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1. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 
РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

Изучение строительной физики предполагает выполнение расчетно-
графической работы (раздел «Строительная теплотехника»). 

Основная задача строительной теплотехники – обоснование наиболее 
целесообразных в эксплуатации решений зданий и ограждающих конст-
рукций, удовлетворяющих требованиям обеспечения в помещениях благо-
приятного микроклимата для деятельности или отдыха человека. Поэтому 
студент должен:  

знать нормативно-технические требования к проектированию ограж-
дающих конструкций, отвечающих тепловой защите зданий, отечествен-
ный и зарубежный опыт проектирования; 

уметь использовать полученные знания для разработки своих конст-
руктивных решений согласно заданию на проектирование и составлять от-
четы по выполненным расчетам; 

владеть имеющейся методикой и расчетными программами по проек-
тированию энергоэффективных наружных ограждающих конструкций. 

Таким образом, выполнение расчетно-графической работы позволит 
студентам сформировать следующие профессиональные компетенции:  

– знание научно-технической информации, отечественного и зарубеж-
ного опыта по профилю деятельности; 

– владение математическим (компьютерным) моделированием на базе 
универсальных и специализированных программно-вычислительных ком-
плексов и автоматизированных систем проектирования, стандартных па-
кетов автоматизации исследований, методами постановки и проведения 
экспериментов по заданным методикам; 

– способность составлять отчеты по выполненным работам, участво-
вать во внедрении результатов исследований и практических разработок; 

Рационально запроектированные наружные ограждающие конструкции 
должны удовлетворять следующим теплотехническим требованиям: 

1) обладать достаточными теплотехническими свойствами, предохра-
няя помещение от холодов в зимнее время и осенью и защищая его от пе-
регрева солнцем в летнее время; 

2) при эксплуатации их внутренняя поверхности не должна быть слиш-
ком холодной во избежание образования на ней конденсата; 

3) воздухопроницаемость их не должна превосходить допустимого 
предела, выше которого воздухообмен будет охлаждать помещение; 

4) сохранять нормальный влажностный режим, учитывая, что увлаж-
нённые ограждения ухудшают его теплозащитные свойства и недолго-
вечны. 
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Исходя из теплотехнических требований, предъявляемых к наружной 
стене, задание на выполнение расчетно-графической работы должно вклю-
чать разделы, позволяющие запроектировать ограждающую конструкцию, 
отвечающую современным требованиям тепловой защиты зданий.  

Тепловая защита здания обеспечивается, если выполняются два 
условия: 

1. Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции R0 должно 
быть больше нормируемого сопротивления теплопередаче ограждающей 
конструкции исходя из условия энергосбережения Rreg:  

R0 < Rreg.
 

2. Расчетный температурный перепад между температурой воздуха 
внутри помещения и температурой на внутренней поверхности ограждаю-
щей конструкции t0 не должен превышать нормируемого температурного 
перепада tn:  

t0 < tn. 
Общее сопротивление теплопередаче R0 определяется по формуле 

0
int ext

1 1i

i i
R   

   , 

где  int –  коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждаю-
щей конструкции, определяемый по [4, табл. 7], Вт/(м2С); 

ext –  коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждаю-
щей конструкции, определяемый по [5, табл. 8], Вт/(м2С); 

i –  расчетный коэффициент теплопроводности материала первого 
слоя, определяемый по [1, прил. 3*] или по [5, прил. Д], 
Вт/(мС); 

δi –  толщина конструктивного слоя, м. 
Нормируемое сопротивление теплопередаче ограждающей конструк-

ции Rreg следует определять по формуле 

Rreg=a Dd + b, 
где a, b –  коэффициенты, определяемые по [4, табл.4] для соответствую-

щих групп зданий и вида ограждающих конструкций; 
Dd –  градусосутки отопительного периода города строительства 

(ГСОП),  
Dd = (tint – tht)zht. 

Здесь zht –  длительность отопительного периода, определяемая по [2, 
табл. 1], сут; 

tht –  средняя температура отопительного периода наружного возду-
ха за отопительный период, определяемая по [2, табл. 1], С; 

tint –  расчетная температура внутреннего воздуха, принимаемая по са-
нитарно-гигиеническим нормам проектирования ГОСТ 30494, 
СанПиН 2.1.2.1002 в зависимости от принятого температурно-
влажностного режима помещения,С. 
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Расчётный температурный перепад между температурой внутри поме-
щения и температурой на внутренней поверхности ограждающей конст-
рукции определяется по формуле 

t0 =
int ext

0 int

( )n t t
R
 


, С, 

где text –  расчетная зимняя температура наружного воздуха, равная сред-
ней температуре наиболее холодной пятидневки обеспеченно-
стью 0,92, определяемая по [2, табл. 1], С; 

n –  коэффициент, принимаемый в зависимости от положения на-
ружной поверхности ограждающих конструкций по отношению 
к наружному воздуху по [4, табл. 6]; 

tn –  нормативный температурный перепад между температурой 
внутреннего воздуха и температурой внутренней поверхности 
ограждающей конструкции, определяемый по [4, табл. 5], С. 

  
Температура на внутренней поверхности наружного ограждения при 

температуре внутреннего tint и наружного text воздуха определяется по фор-
муле 

int ext
int int

0 int

1t tt
R

      
. 

