнішній поверхні огородження 

( )321ВН
O

ЗОВНВН
ВНЗОВН RRRR

R

tt
t +++

−
−=τ , (7.9) 

де 
1

1
1R

λ
δ

= , 
2

2
2R

λ
δ

= , 
3

3
3R

λ
δ

= . 

2. Визначення максимально можливого тиску водяної пари 
при даній температурі Е за отриманим значенням температур на-
межах шарів огородження за в ідповідними формулами або  табли-
цями (додаток Ж). Так, для розглянутого  випадку приймають: ЕВН 
при температурі τВН; Е1 при температурі t1; Е2 при температурі t2; 
ЕЗОВН.П при температурі τН. 
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3. Розрахунок дійсних 
парціальних тисків водяної 
пари е на межах шарів огоро-
дження (за рівнянням балансу 
відносно розглянутого перері-
зу). 

Загальна кількість водя-
ної пари, що проникає (дифу-
ндує) при сталому потоці 
через огородження за час τ го-
дин: 

I = i F τ,  (7.10) 
де F – площа поверхні, перпе-
ндикулярна до потоку прони-
каючої водяної пари, м2; τ – 
час, у ході якого в ідбувається 
процес паропроникнення, го-

дина; i – потік пари, віднесений до 1 м2 поверхні за 1 годину, 
мг/(м2 год) 

X.ПВП.П

XВH

RR

ee
i

+
−

= ,    (7.11) 

де (eВН – e) – різниця парціальних тисків водяної пари внутрішнього  
повітря приміщення і повітря в довільному перерізі X-X, Па; RП.X – 
опір паропроникненню від внутрішньої поверхні огородження до  
довільної площини в ньому X-X, (м2 год Па)/мг; RП.ВП – опір проце-
су дифузії пари від внутрішнього повітря до внутрішньої поверхні 
огородження, (м2 год Па)/мг. 

Величина опору вологообміну пароподібної вологи на повер-
хні матеріалу істотно змінюється залежно від термодинамічних па-
раметрів навколишнього середовища. Чим менше відносна 
вологість повітря, тим більше величина опору вологосприйняття, 
що зростає при гранично низькій в ідносній вологості до досить ве-
ликої величини – енергії адсорбції мономолекулярного шару водя-
ної пари : 








 −⋅=
100

13,133R B
ПВП

ϕ
.    (7.12) 

Рівняння балансу водяної пари відносно довільної площини 
X – X: 

утеплювач t, °C 

tН .П 
 

tВ.П 

t1 

t2 
δ1 δ1=δУТ  δ3 

x, м 

1 2 

 
Рис. 7.3 − Конструкція, що складається  

з трьох шарів 
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i1 =i2,     (7.13) 
де i1 – потік пари, підведений до площини X-X в ід внутрішнього  
повітря приміщення; i2 – потік пари, що  проходить через огоро-
дження від внутрішнього повітря приміщення до зовнішнього пові-
тря. З рівнянь (7.11) і (7.13) випливає 

П

ЗОВHBН

X.П

XBH

R

ee

R

ee −
=

−
,    (7.14) 

звідки 

X.П
П

ЗОВHBН
BНX R

R

ee
ee

−
−= ,   (7.14) 

де e – парціальний тиск водяної пари в перерізі X –  X, Па; eВН – па-
рціальний тиск водяної пари у внутрішньому повітрі приміщення, 
визначають за формулою 

100

E
e BН

BН
⋅

=
ϕ

,     (7.15) 

де ϕ  – відносна вологість внутрішнього повітря, прийнята відпові-
дно до режиму експлуатац ії приміщення, %; ЕВН – парціальний на-
сичуючий тиск водяної пари при температурі повітря усередині 
приміщення Bt , Па; He  – парціальний тиск (пружність водяної па-
ри) у зовнішньому повітрі для розглянутого періоду, Па; ПR  – за-
гальний опір  паропроникненню огородження, рівний сумі опорів  
біля внутрішньої ВП.ПR  і зовн ішньої НП.ПR  поверхонь, а також  

опорів усіх n шарів огородження ∑
=

N

1I
ПIR .  

Опір паропроникнення і–го шару ПIR  визначається як 

I

I
ПIR

µ
δ

= , (м2 год Па/мг), (тут N – число шарів у конструкції). 

Наприклад, для тришарового огородження 
=++++= ПНП3П2П1ППВПП RRRRRR  

ПНП
3

3

2

2

1

1
ПВП RR ++++=

µ
δ

µ
δ

µ
δ

, 

де 3,2,1δ  – товщини шарів; 3,2,1µ  – коефіц ієнт паропроникнення 

відпов ідних шарів конструкції, (мг/м год Па), характеризує кіль-
кість пари в міліграмах, що проникає через 1 м2 поверхні огоро-
дження за 1 годину при градієнті парціальних тисків водяної пари 
на поверхнях, рівному 1 Па/м.  
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Для багатошарової конструкції RП.X розраховується як сума 

опорів паропроникненню окремих шарів
I

I
ПIR

µ
δ

= , починаючи від 

внутрішньої поверхні огороджуючої конструкції до площини мож-
ливої конденсац ії X – X. 

Для тришарової огороджуючої конструкції (рис. 7.3) величини 
парціального тиску в перерізах конструкції: 

на внутрішній поверхні  
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НВ
ВВП R

R

ee
ee

−
−= ,    (7.16) 

 
на межі першого й другого шарів 

( )1ППВП
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R

ee
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на межі другого й третього шарів 

( )2П1ППВП
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R

ee
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−
−= ,  (7.18) 

 
на зовнішній поверхні огородження 

( )3П2П1ППВП
П

НВ
ВНП RRRR

R

ee
ee +++

−
−= .  (7.19) 

 
За значеннями температури t, встановленими за (7.6) - (7.9); 

насичуючих Е і дійсних е парціальних тисків, розрахованих за ви-
разами (7.16) – (7.19), будують лін ії зміни розподілу цих величин за 
товщиною огородження. По осі абсцис в ідкладають величини опо-
ру паропроникнення шарів, а по осі ординат – значення парціаль-
них тисків і температури (рис. 7.4). 

