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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Для выполнения требований ФЗ № 384 
«Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», национального 
проекта «Жилье и городская среда» в зданиях должны быть приняты конструк-
тивные решения наружных ограждений, которые обеспечат создание как без-
опасных условий для людей, так и энергосбережение. В этой связи, применяемые 
наряду с традиционными наружными стенами различные конструкции вентили-
руемых фасадов требуют дальнейших исследований. 

В настоящее время проектирование ограждающих конструкций с воздуш-
ными пространствами ведется не только из условий обеспечения прочностных 
характеристик, но и с учетом обеспечения тепловой защиты, основанной на 
учете теплопроводности материалов, температур наружного и внутреннего воз-
духа для нормируемых значений коэффициентов теплоотдачи поверхностей 
стен. При этом потенциал повышения тепловой защиты за счет использования 
отражательных свойств материалов в наружных ограждающих конструкциях 
практически не используется в методиках расчета и строительной практике.  

Для совершенствования конструктивных решений и методов расчета ограж-
дающих конструкций с воздушными пространствами наряду с параметрами 

наружных стеновых ограждений следует также учитывать особенности влияния 
внешних воздействий и отражательных свойств материалов, что является реше-
нием актуальной проблемы создания безопасных и комфортных условий для лю-
дей и энергосбережения в зданиях.   

Степень проработанности темы. Теория расчета наружных ограждающих 
конструкций для обеспечения безопасности и энергосбережения в зданиях бази-
руется на исследованиях О.Е. Власова, К.Ф. Фокина, В.С. Плевкова, А.М. Шкло-
вера, В.И. Травуша, Б.Ф. Васильева, Н.И. Карпенко, М.А. Михеева, А.В. Лыкова, 
В.И. Колчунова, В.Д. Мачинского, В.Н. Богословского, В.Н. Куприянова, В.Г. 
Гагарина, Ю.А. Табунщикова, П.В. Монастырева, В.К. Савина, А.К. Соловьева и 
др. В трудах этих ученых представлены основы теории и методы расчета строи-
тельных конструкций, результаты научных исследований в области рациональ-
ного проектирования конструктивных элементов оболочки здания и определения 
их основных параметров, включая наружные ограждающие конструкции с воз-
душными пространствами, обеспечивающие энерго- и ресурсосбережение зданий.  

Цель диссертационной работы - развитие методов расчета вентилируемых 
фасадов в направлении более строгого учета внешних воздействий и отражатель-
ных свойств поверхностей ограждающих конструкций. 

Задачи исследования:  

- провести анализ аналитических методов расчета и конструктивных реше-
ний наружных ограждающих конструкций; 

- выявить влияние конструктивных параметров и скорости ветрового воз-
действия на динамику движения воздушного потока в вентилируемых воздуш-
ных пространствах конструкций вентфасадов; 
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- исследовать влияние параметров воздушных пространств в конструкциях 
наружных ограждений на процессы теплообмена; 

- определить влияние параметров воздушных пространств вентфасадов на 
динамику движения в них твердых частиц аэрозолей; 

- провести экспериментальные и теоретические исследования зависимости 
теплозащитных качеств ограждающих конструкций от отражательных свойств 
поверхности элементов; 

- разработать методику расчета теплозащитных свойств наружных огражде-
ний с учетом отражательных свойств поверхностей и ветрового воздействия; 

- разработать алгоритмы расчета сопротивления теплопередаче наружных 
ограждений с учетом отражательных свойств поверхностей и ветрового воздей-
ствия. 

Объект исследования – наружные стены с вентилируемыми фасадными 
системами и с замкнутыми воздушными пространствами. 

Предмет исследования – параметры функциональных связей воздушных 
пространств конструкций вентфасадов со скоростью ветра и отражательными 
свойствами поверхностей вентфасада.   

Научная гипотеза состоит в наличии устойчивых функциональных зависи-
мостей между скоростью ветра, отражательной способностью материалов и теп-
лозащитными свойствами ограждающих конструкций. 

Научная новизна работы заключается в экспериментально-теоретиче-
ском установлении функциональных зависимостей конструктивных параметров 
вентфасадов от скорости ветра и отражательных свойств материалов, в их числе: 

- выявлении зависимости скорости движения воздуха в воздушном про-
странстве вентфасадов от скорости ветра при различных параметрах воздушного 

пространства; 

- установлении влияния параметров воздушного пространства в вентфаса-
дах на коэффициенты конвективного теплообмена при ламинарном, переходном 
и турбулентном движении воздуха; 

- получении аналитической зависимости определения коэффициентов кон-
вективного теплообмена в воздушном пространстве вентфасадов при ламинар-
ном, переходном и турбулентном движении воздуха в зависимости от парамет-
ров воздушного пространства и воздействия скорости ветра; 

- установлении функциональных соотношений зависимости скорости переме-
щения твердых частиц аэрозолей при их движении вверх от скорости воздушного 
потока в вентилируемом пространстве вентфасада с учетом скорости ветра, плот-
ности воздушного потока, а также размера и плотности твердых частиц аэрозолей; 

- установлении влияния твердых частиц аэрозолей на сорбционные свойства 
и эффективную теплозащиту утеплителя в конструкции вентфасадов; 

- разработке алгоритма расчета термического сопротивления замкнутых и 
вентилируемых воздушных пространств различной толщины в ограждающих 
конструкциях с учетом отражательных свойств поверхностей и динамики дви-
жения воздуха в воздушных пространствах конструкции вентфасада. 
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Теоретическая и практическая значимость работы: 
- построены аналитические зависимости для определения параметров кон-

вективного теплообмена в пространствах конструкций вентфасада в зависимости 
от интенсивности ветрового воздействия, параметров воздушных пространств и 
режимов движения в них воздушного потока, а также предложен графический 
метод определения коэффициентов лучистого теплообмена с учетом отражатель-
ных свойств поверхностей; 

- на основе модели Кирхгофа, Стокса, Коши, критериальных уравнений для 
чисел Нуссельта и Рейнольдса получена зависимость для определения термиче-
ского сопротивления вентилируемых воздушных пространств различной тол-
щины в вентфасадах при действии ветрового потока при расположении их на 
различной высоте на фасаде здания;  

- получено уравнение для определения скорости движения твердых частиц 
аэрозолей вверх в вентилируемом воздушном пространстве в зависимости от его 

размеров, скорости и плотности воздушного потока с учетом скорости ветра, плот-
ности воздушного потока, а также размера и плотности твердых частиц аэрозолей; 

- установлено влияние твердых частиц аэрозолей на сорбционные и тепло-
защитные свойства утеплителя в конструкциях вентфасадов; 

- получены расчетные значения термических сопротивлений воздушных 
пространств различной толщины в наружных ограждающих конструкциях при 
учете отражательной теплоизоляции и численные значения; 

- установлена величина коэффициента теплообмена у внутренней поверхно-
сти наружных стен при учете отражательной теплоизоляции; 

- предложена практическая методика расчета температуры на внутренней 
поверхности наружных ограждающих конструкций, учитывающая отражатель-
ные свойства поверхностей помещения; 

- разработан метод расчета термического сопротивления воздушных про-
странств различных размеров в ограждающих конструкциях вентилируемых фа-
садов учитывающий отражательные свойства поверхностей и динамику движе-
ния воздуха в воздушных пространствах. 

Методология и методы исследования основаны на: 
- критическом анализе опубликованных научных работ отечественных и за-

рубежных ученых в области обеспечения энергосбережения в зданиях; 
- экспериментальных исследованиях наружных ограждений на поверенном 

оборудовании и в аттестованной климатической камере; 
- теоретических исследованиях на основе фундаментальных методов теории 

теплопроводности, теории подобия и методов строительной физики. 
Положения, выносимые на защиту диссертации: 
1. Аналитические зависимости размеров воздушных пространств в кон-

струкции вентфасадов при воздействии скорости ветрового потока; 
2. Установленное влияние параметров воздушных пространств конструк-

ции вентфасада на коэффициенты конвективного теплообмена при ламинарном, 
переходном и турбулентном движении воздуха; 
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3. Уравнения для определения коэффициентов конвективного теплообмена 
в вентилируемом воздушном пространстве при ламинарном, переходном и тур-
булентном движении воздуха в зависимости от параметров воздушного про-
странства и воздействия скорости ветра; 

4. Зависимость скорости движения твердых частиц аэрозолей от скорости 
воздушного потока в воздушном пространстве вентфасада с учетом скорости 
ветрового потока, плотности воздушного потока, размеров и плотности твердых 
частиц; 

5. Выявленное влияние твердых частиц аэрозолей на сорбционные свойства 
и эффективную толщину утеплителя в конструкциях вентфасадов; 

6. Аналитические зависимости для определения температуры поверхности 
стен учитывающие отражательные свойства поверхностей помещения; 

7. Методика и алгоритмический метод расчета термического сопротивления 
воздушных пространств различной толщины в ограждающих конструкциях 
вентфасадов с учетом отражательных свойств поверхностей и динамики движе-
ния воздуха; 

8. Результаты экспериментальных исследований конструкций наружных 
стеновых ограждений, полученные в климатических камерах и натурных усло-
виях, для сопоставления с теоретическими расчетами исследуемых ограждаю-
щих конструкций. 

Личный вклад автора в получении результатов, изложенных в диссер-
тации. Лично соискателем получены: 

- результаты экспериментальных и теоретических исследований наружных 
ограждающих конструкций с учетом ветрового воздействия и отражательных 
свойств поверхностей материалов, явившиеся основой для проектирования 
наружных ограждающих конструкций с повышенными теплозащитными свой-
ствами, обеспечивающие энергосбережение в зданиях. 