Температура в толще n-го слоя ограждения при температуре внутрен-
него tint и наружного text воздуха вычисляется  по формуле 

int ext
int

0 int

1
( 1)x x

t tt n R
R

        
 , 

где  ( 1) xn R  – сумма термических сопротивлений предыдущих конст-

руктивных слоев, м2С/Вт.  
Общее сопротивление паропроницаемости ограждающей конструкции 

Rоп состоит из суммы трех сопротивлений:  
1) сопротивления паропроницаемости внутренней поверхности стены 

Rвп;  
2) суммы сопротивлений паропроницаемости конструктивных слоев 

i
п

i i
R 

 ; где I – коэффициент паропроницаемости материала, прини-

маемый по [1, прил. 3*] или [5, прил. Д], (мчмм рт.ст); δi – толщина кон-
структивного слоя, м; 

3) сопротивления паропроницаемости наружной поверхности стены 
Rнп. 
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Определяется сопротивление паропроницаемости по формуле 

oп вп нпμ
i

i
R R R   , 

где 

2в
вп 1 ,  мм рт. ст.м ч/г Па с/г

100
R k      

 
; 

2н
нп 1 ,  мм рт. ст.м ч/г Па с/г

100
R k      

 
, 

где  φв –  расчетная влажность внутреннего воздуха, %; 
φн –  расчетная влажность наружного воздуха, %; 
k –  коэффициент, учитывающий размерность парциального давле-

ния (для размерности в мм рт.ст. k равен 1). 
Парциальное давление в толще n-го слоя ограждения при парциальном 

давлении внутри помещения еint и снаружи еext определяется по формуле 

int ext
int n вп

1оп

 ( 1)X
n

n R R
R 

     
 
   , 

где    nRn )1(  – сумма сопротивлений паропроницанию предыдущих кон-

структивных слоев, мм рт.ст.м2ч/г.  
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2. ЗАДАНИЕ НА ВЫПОЛНЕНИЕ 
РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ НА ТЕМУ 

«ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОГО СОСТОЯНИЯ 
НАРУЖНОЙ СТЕНЫ ГРАЖДАНСКОГО ЗДАНИЯ» 

Для гражданского здания с нормальным внутренним влажностным ре-
жимом эксплуатации помещений, расположенного в одном из городов 
Российской Федерации, необходимо выполнить следующие расчеты: 

1. Исходя из требований по тепловой защите здания в холодное время 
года, запроектировать конструкцию наружной стены, сделать вывод. 

2. Для запроектированной конструкции наружной стены определить, 
как будет распределяться температура в ее толще и какая температура бу-
дет на внутренней поверхности наружной стены; построить график рас-
пределения температур, сделать вывод. 

3. Исследовать конструкцию наружной стены на влажностное состоя-
ние, определить возможность образования конденсата на внутренней по-
верхности конструкции и в ее толще; сделать вывод. 

Ниже приведен список городов Российской Федерации. Для выполне-
ния расчетно-графической работы по дисциплине «Строительная физика» 
название города из представленного списка выдается студенту преподава-
телем. Таким образом, формируется индивидуальное задание для каждого 
студента в группе. 

1. Астрахань 
2. Архангельск 
3. Белгород 
4. Брянск 
5. Владимир 
6. Волгоград 
7. Вологда 
8. Воронеж 
9. Екатеринбург 
10. Иваново 
11. Иркутск 
12. Йошкар-Ола 
13. Казань 
14. Калининград 
15. Калуга 
16. Кострома 
17. Краснодар 
18. Красноярск 
19. Курган 
20. Курск 
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21. Липецк 
22. Москва 
23. Мурманск 
24. Нижний Новгород 
25. Новгород 
26. Новосибирск 
27. Омск 
28. Оренбург 
29. Орел 
30. Пенза 
31. Пермь 
32. Псков 
33. Ростов-на-Дону 
34. Рязань 
35. Самара 
36. Санкт-Петербург 
37. Саранск 
38. Саратов 
39. Смоленск 
40. Ставрополь 
41. Тамбов 
42. Тверь 
43. Томск 
44. Тула 
45. Улан-Удэ 
46. Ульяновск 
47. Уфа 
48. Чебоксары 
49. Челябинск 
50. Ярославль 
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3. ПРИМЕРЫ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЙ 

Задание 1 
Исходя из требований по тепловой защите здания в холодное время го-

да, запроектировать конструкцию наружной стены, сделать вывод. 
Пример расчета 
1.1. Выбор конструктивного решения наружной стены 

Состав ограждающей конструкции 

 Материал слоя Толщина, м 

1 Цементно-песчаный раствор, 1800 0,02 
2 Блоки из пенобетона, 600 0,3 

3 Пенополистирол ПСБ-С25Ф (ТУ 2244-051-04001232-99) Х 
4 Цементно-песчаный раствор, 1800 0,02 

 
1.2. Определение исходных данных для выполнения расчета: 
Город строительства Пенза 
Тип здания  Жилое здание 
Тип ограждающей конструкции Наружные стены 
 

Определяемые и рассчитываемые параметры: 
 расчетная температура внутреннего воздуха tint = 20 С 
 расчетная влажность внутреннего воздуха φв = 55 % 
 г. Пенза [4, прил. В] зона сухая 
 влажностный режим помещения [4, табл. 1] нормальный 
 условия эксплуатации ограждающих конст-
рукций [4, табл. 2] 