Якщо лін ія е лежить нижче лін ії насичуючих парціальних тис-
ків Е, то водяна пара, яка дифундує, не буде конденсуватися в тов-
щині огородження. Перетин цих лін ій вказує на можливість 
конденсації. Перерізи, в яких значення е > Е, є зоною можливої 
конденсації. 
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Цей метод розрахунку 
дозволяє визначити тільки  
кінцеві термодинамічни 
можливі стани, характерні 
для завершальних стадій  
процесу, не розглядаючи 
хід цього  процесу в часі. 
Нагромадження вологи мо-
же й не наступити, бо для 
стабілізац ії процесу зволо-
ження тривалість холодного  
періоду може виявитися не-
достатньою. 

 

 
 

 
 
 

t, °С Е, Па 1 

1 

2 

2 

ЕВП 
Е1 

Е2 

ЕНП 

еВП 
е1 

е2 
еНП 

tВП 

t1 

t2 tНП 

RП RП2 RП3 

RП, м2 · год 
Па/мг Рис. 7.4 − Розподіл насичуючої темпе-

ратури t, Е і е парціальних тисків  
в огороджуючій конструкції 
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Лекція 8  

ВОЛОГІСНИЙ РЕЖИМ ОГОРОДЖУЮЧИХ 

КОНСТРУКЦІЙ 
 

Розрахунок  опору  паропроникнення  за  умови 
недопущеності нагромадження вологи 

 

Для споруд з вологим і мокрим режимом експлуатац ії рекоме-
ндується проводити розрахунок опору паропроникнення огоро-
джуючої конструкції, виходячи з умови неприпустимості 
нагромадження вологи в огородженні за річний період, і розраху-
нок опору паропроникнення огороджуючої конструкції з умови об-
меження нагромаджування вологи за період з в ід’ємними 
середньомісячними температурами. 

Мета розрахунку опору паропроникненню огороджуючо ї 
конструкції з умови недопустимості нагромаджування вологи в 
огородженні за річний період – визначити опір паропроникненню 
огородження ПХR  від внутрішньої поверхні конструкції до площи-
ни можливої конденсац ії; порівняти отриману величину ПХR  з по-

трібним опором ПОТР
1ПR , знайденим з умови недопустимості 

нагромадження вологи в огороджуючій конструкції за річний пері-
од експлуатац ії. 

Площина можливої конденсац ії в одношаровій однорідн ій  
огороджуючій конструкції приймається на в ідстан і X, рівн ій 2/3 то-
вщини конструкції в ід її внутрішньої поверхні (рис. 8.1,а); у бага-
тошаровій конструкції ця площина збігається із зовн ішньою  
поверхнею утеплювача (рис. 8.1,б). Визначивши площину можливої 
конденсації в огородженні, обчислюють величину опору паропро-
никненню ПХR  від внутрішньої поверхні до цієї площини. 

Потрібний опір паропроникненню ПОТР
1ПR  визначають з умови  

балансу середньої за рік кількості водяної пари відносно площини 
можливої конденсації (рис. 8.1): 

i = i 1,     (8.1) 
де i й i1 - кількість пари в ідповідно, що надходить з дифузією  до  
1 м2 площини можливої конденсац ії і в ідводиться в ід неї за 
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1 годину (мг/м2 год); значення i встановлюють як середньорічн і. 
Відповідно до рівняння (7.13) кількість вологи, що конденсуєть-

ся в холодну пору року, буде в іддалятися в ід огородження в теплу 
пору року й в огородженні за рік не буде накопичуватися волога. 

Розглядаючи сп ільно рівняння (7.11) і (7.13), отримаємо 

Н.П

Н

X.П

В

R

eЕ

R

Еe −
=

−
,    (8.2) 

де Е – середнє за рік значення парціального насичуючого тиску во-
дяної пари в площині можливої конденсац ії (переріз X-X) ; Be  – 
парціальний тиск водяної пари у внутрішньому повітрі приміщен-
ня, визначений за формулою (7.15); RПН – опір паропроникненню 
шарів  огородження, що містяться між  площиною можливої конден-
сації й зовнішньою поверхнею огородження (рис. 8.1), eН – парціа-
льний тиск водяної пари зовнішнього повітря, що визначається як 

∑
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=
12
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IЗОВНЗОВН e
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e . 

Позначивши ПОТР
1ППХ RR = , одержимо 

Н.П
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eЕ

Еe
R
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−

= .    (8.3) 

 
Величина середнього за рік насичуючого  тиску водяної пари в  

площині можливої конденсац ії визначається як 

+⋅+⋅= 2211 zEzE(
12

1
E , )zE 33 ⋅+    (8.4) 

де 1E , 2E , 3E  – максимальні насичуючі тиски водяної пари, Па, 
прийняті за температурою в площині можливої конденсац ії, що ви-
значається за (8.1) при середній температурі зовнішнього повітря tН 
відпов ідно зимового, весняно-осіннього й літнього періодів; 1z , 2z , 

3z  – тривалість останніх, міс. 
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До зимовому періоду 
відносяться місяц і із серед-
ньомісячними температура-
ми повітря нижче мінус 5 °С, 
до весняно-осіннього пері-
оду – місяц і із середньоміся-
чними температурами 
повітря, що лежать в діапа-
зоні в ід мінус 5 °С до плюс 
5 °С, до літнього періоду 
відносяться місяц і із серед-
ньомісячними температура-
ми повітря вище плюс 5 °С. 

Опір паропроникненню 
шарів огородження, що міс-
тяться між площиною можли-
вої конденсації й зовн ішньою  
поверхнею огороджуючої 
конструкції, визначається, як 
сума опорів паропроникнен-
ню цих шарів. 

 
 

Розрахунок  опору  паропроникненню з  умови 
обмеження  нагромадження  вологи 

 

Мета розрахунку опору паропроникненню огорожуючої конс-
трукції з умови обмеження нагромаджування вологи за період з не-
гативними середньомісячними температурами – визначити опір  
паропроникненню від внутрішньої поверхні конструкції до площи-
ни можливої конденсації; зрівняти отриману величину ПХR  з по-

трібним ПОТР
2ПR , знайденим за умови обмеження нагромаджування 

вологи в огороджуючій конструкції за період з негативними серед-
ньомісячними температурами зовнішнього повітря. 

