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УДК 699.86 

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАСЧЕТА 

СТРОИТЕЛЬНЫХ ОГРАЖДЕНИЙ, СОДЕРЖАЩИХ ОТРАЖАТЕЛЬНУЮ 

ИЗОЛЯЦИЮ 

В.А. Кузьмин1, 2 
1ИЦСА ИПС им. А.К. Айламазяна РАН,  

Россия, Ярославская область, г. Переславль-Залесский, kuba@kuba.pereslav.ru 
2АО «Завод ЛИТ», Россия, Ярославская область, г. Переславль-Залесский, lte@zavodlit.ru  

Аннотация. Изложены модели, алгоритмы и структура комплекса программ, который 

позволяет проводить расчет многослойных ограждающих конструкций, содержащих 

отражательную изоляцию и воздушные прослойки. 

Ключевые слова: отражательная теплоизоляция, проектирование ограждающих 

конструкций, теплотехнический расчет, программа для расчета теплотехники ограждающих 

конструкций, утепление. 

ALGORITHMS AND SOFTWARE ANALYSIS OF BUILDING ENCLOSURES 

CONTAINING REFLECTIVE INSULATION 

Kuzmin Vasiliy Alexandrovich1,2 

1PSI RAS, Program Systems Institute, Russia, Pereslavl-Zalessky, kuba@kuba.pereslav.ru  
2AO «Zavod LIT», Russia, Pereslavl-Zalessky, lte@zavodlit.ru 

Abstract. The models, algorithms and structure of the program complex, which allows to calculate 

multilayer enclosing structures containing reflective radiation and air layers, are presented. 

Keywords: reflective thermal insulation, design of enclosing structures, thermal calculation, 

program for the calculation of thermal engineering of enclosing structures, insulation. 

 

Введение. Широкое распространение архитектурных проектов, использующих 

авторские решения, сжатые требования к выполнению проектных работ, 

необходимость контроля соблюдения действующих строительных норм и правил 

диктует необходимость использования набора автоматизированных приложений, 

помогающих выполнять технические расчеты согласно нормативно-технической 

документации, избежать ошибок и значительно сократить время создания проекта. В 

связи тенденцией к применению новых материалов, повышением стоимости 

энергоресурсов и пристального внимания к проблеме теплового загрязнения является 

актуальной задача расчёта тепловой защиты зданий и сооружений. Перспективным 

методом повышения энергоэффективности является использования отражательной 

изоляции, которая позволяет при малой стоимости, ничтожном собственном объёме 

достичь в ряде случаев существенной экономии тепловой энергии.  

Цель работы. В настоящее время в Российской Федерации действуют 

следующие нормативные документы в рассматриваемой нами области: СП 

50.13330.2012 «Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02-

2003» и, вступивший в действие в июне 2016 года, ГОСТ Р 56734-2015 «Здания и 

сооружения. Расчет показателя теплозащиты ограждающих конструкций с 

отражательной теплоизоляцией». Основные физические закономерности, изложенные 

в упомянутых методиках, описаны в работах В.Н. Богословского [2, 3, 4]. Нами 

поставлена и успешно достигнута цель создания комплекса прикладных программ для 

проектирования энергоэффективных ограждающих конструкций. Комплекс пакетов 

прикладных программ LIT THERMO ENGINEER получил свидетельство о 

государственной регистрации программ для ЭВМ №2014617857 и успешно 

применяется на практике (см. рис. 1).   

Для достижения поставленной цели поставлены задачи  

– разработка на основе экспериментальных данных модели процесса 

теплопередачи через воздушную прослойку, содержащую отражательную изоляцию;   
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– разработка алгоритмов расчёта термических сопротивлений типовых слоёв 

строительных материалов и реализация интерфейса для их использования. 

Основная часть. Рассмотрим основные уравнения модели передачи тепла через 

теплоизоляцию. 