- алгоритмы расчета тепловой защиты наружных ограждающих конструк-
ций с воздушными пространствами с учетом отражательных свойств поверхно-
стей, результаты их сопоставительного анализа с экспериментальными, позво-
лившие подтвердить соответствие результатов теоретических расчетов экспери-
ментальным значениям и оценить их эффективность; 

- аналитические зависимости для расчета параметров воздушных про-
странств при действии скорости ветра и учете отражательных свойств поверхно-
стей, а также зависимости для вычисления температур внутренних поверхностей 
ограждений с учетом их отражательных свойств; 

- методика расчета параметров воздушных пространств в наружных стенах 
с учетом отражательных свойств их поверхностей, а также сопоставительный 
анализ значений с результатами экспериментальных исследований, позволив-
ших включить результаты и метод расчета воздушных пространств с учетом от-
ражательных свойств поверхностей в нормативные технические документы - 

Своды правил и ГОСТ. 
- конструктивные решения наружных стен с вентилируемыми фасадами с 

использованием гладкой и перфорированной отражательной теплоизоляции на 
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поверхности воздушных пространств, позволяющие их использовать при проек-
тировании наружных стен вновь строящихся и реконструируемых зданий для 
обеспечения энергосбережения и создания комфортных условий для нахождения 
людей. 

Степень достоверности результатов обусловлена: 

- использованием основных положений классической теории теплопере-
дачи, апробированных методов строительной физики; 

- сходимостью аналитических результатов, полученных по предложенным 
алгоритмам и методикам расчета конструкций наружных ограждений с резуль-
татами натурных и экспериментальных исследований; 

- использованием при проведении экспериментальных исследований ограж-
дающих конструкций общепринятых методик исследований, поверенного обо-
рудования и приборов, соответствующих ГОСТ. 

Апробация результатов работы. 
Основные положения работы были доложены и обсуждены на 35 научных 

республиканских и международных конференциях, из них на 29 конференциях в 
Российской Федерации и 6 конференциях за рубежом, включая: 

- Международные научные конференции «Академические чтения, посвя-
щенные памяти академика РААСН Осипова Г.Л. (Москва, 2009,2010, 2011, 
2012,2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 гг.); 11-th Conference of Interdisci-

plinary Problems in Environmental Protection and Engineering. Polanica - Zdroj, 8-10 

April 2019 г.; XXXV Московский форум и выставка – Москва - энергоэффектив-
ный город. Москва, 24-26 октября 2018 г.; XIV International Scientific-Technical 

Conference – Constructions of Optimized Energy Potential.  Energy Saving Materials 

and Technologies. Poland, Czestochowa, 6-8 December 2017; Научно-техническая 
конференция «Эксплуатационные свойства строительных материалов при нор-
мировании энергосбережения в зданиях». Казань, 14 февраля 2017 г.; Interna-

tional Reflective Insulation Manufactures Conference I-RIM. USA, Hollywood Beach, 

Florida. 1-3 June, 2016; Научно-практическая конференция – Инновационные 
энергоэффективные материалы и технологии. Производство. Особенности при-
менения при проектировании и строительстве зданий и инженерных коммуника-
ций. Переславль-Залесский, 17 июля 2015 г.; Российско-немецкий симпозиум – 

Практические решения для энергоэффективного строительства. Москва, МГСУ, 
18 февраля 2014 г.; Международная научно-практическая конференция – Эколо-
гическая безопасность, энергосбережение в строительстве и ЖКХ. Москва - Ка-
вала, (Греция) 18-27 августа 2014 г.; ХХХ конференция и выставка – МОСКВА: 
проблемы и пути повышения энергоэффективности.  Москва – энергоэффектив-
ный город. Москва, здание Правительства Москвы, 23-25 октября 2013 г.; Меж-
дународная научно-практическая конференция – Экологическая безопасность и 
энергосбережение в строительстве. Москва – Кавала, 17–27 августа 2013 г.; Меж-
дународная научно-практическая конференция – Биосферно совместимые города 
и поселения. Брянск, 11-13 декабря 2012 г.; Немецко-русский строительный сим-
позиум – Практика энергосбережения Восточной Европы: потенциал России. 
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Веймар, Институт IFF, 15 ноября 2012 г.; Русские дни строительной науки в Гер-
мании, 11–18 ноября 2012 г. Институт строительной физики Фрауэнховер, Холь-
цкирхен, 12 ноября 2012 г.; Российско-французский Круглый стол – Инноваци-
онные технологии повышения энергоэффективности зданий в России и Фран-
ции. Москва, НИИСФ РААСН, 2 ноября 2012 г.; Международная конференция – 

Биосферно-совместимые технологии в развитии регионов. Курск, 7–8 октября 
2011 г.; Всероссийская научно-практическая конференция – Строительство и жи-
лищно-коммунальный комплекс: Энергоэффективность. Инвестиции. Иннова-
ции. Ярославль, 14-15 сентября 2011 г.; Координационное совещание РААСН – 

Биосферная совместимость городских поселений. Москва, МГСУ, 17 февраля 
2011 г.; XV международная практическая конференция – Проблемы и пути раз-
вития энергосбережения и защиты от шума в строительстве. Будва, 20–28 августа 
2011г.; Семинар «Современные отечественные строительные, отделочные мате-
риалы, технологии и оборудование для проведения капитального ремонта и стро-
ительства» – выставка «Отечественные строительные материалы 2010». Москва, 
«ЭКСПОЦЕНТР», 27 января 2010 г.; Международная научно-практическая кон-
ференция «Энергосбережение и экология в строительстве, транспортная и про-
мышленная экология» (Будва, 2010); XXVI конференция и выставка – Москва: 
проблемы и пути повышения энергоэффективности. Москва, 20-22 октября 2009 г 
и другие. 

Область исследования соответствует паспорту научной специальности 
05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения: 

- п.3 «Создание и развитие эффективных методов расчета и эксперименталь-
ных исследований вновь возводимых, восстанавливаемых и усиливаемых строи-
тельных конструкций, наиболее полно учитывающих специфику воздействия на 
них, свойства материалов, специфику конструктивных решений и другие особен-
ности»; 

- п.7 «Развитие теоретических основ строительно-акустических методов, по-
иск рациональных решений освещения зданий и отдельных помещений, рацио-
нальных объемно-планировочных и конструктивных решений зданий и соору-
жений, направленных на повышение эффективности капиталовложений, энерго- 

и ресурсосбережение, создание комфортных условий для людей и оптимальных 
для технологических процессов» 

Реализация результатов работы 

Работа была выполнена в НИИСФ РААСН и в рамках выполнения научно-

исследовательской и опытно-конструкторской работы «Исследование влияния 
отражательной теплоизоляции на тепловую защиту наружных ограждающих 
конструкций» (№ госрегистрации АААА-А17-117051110103-5) для Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федерации. 

Результаты работы были использованы при актуализации СП 50.13330.2012 
«Тепловая защита зданий», разработке СП 345.1325800.2017 «Здания жилые и 
общественные. Правила проектирования тепловой защиты». Методика расчета 
теплозащиты наружных ограждающих конструкций при наличии отражательной 
теплоизоляции и примеры расчетов использованы при разработке ГОСТ Р 56734-
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2015 «Здания и сооружения. Расчет показателя теплозащиты ограждающих кон-
струкций с отражательной теплоизоляцией». 

Проведенные по разработанным методикам расчеты наружных ограждений 
с учетом воздействия ветра и отражательных свойств поверхностей были исполь-
зованы при проектировании жилого здания в Волгограде, при разработке техни-
ческих решений и проведении утепления ангаров материально-технических 
служб Николо-Сольбинского женского монастыря, при разработке конструктив-
ных решений наружных стен с использованием отражательной теплоизоляции 
заводом АО «ЛИТ», а также ООО «Библиотека информационных моделей» 
(BIMLIB) использовало полученные данные о характеристиках воздушных про-
странств с отражательной теплоизоляцией и коэффициенте теплообмена на внут-
ренней поверхности ограждающих конструкций зданий при разработке катало-
гов ВIM-моделей конструкций с отражательной теплоизоляцией. 

Публикации по результатам исследования. По теме диссертации опубли-
ковано 34 работы, из которых 20 статей в журналах, входящих в перечень рецен-
зируемых научных изданий ВАК, 3 статьи в журналах, входящих в международ-
ную базу научного цитирования Web of Science и 5 статей в журналах, входящих 
в международную базу научного цитирования Scopus. 

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, 7 глав, заключе-
ния, списка литературы из 284 наименований и 5 приложений, 98 рисунков, 36 
таблиц, 104 формул. Общий объем работы 341 страницы, объем приложений 23 
страницы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационного иссле-
дования, сформулированы его цели и задачи. Представленный в работе новый 
подход к разрабатываемой проблеме учета специфики внешних воздействий и 
отражательных свойств материалов при расчете и проектировании ограждающих 
конструкций, представляет научную и практическую ценность и выносится ав-
тором на защиту с указанием ее личного вклада в результаты исследований.  

В первой главе приводится обзор и анализ элементов наружной оболочки 
здания как конструктивной системы, исходя из необходимости обеспечения тре-
бований безопасности и энергосбережения, включая тепловую защиту в течение 
всего жизненного цикла здания. Для обеспечения энергосбережения в строитель-
ной практике получили распространение фасадные системы наружного утепле-
ния с вентилируемыми воздушными пространствами, обеспечивающими защиту 
зданий и внутренних помещений от негативного воздействия внешней среды и 
создания благоприятных и комфортных условий для человека. При этом, надо 
отметить, что основную теплозащитную функцию выполняют не только плиты 
утеплителя, но и вентилируемое воздушное пространство, благодаря которому 
создается благоприятный температурно-влажностный режим конструкций вент-
фасада в условиях технической эксплуатации здания. 

На перспективы использования воздушных пространств в ограждающих 
конструкциях в России обратили внимание еще в начале XXвека, считая, что 
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«воздух – материал даровой и самый удобный для пользования. Остается создать 
наивыгоднейшие конструкции». Результаты исследований теплопередачи через 
воздушные пространства были отражены в нормативных документах начала XX 

века – Урочном положении и в Технических Условиях и Нормах 1927 года. В 
них для расчета теплопередачи через многослойные ограждающие конструкции, 
состоящие из различных материалов и замкнутых воздушных пространств, при-
водятся термические сопротивления последних в зависимости от толщины и 
направления теплового потока. В дальнейшем в нормативной технической лите-
ратуре приводятся эти же значения для замкнутых воздушных пространств с не-
значительными дополнениями и изменениями, однако в этих исследованиях и до-
кументах учет отражательных свойств поверхностей, обращенных в воздушное 
пространство, не рассматриваются.  