Рівняння балансу водяної пари в ідносно площини можливої 
конденсації в цьому випадку має вигляд 

I = I 1 + I2,      (8.5) 

Внутрішня  
поверхня 

Внутрішня 
поверхня 

Зовнішня 
поверхня 

Зовнішня 
поверхня 

X 

X 

δ 

δ δ= 2
3  

RПX 

утеплювач 

X 

X 

δW 

δ  

RПX 

а) 

б) 

 
Рис. 8.1 − Площина можливої 

 конденсації в: 
а – одношаровій, б – багатошаровій 

конструкції 
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де I – кількість водяної пари, мг, що підводиться до 1 м2 площини 
можливої конденсац ії за весь період вологонакопичення (за всю кі-
лькість діб в році з в ід’ємними температурами зовнішнього повіт-
ря), мг/м2; I1 – кількість водяної пари, що в ідводиться за той же 
період, мг/м2; I2 – кількість водяної пари, що конденсується в мате-
ріалі шару огородження, який зволожується, мг/м2. 

Всі значення I віднесен і до 1 м2 площині можливої конденса-
ції, перпендикулярної до проникаючого (який дифундує) потоку 
водяної пари : 

( )
Х.П

O.ХBНO
O

R

EeZ24
iZ24I

−⋅⋅
=⋅⋅= ,  (8.6) 

де ZO – число доби всього періоду вологонакопичення; 24 – число 
годин в одній добі; i – потік пари, мг/м2·год, що визначається за фо-
рмулою 

Х.П

O.ХBН

R

Ee
i

−
= .     (8.7) 

Тут еВН – парціальний тиск водяної пари в повітрі приміщення, Па; 
ЕХО – середнє значення насичуючого тиску водяної пари, Па, за пе-
ріод з в ід ’ємними середньомісячними температурами зовн ішнього  
повітря у площині можливої конденсації; ПХR  – опір паропроник-
ненню всіх шарів огороджуючої конструкції, що містяться між вну-
трішньою поверхнею огородження і площиною можливої 
конденсації. 

( )
ПН

ЗОВНXOO
1O1

R

eEZ24
iZ24I

−⋅⋅
=⋅⋅= ,   (8.8) 

де еЗОВН – середній парціальний тиск водяної пари в зовнішньому 
повітрі за період із середньомісячними негативними температура-
ми, Па; i1 – потік пари, мг/(м2·год), яка в ідводиться від 1 м2 поверх-
ні за 1 годину і визначається за формулою 

ПН

ЗОВНXO
1

R

eE
i

−
= ,     (8.9) 

де еЗОВН – те ж, що й у виразі (8.8); RПН – те ж, що й у формулі (8.2). 
Потік пари, що йде на зволоження матеріалу конструкції за 

період із середньомісячними негативними температурами, дорів-
нює 

4
СРWWСРW2 10wwmI ⋅⋅⋅=⋅= ∆δρ∆ ,  (8.10) 
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де Wm  – маса шару матеріалу, що зволожується, кг; 

WWWWW Vm δρρ ⋅=⋅= , Wρ  - густина матеріалу, що зволожується, 

кг/м3; WV  – об'єм шару матеріалу, що зволожується, м3; 

FV WW ⋅= δ , 

де Wδ  – товщина шару огороджуючої конструкції, що зволожують-
ся; F = 1 м2, оскільки розрахунок виконується в ідносно одиниці 
площі площини можливої конденсації; CPw∆  – гранично допустиме 
збільшення розрахункового масового відношення вологи у матеріа-
лі, що  зволожується, %, за період вологонакопичення ZO, діб і наве-
дено у [1], [5 розділ 8.5]. 

Слід мати на увазі, що 1 % вагової вологості матеріалу в ідпо-
відає 10 м вологи на 1 кг матеріалу (або 104 мг на 1 кг матеріалу). 

Рівняння (8.5) з урахуванням виразів (8.6), (8.7), (8.10) матиме 
вигляд 

( ) ( ) 4
СРWW

ПН

НХОO

ПХ

ХОВO 10w
R

еЕZ24

R

ЕеZ24
⋅⋅⋅+

−⋅⋅
=

−⋅⋅
∆δρ ,(8.11) 

Позначивши RПХ = RП2
ТР , отримаємо 

( )
( ) =

⋅⋅+
−⋅⋅

−⋅⋅
=

CPWW
H.П

HO.ХO

O.ХBOТP
2П

w
R

eEZ0024,0

EeZ0024,0
R

∆δρ
 

( )
CPWW

O.ХBO

w

EeZ0024,0

∆δρη ⋅⋅+
−⋅⋅

=    (8.12) 

Тут прийняте позначення 
( )
Н.П

HO.ХO

R

eEZ0024,0 −⋅⋅
=η . 

Результати розрахунків за методиками, наведеними вище, оці-
нюють, виходячи з умови, що опір паропроникненню огородження 
RПХ (опір паропроникненню шарів в ід внутрішньої поверхні конс-
трукції до площини можливої конденсації) повинен бути не менше 

найбільшого з необхідних опорів паропроникненню ТP
1ПR  або ТP

2ПR . 
Якщо ця умова не дотримується, то для запобігання небажаній кон-
денсації в масиві огородження треба передбачити додатковий шар  
пароізоляції. Товщину цього шару визначають з умови, що  

ТP
ППХ RR ≤ , де ТP

ПR  дорівнює більшому значенню необхідного опо-

ру паропроникненню ТP
1ПR  або ТP

2ПR . Нарешті, опір паропроникнен-
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ню додаткового пароізоляційного шару огородження визначається 
як 

ПХ
ТР
ППД RRR −= .    (8.13) 

За отриманим значенням ПДR  підбирають додатковий паро-

ізоляц ійний шар  за табл. 8.1, де наведені характеристики листових 
матеріалів і тонких шарів пароізоляції. 