 

Сопротивление теплопередаче 

вертикального наружного ограждения 

(наружной стены) 0R , м2·ºC/Вт, 

определяется [2]: 

0

1 1
,к

в н

R R
 

                (1) 

где в  − коэффициент теплоотдачи 

внутренней поверхности ограждающей 

конструкции, Вт/м2·ºC; кR  − термическое 

сопротивление ограждающей 

конструкции, м2·ºC/Вт; н  − коэффициент 

теплоотдачи наружной поверхности 

ограждающей конструкции, Вт/м2·ºC.   

Рис. 1. Интерфейс пользователя. Расчет сопротивления 

теплопередаче фрагмента ограждающей конструкции 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета сопротивления 

теплопередаче ограждающей конструкции 

Рис. 3. Блок-схема определения наличия в 

ограждающей конструкции воздушных прослоек и 

отражательной изоляции 
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Термическое сопротивление многослойной ограждающей конструкции кR , 

включающей последовательно расположенные конструкционные, теплоизоляционные, 

облицовочные слои и воздушные прослойки, равно: 

. .,к в п
i

i

R R



        (2) 

где i  − толщина i -го слоя конструкции, м; i  − расчетный коэффициент 

теплопроводности материала i -го слоя конструкции, Вт/м·ºC; . .в пR  − термическое 

сопротивление замкнутой воздушной прослойки, расположенной параллельно слоям 

многослойной конструкции, м2·ºC/Вт. 

Термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки . .в пR  в 

ограждающей конструкции рассчитывается по формуле [2]: 

1 2
. .

. . . .
,в п

в п
R

q

в п 
       (3) 

где 1 . .в п  − температура на поверхности воздушной прослойки, расположенной ближе 

к внутренней поверхности ограждающей конструкции, ºC; 2 . .в п  − температура на 

поверхности воздушной прослойки, расположенной  ближе к наружной поверхности 

ограждающей конструкции, ºC; q  − поток теплоты, проходящий через 1 2м  наружного 

ограждения с воздушной прослойкой, Вт/м2. 

Поток теплоты q , проходящий через воздушную прослойку состоит из трех 

составляющих: 

. . .,изл теп конq q q q         (4) 

где .излq  – поток теплоты, передаваемый излучением, Вт/м2;  .тепq  – поток теплоты, 

передаваемый теплопроводностью, Вт/м2; .конq  – поток теплоты, передаваемый 

конвекцией, Вт/м2. 

Температуры по слоям многослойного ограждения и на поверхности воздушной 

прослойки 1 . .в п  и  2 . .в п  вычисляют по формуле: 

.

10

.( ),в н
в в пn

n

t t
t R R

R





        (5) 

где n  − температура на внутренней поверхности n -ого слоя ограждения (нумерация 

слоев принимается от внутренней поверхности ограждения), ºC; 
1n

R


  − сумма 

термических сопротивлений ( 1)n   слоев ограждения, м2·ºC/Вт (найденные нами 

значения приведены в табл. 1); 0R  − сопротивление  теплопередаче  ограждающей  

конструкции, м2·ºC/Вт; вt  − расчетная температура внутреннего воздуха, ºC; нt  − 

расчетная температура наружного воздуха, ºC. 
Таблица 1. Термическое сопротивление замкнутых воздушных прослоек без отражательной теплоизоляции 

Толщина воздушной 

прослойки, м  
Термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки, ..пвR , м2·ºC/Вт 

 при температуре воздуха в прослойке 

 положительной отрицательной 

0,01 0,13 0,15 

0,02 0,14 0,15 

0,03 0,14 0,16 

0,05 0,14 0,17 

0,1 0,15 0,18 

0,15 0,15 0,18 

0,2 – 0,3 0,15 0,19 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма расчета сопротивления теплопередаче замкнутой воздушной прослойки с 

учетом коэффициентов отражения 
Поток теплоты, передаваемый через воздушную прослойку за счет излучения, с 

учетом температур на поверхностях воздушной прослойки и принятых коэффициентов 

излучения поверхности, определяют по формуле [2]: 
4 4

1 2
. .

273 273
,

100 100

. . . .
изл прq C

в п в п      
     

     

    (6) 

где .прC  − приведенный коэффициент излучения. Его находят по формуле: 

1 . 2

.