А 

 коэффициент, принимаемый в зависимости от 
положения наружной поверхности ограждающих 
конструкций по отношению к наружному воздуху 
[4, табл. 6] 

n = 1 

 расчетная температура внутреннего воздуха, 
принимаемая согласно ГОСТ 30494, СанПиН 
2.1.2.1002 и нормам проектирования соответст-
вующих зданий и сооружений (задание на проек-
тирование) 

tint = 20 С 

 расчетная зимняя температура наружного воз-
духа, равная средней температуре наиболее холод-
ной пятидневки обеспеченностью 0,92 [2, табл. 1]  

t ext = –29 С 

 коэффициент теплоотдачи внутренней по-
верхности ограждающих конструкций [4, табл. 7] 

int = 8,7 Вт/(м2С) 
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 коэффициент теплоотдачи внутренней по-
верхности ограждающих конструкций [5, табл. 8] 

ext = 23 Вт/(м2С) 

 расчетный коэффициент теплопроводности ма-
териала первого слоя [1, прил. 3*] или [5, прил. Д] 

1= 0,76 Вт/(мС) 

 расчетный коэффициент теплопроводности ма-
териала второго слоя [1, прил. 3*] или [5, прил. Д] 

2= 0,22 Вт/(мС) 

 расчетный коэффициент теплопроводности ма-
териала третьего слоя [1, прил. 3*] или [5, прил. Д] 

3= 0,031 Вт/(мС) 

 расчетный коэффициент теплопроводности мате-
риала четвертого слоя [1, прил. 3*] или[5, прил. Д] 

4= 0,76 Вт/(мС) 

 упругость водяного пара начала конденсации 
влаги внутри помещения 

Ев = 2,339 кПа 

 упругость водяного пара внутри помещения ев = Евwв = 2,33955 %=
 = 1,286 кПа 

 температура точки росы в помещении при 
имеющемся парциальном давлении [5, прил. Р] 

tр = 10,69 С 

 нормативный температурный перепад между 
температурой внутреннего воздуха и температу-
рой внутренней поверхности ограждающей кон-
струкции [4, табл. 5]  

tn = 4 С 

 требуемое сопротивление теплопередаче огра-
ждающей конструкции из санитарно-гигиениче-
ских и комфортных условий определяется по фор-
муле 

int ext

int

( )
red

n

n t tR
t

 
 

= 

1 (20 ( 29))

4 8,7

  


=  

= 0,626 м2С/Вт; 
 длительность отопительного периода [2, табл. 1] zht = 207 сут 

 средняя температура отопительного периода 
наружного воздуха за отопительный период [2, 
табл. 1] 

tht = –4,5 °C 

 градусо-сутки отопительного периода (ГСОП) 
Dd вычисляются по формуле  

ГСОП(Dd) = (tint – tht)zht 
= (20 – (–4,5))207 = 

5071,5 
 
1.3. Определение нормируемого сопротивления теплопередаче ог-

раждающей конструкции исходя из условий энергосбережения Rreg 
Нормируемое сопротивление теплопередаче ограждающей конструк-

ции определяется из условий энергосбережения [3, табл. 4] Rreg (м
2С/Вт) в 

зависимости от рассчитанной величины ГСОП Dd. Для величин Dd, отли-
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чающихся от табличных значений нормируемого сопротивления теплопе-
редаче ограждающей конструкции, Rreg следует определять по формуле 

Rreg=aDd + b, 
где a, b – коэффициенты, значения которых следует определять по [4, 
табл.4] для соответствующих групп зданий и вида ограждающей конструк-
ции. Для наружных стен жилых зданий a=0,00035; b=1,4. 

 Нормируемое сопротивление теплопередаче ограждающей конст-
рукции исходя из условия энергосбережения составит  

Rreg=aDd + b = 0,0003·5071,5+1,4; 

Rreg = 3,175 м2С/Вт. 

1.4. Определение необходимой толщины утеплителя  
Минимально необходимая толщина утеплителя в конструктивном ре-

шении наружной стены определяется из условия: общее сопротивление те-
плопередаче R0 равно нормируемому сопротивлению теплопередаче Rreg: 

R0 = Rreg. 

Тогда получим следующее уравнение: 

0
int ext

1 1i

i i
R   

   = 
1 0,020 0,300

+ + 
8,7 0,76 0,22

+
0,031

x
+ 

0,020 1
 + 

0,76 23
 =  

= Rreg = 3,175, м2С/Вт. 

Решая уравнение, получим х = 0,049 м. 
Принимаем толщину утеплителя, исходя из применяемых в строитель-

стве: 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120 мм. 
В данном расчете рекомендуемая толщина утеплителя составит 60 мм. 
 
1.5. Определение общего сопротивления теплопередаче наружной 

стены  
Общее сопротивление теплопередаче наружной стены составит: 

0
int ext

1 1i

i i
R   

   = 
1 0,020 0,300

+ + 
8,7 0,76 0,22

 + 
031,0

06,0 + 
0,020 1

 + 
0,76 23

 = 

=3,51 м2С/Вт. 
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1.6. Определение расчетного температурного перепада 
Расчетный температурный перепад между температурой внутри поме-

щения и температурой на внутренней поверхности ограждающей конст-
рукции определяется по формуле 

t0 =
int ext

0 int

( )n t t
R
 


=

1 (20 ( 29))

3,51 8,7

  


= 1,61 С. 