В отличие от традиционных многослойных ограждений с замкнутыми воз-
душными пространствами в конструкциях вентилируемых фасадов под воздей-
ствием скорости ветра происходит движение воздушного потока. Поэтому про-
ведение расчетов конструкций вентфасадов потребовало разработки новых ме-
тодов расчета, более полно учитывающих внешнее ветровое воздействие на фа-
сады зданий, а также отражательные свойства поверхностей, обращенных в вен-
тилируемое воздушное пространство. 

Проведенный анализ исследований отражательных свойств материалов, ис-
пользуемых в наружных ограждающих конструкциях, показал, что металлические 
пластины с низким коэффициентом излучения могут обеспечивать тепловую за-
щиту, особенно в конструкциях, эксплуатируемых при температурах 100 0С и 
выше.  

В 50-ые годы XX века в Научно-исследовательском институте строительной 
физики (сейчас НИИСФ РААСН) были проведены исследования по использова-
нию отражательной теплоизоляции из тонкой алюминиевой фольги, наклеенной 
на бумагу в воздушных пространствах наружных стен малоэтажного здания. При 
наличии в стене трех воздушных пространств толщиной 23 мм термическое со-
противление стены составило 2,2 м2 0С/Вт. Также в климатических камерах инсти-
тута были проведены исследования спаренных стеновых железобетонных панелей 
с воздушным пространством, разделенным диафрагмами из алюминиевой фольги 
на пять частей, толщиной 35, 40, 35, 40 и 40 мм. Сопротивление теплопередаче 
такой конструкции составило 2,72 м2 0С/Вт. Поскольку в рассматриваемых кон-
струкциях использовалась тонкая алюминиевой фольга толщиной 8 – 11 мкм в 
виде диафрагм в деревянном обрамлении, то технологический процесс производ-
ства таких панелей представлял определенные трудности и конструкции не полу-
чили дальнейшего развития. 

Выполненный обзор и проведенный критический анализ позволяет считать, 
что при рассмотрении проблемы энергосбережения, учет ветрового воздействия 
и отражательных свойств материалов в должной мере не используется в расчетах 
при определении теплозащитных свойств ограждающих конструкций. 

В области теоретических и экспериментальных исследований остается ряд 
малоизученных вопросов, в частности в конструкциях вентфасадов: процессы 
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теплообмена при переходном режиме в зависимости от скорости ветра, темпера-
туры и толщины вентилируемых воздушных пространств, температуры воздуха 
в вентилируемом пространстве между утеплителем и облицовкой вентфасада в 
зависимости от скорости ветра на различной высоте здания, перемещение твер-
дых частиц аэрозолей в вентилируемых пространствах и деградация утеплителя, 
установление новых закономерностей с учетом отражательных свойств внутрен-
них поверхностей стены, в том числе, при использовании материалов с низким 
коэффициентом излучения поверхностей.  

Эти обстоятельства делают необходимым проведение комплексных теоре-
тических и экспериментальных исследований, базирующихся на современных 
научных методах оценки энерго- ресурсосбережения ограждающих конструкций 
зданий. 

Во второй главе приведены результаты теоретических исследований кон-
струкций вентилируемых фасадов, когда под воздействием ветрового потока про-
исходит движение воздуха в пространстве между обшивкой вентфасада и поверх-
ностью утеплителя. В результате экспериментальных исследований конструкций 
вентфасадов эксплуатируемых зданий получена эмпирическая зависимость ско-
рости движения воздуха 𝑣 воз.пр  в воздушном пространстве от скорости ветрового 
воздействия на фасад здания 𝑣ветр.эт (рисунок 1), которая была аппроксимирована 
с помощью специального функционала 𝑓(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑣𝑏. 

Качество построенной эмпирической модели было исследовано методами 
дисперсионного анализа с вычислением суммы квадратов отклонений наблюде-
ний от предсказанных значений SSE и общей суммы квадратов отклонений от 
общего среднего значения SST по величине R2 = 1 – SSE/SST.  

Значение R2, приближенное к единице, указывает на соответствие регресси-
онной модели аппроксимируемому набору данных. Полученные значения R2 = 

0,993 подтверждают близкое соответствие кривой набору экспериментальных 
данных. Параметры аппроксимации скорости движения воздушного потока в 
вентилируемом воздушном пространстве с учетом 95%-ного доверительного ин-
тервала составляют, а=0,327, b= 0,460. 

Проведенная аппроксимация полученных экспериментальных значений 
скорости с помощью специального функционала вида 𝑓(𝑥) = 𝑎 ∙ 𝑣𝑏 , представ-
ленная на рисунке 1, позволила получить следующую эмпирическую зависи-
мость  𝑣 воз.пр = 0,327𝑣ветр.эт0,46               (1) 

 

Область применения данного уравнения (1) ограничивается скоростью ветра 
не более 7 м/с. 
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Рисунок 1 - Аппроксимация экспериментальных значений скорости движения 
воздуха в вентилируемом воздушном пространстве в зависимости 
от скорости ветра специальным функционалом 

С учетом определения скорости ветра на уровне различных этажей здания 
при расчетной скорости ветра зависимость (1) принимает вид  𝑣воз.пр = 0,327 (𝑣ветр  𝐾𝑛.эт𝐾метеор)0,46

             (2) 

 

где Kn.эт и Kметеор – поправочные коэффициенты к скорости ветра на уровне вы-
соты рассматриваемого этажа и скорости ветра по данным метеорологических 
станций. 

Для конструкций вентилируемых фасадов на основе полученной зависимо-
сти был проведен расчёт скорости движения воздушного потока в пространстве 

между утеплителем и облицовкой, и вычислены значения критерия Рейнольдса 
Re для воздушных пространств различных размеров по зависимости Re = 2 𝛿в𝜗(𝛿+в) 𝑣воз.пр, где 𝑑эк – эквивалентный диаметр воздушного пространства, м; 𝛿 и в – соответственно толщина и ширина воздушного пространства, м; 𝜗 – ки-
нематическая вязкость воздуха, м2/с. Анализ полученных значений критерия 
Рейнольдса показал, что в воздушном пространстве вентфасадов в результате 
ветрового воздействия преобладает переходный режим движения воздушного 
потока. 

В результате моделирования процессов конвективного теплообмена в кон-
струкциях вентилируемых фасадных систем и решения критериальных уравне-
ний для чисел Нуссельта и Рейнольдса, предложенных М.А. Михеевым и В.В. 
Нащокиным, получены аналитические зависимости для определения параметров 
теплообмена в воздушных пространствах вентфасадов в зависимости от скоро-
сти ветрового воздействия, параметров воздушных пространств и режимов дви-
жения в них воздушного потока для: 
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- ламинарного режима движения воздуха 
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где λвоз – теплопроводность воздуха, Вт/(м 0С); Pr – критерий Прандтля; ε – коэф-
фициент, учитывающий изменение коэффициента среднего конвективного теп-
лообмена по высоте вентилируемого пространства. 

Полученные зависимости (3), (4) и (5) позволили исследовать процесс теп-
лообмена в воздушном пространстве вентфасада и характер изменения конвек-
тивного коэффициента теплообмена от скорости ветрового воздействия, темпе-
ратуры наружного воздуха и параметров вентилируемых воздушных про-
странств (рисунок 2 – 4). В результате установлено, что:  

- скорость ветрового воздействия оказывает наибольшее влияние на вели-
чину конвективного теплообмена в воздушном пространстве вентфасада; 

- температура наружного воздуха практически не влияет на величину коэф-
фициента конвективного теплообмена в воздушном пространстве вентфасада; 

- толщина вентилируемого воздушного пространства оказывает влияние на 
величину коэффициента конвективного теплообмена. 

Аналогичный характер имеют зависимости коэффициента конвективного 
теплообмена от скорости ветрового воздействия, температуры наружного воз-
духа и толщины воздушного пространства при ламинарном и турбулентном ре-
жимах движения воздушного потока в вентилируемом воздушном пространстве. 

Проведенные теоретические исследования и анализ полученных значений 
коэффициентов конвективного теплообмена в воздушном пространстве между 
утеплителем и облицовкой вентфасада позволили получить зависимости для его 
вычисления в инженерных расчетах при проектировании конструкций вентфаса-
дов с учетом воздействия скорости ветра на фасад здания: 

- при ламинарном режиме при критерии Рейнольдса Re< 2 ∙ 104 𝛼к.воз.пр =  0,576 𝑅𝑒0,4𝑑эк0,6𝑙0,4                    (6) 

- при переходном режиме  при критерии Рейнольдса 2 ∙ 104 < 𝑅𝑒 < 104 𝛼к.воз.пр = 3,2 ∙ 10−4 𝑅𝑒0,9𝑑эк                   (7) 

- при турбулентном режиме  𝑅𝑒 ≥ 104 𝛼к.воз.пр = 4,32 ∙ 10−4 𝑅𝑒0,8𝑑эк                  (8) 
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Рисунок 2 - Изменение коэффициента теплообмена конвекцией при переходном 
режиме движения воздуха в вентилируемом воздушном простран-
стве толщиной 0,06 м и шириной 1м при различной высоте его рас-
положения на вентилируемом фасаде в зависимости от скорости 
ветра при tн = -20 0С.  