 

Розрахунок вологісного режиму за нестаціонар-
ними умовами дифузії водяної пари 

    

Наведені вище розрахунки вологісного режиму огороджуючих 
конструкцій будинків у стац іонарних умовах дифузії водяної пари 
не враховують зміни вологовмісту та вологісних характеристик ма-
теріалу огородження з часом. Практика експлуатац ії огороджуючих 
конструкцій показує, що дійсн і умови дифузії водяної пари відріз-
няються від стац іонарних через інерц ійн ість даних процесів. Тому 
при розрахунках будинків з вологим і мокрим режимом експлуата-
ції, а також  зовн ішніми й внутрішніми параметрами повітряного  
середовища, що змінюються в часі, розрахунок вологісного  режиму 
огороджуючої конструкцій необхідно проводити для нестаціонар-
них умов дифузії водяної пари. 

 
 
Диференціальне рівняння дифузії водяної пари через плоску 

стінку можна одержати аналогічно диференціальному рівнянню те-
плопровідності: 

2

2

x

ee

∂

∂
⋅=

∂
∂

ρξ
µ

τ
,    (8.14) 

де e – парціальний тиск водяної пари, τ -час, інші характеристики  
були розглянуті вище. 

Як вже було показано, питомою пароємкістю ξ , г/(кг Па) ко-

ристуватися незручно. Значно зручніше брати Oξ  - відносну паро-
ємкість, г/кг %. 

При цьому диференціальне рівняння дифузії водяної пари на-
бере вигляд 
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2

2

o

S

x

eEe

∂

∂⋅
=

∂
∂

ρξ

µ

τ
,    (8.15) 

де SE  – максимальний тиск водяної пари при даній температурі. 
Для вирішення рівняння (8.15) необхідно знати розподіл тем-

ператур в огороджуючої конструкції. Вводиться допущення, що  
поле температур постійне в часі, тому що процес дифузії водяної 
пари набагато інерц ійніший, ніж процес теплопровідності. Виходя-
чи з вищесказаного, зміна температури в огородженні, для якого  
звичайно потрібно 2, 3 дні, можна замінити моментальним перехо-
дом від одного температурного режиму до іншого. 

При дуже великих кількостях вологи, що  конденсується, або  
при експлуатац ії вологих і мокрих огороджуючих конструкціях 
крім зміни вологісного стану матеріалу за рахунок паропроникнен-
ня треба враховувати також зміну вологісного стану матеріалу за 
рахунок вологопровідності. 

 

Вологопровідність 
 

Переміщення рідини по капілярах матеріалу в ідбувається тіль-
ки тоді, коли в матеріалі з'являється незв'язана волога, тобто при 
досить значному зволоженні матеріалу. Способи появи вологи в 
матеріалі досить різн і й були розглянуті раніше. Найбільш часто  
зустрічаються процеси зволоження матеріалу за рахунок сорбції 
водяних парів з атмосферного повітря й процеси термічної конден-
сації водяних парів. У результаті цих процесів у порах матеріалу 
накопичується волога. На початков ій стадії зволоження волога зо-
середжується в найбільш дрібних капілярах і місцях стику окремих 
часток. Оскільки окремі крапельки між собою не зв'язані, то пере-
міщуватися вони не можуть. Переміщення вологи починається тоді, 
коли волога, зосереджена в окремих капілярах, починає зливатися 
воєдино. Ця стадія переміщення вологи називається капілярною  
дифузією. Через те, що  волога заповнює собою не весь об'єм капі-
ляра, то в ньому також може переміщуватися вологе повітря й ди-
фундувати водяні пари.  

При подальшому зволоженні матеріалу капіляри продовжують 
заповнюватися, і вологе повітря може бути затиснуте в порожнинах 
між вологою й кістяком матеріалу. Такий вологісний стан матеріа-
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лу огороджуючої конструкцій в будівництві недопустимий і тому 
тут не розглядається. 

Для переміщення вологи в матеріалі в рідкій фазі необхідний 
градієнт вологості. При розрахунках вологісного режиму за стац іо-
нарними умовами припускають, що кількість переміщуваної вологи  
Р, гр. прямо пропорційна градієнту вологості: 

( )1М2МFP ωωβτ −⋅⋅⋅= ,   (8.16) 

де F – площа поверхні, перпендикулярна до  потоку вологи, м2; τ – 
час, за який відбувається процес вологопровідності, год; β  – коефі-
цієнт вологопровідності матеріалу, г/м··%. 

Коефіц ієнт вологопровідності, за аналогією з коефіц ієнтом те-
плопровідності, можна визначити як кількість вологи, г, що переда-
ється через шар матеріалу в 1 м за 1 годину при різниці масової 
вологості матеріалу в 1%. 

Коефіц ієнт вологопровідності - величина не постійна і є фун-
кцією структури матеріалу, градієнта вологості, характера зв'язку 
вологи з матеріалом, а також температури матеріалу. При змін і те-
мператури змінюються поверхневий натяг і динамічна в'язкість во-
ди. Вплив температури на величину коефіц ієнта вологопровідності 
за рахунок зміни в'язкості й поверхневого натягу рідини в порах 
матеріалу враховується сп іввідношенням 

OT

TO
OT σµ

σµ
ββ

⋅
⋅

= ,     (8.17) 

Індекси 0 і Т ставлять до в ідповідних температур. 
Величина коефіц ієнта динамічної в'язкості для води 

( )







⋅⋅⋅+

+=
tisint0002,0

5,118t

479

T

2

e
π

µ .  (8.18) 
Величина коефіц ієнта поверхневого натягу 

( )( )t374625,01
15,647

t374
114,3

246,1

t −⋅−⋅






 −
⋅=σ . (8.19) 

Беручи до уваги (8.18) і (8.19) по (8.17), визначають величину 
коефіц ієнта вологопровідності Tβ . 

При охолодженні матеріалу нижче температури замерзання 
рідини в порах матеріалу частина рідини перетворюється в кріофа-
зу, а зміна градієнта вологості приводить до зміни коефіц ієнта во-
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логопровідності. Все це треба враховувати при проведенні розра-
хунків. 