 
Вы в о д  
Тепловая защита здания обеспечивается, если выполняются два усло-

вия: 
1. Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции R0 должно 

быть больше нормируемого сопротивления теплопередаче ограждающей 
конструкции исходя из условия энергосбережения Rreg: 

R0 < Rreg. 
2. Расчетный температурный перепад между температурой воздуха 

внутри помещения и температурой на внутренней поверхности ограждаю-
щей конструкции t0 не должен превышать нормируемого температурного 
перепада tn:  

t0 < tn. 
Поскольку общее сопротивление теплопередаче запроектированной 

наружной стены больше нормируемого значения сопротивления с учетом 
энергосбережения ( 0R 3,51 м2С/Вт < Rreg= 3,175 м2С/В) и расчетный 
температурный перепад между температурой воздуха внутри помещения и 
температурой на внутренней поверхности ограждающей конструкции 
меньше нормируемого (t0 = 1,035 С < tn = 4,0 С), следовательно, кон-
струкция удовлетворяет требованиям тепловой защиты здания. 

 
Задание 2. Для запроектированной конструкции наружной стены оп-

ределить, как будет распределяться температура в ее толще, и какая темпе-
ратура будет на внутренней поверхности наружной стены; построить гра-
фик распределения температур, сделать вывод. 

 
Пример расчета 
 

2.1. Состав запроектированной конструкции наружной стены 

 Материал слоя Толщина, м 

1 Цементно-песчаный раствор, 1800 0,02 
2 Блоки из пенобетона, 600 0,30 

3 Пенополистирол ПСБ-С25Ф (ТУ 2244-051-04001232-99) 0,06 
4 Цементно-песчаный раствор, 1800 0,02 
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2.2. Определение температуры в толще наружной стены 
Температура на внутренней поверхности наружной стены определяется 

по формуле 

int ext
int int

0 int

1t tt
R

       
.  

Температура в толще n-го слоя ограждения при температуре внутрен-
него tint и наружного text воздуха определяется по формуле 












  x

ext
x Rn

R
tt

t )1(
1

int0

int
int 

 ,  

где    xRn )1(  – сумма термических сопротивлений предыдущих конст-

руктивных слоев, м2С/Вт.  
Конструкцию наружной стены делим на участки и на границах рас-

сматриваемых участков, а также на поверхностях наружной стены рассчи-
тываем значения температур (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема расположения сечений 

Исходные параметры для выполнения данного расчета приведены в за-
дании 1. 

int
20 ( 29) 1

τ 20 18,39
3,51 8,7

       
 

С; 

1
20 ( 29) 1 0,02

τ 20 18,02
3,51 8,7 0,76

        
 

С; 

2
20 ( 29) 1 0,02 0,10

τ 20 11,76
3,51 8,7 0,76 0,22

         
 

С; 
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3
20 ( 29) 1 0,02 0,20

τ 20 5,35
3,51 8,7 0,76 0,22

         
 

; 

4
20 ( 29) 1 0,02 0,30

τ 20 1,03
3,51 8,7 0,76 0,22

          
 

С; 

5
20 ( 29) 1 0,02 0,30 0,06

τ 20 27,88
3,51 8,7 0,76 0,22 0,031

           
 

С; 

ext
20 ( 29) 1 0,02 0,30 0,06 0,02

τ 20 28,25
3,51 8,7 0,76 0,22 0,031 0,76

            
 

С. 

 
По полученным результатам строим график распределения температур 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. График распределения температур в толще стены  

и на поверхностях наружной конструкции 

Вы в о д  
1. В слоистой конструкции температура в толще каждого конструктив-

ного слоя изменяется по линейному закону. 
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2. Угол наклона линий температур к горизонту зависит от теплозащит-
ных свойств материала слоя, а именно от коэффициента теплопроводности 
материала: чем меньше коэффициент теплопроводности материала, тем 
больше угол наклона линий температур к горизонту.  

3. В слоистой конструкции с наружным расположением утепляющего 
слоя основная часть наружной стены находится в зоне положительных 
температур, поэтому при таком конструктивном решении наружной стены 
значительно уменьшаются затраты на отопление здания. 

 
Задание 3. Исследовать конструкцию наружной стены на влажностное 

состояние, определить возможность образования конденсата на внутрен-
ней поверхности конструкции и в ее толще; сделать вывод. 

 
Пример расчета 
 

3.1. Состав запроектированной конструкции наружной стены 
 

 Материал слоя Толщина, м 

1 Цементно-песчаный раствор, 1800 0,02 
2 Блоки из пенобетона, 600 0,30 
3 Пенополистирол ПСБ-С25Ф (ТУ 2244-051-04001232-99) 0,06 
4 Цементно-песчаный раствор, 1800 0,02 

 

Схема конструкции представлена на рис. 1. 
Дополнительные исходные данные: 
 

расчетная температура внутреннего воздуха tint = 20 С; 
расчетная температура наружного воздуха text = –29 С; 
расчетная влажность внутреннего воздуха φв = 55 %; 
расчетная влажность наружного воздуха, принимается для 
города строительство по [2, табл. 1] 

φн = 84 %; 

г. Пенза [4, прил. В] зона сухая 
 
3.2. Определяемые и рассчитываемые параметры 

влажностный режим помещения [4, табл. 1] нормальный; 
коэффициент паропроницаемости цементно-
песчаного раствора  

 

[1, прил. 3*] или [5, прил. Д] 1 = 0,012 г/(мчмм рт.ст) 
расчетный коэффициент паропроницаемости 
легкого бетона 

 

[1, прил. 3*] или [5, прил. Д] 2= 0,014 г/(мчмм рт.ст) 
расчетный коэффициент паропроницаемости 
пенополистирола [1, прил. 3*] или [5, прил. Д] 

3 = 0,055 г/(мчмм рт.ст) 
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3.3. Определение сопротивления паропроницаемости ограждающей 
конструкции 

 Сопротивление паропроницаемости внутренней поверхности стены 
Rвп вычисляется по формуле 

2
вп

55
1   1 1  0,45 мм рт. ст. м ч/г

100 100
ВR k             

   
. 