 

 

Рисунок 3 - Изменение коэффициента теплообмена конвекцией при переход-
ном режиме движения воздуха в вентилируемом воздушном про-
странстве вентфасада в зависимости от температуры наружного 
воздуха при различных скоростях ветра.  
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Рисунок 4 - Изменение коэффициента теплообмена конвекцией в вентилируе-
мом воздушном пространстве толщиной 0,06 м; 0,1 м и 0,15 м на 
высоте 30 м при различной скорости ветра при температуре наруж-
ного воздуха минус 10 о 

 

Для определения коэффициента теплообмена излучением 𝛼л.воз.пр  в венти-
лируемом воздушном пространстве разработан графический метод, который поз-
воляет не только получить численные значения коэффициента 𝛼л.воз.пр, но и про-
вести анализ влияния отражательных свойств поверхностей на теплозащиту вен-
тилируемого воздушного пространства (рисунок 5) и установить, что с уменьше-
нием коэффициента излучения поверхностей величина коэффициента теплооб-
мена излучением становится меньше, что свидетельствует о повышении тепло-
защитных качеств воздушных пространств. 

Для изучения влияние скорости ветрового воздействия на температурные 
условия в вертикальном вентилируемом воздушном пространстве вентфасада 
была рассмотрена конструкция наружного ограждения, коэффициент теплопере-
дачи которой от внутреннего воздуха с температурой tв до воздушного вентили-
руемого пространства равнялся Кв и от воздушного пространства до наружного 
воздуха с температурой tн равнялся Кн. С учетом количества теплоты, поступаю-
щего в воздушное пространство от внутреннего воздуха, теряемого через наруж-
ную облицовку вентфасада и затрачиваемого на нагрев воздуха в вентилируемом 
воздушном пространстве было составлено дифференциальное уравнение, имею-
щее вид: 𝑐𝑊 𝑑𝑡(𝑥)𝑑𝑥 + (Кв + Кн)𝑡(𝑥) = Кв𝑡в + Кн𝑡н        (9) 

где с – удельная теплоемкость воздуха, кДж/кг 0С; W – количество воздуха, про-
ходящего через вентилируемой воздушной пространство шириной 1 м, кг/м2. 
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Рисунок 5 – Определение коэффициента теплообмена излучением  в зави-
симости от средней температуры воздуха в воздушном пространстве с учетом 
приведенного коэффициента излучения поверхностей воздушного пространства: 
1 – Спр= 0,25 Вт/(м2 оК4); 2 – Спр= 0,5 Вт/(м2 оК4); 3 – Спр= 1,0 Вт/(м2 оК4); 4 – Спр= 

1,5 Вт/(м2 оК4); 5 –   Спр= 2,0 Вт/(м2 оК4); 6 –  Спр= 2,5 Вт/(м2 оК4); 7 –  

Спр=3,0 Вт/(м2 оК4); 8 – Спр=3,5 Вт/(м2 оК4); 9 – Спр= 4,0 Вт/( м2 оК4); 10 – Спр= 

4,5 Вт/(м2 оК4); 11 –  Спр= 5,0 Вт/(м2 оК4); 12 –  Спр= 5,5 Вт/(м2 оК4); 13–  

Спр= 5,7 Вт/(м2 оК4) 

 

В результате решения дифференциального уравнения (9) с учётом известных 
граничных условий и проведения ряда преобразований получено уравнение, поз-
воляющее определить температуру воздуха в вертикальном воздушном простран-
стве в зависимости от скорости ветра на разных высотах многоэтажных зданий: 𝑡воз.пр = (0,95𝑡н − Кв𝑡в+Кн𝑡нКв+Кн ) 𝑒𝑥𝑝 − [ Кв+Кн1177,2𝑐δγ(𝜈ветер𝐾𝑛.этаж𝐾мет. ) 𝑥] + Кв𝑡в+Кн𝑡нКв+Кн   (10)  

где δ-толщина вентилируемого воздушного пространства, м; γ – плотность воз-
духа, кг/м3. 

Для конструкции вентилируемого фасада с воздушным пространством уста-
новлено, что изменение температуры по высоте воздушного пространства зави-
сит от скорости ветрового воздействия на фасад здания и температуры наруж-
ного воздуха: при температуре наружного воздуха tн = -24 0С при малых скоро-
стях движения воздуха в воздушном пространстве (менее νвоз.пр = 0,3 м/с) изме-
нение температуры по высоте воздушного пространства составляет порядка од-
ного градуса, а при более высоких скоростях ветра в воздушном пространстве 
вентфасада скорость движения воздуха увеличивается, в результате чего проис-
ходит незначительное изменение температуры воздуха по высоте воздушного 
пространства (рисунок 6-7). 
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Рисунок 6 – Зависимость температуры воздуха в воздушном пространстве вен-

тилируемого фасада на высоте 60 м на фасаде здания при темпера-
туре наружного воздуха минус 24 оС при различных скоростях ветра 

 

 

Рисунок 7 – Зависимость температуры воздуха в воздушном пространстве вен-
тилируемого фасада при высоте ее расположения 10, 30, 60 и 80 м 
на фасаде здания при температуре наружного воздуха минус 20 оС 
и скорости ветра 0,5 м/с и 5,2 м/с: 1 – v = 0,5 м/с, h = 10 м; 2 – v = 

0,5 м/с, h = 30 м; 3 – v = 0,5 м/с, h = 60 м; 4 – v = 0,5 м/с, h = 80 м; 5 
– v = 5,2 м/с, h = 10 м; 6 – v = 5,2 м/с, h = 30 м; 7 – v = 5,2 м/с, h = 

60 м; 8 – v = 5,2 м/с, h = 80 м 
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Проведенное математическое моделирование конструкции вентфасада с 
воздушным пространством методом конечных элементов позволило получить 
распределение трехмерных температурных полей в толще конструкции вентфа-
сада. При разработке трёхмерной численной модели вертикального наружного 
ограждения с вентфасадом использовались твердотельные изопараметрические  
4-х узловые тетраэдальные конечные элементы типа CTETRA, топология которых 

представлена на рисунке 8. Для повышения точности решения задачи и аппрокси-
мации сложных геометрических конструктивных решений допускался учёт до-
полнительных узлов (G5 – G10 на рисунке 8а), расположенных на гранях конеч-
ного элемента CTETRA. 

                          а)                                                      б) 

 

Рисунок 8 – Конечные элементы типа CTETRA 

а - топология конечного элемента;  
б - локальная система координат конечных элементов. 

 

Тепловая нагрузка в модели прикладывалась к поверхности ограждения с 
внешней и внутренней сторон используя карту CONV, позволяющую задавать 
условия свободной конвекции по поверхности ограждения. 

Сравнение результатов расчетов температуры воздуха в вентилируемом 
воздушном пространстве по аналитической зависимости (10) и по результатам 
численного моделирования (рисунок 9) показало сходимость результатов: по 
аналитическому расчету получено, что при скорости ветра 1 м/с и температуре 
наружного воздуха tн = -24оС температура воздуха в воздушном пространстве 
вентилируемого фасада составляет 𝑡воз.пр =  −21,77оС. В результате математи-
ческого моделирования установлено, что температура воздуха в воздушном про-
странстве вентилируемого фасада составляет минус 21,69 оС.  
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Рисунок 9 – Распределение температур в конструкции стены с вентилируемым 
фасадом по сечению, проходящему через кронштейн при темпера-
туре внутреннего воздуха 20 оС и наружного воздуха минус 24 оС. 

В третьей главе проведены теоретические исследования вентилируемого 
воздушного пространства по определению в нем скорости воздушного потока и 
скорости твердых частиц аэрозолей при движении их вверх, а также процесс осе-
дания твердых частиц аэрозолей на утеплитель, и их влияние на деструкцию ми-
нераловатных плит из каменного волокна. Это потребовало провести исследова-
ния по определению сорбционных свойств минераловатного утеплителя из ба-
зальтового волокна, находящегося в эксплуатируемых конструкциях вентфаса-
дов в течение многих лет. 

Движение твердых частиц аэрозолей в вентилируемом воздушном про-
странстве вентфасада происходит в зависимости от скорости воздушного потока 

vвоз.пр, и обусловлено лобовой силой 𝑅𝑥 =  𝐶′ 𝜋𝑑ч.п24 𝜌воз.пр (𝑣воз.пр−𝑣ч.п)22 , где 𝐶′- коэф-
фициент аэродинамического сопротивления, равный 24/Re = 24 𝜗/(𝑣воз.пр −𝑣ч.п)𝑑ч.п. Под ее воздействием, когда 𝑅𝑥 > ρч.п𝑔 ∙ 𝜋𝑑ч.п36 , твердые частицы аэрозо-
лей поднимаются вверх. В работе Н.С. Сорокина и В.Н. Талиева этот процесс 
описан уравнением 𝑅𝑥  − mg = 𝑚 𝑑 𝑣ч.п𝑑𝛩 , однако его решение не приводится. 
Кроме того, не учитываются плотность воздуха 𝜌воз.пр. В диссертации приведено 
решение данного дифференциального уравнения, как задачи Коши, описываю-
щего движение частиц аэрозолей вверх в воздушном пространстве вентфасада с 
учетом не только плотности частиц аэрозолей 𝜌ч.п, но и плотности воздушного 
потока 𝜌воз.пр,  имеющего вид:
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Искомое уравнение для определения движения твердой частицы аэрозоли вверх 
в вентилируемом воздушном пространстве вентфасада имеет следующий вид: 𝑣ч.п = 𝑣воз.пр − 𝑔𝑑ч.п2 𝜌ч.п18𝜈𝜌воз.пр                    (12) 

где vвоз.пр – скорость воздуха в вентилируемом воздушном пространстве, м/с; g – 

ускорение свободного падения м/с2; dч.п – диаметр частицы пыли, мкм; ν – кине-
матическая вязкость воздуха, м2/с; ρч.п – плотность частицы пыли, кг/м3;  ρвоз.пр – 

плотность воздушного потока, кг/м3. 

Подставляя в зависимость (12) полученное выражение для вычисления ско-
рости движения воздушного потока в вентилируемом пространстве вентфасада 
(2) получаем следующее выражение: 𝑣ч.п = 0,327 0,46

..
. 