 

Розрахунок спільного переміщення вологи 
 

Цей розрахунок виконують, якщо  треба знати динаміку зміни  
вологісного стану огороджуючої конструкції. При його  проведенні 
досить ефективним є кінцево-різницевий метод. На досліджувану 
конструкцію  наноситься просторова сітка (для одномірного випад-
ку з кроком ∆x) з n-м числом вузлів, у кожному з яких перебуває  
наближене вирішення диференціального рівняння паропроникнен-
ня і вологопровідності для в ідпов ідних моментів часу з тимчасовим 
кроком ∆τ. 

При оцінці вологісного стану найбільш загальною є ситуація, 
коли в конструкції є ді-
лянки з вологістю як бі-
льшою, так і меншою, 
ніж максимальна сорб-
ційна. При цьому мо-
жуть спостерігатися 
наступні два випадки. 
Перший, якщо величина 
парціального тиску во-
дяної пари в перерізах 
конструкції е = ϕI·ES,I (tI) 
рівна тиску насичення 
водяної пари при даній  
температурі, тобто ϕn = 
100 %, і більше величи-
ни парціального тиску 
водяної пари всередині 
еВ = ϕВ·ES (tВ) і ззовн і 
приміщення еН = ϕН·ES 
(tН). При цьому grad t ≠  
0: в ідбувається осушен-
ня конструкції при на-
явності градієнта 
температури. 
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Рис. 8.2 − Дифузія водяної пари в конструкції 
при наявності градієнта температури;  

1 - розподіл температури; 2 – тиск насичення; 
3 - парціальний тиск водяної пари 
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У цьому разі в конструкції є зона, в якій водяні пари перебу-
вають у насиченому стан і ϕ = 100% (зона ВР). До поверхонь водяні 
пари дифундують у ненасиченому стані (зона АВ і СД) (рис. 8.2). 
Для зони ВР, в якій  протікає дифузія водяної пари під дією  градієн-
та тиску насичення і капілярного переміщення вологи, рівняння ба-
лансу водяної пари виглядає в такий спосіб: 













⋅−+⋅⋅= +−

x

E
2

x

E

x

E
L i1i1i SSS

k ∆∆∆
τ∆µ ,  (8.20) 

де Lk – кількість водяної пари, що проходить через фазов і зміни в 
зоні ВР. 

Зміна вологості шару ∆ω, %, за інтервал часу ∆τ: 

ii
M

x10

L

ρ∆∆
τ∆

ω∆
⋅⋅

⋅
= K .    (8.21) 

Зміну вологості матеріалу за рахунок градієнта вологості ви-
значають за рівнянням 













 ⋅−+
⋅

⋅
⋅

= +−
2

МММ

x

2

10
i1i1i

∆

ωωω
ρ
τ∆βω∆ .  (8.22) 

Оскільки величина коефіц ієнта вологопровідності β  залежить 
від зміни вологості матеріалу, його необхідно перераховувати на 
кожному кроці за часом і координатою. Думаючи, що значення ко-
ефіц ієнта вологопровідності мало змінюється в проміжках між вуз-
ловими точками й монотонно залежить від вологості матеріалу ωМ і 
його температури, середні величини коефіц ієнтів вологопровіднос-
ті на ділянках обчислюють за формулою 

( ) ( )
2

t,t, im1im
1n

i1i
ωβωβ

β
+

=
+

±
+ .   (8.23) 

При відсутності градієнта температури в зон і ВР дифузія во-
дяної пари відсутня, бо немає градієнта тиску насичення (рис. 8.3). 
Тому переміщення вологи в зоні ВР відбувається тільки під впли-
вом градієнта вологості. 

Точки В и С – граничні точки зони капілярного переміщення 
вологи. Поза зоною ВР конструкція перебуває на сорбційній стадії 
зволоження, в якій переміщення рідкої вологи незначне, бо градієнт  
вологості малий. 

Для точок У і С рівняння балансів водяної пари має вигляд 
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а зміна вологості матеріалу в цих точках, %  

ii

K
M

x10

L

ρ∆
τ∆ω∆

⋅
⋅

= .(8.26) 

Якщо точка конден-
сації або випаровування 
лежить на поверхні конс-
трукції, кількість вологи, 
що проходить через фазов і 
зміни, %, дорівнює 

ii
m

x5

L

ρ∆
τ∆ω∆

⋅⋅
⋅

= K .(8.27) 

Якщо рідина прохо-
дить фазовий перехід у то-
чці, що лежить на гран і 
зіткнення двох матеріалів, 
виникає питання про про-
порції розподілу вологи  
між матеріалами, яке слід 
визначати залежно від ве-
личини відносного потен-
ціалу вологості. Таким  
чином, кількість вологи, 
що пройшла фазов і зміни, 
%, у площині зіткнення 
двох матеріалів для i-го та 

(i+1)-го шару матеріалу буде рівною 

( ) 1ii

i

1i1iii
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+++ +
⋅
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⋅
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( ) 1ii

1i

1i1iii
1МI

PoPo

Po

xx5

L

+

+

++
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⋅
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⋅
=

ρ∆ρ∆
τ∆ω∆ K . (8.29) 

Послідовно визначаючи зміну вологості будівельного матеріа-
лу, можна встановити тенденцію зміни величини коефіц ієнта теп-

 

t , 
O
C 

  17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   5 

2100 
 
 
 
 
 
 
1700 
 
 
 
 
 
1300 

Es , Па 

i , гр/год·м2  i , гр/год·м2  

tн tв 

Esв Esн  

eв eн  

0 0,3 [м] 

1 

2 

3 

А 

В С 

Д 

 
  Товщина конструкції [м] 

Рис. 8.3 − Дифузія водяної пари в конс-

трукції при відсутнос ті градієнта темпе-

ратури; 1 - розподіл температури, 2 – тиск 

насичення; 3 - парціального тиску водяної 

пари 
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лопроводності, а також  урахувати вплив інтенсивності джерел і 
стоків теплоти на температурне поле. Це дозволить, у свою чергу, 
більш точно оцінити зміну вологісного  стану огороджуючої конс-
трукції у часі. 

 

Контрольні запитання 

 
1. Розкажіть про фізичний зміст коефіц ієнта проникнення во-

дяної пари. 
2. Наведіть визначення опору проникнення водяної пари для 

багатошарової огороджуючої конструкції. 
3. Розкажіть про фізичний зміст пароємкості матеріалу. 
4. Розкрийте поняття площини можливої конденсац ії. 
5. Наведіть графічну схему одномірного поля парціальних ти-

сків водяної пари для багатошарової огороджуючої конс-
трукції. 