 Сопротивление паропроницаемости наружной поверхности стены 
Rнп определяется по формуле.  

2н
нп

84
1   1 1  0,16 мм рт.ст. м ч/г

100 100
R k             

   
. 

Общее сопротивление паропроницаемости ограждающей конструкции 
составит:  

оп вп нп

20,02 0,30 0,06 0,02
0,45 0,16 26,47,мм рт.ст. м ч/г.

0,012 0,014 0,055 0,012

i

i
R R R   



        


 

 
3.4. Определение парциального давления в толще наружной стены 

с утеплением (слоистой) 
Парциальные давления в толще наружной стены определяется по фор-

муле 

int ext
int п вп

n 1оп

 ( 1)X n R R
R 

     
 
   , 

где   еint –  парциальное давлении внутри помещения;  
eext –  парциальное давление наружного воздуха. 

Парциальные давления рассчитываются исходя из формулы  

int int
int

55 17,54
9,65мм рт.ст.;

100 % 100

Ee       

int ext
ext

84 0,31
0,26мм рт.ст.,

100 % 100

Ee       

где          Ei –  максимальная упругость водяного пара, принимается в за-
висимости от температуры по прил. 1; 

   nRn )1(  –  сумма сопротивлений паропроницанию предыдущих конст-
руктивных слоев, мм рт.ст.м2ч/г.  
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 int ext
в int вп

оп

9,65 0,26
9,65 0,45 9,5мм рт.ст.;

26,47
R

R
          

int ext 1
1 int вп

оп 1

9,65 0,26 0,02
9,65 (0,45 ) 8,9мм рт.ст.;

26,47 0,012
R

R
            

    

int ext 1 2
2 int вп

оп 1 2

9,65 0,26 0,02 0,1
9,65 (0,45 ) 6,4 мм рт.ст.;

26,47 0,012 0,014

R
R

          
    

  

int ext 1 2
3 int вп

оп 1 2

2

9,65 0,26 0,02 0,2
9,65 (0,45 ) 3,9мм рт.ст.;

26,47 0,012 0,014

R
R

          
    

  

int ext 1 2
4 int вп

оп 1 2

3

9,65 0,26 0,02 0,3
9,65 (0,45 ) 1,4 мм рт.ст.;

26,47 0,012 0,014

R
R

          
    

  

int ext 1 2 3
5 int вп

оп 1 2 3

3

9,65 0,26 0,02 0,3 0,06
9,65 (0,45 ) 1,0мм рт.ст.;

26,47 0,012 0,014 0,055

R
R

             
     

  

int ext 1 2 3
н int вп

оп 1 2 3

2 3

9,65 0,26 0,04 0,3 0,06
9,65 (0,45 ) 0,76мм рт.ст.

26,47 0,012 0,014 0,055

R
R

             
     

  
  

По полученным результатам строим графики распределения парциаль-
ного давления и максимальной упругости водяного пара. Для построения 
графика распределения максимальной упругости водяного пара в толще 
ограждающей конструкции необходимо для рассчитанных ранее значений 
температур по прил. 1, 2 определить значения максимальной упругости во-
дяного пара. 

Eint = 15,87мм рт.ст. 
E1 = 15,48 мм рт.ст. 
E2 = 10,38 мм рт.ст. 
E3 = 6,38 мм рт.ст. 
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E4 = 4,228 мм рт.ст. 
E5 = 0,348 мм рт.ст. 
Eext = 0,32 мм рт.ст. 
 
3.5. Определение возможности образования конденсата в толще 

наружной стены 
Оценка возможности образования конденсата в толще наружной стены 

определяется графо-аналитическим способом. По рассчитанным значениям 
парциальных давлений и максимальной упругости водяного пара строим 
графики (рис. 3). Если построенные кривые пересекаются, то это свиде-
тельствует о возможности образования конденсата в толще конструкции. 
Зона конденсации находится между кривой парциального давления и каса-
тельными к линии максимальной упругости водяного пара, построенными 
в точках пересечения графиков.  

Если построенные кривые не пересекаются, то это свидетельствует о 
невозможности образования конденсата в толще конструкции. 

 
Рис. 3.  Графики распределения парциальных давлений 

 

Вы в о д   
График распределения парциальных давлений пересекается с графиком 

максимальной упругости водяного пара, что говорит о возможности обра-
зования конденсата между слоем утеплителя и отделочным слоем штука-
турки наружной стены. В процессе эксплуатации возможно отслоение слоя 
штукатурки и ее разрушение, но это не затрагивает основного несущего 
конструктивного слоя стены, там конденсат не образуется. 
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4. ТРЕБОВАНИЯ К КАЧЕСТВУ ВЫПОЛНЕНИЯ  
РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

Расчетно-графическая работа выполняется на листах формата А-4 ру-
кописным шрифтом с графическим выполнением схем и графиков. 

Расчетно-графическая работа должна содержать титульный лист, зада-
ние, выполненные три раздела работы по представленным примерам реше-
ния и оформления, список используемой литературы. На каждом листе 
должна размещаться рамка с нумерацией листов. Работа обязательно сши-
вается и сдается преподавателю в указанные сроки. Не соблюдение сроков 
выполнения расчетно-графической работы влечет за собой снижение оцен-
ки за выполнение работы. 