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

метеор

этп
ветр К

К  − 𝑔𝑑ч.п2 𝜌ч.п18𝜈𝜌воз.пр          (13) 

Таким образом, полученная зависимость (13) позволяет определить ско-
рость движения твердых частиц аэрозолей различной плотности и размеров с 
учетом воздействия скорости ветра.  

Проникшие вместе с наружным воздухом через приточное отверстие в вен-
тилируемое воздушное пространство твердые частицы аэрозолей под действием 
ветрового и гравитационного напора поднимаются вверх. В нем вместе с воздуш-
ным потоком при скорости от 0,1 до 0,8 м/с происходит движение частиц пыли 
диаметром от 1,0 до 50 мкм (рисунок 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10 – Зависимость скорости движения частиц пыли от скорости движе-
ния воздуха в вентилируемом воздушном пространстве вентили-
руемого фасада для твердых частиц аэрозолей различного диа-
метра плотностью 2000 кг/м3 при температуре воздуха минус 20 оC 
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Установлено, что при скорости воздушного потока vвоз.пот = 0,1 м/с скорость 
частицы пыли vч.п = 0,099 м/с;  при vвоз.пот = 0,2 м/с – vч.п = 0,198 м/с; при vвоз.пот = 

0,3 м/с – vч.п = 0,298 м/с; при vвоз.пот = 0,4 м/с – vч.п = 0,398 м/с; при vвоз.пот = 0,5 м/с 
– vч.п = 0,497 м/с; при vвоз.пот = 0,6 м/с – vч.п = 0,598 м/с; при vвоз.пот = 0,7 м/с – vч.п = 

0,698 м/с и при vвоз.пот = 0,8 м/с – vч.п = 0,797 м/с. 
Анализ результатов расчетов по уравнениям (12 – 13) определения скорости 

движения твердых частиц аэрозолей в воздушном пространстве вентфасада по-
казал, что скорость движения твердых частиц пыли плотностью 500 – 2500 кг/м3 

и диаметром 1–10 мкм равна скорости движения воздуха в вентилируемом воз-
душном пространстве. Такая закономерность просматривается при температуре 
воздуха в вентилируемом воздушном пространстве tвоз.пр = –40 ºС, tвоз.пр = –30 ºС, 
tвоз.пр = –20 ºС, tвоз.пр = –10 ºС,  tвоз.пр = 0 ºС и tвоз.пр = 20 ºС  (рисунок 10). 

В процессе исследований навесных вентилируемых фасадов было сделано не-
сколько вскрытий обследуемых конструкций вентфасадов и сняты плиты обли-
цовки. При проведении вскрытий было обнаружено большое количество пыли в 
вентилируемом воздушном пространстве на высоте 7 - 22 этажей (рисунок 11). Про-
веденные исследования состава пыли, скопившейся на поверхностях элементов 
вентфасада, обращенных в воздушное пространство, показали, что в ее состав вхо-
дит порядка 27 элементов, в том числе нафталин, аценафтилен, флуорен, антрацен, 
флоурантен, пирен, бенз(а)прирен, хризен, бенз(а)антрацен, дибутилфталат, бу-
тилбензилфталат, ди-2-этилгексилфталат, стронций, рубидий и др.элементы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 11 - Поверхность утеплителя, обращенная в вентилируемое воздушное 
пространство вентфасада. Слева – светлая поверхность плиты из 
минеральной ваты на основе базальтового волокна, только что 
установленная в теплоизоляционный слой, справа – запыленная 
поверхность утеплителя через 14 лет эксплуатации вентфасада. 
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Для оценки состояния утеплителя были исследованы сорбционные свойства 
образцов утеплителя, взятых из конструкций вентфасадов, эксплуатируемых в 
течение 5 - 14 лет. Учитывая значительную запыленность поверхностного слоя 
теплоизоляционного материала, исследование сорбционных свойств было про-
ведено на образцах, изъятых из толщи слоя утеплителя, а также из поверхност-
ного слоя утеплителя. Кроме того, были исследованы сорбционные свойства 
пыли, находящейся на поверхностях, обращенных в воздушное пространство 
между утеплителем и облицовкой вентфасада. 

Проведенные исследования позволили установить, что с течением времени 
сорбционная влажность утеплителя увеличивается и наиболее сильное увеличе-
ние сорбционных показателей до 4,02% происходит в поверхностном слое утеп-
лителя (рисунок 12). Предел сорбционного увлажнения образцов пыли составил 
9,5%, что более, чем в 2 раза выше, чем у утеплителя (рисунок 13). Это дает ос-
нование утверждать, что повышение сорбционной влажности волокнистого 
утеплителя объясняется проникновением в его толщу твердых частиц пыли, что 
приводит к ухудшению его сорбционных свойств. Таким образом, выявленная 
тенденция постоянного проникновения в структуру утеплителя из минеральной 
ваты твердых частиц пыли приводит к деградации утеплителя.  

Для обеспечения высоких эксплуатационных характеристик теплоизоляции 

целесообразно устройство на его поверхности слоя материала, препятствующего 
проникновению в его толщу твердых частиц загрязняющих веществ. 

 

Рисунок 12 - Изотермы сорбции водяного пара утеплителя из минеральной ваты 
на основе базальтового волокна, взятой из вентилируемого фасада 
через 5 и 14 лет эксплуатации здания в г. Москве 
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Рисунок 13 – Изотермы сорбции водяного пара пыли, взятой из вентилируемого 
фасада здания, расположенного на Ленинском проспекте, г. 
Москва 

В четвертой главе приведены результаты теоретических исследований 
ограждающих конструкций с учетом отражательных свойств поверхностей. Для 
оценки предложенных конструктивных решений, направленных на энергосбере-
жение в зданиях, рассмотрены различные ограждающие конструкции, в которых 
учитываются коэффициенты излучения поверхностей.  

Из-за отсутствия метода расчета ограждений с учетом отражательных 
свойств поверхностей был разработан алгоритм расчета термического сопротив-
ления замкнутых воздушных пространств с учетом отражательных и поглощаю-
щих свойств поверхностей методом последовательных итераций и получены 
численные значения теплозащитных характеристик воздушных пространств тол-
щиной 0,02; 0,03; 0,05 и 0,1 м, расположенных у внутренней поверхности наруж-
ных ограждений, одна поверхность которых имеет отражательную теплоизоля-
цию из алюминиевой фольги (таблица 1). 

Таблица 1 – Результаты определения термических сопротивлений                      
замкнутых воздушных пространств  

Толщина              
воздушного про-

странства, см 

Термическое сопротивление воздушного пространства, 

одна поверхность которого имеет отражательную тепло-
изоляции из алюминиевой фольги, (м2ºС)/Вт 

Без учета многократного от-
ражения и поглощения 

С учетом многократного 
отражения и поглощения 

2,0 0,40 0,40 

3,0 0,43 0,44 

5,0 0,47 0,50 

10,0 0,51 0,55 
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В результате установлено, что наличие отражательной теплоизоляции из алю-
миниевой фольги на поверхности в замкнутом воздушном пространстве огражда-
ющей конструкции, приводит к повышению теплозащиты в 2,5 - 3 раза по сравне-
нию с воздушным пространством, не имеющим алюминиевой фольги. Анализ ре-
зультатов расчетов выявил, что учет многократного отражения-поглощения лучи-
стого теплового потока оказывает незначительное влияние на величину термиче-
ского сопротивления, и в инженерных расчетах допускается его не учитывать.  

На основе выполненных теоретических расчетов предложено конструктив-
ное решение для наружной стены с устройством на ее внутренней поверхности 
отражательной теплоизоляции из алюминиевой фольги.  

При моделировании процесса теплопередачи через эту конструкцию в каче-
стве исходных условий принято, что температура на внутренней поверхности 
Тв.п, 0К, меньше температуры внутреннего воздуха Тв, 0К. Температура наружного 
воздуха равна Тн, 0К. Тогда на внутреннюю поверхность из окружающей среды 
помещения падают лучистый Qпад.л  и конвективный Qпад.к тепловые потоки. Часть 
лучистого теплового потока будет диффузно отражаться Qотр в воздушную среду 
помещения, а результирующая часть лучистого теплового потока и конвектив-
ный поток будут поглощаться наружной ограждающей конструкцией Qпогл. При 
этом уравнение теплового баланса с учетом проведенной линеаризации будет 
иметь вид: 𝐾(𝜏в.п − 𝑡н) = 𝛼в.л 𝐶в.п𝐶ср𝐶пр𝐶0 (𝑡в − 𝜏в.п) +  𝛼в.к(𝑡в − 𝜏в.п)           (14) 

где 𝐾 - коэффициент теплопередачи наружного ограждения от внутренней по-
верхности к наружному воздуху, К=

1𝑅к+𝑅н, где Rк – термическое сопротивление 
ограждающей конструкции, м2ºС/Вт и Rн – сопротивление теплоотдачи у наруж-
ной поверхности, м2ºС/Вт; 𝜏в.п – температура на внутренней поверхности, ºС; Св.п 
– коэффициент излучения внутренней поверхности, Вт/(м2 0К 4); Сср – средний 
коэффициент излучения внутренних поверхностей помещения, Вт/(м2 0К4); Спр – 

приведенный коэффициент излучения, Вт/(м2 0К 4); С0 – коэффициент излучения 
абсолютно черного тела, равный 5,76 Вт/(м2 0К 4); 𝛼в.л- коэффициент теплоотдачи 
излучением, Вт/(м2 0С);  𝛼в.к - коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2 0С). 