6. Коли в огороджуючих конструкціях настає термічна кон-
денсація водяної пари? 

7. Як залежить зміна парціального тиску водяної пари в шарі 
матеріалу в ід його коефіц ієнта паропроникання? 

8. Розкажіть про фізичний зміст коефіц ієнта вологопровіднос-
ті будівельного матеріалу. 

9. Від яких факторів залежить величина коефіц ієнта вологоп-
ровідності? 
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Лекція 9 

 

ПОВІТРОПРОНИКНІСТЬ ЗОВНІШНІХ  

ОГОРОДЖУЮЧИХ КОНСТРУКЦІЙ 

 

Опір повітропроникненню зовнішніх огороджень  
 

 
Повітропроникнення (фільтрац ія) – це процес проникнення 

повітря через матеріал або конструкцію під дією різниці тисків по-
вітря на межах огородження. Якщо при фільтрац ії в ідбувається 
надходження зовнішнього повітря у приміщення, то цей процес на-
зивається інфільтрацією, якщо  з приміщення назовні – ексфільт-
рацією. Інфільтрац ія збільшує витрату теплоти на нагрівання 
повітря, що надходить у приміщення, а ексфільтрац ія сприяє кон-
денсації вологи в зовнішніх огородженнях, оскільки внутрішнє по-
вітря звичайно містить більше водяної пари, ніж зовнішнє. 

Фільтрац ію  треба в ідрізняти в ід явища дифузії, що являє со-
бою молекулярний процес, який відбувається по обидві сторони 
огородження при різних величинах парціального тиску окремих га-
зів у складі повітря. При цьому повний тиск повітря по обидві сто-
рони огородження може бути однаковий. При фільтрац ії 
відбувається рух порівняно великих мас повітря разом з парами, що  
входять до них. 

Властивості матеріалу або огороджуючої конструкції пропус-
кати повітря називають повітропроникністю. 

Повітропроникнення значно впливає на тепловий режим при-
міщення. Заповнення світлових прорізів (в ікна, балконні двері та 
ліхтарі), як правило, мають найменший опір  повітропроникненню в 
порівнянні з масивними огороджуючими конструкціями, що при-
водить до збільшення тепловтрат. Додаткові тепловтрати на нагрі-
вання повітря, що надходить у приміщення при інфільтрац ії, 
повинні враховуватися в тепловому балансі приміщення. 

Повітропроникнення будівельних матеріалів в основному за-
лежить від структури матеріалу, його  пористості, вологості й оці-
нюється коефіц ієнтом опору повітропроникненню RІ, 
(м2·год·Па)/кг. Розрахунок огороджень на опір повітропроникнен-
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ню виконують, відповідно до вимог [1], так, щоб опір повітропро-
никненню розглянутої конструкції був не менше потрібної величи-

ни ПОТР
ІR . 
Різниця тисків, що викликають рух повітря через огороджую-

чу конструкцію, рівна сумі грав ітац ійного tP  і в ітрового WP  тиску 

Wt PPP ∆∆∆ += . 

Надлишковий грав ітац ійний тиск 
виникає внаслідок різниці густини по-
вітря з різною температурою зовні й  
усередині будинку. Якщо температура 
повітря усередині приміщення вище 
температури зовнішнього повітря, то  
густина зовнішнього повітря ρЗОВН бі-
льше густини внутрішнього  повітря 
ρВН, і холодне повітря входить у нижню 
частину огородження. У приміщенні 
повітря нагрівається, підн імається під 
покриття приміщення і виходить у вер-
хній частині приміщення через матері-
ал огородження та нещільності в  
ньому. Внизу створюється розрідження 

і внаслідок цього спостерігається інфільтрац ія, вгорі приміщення - 
ексфільтрац ія в результаті дії надлишкового  тиску. Між  ділянками  
інфільтрац ії та ексфільтрац ії знаходиться нейтральна зона, різниця 
тисків повітря в якій дорівнює нулю (рис. 9.1). 

Якщо притік рівний витяжці, нейтральна зона знаходиться по-
середині висоти будинку (h = 0,5 H). У холодний період року над-
ходження приточного повітря обмежується й положення 
нейтральної зони зміщується у верхню частину будинку (h = 0,55 
H). Максимальний грав ітац ійний тиск  

( )ВНЗОВНt H55,0Р γγ∆ −⋅⋅= ,    (9.1) 

де H – висота будинку в ід поверхні землі до верху карниза; ЗОВНγ , 

ВНγ  – питома вага зовнішнього й внутрішнього повітря. 
Питому вагу повітря γ  (Н/м3) залежно в ід температури можна 

знайти за формулою 

t273

3463

+
=γ .     (9.2) 

∆Р 

ρВ<ρН 

нейтральна  
зона 

 
Рис. 9.1 − Положення  

нейтральної зони 
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Вітровий напір обумовлений тиском вітру і зростає зі збіль-
шенням швидкості в ітру. При в іддаленн і від поверхні землі швид-
кість вітру зростає, відпов ідно зі збільшенням висоти будинку 
зростає і в ітровий тиск. Звичайно при проведенні розрахунків при-
пускається, що швидкість в ітру й аеродинамічний режим постійн і 
за висотою будинку. 

На поверхню стіни діє частина повного швидкісного напору 
вітру. Це явище враховується аеродинамічними коефіц ієнтами, ве-
личина яких залежить в ід швидкості й напрямку в ітру, конфігурац ії 
поверхні, кута, під яким діє вітер, від того, чи є поверхня навітря-
ною або завітряною. 

Для зовнішньої стіни, розташованої перпендикулярно до на-
прямку повітряного потоку, з нав ітряної сторони аеродинамічний 
коефіц ієнт можна прийняти 8,0K 1 = ; для зав ітряної 4,0K 2 −= . Це  
означає, що п ід дією в ітру зовн ішнє повітря входить у будинок че-
рез нещільності й пори навітряних огороджень, а внутрішнє вихо-
дить з будинку через зав ітрян і огородження. 