Каждый раздел работы должен содержать исходные данные и опреде-
ляемые параметры со ссылкой на нормативные источники, по которым оп-
ределялся данный параметр.  

Каждый параметр используемой формулы должен иметь пояснение. 
Схемы и графики необходимо выполнять с соблюдением масштабов. 

Масштаб выбирается студентом самостоятельно, но должен быть доста-
точным для хорошего и ясного восприятия  рисунка. 

Текст работы должен излагаться доступным языком, с использованием 
нормативных терминологии и символов. В конце каждого раздела делают-
ся выводы и даются рекомендации по дальнейшей эксплуатации ограж-
дающей конструкции.  
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5. ФОРМЫ КОНТРОЛЯ И ОЦЕНКИ ВЫПОЛНЕНИЯ 
РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

Расчетно-графическая работа (РГР) должна выполняться строго по за-
явленному заданию, выбор района строительства осуществляет преподава-
тель по приведенному выше списку. 

Расчетно-графическая работа оценивается по системе: «отлично», «хо-
рошо», «удовлетворительно» и «неудовлетворительно». 

К общим критериям оценки расчетно-графической работы относят: 
– творческий подход и самостоятельность в анализе, обобщениях и вы-

водах; 
– уровень овладения методикой расчета; 
– правильность выполнения, практическая направленность;  
– соблюдение всех требований к оформлению расчетно-графической 

работы и сроков выполнения. 
На «отлично» расчетно-графическая работа может быть оценена при: 
– соответствии содержания заявленному заданию; 
– глубоком и полном раскрытии вопросов теоретической и практиче-

ской частей работы; 
– отсутствии ошибок, неточностей, несоответствий в изложении теоре-

тических и практических разделов; 
– глубоком и полном анализе результатов работы, постановке верных 

выводов, указании их практического применения; 
– высоком качестве оформления; 
– представлении РГР в указанные руководителем сроки; 
– уверенной защите РГР. 
На «хорошо» расчетно-графическая работа может быть оценена при: 
– соответствии содержания заявленному заданию; 
– наличии небольших неточностей в изложении вопросов теоретиче-

ского или практического разделов, исправленных самим студентом в ходе 
защиты; 

– отсутствии ошибок, неточностей, несоответствий в изложении теоре-
тических и практических разделов; 

– глубоком и полном анализе результатов, постановке верных выводов, 
указании их практического применения; 

– хорошем качестве оформления РГР; 
– представлении РГР в указанные руководителем сроки. 
На «удовлетворительно» может быть оценена расчетно-графическая 

работа при: 
– соответствии содержания заявленному заданию; 
– недостаточно полном раскрытии вопросов теоретической или прак-

тической части; 



 21

– наличии ошибок и неточностей в изложении теоретического или 
практического разделов курсового проекта, исправленных самим обучаю-
щимся в ходе защиты; 

– недостаточно глубоком и полном анализе результатов; 
– небрежном оформлении РГР; 
– представлении РГР в поздние сроки; 
– обнаружении ошибок и неточностей в ходе защите РГР. 
На «неудовлетворительно» расчетно-графическая работа может быть 

оценена: 
– при несоответствии содержания заявленному заданию; 
– при не раскрытии вопросов теоретической или практической части; 
– при наличии грубых ошибок в изложении теоретического и практи-

ческого разделов; 
– при отсутствии анализа результатов РГР; 
– при низком качестве оформления РГР; 
– при представлении РГР в поздние сроки; 
– при обнаружении грубых ошибок в ходе защиты РГР. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

П р и л о ж е н и е  1  
 

Значения максимальной упругости водяного пара Е, мм рт.ст.,  
(при В = 755 мм рт.ст) при положительных температурах 