Проведя преобразования уравнения (14) получим формулу для определе-
ния температуры на внутренней поверхности ограждения τв с учетом отража-
тельных свойств поверхностей ограждающих конструкций в следующем виде: 𝜏в.п. =  𝑡в [𝛼в.лСв.пСсрСпрС0 +𝛼в.к]+𝐾𝑡н𝛼в.лСв.пСсрСпрС0 +𝛼в.к+𝐾              (15) 

Проведенные расчеты по полученной зависимости наружной стены с со-
противлением теплопередаче R = 0,79 м2 0С/Вт помещения с сухим и нормаль-
ным режимом в производственном здании позволили получить, что при учете 
отражательных свойств поверхностей помещения при наличии отражательной 
теплоизоляции температура на внутренней поверхности стены составит 
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 𝜏в.п. =8,15 ℃, без учета отражательных свойств поверхностей ограждения 𝜏в.п. =13,57 ℃. Это приводит к уменьшению теплопотерь через наружную стену 
и обеспечивает энергосбережение. 

Проведенное моделирование теплообмена конструкции наружной стены за 
радиатором позволило вывести уравнение для вычисления температуры на ее 
внутренней поверхности 𝜏зар.ст с учетом отражательных свойств поверхностей 

зарадиаторной стенки Cзар.ст, поверхности отопительного прибора Cотп и темпе-
ратуры отопительного прибора 𝜏отп. При моделировании принимаем, что рассто-
яние между поверхностью стенки за радиатором и отопительным прибором не-
большое и произведение критерия Грасгофа Gr на критерий Прандтля Pr для дан-
ного воздушного пространства будет Pr 1000Gr   , что позволяет в расчетах учи-
тывать только лучистую составляющую. В результате проведенного моделиро-
вания получено уравнение теплового баланса при прохождении теплового по-
тока через зарадиаторный участок наружной стены площадью Fзар.ст от отопи-
тельного прибора площадью Fотп, в следующем виде: 
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 (16)  

После ряда преобразований уравнения (16) получено выражение для опре-
деления температуры на поверхности зарадиаторной стенки в зависимости от 
температуры отопительного прибора, теплозащитных свойств наружной стены и 
температуры наружного воздуха: 
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         (17) 

Полученное аналитическое уравнение позволило вычислить температуру на 
поверхности зарадиаторной стенки с учетом отражательных свойств поверхно-
стей (рисунок 14), а также оценить эффективность использования материалов с 
низким коэффициентом излучения на поверхности зарадиаторной стенки.  

Пятая глава посвящена обоснованию достоверности теоретически полу-
ченных новых методов расчета ограждающих конструкций, учитывающих отра-
жательные свойства внутренних поверхностей, и их сопоставлению с результа-
тами экспериментальных исследований стеновых конструкций с внутренними 
поверхностями, имеющими различные коэффициенты излучения, в климатиче-
ской камере и натурных условиях.   

Для проведения исследований в климатической камере НИИСФ РААСН в 
проеме между холодным и теплым отделениями была возведена эксперимен-
тальная конструкция наружной стены из ячеистого бетона толщиной 0,3 м, со-
стоящая из трех фрагментов. Экспериментальные исследования стеновой кон-
струкции проводились в два этапа. На первом этапе внутренние поверхности  
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Рисунок 14 – Температура на внутренней поверхности зарадиаторной стенки в за-
висимости от температуры наружного воздуха при наличии и отсут-
ствии отражательной теплоизоляции на поверхности зарадиаторной 
стенки сопротивлениях теплопередаче наружных стен: R= 0,788 

Вт/(м2оС), R = 1,035 Вт/(м2оС), R = 1,92 Вт/(м2оС) и R = 3,05 Вт/(м2оС). 

имели различные коэффициенты излучения. На втором этапе у внутренней по-
верхности каждого фрагмента было устроено замкнутое воздушное пространство. 

На поверхности каждого фрагмента экспериментальной конструкции про-
исходили замеры температуры и тепловых потоков. Также замеры температуры 
были проведены на расстоянии 0,1 м от внутренней и наружной поверхностей и 
в толще стеновой конструкции на расстоянии 50, 100, 150, 200 и 250 мм от внут-
ренней поверхности. 

Исследования замкнутых воздушных пространств проходили при различ-
ных коэффициентах излучения поверхностей: в одном фрагменте поверхность 
стены была выполнена из отражательной теплоизоляции из алюминиевой фольги 

с коэффициентом излучения 0,5 Вт/(м2∙0К4), в другом – из полиэтиленовой 
пленки с коэффициентом излучения 5,24 Вт/(м2∙0К4) и в третьем - поверхность из 
ячеистого бетона с коэффициентом излучения 5,23 Вт/(м2∙0К4). На расстоянии 50 
мм от внутренней поверхности каждого фрагмента были установлены листы из 
гипсокартона с коэффициентом излучения поверхности 4,14 Вт/(м2∙0К4). Резуль-
таты проведенных исследований приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 - Параметры замкнутых воздушных пространств в ограждающей 
конструкции 

Фрагмент экс-

перименталь-
ной стеновой 
конструкции с 
замкнутым воз-

душном про-
странством 

толщиной 50 
мм с поверхно-

стями: 

Сопротивление теплопередаче фрагмента 
стеновой конструкции,м2 0С/Вт 

Термическое 
сопротивление 
замкнутого воз-
душного про-

странства, 
м2 0С/Вт 

Без учета 
термичес-

кого со-
противле-
ния воз-
душного 
простран-
ства 

С учетом  тер-
мического со-
противления 
замкнутого 
воздушного 
пространства 
при tв = 19,40С 
и tн = -12,30С 

С учетом  тер-
мического со-
противления 
замкнутого 
воздушного 
пространства 
при tв = 21,40С 
и tн = -22,50С 

из ячеистого 
бетона и ли-
стов гипсокар-
тона 

 

1,2 

 

1,4 

 

1,39 

 

0,2 

 

из алюминие-
вой фольги и 
листов гипсо-
картона 

 

 

 

1,6 

 

 

 

2,1 

 

 

 

2,12 

 

 

 

0,52 

из полиэтиле-
новой пленки и 
листов гипсо-
картона 

 

 

1,3 

 

 

1,53 

 

 

1,5 

 

 

0,21 

 
Таким образом, проведенные в климатических камерах при различных тем-

пературах внутреннего и наружного воздуха исследования показали сходимость 
теоретических исследований, когда термическое сопротивление замкнутого воз-
душного пространства толщиной 50 мм с отражательной теплоизоляцией из алю-
миниевой фольги составляет Rвоз.пр = 0,51 м2 0С/Вт, с экспериментальными, при 
которых Rвоз.пр = 0,53 м2 0С/Вт. 

В климатической камере НИИСФ РААСН также было проведено исследо-
вание конструкций наружных стен из ячеистого бетона толщиной 0,3 м без воз-
душных пространств, когда внутренние поверхности фрагментов стены, обра-
щенные в теплое отделение камеры, состояли из отражательной теплоизоляции 
из  алюминиевой  фольги  с коэффициентом излучения Св.п.ф = 0,5 Вт/(м2∙0К4); 

полиэтиленовой  пленки -  Св.п.ф = 4,14 Вт/(м2∙0К4) и  ячеистого бетона  Св.п.ф =   

=5,23 Вт/(м2∙0К4). Экспериментальные исследования в климатической камере 
были проведены при температуре воздуха в теплом отделении камеры tв = 23,30С 
и в холодном отделении tн = -12,30С. На основе учета коэффициентов излучения 
внутренних поверхностей теплого отделения климатической камеры определены 
средний коэффициент излучения поверхностей Сср=4,99 Вт/(м2∙0К4), приведен-
ные коэффициенты излучения поверхностей при наличии отражательной тепло-
изоляции из алюминиевой фольги, равный Спр= 0,49 Вт/(м2∙0К4), и поверхности 
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из ячеистого бетона, равный Спр=4,8 Вт/(м2∙0К4), а также вычислены температуры 
на внутренней поверхностей каждого фрагмента. 

В результате сопоставления значений температуры на внутренней поверх-
ности стены с отражательной теплоизоляцией из алюминиевой фольги, получен-
ной расчетным путем τв =17,76 0С, со значением, полученным при эксперименталь-
ных исследованиях τв =17,5 0С, установлено, что расхождение составляет 0,26 0С 
или 1,5%, что свидетельствует о сходимости полученных результатов. Сопостав-
ление значений температуры на внутренней поверхности стены из ячеистого бе-
тона, полученной расчетным путем τв =19,43 0С, со значением, полученным при 
экспериментальных исследованиях τв =20,02 0С, показало, что расхождение со-
ставляет 0,59 0С или 2,95%, что также свидетельствует о сходимости полученных 
результатов.  

При проведении натурных исследований в производственном помещении 
промышленного здания завода «ЛИТ» в г. Переславль-Залесский были опреде-
лены температуры на внутренней поверхности ограждающих конструкций. Они 
состояли из наружного оцинкованного металлического профнастила с прикреп-
ленным к нему утеплителем Пенофол Супер NET типа С из вспененного поли-
этилена толщиной 15 мм, дублированного отражательной теплоизоляцией из 
алюминиевой фольги.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 15 - Общий вид производственного помещения промышленного              
здания завода «ЛИТ»  

За период проведения наблюдений средняя температура внутреннего воз-
духа составила tв = 16,8 0С и наружного tн = -13,0 0С. На основе проведенных 

исследований температура на внутренней поверхности с отражательной тепло-
изоляцией из алюминиевой фольги составила τв =7,04 0С. 

Проведенные теоретические расчеты температуры на внутренней поверхно-
сти по уравнению (15) с отражательной теплоизоляцией из алюминиевой фольги 
с коэффициентом излучения поверхности стен Св.п.ф = 0,5 Вт/(м2∙0К4), покрытия 
Св.п.п = 0,5 Вт/(м2∙0К4) и пола Св.пол = 5,21 Вт/(м2∙0К4) при среднем коэффициенте 
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излучения поверхностей производственного помещения Сср =2,02 Вт/(м2∙0К4) и 
приведенном коэффициенте излучения Спр =0,43 Вт/(м2∙0К4) позволили получить 
значение τв =7,480С. Расхождение между теоретическими и экспериментальными 
значениями температуры составляет 0,440С или 6,25%. 