. . . 0

1
,

1 1 1

в п п

р

в

пC

C C C



 

      (7) 

где 1 . .C в п  и 2 . .C в п  – коэффициент излучения одной и другой поверхности воздушной 

прослойки, Вт/м2K4; 0C  – коэффициент излучения абсолютно черного тела, [ 2 4Вт / м К

],  равный 5.67 [ 2 4Вт / м К ]. 
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Приведенные формулы 

соответствуют случаю, когда площадь 

ограждения равна площади нагревателя 

и они расположены параллельно друг 

другу. С учетом формы, взаимного 

расположения и площади излучающих 

поверхностей формула для 

радиационного теплообмена .излq  в 

условии (4) имеет вид (см. [2, 1, 7]): 





























 















1
т

1

т

1

100100

с2

1

н

44

211

.

F

F

TRqT
FС

q

н
s

изл



,   (8) 

где 1F , 2F  – площади излучающей и 

поглощающей поверхности, м2; 1 2 1    

коэффициент облученности 

поглощающей поверхности, в нашем 

случае он равен единице. 

Блок-схемы алгоритмов 

теплотехнического расчета полнотелых 

строительных конструкций и ограждений 

с использованием воздушных прослоек с 

отражательной изоляцией представлены 

на рис. 2, 3, 4, 5. Как видно из блок-схем, 

расчеты конструкций с учетом 

коэффициентов излучения поверхностей 

значительно сложнее. 

На рис. 6 показан результат 

расчета конструкции с отражательной 

теплоизоляцией [8]. 

Многослойные конструкции 

могут проявлять различных характер 

влагопереноса в зависимости от 

влагопроводности отдельных слоев и их 

взаимного расположения. В 

неблагоприятном случае внутри 

многослойных конструкций возможна внутренняя конденсация влаги, что может 

приводить к размножению опасных биологических культур и даже приводить к 

разрушению ограждения.  

В условиях Российской Федерации температура и влажность в помещении 

обычно выше, чем на улице, поэтому в большинстве случаев влагоперенос направлен 

в сторону наружной части ограждения. Конденсация влаги внутри ограждения 

возникает, если температура в определенном сечении ограждения достигла 

температуры конденсации, которая, в свою очередь, зависит от парциального давления 

водяного пара.  

 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма расчета сопротивления 

теплопередаче ограждающей конструкции, 

содержащей воздушные прослойки и отражательную 

изоляцию 
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Рис. 

Рис. 6. Интерфейс пользователя. Результаты расчета 

Ограждение может включать пленку из материала, не пропускающего пары воды 

(алюминиевая фольга, полиэтилен). Такой слой практически не создает теплового 

сопротивления, но приводит к тому что профиль давления паров водяного пара 

становится ступенчатым. С каждой стороны такой пленки давление паров постоянно и 

равно давлению на соответствующей границе ограждения. Влагоконденсация внутри 

ограждения возникает, если высокая концентрация влаги оказывается в сечении с 

достаточно низкими температурами. Для устранения возможности возникновения 

этого явления слои с низкой паропроницаемостью должны быть смещены в зону 

высоких температур и паронепроницаемый слой, расположенный в зоне высоких 

температур, с повышенным давлением водяного пара предохраняет ограждение от 

влагоконденсации. 

Если ограждение включает воздушную прослойку, то она не представляет 

сопротивления влагопереносу, но имеет значительное тепловое сопротивление, 

поэтому влагонепроницаемый слой следует укреплять на “теплой” стороне воздушной 

прослойки. 

Результаты. Полученные алгоритмы моделирования теплопереноса, учитывают 

влагопроводность материалов, позволяют определить сопротивление диффузии 

водяных паров конструкции, возможные зоны влагоконденсации в ее сечении, 

реализованы в пакете прикладных программ LIT THERMO ENGINEER (свидетельство 

о государственной регистрации программ для ЭВМ №2014617857) [5, 6, 9], который 

доступен на сайте http://zavodlit.ru/. 

Автор выражает искреннюю благодарность за обсуждение результатов 

работы и постановку задач исследования Цирлину А. М., Умняковой Н. П.,  Цыганкову 

В. М. 
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