°С 0,0 0,1 0,2 0,3  0,4 0,5 0,6 0,7  0,8  0,9 
0 4,58 4,61 4,65 4,68 4,72 4,75 4,79 4,82 4,86 4,89 

1 4,93 4,96 5,00 5,03 5,07 5,11 5,14 5,18 5,22  5,26 
2 5,29 5,33 5,37 5,41 5,45 5,49 5,53 5,57 5,61 5,65 
3 5,69 5,73 5,77 5,84 5,85 5,89 5,93 5,97 6,02 6,06 
4 6,10 6,14 6,19 6,23 6,27 6,32 6,36 6,41  16,45 6,50 
5 6,54 6,59 6,64 6,68 6,73 6,78 6,82 6,87  6,92 6,97 
6 7,01 7,06 7,1 7,16 7,21 7,26 7,31 7,36  7,41 7,46 
7 7,51 7,57 7,62 7,67 7,72 7,78 7,83 7,88 7,94 7,99 
8 8,05 8,10 8,16 8,21 8,27 8,32 8,38 8,44 8.49 8,55 
9 8,61 8,67 8,73 8,79 8,85 8,91 8,97 9,03 9,09 9,15 
10 9,21 9,27 9,33 9,40 9,45 9,52 9,59 9,65 9,71 9,78 
11 9,84 8,91 9,98 10,04 10,11 10,18 10,24 10,31 10,38  10,45 
12 10,52 10,59 10,66 10,73 10,80 10,87 10,94 11,01 11,09 11,16 
13 11,23 11,31 11,38 11,45 11,53 11,60 11,68 11,76 11,83 11,91 
14 11,99 12,07 12,14 12.22 12,30 12,38 12,46 12,54 12,62 12,71 
15 12,79 12,87 12.95 13,04 13,12 13,21 13,29 13,38 13,46 13,55 
16 13,63 13,72 13,81 13,90 13,99 14,08 14,17 14,26 14,36 14,44 
17 14,53 14,62 14,72 14.81 14,90 15.00 15,09 15,19 15,28 15,38 
18 15,48 15,58 15,67 15,77 15,87 15,97 16,07 16,17 16,27 16,37 
19 16,48 16,58 16,69 16,79 16,89 17,00 17,11 17,21 17,32 17,43 
20 17,54 17,64 17,75 17,86 17,97 18,09 18,20 18,31 18,42 18,54 
21 18,65 18,77 18,88 19,00 19,11 19,23 19,35 19,47 19,59 19,71 
22 19,83 19,95 20,07 20,19 20,32 20,44  20,57 20,69  20,82 20,94 
23 21,07 21,20 21,32 21,45 21,58 21,71 21,85 21,9 22,11 22,24 
24 22,38 22,51 22,65 22,79 22,92 23,06 23,20 23,34  23,48 23,62 
25 23,76 23,90 24,04 24,18 24,33 24,47 24,62 24,62 24,76 25,06 
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П р и л о ж е н и е  2  
 

Значения максимальной упругости Е, мм рт.ст., 
для отрицательных значений температур 

С Е С Е С Е С Е С Е 
0 
–1 
–2 
–3 
–4 
–5 
–6 
–7 

4,58 
4,22 
3,88 
3,57 
3,28 
3,01 
2,76 
2,53 

–8  
–9 
–10 
–11 
–12 
–13 
–14 
–15 

2,32 
2,13 
1,95 
1,78 
1,63 
1,49 
1,36 
1,24 

–16 
–17 
–18 
–19 
–20 
–21 
–22 
–23 

1,13 
1,00 
0,94 
0,85 
0,77 
0,70 
0,64 
0,58 

–24 
–25 
–26 
–27 
–28 
–29 
–30 
–31 

0,52 
0,47 
0,42 
0,38 
0,34 
0,31 
0,28 
0,25 

–32 
–33 
–34 
–35 
–36 
–37 
–38 
–39 

0,23 
0,21 
0,19 
0,17 
0,15 
0,13 
0,12 
0,11 
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П р и л о ж е н и е  4  
 

Т а б л и ц а  1   
 Влажностный режим помещений зданий 

Влажность внутреннего воздуха, %, при температуре, °С Режим 
до 12 св. 12 до 24 св. 24 

Сухой До 60 До 50 До 40 
Нормальный Св. 60 до 75 Св. 50 до 60 Св. 40 до 50 
Влажный Св. 75 » 60 » 75 » 50 » 60 
Мокрый - Св. 75 Св. 60 

 
Условия эксплуатации ограждающих конструкций (А или Б) в зависи-

мости от влажностного режима помещений и зон влажности района строи-
тельства для выбора теплотехнических показателей материалов наружных 
ограждений следует устанавливать по табл. 2 данного приложения. Зоны 
влажности территории России следует принимать по [2, прил. 1]. 

 
Т а б л и ц а  2   

 Условия эксплуатации ограждающих конструкций 

Условия эксплуатации А и Б в зоне влажности  
(по [2, прил. 1]) 

Влажностный режим  
помещений зданий  

(по табл. 1) сухой нормальной влажной 
Сухой А А Б 
Нормальный А Б Б 
Влажный или мокрый Б Б Б 

 
Т а б л и ц а  3   

 Классы энергетической эффективности зданий 

Обо-
значе-
ние 

класса 

Наименование 
класса энергети-

ческой  
эффективности 

Величина отклонения расчетного 
(фактического) значения удельного 
расхода тепловой энергии на отопле-
ние здания qh

des от нормативного, % 

Мероприятия, реко-
мендуемые органами 

администрации  
субъектов РФ 

Для новых и реконструированных зданий 
А Очень высокий Менее минус 51 Экономическое стиму-

лирование 
В Высокий От минус 10 до минус 50 То же 
С Нормальный От плюс 5 до минус 9 - 

Для существующих зданий 
D Низкий От плюс 6 до плюс 75 Желательна реконст-

рукция здания 
Е Очень низкий Более 76 Необходимо утепление 

здания в ближайшей 
перспективе 
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П р о д о л ж е н и е  п р и л .  4  
 

Т а б л и ц а  4   
 Нормируемые значения сопротивления теплопередаче  

ограждающих конструкций 

Нормируемые значения сопротивления теплопередаче 
Rreq, м2°С/Вт, ограждающих конструкций 

Здания и помещения, 
коэффициенты а и b 

Градусо–
сутки 
отопи-
тельного 
периода 

Dd, °Ссут

Стен Покрытий 
и перекры-
тий над 

проездами

Перекрытий 
чердачных, 
над неотап-
ливаемыми 
подпольями 
и подвалами

Окон и 
балконных 
дверей, 
витрин и 
витражей 

Фонарей с 
верти-
кальным 
остекле-
нием 

1 2 3 4 5 6 7 
2000 2,1 3,2 2,8 0,3 0,3 
4000 2,8 4,2 3,7 0,45 0,35 
6000 3,5 5,2 4,6 0,6 0,4 
8000 4,2 6,2 5,5 0,7 0,45 
10000 4,9 7,2 6,4 0,75 0,5 