Таким образом, можно констатировать, что проведенный анализ результа-
тов показал, что расхождения между теоретическими полученными значениями 
температуры на внутренней поверхности стен с учетом отражательных свойств 
поверхностей и экспериментальными, полученными в климатической камере со-
ставляют 1,5 -2,95% , в натурных условиях – 6,25%. Это позволяет считать, что 
предложенный метод расчета температуры на внутренней поверхности огражде-
ния с учетом отражательных свойств поверхностей целесообразно использовать 
в практике инженерных расчетов.  

В шестой главе разработаны теоретические основы расчета конструкций 
наружных бревенчатых стен с вентилируемым воздушным пространством 
между дощатой обшивкой и стенами сруба. Это позволило получить аналитиче-
скую зависимость для расчета температуры в воздушном пространстве при ин-
фильтрации воздуха через обшивку на относе при разных вариантах сопряжения 
досок, имеющих различную воздухопроницаемость.  

На основе математического моделирования наружной стеновой конструк-
ции с воздушным пространством методом конечных элементов получена кар-
тина распределения температур по внутренней поверхности бревенчатых наруж-
ных стен, включая зону припазовки, при наличии дощатой обшивки на относе и 
при ее отсутствии (рисунок 16 – 17). 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рисунок 16 – Распределение температур в толще и по внутренней поверхности 
бревенчатой стены толщиной 0,26 м с припазовкой бревен 15,5 см и конопаткой 
паклей: а) – изополя температур в толще стены при tв = +18 оС, tн = -40 оС; б) – 

распределение температур по бревенчатой поверхности стены при: I – tв = +18о, tн 

= -40 оС; II – tв = +18 оС, tн = -30 оС; III – tв = +18 оС, tн = -20 оС; в) – распределение 
температур по внутренней поверхности стены. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 17 – Распределение температур в толще и по внутренней поверхности 
бревенчатой стены толщиной 0,26 м с припазовкой бревен 15,5 см, конопаткой  
паклей и с дощатой обшивкой при толщине воздушного пространства 0,06 м: а) 

– изополя температур в толще стены при tв = +18 оС, tн = -40 оС; б) – распределе-
ние температур по бревенчатой поверхности стены при: I – tв = +18о, tн = -40 оС; 
II – tв = +18 оС, tн = -30 оС; III – tв = +18 оС, tн = -20 оС; в) – распределение темпе-
ратур по внутренней поверхности бревенчатой стены. 

 

Как видно, в конструкции наружной стены из бревен при наличии обшивки 
на относе при температуре внутреннего воздуха tв =+180С температура на внут-
ренней поверхности сруба в зоне припазовки составляют τв =13,480С при tн =-

400С; τв =14,210С при tн =-300С и τв =14,890С при tн =-200С. Без дощатой обшивки 
температуры на внутренней поверхности сруба при tв =+180С в зоне припазовки 
составляют при tн =-400С – τв =8,50С;  при tн =-300С – τв =9,770С; при tн =-200С – 

τв =11, 460С. Из расчетов видно, что температуры на внутренней поверхности 
сруба посередине выступающей части бревна при наличии дощатой обшивки на 
относе и при ее отсутствии отличаются незначительно и эта разность температур 
составляет 1,5 0С. Проведенные расчеты наружных бревенчатых стен позволили 
констатировать, что наличие воздушного пространства и дощатой обшивки с 
наружной стороны сруба позволяет повысить температуру на внутренней по-
верхности стены в зоне припазовки бревен, избежать конденсации влаги и защи-
тить от увлажнения внутреннюю поверхность сруба в холодное время года. 

В работе на основе принятой расчетной модели рубленой стены с обшив-
кой из досок и вентилируемым воздушным пространством рассмотрено влияние 
воздухопроницаемости дощатой обшивки на температурный режим вентилиру-
емого воздушного пространства. Исследования влияния ветрового воздействия 
на температурный режим воздушного пространства между дощатой обшивкой и 
бревнами сруба позволили получить аналитическое выражение для вычисления 
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в нем температуры воздуха при инфильтрации с учетом различной воздухопро-
ницаемости обшивки, имеющее вид  𝑡воз.принф =  𝐾дер.сруб𝑡в+ 𝐾обинф𝑡н𝐾дер.сруб+ 𝐾обинф −  (𝐾дер.сруб𝑡в+ 𝐾обинф𝑡н𝐾дер.сруб+ 𝐾обинф −  𝑡воз.пр) ·  𝑒− 𝐾дер.сруб+ 𝐾обинф𝑐𝑊  (18) 

 

 где 𝐾дер.сруб- коэффициент теплопередачи сруба, Вт/(м2оС); Kоб – коэффициент 
теплопередачи через деревянную обшивку без учета инфильтрации, Вт/(м2 ºС), 
W - количество фильтрующегося воздуха, кг/(м2 ч); с – удельная теплоемкость 
воздуха, кДж/кг 0С. 

Результаты расчета по полученной зависимости приведены на рисунке 18. 

Анализ результатов расчетов показал, что температура воздуха в вентилируемом 
воздушном пространстве зависит от конструкции обшивки и вида сопряжения 
досок между собой в частности, впритык, в четверть и в шпунт, воздействия 
ветра и температуры наружного воздуха.  

Предложенный метод расчета температуры воздуха в воздушном простран-
стве стены сруба с дощатой обшивкой может быть использован и для расчета 
наружных стен с различными вариантами конструкций наружных обшивок, в 
частности, сайдинга. 

Рисунок 18 -  Температура воздуха в воздушном пространстве в зависимости от 
количества воздуха, проходящего через обшивку при температуре 
наружного воздуха tн = -260С. 

В седьмой главе рассмотрено проектирование ограждающих конструкций 
на основе разработанных методов расчета с учетом отражательных свойств по-
верхностей и внешних воздействий, в зависимости от изменения скорости ветра 
и ее влияния на термическое сопротивление вентилируемого воздушного про-
странства конструкции вентфасада. 
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Согласно выполненного анализа скоростей ветра, приведенных в СП 
131.13330.2012 «Строительная климатология» расчетная скорость ветра от 0,5 до 
7,0 м/с характерна для 93% населенных пунктов, приведенных в СП 

131.13330.2012, и только на 7% населенных пунктов приходится расчетная ско-
рость ветра выше 7 м/с. Поэтому в работе для конструкций вентфасадов приво-
дятся численные значения термических сопротивлений для скоростей ветра, 
начиная от 0,5 м/с при Rвоз.пр = 0,30 – 0,33 м2 ºС/Вт и до 7 м/с при Rвоз.пр = 0,12 – 

0,13 м2 ºС/Вт.  
С учетом данных типового года, разработанного для Москвы на основе ана-

лиза почасовых значений климатических параметров, средняя скорость ветра со-
ставляет в январе 1,0 м/с, феврале 1,0 м/с, марте 2,0 м/с, апреле 1 м/с, октябре 1,0 
м/с, ноябре 2,0 м/с, декабре 2,0 м/с. Для конструкции вентфасада термическое 
сопротивление вентилируемого воздушного пространства при скорости ветра 1,0 
м/с составит Rвоз.пр = 0,26 – 0,28 м2 ºС/Вт и при скорости ветра 2 м/с Rвоз.пр = 0,20 

– 0,22 м2 ºС/Вт. 
Проведенные исследования показали, что при увеличении толщины воз-

душного пространства от 0,06 до 0,15 м происходит изменение его термического 
сопротивления: при толщине 0,06 м и скорости ветра 0,5 м/с Rвоз.пр = 0,30 – 0,33 

м2 ºС/Вт; при толщине 0,1 м и скорости ветра 4,5 м/с Rвоз.пр = 0,15– 0,16 м2 ºС/Вт; 
при толщине 0,15 и скорости ветра 6,5 м/с Rвоз.пр = 0,12 – 0,13 м2 ºС/Вт. 

Изменение отражательных свойств поверхностей вентилируемых про-
странств оказывает влияние на теплозащитные свойства конструкции вентфа-
сада: при наличии на одной его поверхности отражательной теплоизоляции из 
алюминиевой фольги с коэффициентом излучения С = 0,5 Вт/(м2∙0К4) и другой 
поверхности из облицовочной плитки с С = 4,5 Вт/(м2∙0К4) термическое сопро-
тивление воздушного пространства составляет Rвоз.пр = 0,36 м2 ºС/Вт, то время 
как при коэффициенте излучения обеих поверхностей С = 4,5 Вт/ (м2∙0К4) терми-
ческое сопротивление  воздушного пространства уменьшается до 
Rвоз .пр= 0,19 м2 ºС/Вт. Для вентилируемого воздушного пространства с терми-
ческим сопротивлением 0,13 м2 ºС/Вт оно уменьшается до 0,1 м2 ºС/Вт. Такая 
закономерность наблюдается для вентилируемых воздушных пространств тол-
щиной 0,06; 0,1 и 0,15 м. 

На основе полученных результатов предложено на стадии проектирования 
конструкций вентфасадов в расчетах принимать термическое сопротивление воз-
душных пространств вентфасадов с учетом отражательных свойств поверхно-
стей и максимальной из средних скоростей ветра за январь по СП 
131.13330.2012. 

При проектировании вентфасадов предложено конструктивное решение, в 
котором перфорированная отражательная теплоизоляция типа Армафола с круг-
лыми отверстиями диаметром от 0,95 до 1,95 мм с шагом 15 х 15 мм, имеющая 

сопротивление паропроницанию от 0,482 до 1,817 м2ч Па/мг, устанавливается на 
поверхности утеплителя, обращенной в воздушное пространство. Выполненные 

расчеты по полученному в работе уравнению и методике СП 50.13330.2012 поз-
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волили установить, что при данном конструктивном решении упругость водя-
ного пара в вентилируемом воздушном пространстве будет меньше максималь-
ного значения, что исключает конденсацию влаги, а в плоскости сопряжения ми-
нераловатного утеплителя из базальтового волокна и перфорированной отража-
тельной теплоизоляции из алюминиевой фольги не будет происходить накопле-
ние влаги. 