Розрахунковий середній надлишковий тиск вітру на поверхн і 
огородження 

2

PP
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де BH
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1
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⋅
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γ

 – частка повного тиску вітру, що діє на наві-

тряну сторону огородження; 
2

w
KP

2
ЗОВН

2
ЗАВ

W
⋅

=
γ

 – частка  повно-

го тиску в ітру, що діє на зав ітряну сторону огородження; ВНP  – 
тиск усередин і приміщення; ЗОВНγ  – питома вага зовнішнього по-
вітря при середн ій температурі найбільш холодної п 'ятиденки за-
безпеченістю  0,92; w – максимальна  зі швидкостей в ітру по румбах 
за січень, повторюваність яких становить 16 % і більше. 

Рівняння (9.3) у такому випадку має вигляд 
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З рівнянь (9.1), (9.3), (9.4) випливає 

( ) 2
ЗОВНВНЗОВН w03,0H55,0Р ⋅⋅+−⋅⋅= γγγ∆ , (9.5) 

Потрібний опір інфільтрац ії огороджуючої конструкц ій буди-
нків (за  винятком в ікон, балконних дверей і ліхтарів) визначається 
як 

H
ПОТP
І

G

P
R

∆
= ,     (9.6) 

де ∆Р – знаходять за формулою (9.5), GН – нормативна повітропро-
никність, кг/(м2·год·Па), (табл. 9.1). 

Фактичний опір повітропроникненню відповідної огороджую-

чої конструкц ії, IR  має бути не менше потрібного ПОТР
IR . 

Для багатошарових конструкц ій IR  визначається за формулою 

IN2I1II R...RRR +++= ,   (9.7) 

де )N...,,2,1i(RIi =  – оп ір повітропроникненню окремих шарів  
огороджуючої конструкц ії, (м2 год Па)/кг, що приймається за  [1, 5, 
6]. 

 
Слід  мати на увазі, що для шарів  конструкц ій, які мають тов-

щину, в ідмінну в ід наведеної в додатку Б, допускається приймати 
величину IR  прямо пропорційно товщині конструкц ії, що розрахо-
вується. 

Заповнення світлових прорізів мають порівняно низькі тепло-
захисн і властивості й п ідвищену пов ітропроникність. Необхідний 
опір інфільтрац ії для них знаходять за формулою 
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∆
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,    (9.8) 

де HG , P∆  – те ж, що й у виразі (9.6); 10P0 =∆  Па – різниця тис-
ків пов ітря, при якій експериментально визначені фактичні опори 
повітропроникненню заповнень світлових прорізів. 

Вибір конструкц ії в ікон, балконних дверей або ліхтарів про-
водять з урахуванням не тільки типу переплетень, але і якості ущі-
льнення, при цьому обов'язково повинна бути дотримана умова 

ПОТP
II RR ≥ .     (9.9) 

У протилежному разі приймають іншу конструкц ію, для яко ї 
справедливий вираз (9.9). 
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Вплив повітряного режиму на тепловий  
і вологісний режими огороджуючої конструкції 

    
    

Фільтрац ія пов ітря через зовнішн і огороджуючі конструкц ії у 
холодний період року впливає на кількість теплоти, яку втрачає  
приміщенням, і температуру внутрішньої поверхн і огороджуючих 
конструкц ій. 

У стаціонарних умовах передачі теплоти зміна температури за  
товщиною одношарової стінки показана на рис. 9.2 лін ією 1. При  
наявності фільтрац ії холодного зовн ішнього повітря усередину 
приміщення (назустріч потоку теплоти) частина теплоти витрача-
ється на нагрівання холодного повітря. При цьому температурне  
поле в конструкц ії знижується в порівнянні зі стац іонарним темпе-
ратурним полем (лін ія 2 на рис. 9.2). Диференц іальне рівняння пе-
реносу теплоти в плоскій одношаров ій (багатошаров ій) пористій  
стінці при фільтрац ії повітря для стац іонарних умов має вигляд 
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де t – температура ; cр – ізобарна теплоємн ість пов ітря Дж /(кг °С); W 
– масова витрата повітря, кг/год ; R – оп ір теплопередачі огороджу-
ючої конструкц ії, (м2 °С)/Вт. 

Якщо потік повітря фільтрується через зовн ішн і огороджуюч і 
конструкц ії зсередини приміщення назовні (ексфільтрац ія), темпе-
ратурне поле в конструкц ії п ідвищується по відношенню до стаціо-
нарного розподілу температур (лін ія 3 на рис. 9.2). Повітря, 
охолоджуючись, в іддає теплоту матеріалу огороджуючої конструк-
ції. Диференц іальне рівняння переносу теплоти в цьому випадку 
виглядає так: 
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При виведенні цих
рівнянь передбачалося, 
що швидкості фільтрац ії 
досить малі Re < 1 і тем-
пература повітря, що фі-
льтрується в кожному 
перерізі пористого ого-
родження, дорівнює тем-
пературі основи 
матеріалу. Розв 'язок рів-
нянь (9.10) і (9.11) для 
плоского огородження 
при фільтрац ії зовніш-
нього повітря отриманий
Ф.В.Ушковим у наступ-
ному вигляді: 

( )×−+= ЗОВHBHHІ ttHtt  

1e

1e

OP

P

RWс

RWс

−

−
× , (9.12) 

де R – оп ір теплопере-
дачі огороджуючої 
конструкц ії до розгля-
нутого перерізу, 
(м2 °С)/Вт ; OR  – загаль-
ний опір теплопередачі 
огороджуючої констру-
кц ії, (м2 °С)/Вт. 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Величина теплового потоку в перерізах огороджуючої констру-
кц ії 

 

( ) RWс

RWс
ЗОВHBНP

I
P

OP
e

1e

ttWс
q
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−
= .   (9.13) 

При ексфільтрац ії розподіл температур  і величина теплового 
потоку в перерізах огороджуючої конструкц ії визначаються в ідпо-
відно як 
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Рис. 9.2 − Розподіл температури і тиску водяної 
пари в керамзитобетонній конструкції: 

1 - стаціонарний розподіл температур; 
2 - те ж при інфільтрації і витраті повітря 