1 Жилые, лечебно–
профилактические и 
детские учреждения,
школы, интернаты,
гостиницы и общежи-
тия 12000 5,6 8,2 7,3 0,8 0,55 
а – 0,00035 0,0005 0,00045 – 0,000025
b – 1,4 2,2 1,9 – 0,25 

2000 1,8 2,4 2,0 0,3 0,3 
4000 2,4 3,2 2,7 0,4 0,35 
6000 3,0 4,0 3,4 0,5 0,4 
8000 3,6 4,8 4,1 0,6 0,45 
10000 4,2 5,6 4,8 0,7 0,5 

2 Общественные, кро-
ме указанных выше,
административные и
бытовые, производст-
венные и другие зда-
ния и помещения с 
влажным или мокрым 
режимом 

12000 4,8 6,4 5,5 0,8 0,55 

а – 0,0003 0,0004 0,00035 0,00005 0,000025
b – 1,2 1,6 1,3 0,2 0,25 

2000 1,4 2,0 1,4 0,25 0,2 
4000 1,8 2,5 1,8 0,3 0,25 
6000 2,2 3,0 2,2 0,35 0,3 
8000 2,6 3,5 2,6 0,4 0,35 
10000 3,0 4,0 3,0 0,45 0,4 

3 Производственные с 
сухим и нормальным
режимами 

12000 3,4 4,5 3,4 0,5 0,45 
а – 0,0002 0,00025 0,0002 0,000025 0,000025
b – 1,0 1,5 1,0 0,2 0,15 

 
П р и м е ч а н и е .  Значения Rreq для величин Dd, отличающихся от табличных, следует 
определять по формуле 

Rreq = a Dd + b. 
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П р о д о л ж е н и е  п р и л .  4  
 

Т а б л и ц а  5   
Нормируемый температурный перепад между температурой  
внутреннего воздуха и температурой внутренней поверхности  

ограждающей конструкции 

Нормируемый температурный перепад Dtn, °С, для

Здания и помещения 

наружных 
стен 

покрытий и 
чердачных 
перекрытий

перекрытий 
над проез-
дами, подва-
лами и под-
польями 

зенитных 
фонарей

1. Жилые, лечебно-профилактиче-
ские и детские учреждения, школы,
интернаты 

4,0 3,0 2,0 tint – td 

2. Общественные, кроме указанных 
в поз. 1, административные и бы-
товые, за исключением помещений
с влажным или мокрым режимом 

4,5 4,0 2,5 tint – td 

3. Производственные с сухим и
нормальным режимами 

tint – td,  
но не более 7

0,8 (tint – td), 
но не более 6

2,5 tint – td 

4. Производственные и другие по-
мещения с влажным или мокрым
режимом 

tint – td 0,8 (tint – td) 2,5 - 

5. Производственные здания со
значительными избытками явной
теплоты (более 23 Вт/м3) и расчет-
ной относительной влажностью
внутреннего воздуха более 50 % 

12 12 2,5 tint – td 

 

Т а б л и ц а  6   
 Коэффициент, учитывающий зависимость положения  

ограждающей конструкции по отношению к наружному воздуху 

Ограждающие конструкции Коэффициент 
n 

1. Наружные стены и покрытия (в том числе вентилируемые наружным 
воздухом), зенитные фонари, перекрытия чердачные (с кровлей из штуч-
ных материалов) и над проездами; перекрытия над холодными (без огра-
ждающих стенок) подпольями в Северной строительно-климатической 
зоне 

1 

2. Перекрытия над холодными подвалами, сообщающимися с наружным 
воздухом; перекрытия чердачные (с кровлей из рулонных материалов); 
перекрытия над холодными (с ограждающими стенками) подпольями и 
холодными этажами в Северной строительно-климатической зоне 

0,9 

3. Перекрытия над неотапливаемыми подвалами со световыми проемами 
в стенах 

0,75 

4. Перекрытия над неотапливаемыми подвалами без световых проемов в 
стенах, расположенные выше уровня земли 

0,6 

5. Перекрытия над неотапливаемыми техническими подпольями, распо-
ложенными ниже уровня земли 

0,4 
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О к о н ч а н и е  п р и л .  4  
 

Т а б л и ц а  7   
 Коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности  

ограждающей конструкции 

Внутренняя поверхность ограждения Коэффициент 
теплоотдачи aint, 

Вт/(м2°С) 
1. Стен, полов, гладких потолков, потолков с выступающими ребрами 
при отношении высоты h ребер к расстоянию а между гранями сосед-
них ребер h/a   0,3 

8,7 

2. Потолков с выступающими ребрами при отношении h/a > 0,3 7,6 
3. Окон 8,0 
4. Зенитных фонарей 9,9 

 
Т а б л и ц а  8   

 Коэффициент теплоотдачи наружной поверхности  
ограждающей конструкции для условий холодного периода 

Наружная поверхность ограждения 
Коэффициент 
теплоотдачи 

aext, Вт/(м2°С)
1. Наружных стен, покрытий, перекрытий над проездами и холодными 
подпольями 

23 

2. Перекрытий над холодными подвалами, сообщающимися с наруж-
ным воздухом 

17 

3. Перекрытий чердачных и над неотапливаемыми подвалами со све-
товыми проемами в стенах 

12 

4. Перекрытий над неотапливаемыми подвалами без световых проемов 
в стенах 

6 
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