При проектировании наружных стеновых конструкций целесообразно 
устраивать в них замкнутые воздушные пространства с отражательной теплоизо-
ляцией из алюминиевой фольги. Так, при разности температур между наружным 
и внутренним воздухом ∆t = tв – tн = 44 ºС для кирпичной стены толщиной 0,51 м 
при R0 = 0,787 м2 ºС/Вт с теплопотерями 55,9 Вт/м2 устройство с внутренней сто-
роны воздушного пространства, одна поверхность которого покрыта отража-
тельной теплоизоляцией из алюминиевой фольги, приводит к уменьшению теп-
лопотерь на 39%. Если при проектировании заменить отражательную теплоизо-
ляцию из алюминиевой фольги на пенополиэтилен толщиной 0.02 м, дублиро-
ванный отражательной теплоизоляцией из алюминиевой фольги, то величина 
теплопотерь уменьшится на 53%. 

Предложено конструктивное решение наружного ограждения с использова-
нием отражательной теплоизоляции на его внутренней поверхности. Разработан-
ный метод расчета ограждающей конструкции с учетом отражательных свойств 
поверхностей помещения позволяет на стадии проектирования определить тем-
пературу на внутренней поверхности наружной стены в зависимости от ее коэф-
фициента излучения и оценить эффективность стеновой конструкции: при кир-
пичной стене толщиной 0,51 м с сопротивлением теплопередаче R0 = 0,787 м2 ºС/Вт 

величина теплопотерь составляет 55,9 Вт/м2; при окраске внутренней поверхно-
сти наружной стены масляной краской с учетом ее коэффициента излучения 
C=4,65 Вт/(м2∙0К4) теплопотери уменьшаются на 4,8%; при внутренней поверх-
ности с отражательной теплоизоляции из алюминиевой фольги, имеющей коэф-
фициент излучения C = 0,5 Вт/( м2∙0К4), теплопотери снижаются на 18% и при 
внутренней поверхности из пенополиэтилена толщиной 0,02 м, дублированного 
отражательной теплоизоляцией из алюминиевой фольги, происходит снижение 
теплопотерь на 41%. 

Следует отметить, что проведенные расчеты теплопотерь через внутрен-
нюю поверхность наружной стены за отопительным прибором, имеющую отра-
жательную теплоизоляцию из алюминиевой фольги, показали значительное их 
снижение и повышение теплозащиты этого участка стены.  

Таким образом, предложенные конструктивные решения, полученные на 
основе разработанных методов расчета, позволяют обоснованно рекомендовать 
учет в вентилируемом и замкнутом воздушных пространствах отражательных 

свойств поверхностей, и особенно, использование материалов из алюминиевой 
фольги, в том числе, дублированных пенополиэтиленом.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования и получен-
ные результаты работы позволяют представить следующее заключение: 

1. Проведенный анализ методов расчета ограждающих конструкций пока-
зал, что расчет теплозащитных качеств наружных стен с воздушными простран-
ствами составляет часть процесса проектирования рациональных конструктив-
ных решений наружных ограждений, направленный на обеспечение энергосбе-
режения и создание комфортных условий для нахождения людей. От надежности 
принятых при проектировании методов расчета, более полно учитывающих 
внешние воздействия и отражательные свойства поверхностей, зависит выбор 
конструктивного решения наружного ограждения. 

2. На основе проведенных теоретических и экспериментальных исследова-
ний конструкций вентфасадов получены аналитические зависимости, позволяю-
щие для вентилируемых воздушных пространств различных размеров опреде-
лить скорость движения воздушного потока в зависимости от скорости ветра. 

3.  Развитие теоретических основ методов расчета конструкций вентфаса-
дов позволило установить на основе критерия Рейнольдса, что в вентилируемом 
воздушном пространстве вентфасада в зависимости от его размеров и скорости 
ветрового потока происходит движение воздуха в ламинарном, переходном или 
турбулентном режиме.  

4. На основе теоретических исследований конструкций вентфасадов с вен-
тилируемыми воздушными пространствами получены значения коэффициентов 
теплообмена конвекцией при ламинарном, переходном и турбулентном режимах 
в зависимости от размеров воздушных пространств, скорости ветра и располо-
жения расчетных точек по высоте здания.  

5. Для конструкции вентфасада получена аналитическая зависимость, поз-
воляющая определить температуру воздуха и парциальное давление водяного 
пара по высоте вентилируемого воздушного пространства при различном распо-
ложении расчетных точек по высоте здания в зависимости от скорости ветра и 

теплозащитных свойств ограждающих конструкции.  
6. В результате проведенных теоретических исследований развиты основы 

теории перемещения твердых частиц аэрозолей диаметром от 1 мкм до 40 мкм. 
Получена зависимость для вычисления скорости перемещения твердых частиц 
аэрозолей при движении их вверх в вентилируемом воздушном пространстве 
вентфасада в зависимости от скорости ветра, плотности воздушного потока, диа-
метра и плотности частиц аэрозолей.  

7. Проведенные исследования вентилируемых фасадов в натурных усло-
виях позволили установить повышение максимальной сорбционной влажности 
образцов минераловатного утеплителя из базальтового волокна, извлеченных из 
конструкций эксплуатируемых вентфасадов. В результате анализа данных лабо-
раторных исследований установлено, что деградация исследуемого утеплителя 
произошла из-за проникновения в его пористую структуру твердых частиц город-
ской пыли, максимальная сорбционная влажность которой в 2 раза выше, что в 
дальнейшем отрицательно сказывается на теплозащитных качествах утеплителей.  
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8. Разработана методика и алгоритмы расчета термического сопротивления 
замкнутых и вентилируемых воздушных пространств различной толщины в 
ограждающих конструкциях с учетом отражательных свойств поверхностей и 
динамики движения воздуха. 

9. Разработана и верифицирована методика инженерного конечно-элемент-
ного анализа стационарной задачи теплопроводности для многослойной кон-
струкции сложной геометрии с учётом отражательной теплоизоляции. 

10. Проведенные теоретические исследования и испытания стеновых кон-
струкций в климатических камерах по разработанным методам расчета кон-
струкций с воздушными пространствами при отсутствии и при наличии отража-
тельной теплоизоляции из алюминиевой фольги позволили получить значения 
термических сопротивлений для замкнутых и вентилируемых воздушных про-
странств. 

11. На основе проведенных теоретических исследований получены анали-
тические зависимости для вычисления температуры на внутренней поверхности 
ограждающих конструкций с учетом отражательных свойств поверхностей по-
мещения, и дано выражение для вычисления температуры на внутренней поверх-
ности зарадиаторной стенки для различных конструктивных решений наружных 
ограждений. 

12. Проведенные исследования конструкций бревенчатых стен с вентили-
руемыми воздушными пространствами и дощатой обшивкой на относе, и разра-
ботанная методика расчета коэффициента теплопередачи при фильтрации воз-
духа через наружную обшивку, может быть использована при расчете наружных 
стен с обшивкой из сайдинга. 

13. Использование при проектировании разработанных методов расчета 
теплозащиты наружных ограждающих конструкций позволяет учитывать отра-
жательные свойства поверхностей элементов ограждений, в том числе рекомен-
довать отражательную теплоизоляцию из алюминиевой фольги, как эффектив-
ное конструктивное решение для повышения энергоэффективности и энерго- и 

ресурсосбережения зданий. 
14. Предложенное конструктивное решение с применением перфорирован-

ной отражательной теплоизоляции из алюминиевой фольги на поверхности утеп-
лителя в конструкции вентфасада с вентилируемым воздушным пространством 
позволяет сохранить стабильность теплозащитных качеств утеплителя, исклю-
чить возможность проникновения твердых частиц аэрозолей в пористую струк-
туру утеплителя и образование конденсата в теплоизоляционном слое и венти-
лируемом воздушном пространстве, что позволит обеспечить решение задачи по 
повышению энерго- ресурсосбережения в зданиях. 

Рекомендации и перспективы дальнейшего использования результатов 
диссертации: 

- разработанные методики, включающие учет воздействия скорости ветра 
на параметры воздушных пространств наружных ограждений с вентилируемыми 
фасадами, и принятые модели расчета параметров наружных ограждений с уче-
том отражательных свойств поверхностей их элементов следует использовать в 
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практике проектирования. При этом разработанные методики позволят исполь-
зовать в практике проектирования наружных ограждающих конструкций мате-
риалы с низким коэффициентом излучения, что позволяет оценить их эффектив-
ность и энергосберегающий эффект; 

- методы расчета и проектирования энерго- и ресурсосберегающих кон-
струкций стен, учитывающие специфику и особенности свойств отражательной 
теплоизоляции, могут использоваться при разработке конструктивных решений 
вновь возводимых и реконструируемых зданий. 

Перспективы разработки темы исследований. На основе предложенных 
методов расчета и реализующих их алгоритмов появляется возможность разра-
ботки конструктивных элементов оболочки здания с вакуумной теплоизоляцией. 
Перспективным направлением является использование методики расчета лучи-
сто-конвективного теплообмена между воздушной средой помещения и внутрен-
ней поверхностью наружной стены с учетом ее отражательных свойств, позво-
ляющей повысить энергосбережение и создать комфортные условия для людей 
в помещении.  

Проведенные в работе исследования, разработанные методики и алгоритмы 
расчетов следует использовать при проектировании вентфасадов и наружных 
стен, при разработке методических указаний по расчету наружных ограждений с 
использованием отражательной теплоизоляции, в рекомендациях по примене-
нию отражательных теплоизоляционных материалов в конструкциях наружных 
стен и покрытий, в рекомендациях по расчету вентилируемых воздушных про-
странств и конструкций вентфасадов. 

На основе разработанных методов расчетов целесообразно провести теоре-
тические и экспериментальные исследования наружных ограждающих кон-
струкций с отражательной теплоизоляцией в летних условиях эксплуатации и 
оценить эффективность ее применения. 
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