W=0,4 кг/год; 
3 - те ж при ексфільтрації; 
4 - розподіл максимального тиску водяної 

пари; 
5 - стаціонарний розподіл парціального тис-

ку водяної пари; 
6 - те ж при інфільтрації і витраті повітря 

W=0,4 кг/год; 
7 - те ж при ексфільтрації 
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При фільтрац ії холодного зовнішнього  повітря через вологе  
пористе огородження вологість конструкц ії зменшується. Зовнішнє  
холодне пов ітря акумулює частину водяної пари, його вологовміст  
підвищується і водян і пари виносяться назад у повітря приміщення. 
При цьому в ідбувається осушування огороджуючої конструкц ії. 
Якщо в ідбувається фільтрац ія внутрішнього пов ітря назовн і при-
міщення, температура повітря, що фільтрується, швидко  досягає  
температури точки роси при даному тиску водяної пари. Почина-
ється термічна конденсац ія водяної пари, при якій огороджуюча  
конструкц ія зволожується. 

Стаціонарний процес дифузії водяної пари в огородженн і при  
інфільтрац ії вологого пов ітря описується диференц іальним рівнян-
ням у частинних похідних (одновимірний випадок): 
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При ексфільтрац ії перед другим доданком рівняння (9.16) тре-
ба поставити знак (+). 

Перший доданок рівняння (9.16) описує дифузію водяної пари  
в огородженні при стац іонарних умовах, другий – визначає зміну 
парціального тиску водяної пари в результаті фільтрац ії вологого  
повітря. 

Пов ітря поряд з акумулюванням теплоти має властивість 
утримувати водяну пару. Складова рівняння (9.16), що описує це  
явище, називається вологоємн істю пов ітря ec  і являє собою аналог 
теплоємності повітря у процесах теплопередачі. Відпов ідно до ви-
значенням, питома вологоємність – це зміна вологовмісту повітря 
при змін і парц іального тиску водяної пари на 1 Па, г/(кг·Па), являє  
собою похідну в ід вологовмісту за парц іальним тиском водяної па-
ри: 

2

sБ

Б
e

EP

P622
c











⋅−

⋅
=

100

ϕ
,     (9.17) 



 

 96 

де РБ – барометричний тиск повітря, Па; ϕ  – в ідносна вологість по-
вітря, %; ЕS – максимальний тиск водяної пари в повітрі при даній  
температурі, Па. 

Питома вологоємність повітря змінюється залежно від темпе-
ратури й відносної вологості пов ітря. У діапазон і температур в ід -
30 °C до +30 °C при постійній відносн ій вологості пов ітря ϕ=100% 
величина cе змінюється на 10 %. Тому в розрахунках не можна  
приймати cе = const. 

Зміна питомої вологоємності повітря залежно від температури  
й відносної вологості пов ітря подана на рис. 9.3. 

Відносна вологість водяної пари у пов ітрі, що  фільтрується 
через вологий матеріал, також є величиною змінною. Вона зале-
жить від початкового парц іального тиску водяної пари повітря, 
енергії зв 'язку кап ілярної рідини з основою матеріалу, а також в ід  
режиму руху повітря по кап ілярах. У практичних розрахунках в ід-
носну вологість водяної пари у повітрі, що фільтрується через во-
логий матеріал, приймають від 60 до 95%. 

На рис. 9.2 наведені температурне поле й поле парціального  
тиску водяної пари для одношарової керамзитобетонної конструк-
ції при фільтрац ії повітря. Умови тепло- і вологообміну на поверхн і 
показан і в масштабі опору конструкц ії в ідпов ідному процесу. 
В умовах ексфільтрац ії, при наявності в огородженн і градієнтів те-
мператури й парціального тиску водяної пари, останній в перерізах 
конструкц ії досягає максимально можливого тиску (рис. 9.4, лін ія 
АБ, ВГ). Наступає кап ілярна, а потім  і термічна конденсац ія (ділян-
ка БВ, рис. 9.3). Як св ідчать розрахунки, розмір зони конденсації в  
більшій  мірі залежить в ід масової витрати повітря, що фільтрується 
через огородження, н іж в ід величини парціального тиску водяної 
пари повітря приміщення. Тому ексфільтрац ія призводить до збі-
льшення вологості огородження навіть у будинках із сухим режи-
мом експлуатац ії. Даний процес характерний для верхніх поверхів  
багатоповерхових житлових будинків, а також для цехів, обладна-
них приточно-витяжною вентиляцією, що п ідтримує надлишковий 
тиск, виходячи з умов технологічного процесу. 

Навпаки, фільтрац ія холодного зовнішнього пов ітря впливає 
на огородження. Розгляд полів парціального тиску водяної пари  
свідчить, що  зниження температури точки роси в перерізах матері-
алу за рахунок інфільтрац ії зовнішнього холодного пов ітря в кілька  
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разів перевищує зниження температури матеріалу, навіть при ма-
лих величинах масової витрати повітря (рис. 9.3). 
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Рис.9.3 − Розподіл температур у керамзитобетонній конструкції: 
1 - стаціонарний розподіл температур; 
2 - те ж при інфільтрації й витраті пов ітря W=0,4 кг/год; 
3 - те ж  при ексфільтрації; 
4 - розподіл температури точки роси, обчислений за стаціонарним 
розподілом парціального тиску водяної пари; 
5 - розподіл температури точки роси, обчислений за стаціонарним 
розподілом парціального тиску водяної пари з урахуванням інфільт-
рації, при витраті пов ітря W=0,4 кг/год; 
6 - те ж з урахуванням ексфільтрації. 
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Контрольні запитання 

 
1. Пов ітропроникнення. Фактори, що спричиняють проникнення 

повітря через огороджуючі конструкц ії. 
2. Визначення опору повітропроникнення для суц ільних і св іт-

лопрозорих огороджуючих конструкц ій. 
3. Що таке нейтральна зона? Де й при яких умовах вона розта-

шовується у приміщенні? 
4. Дайте поняття про інфільтрац ію і ексфільтрац ію в будинку. 
5. Як впливає проникнення повітря на тепловий і вологісний 

стан суц ільних огороджуючих конструкц ій? 
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