
О
ф

и
ц

и
а

л
ь

н
ы

й
 с

а
й

т 
ж

ур
н

а
л

а
 w

w
w

.j
o

u
r

n
a

l-
h

c
.r

u
IS

S
N

 0
0

4
4

�4
4

7
2

  Ж
и

л
и

щ
н

о
е

 с
тр

о
и

те
л

ьс
тв

о
. 

2
0

2
0

. 
№

 7

7’2020
ISSN 0044�4472

научно-технический и производственный журнал                                                                                               издается с 1958 г.www.rifsm.ru



Комитет Торгово-промышленной палаты РФ по предпринимательству 
в сфере строительства

АО «ЦНИИЭП жилища – институт комплексного проектирования
жилых и общественных зданий» (АО «ЦНИИЭП жилища»)

Объединенная редакция научно-технических журналов
«Жилищное строительство» и «Строительные материалы»®

X Международная научно-практическая конференция
«InterConPan-2020: инновации для индустриального домостроения»

InterConPan–2020
International Conference of Large-panel Construction

ТЕМАТИКА:

ПРОГРАММА:
7 сентября Пленарное заседание
 Секции: «Архитектура крупнопанельных зданий»; 

«Инновационная технология предприятий 
индустриального домостроения»

8 сентября Выездная сессия 
ЗАО «198 КЖИ» (АО ХК «ГВСУ «Центр»), 
г. Можайск

 Завод БЭНПАН (ООО «БЭНСТРОЙ»), 
Московская обл.

9 сентября  Выездная сессия 
Ростокинский завод ЖБК (ООО «Первый ДСК») 
г. Москва

Электронная заявка: www.interconpan.ru
Организационный комитет:

Телефон: 8 903 550-20-35, +7 (499) 976-20-36, 976-22-08

kpd-conf@mail.ru       mail@rifsm.ru       www.rifsm.ru
Адрес для корреспонденции: 127434, Москва, Дмитровское ш., д. 9, стр. 3, оф. 408, редакция журнала «Жилищное строительство»

Постоянный спонсор:

Генеральный спонсор:

Постоянный партнер:

Партнеры:

7–9 сентября 2020 г. / September 7–9, 2020                              Москва / Moscow
Место проведения: Конгресс-центр Торгово-промышленной палаты РФ

(Москва, ул. Ильинка, 6/1, стр. 1)

– Оборудование и технологии для модер-

низации предприятий КПД

– Инновационные строительные системы

– BIM технологии в сборном домостроении

– Современные бетоны, добавки и пигменты

– Архитектурно-планировочные решения

– Новые решения фасадов и внутренней 

отделки

– Качество и энергоэффективность инду-

стриальных зданий

– Опыт строительства крупнопанельного 

жилья



Главный редактор

ЮMAШЕВА Е.И., 
инженер-химик-технолог,  
почетный строитель России

Редакционный совет:

НИКОЛАЕВ С.В.,  
председатель, д-р техн. наук,  
АО «ЦНИИЭП жилища» (Москва)

АЗАРОВ В.Н., 
д-р техн. наук (Волгоград)

АКИМОВ П.А., 
д-р техн. наук, академик РААСН 
(Москва)

АЛЕКСЕЕВ Ю.В., 
д-р архитектуры, профессор (Москва)

ВАВРЕНЮК С.В., 
д-р техн. наук, член-корреспондент 
РААСН (Владивосток)

ВОЛКОВ А.А., 
д-р техн. наук, член-корреспондент 
РААСН (Москва)

ГАГАРИН В.Г.,  
д-р техн. наук, член-корреспондент 
РААСН (Москва)

ЖУСУПБЕКОВ А.Ж.,  
д-р техн. наук (Астана, Казахстан)

ЗВЕЗДОВ А.И.,  
д-р техн. наук, президент ассоциации 
«Железобетон» (Москва)

ИЛЬИЧЕВ В.А.,  
д-р техн. наук, академик РААСН 
(Москва)

КОЛЧУНОВ В.И.,  
д-р техн. наук, академик РААСН 
(Курск)

МАНГУШЕВ Р.А.,  
д-р техн. наук, член-корреспондент 
РААСН (Санкт-Петербург)

ОРЕЛЬСКАЯ О.В. 
д-р архитектуры, член-корреспондент 
РААСН, профессор (Нижний Новгород)

СУББОТИН О.С.,  
д-р архитектуры (Краснодар)

ТЕР-МАРТИРОСЯН А.З.,  
д-р техн. наук (Москва)

ТИХОНОВ И.Н., 
д-р техн. наук (Москва)

Авторы 
опубликованных материалов несут 
ответственность за достоверность 
приведенных сведений, точность данных  
по цитируемой литературе  
и за использование в статьях данных,  
не подлежащих открытой публикации.

Редакция 
может опубликовать статьи  
в порядке обсуждения,  
не разделяя точку зрения автора.

Перепечатка 
и воспроизведение статей, рекламных  
и иллюстративных материалов возможны 
лишь с письменного разрешения главного 
редактора.

Редакция не несет ответственности  
за содержание рекламы и объявлений.

Издается с 1958 г.

©  ООО РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ»,
журнал «Жилищное строительство», 2020

7’2020

Адрес редакции: Россия, 127434, Москва, Дмитровское ш., д. 9, стр. 3
Тел.: (499) 9762208, (499) 9762036

Email: mail@rifsm.ru      http://www.journal-hc.ru      http://www.rifsm.ru

Защита зданий от внешних воздействий

В.П. ГУСЕВ, В.И. ЛЕДЕНЕВ, А.И. АНТОНОВ, И.В. МАТВЕЕВА

Расчеты шума в воздуховодах при оценке шумовых воздействий  

промышленных предприятий на городскую застройку . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               3

В.Н. БОБЫЛЕВ, П.А. ГРЕБНЕВ, В.И. ЕРОФЕЕВ,  

Д.В. МОНИЧ, Л.А. ТИХОМИРОВ, Д.С. КУЗЬМИН

Звукоизоляция сэндвич-панелей с присоединенными облицовками . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   8

Н.А. КОЧКИН, И.Л. ШУБИН, А.А. КОЧКИН

Влияние конструкции гибкой плиты на относе на повышение звукоизоляции 

существующих ограждений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                      14

Тепловая защита зданий

Е.В. КОРКИНА, Е.В. ГОРБАРЕНКО, П.П. ПАСТУШКОВ, М.Д. ТЮЛЕНЕВ

Исследование температуры нагрева поверхности фасада от солнечной радиации  

при различных условиях облучения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               19

Особенности применения утеплителя ТЕПОФОЛ® . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  26

А.Д. ЖУКОВ, К.А. ТЕР-ЗАКАРЯН, И.В. БЕССОНОВ,  

В.С. СЕМЕНОВ, Е.А. ЗИНОВЬЕВА

Эффективные полы и кровли с применением пенополиэтилена . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      28

Градостроительство и архитектура

В.А. ЗЕМЦОВ, И.А. ШМАРОВ, Л.В. БРАЖНИКОВА, В.В. ЗЕМЦОВ

Относительная яркость фасадов параллельно стоящих зданий  

в городской П-образной застройке  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               34

Современное проектирование

Е.В. ЛЕВИН, А.Ю. ОКУНЕВ

Качество воздуха в жилых и общественных зданиях.  

Роль вентиляционного воздухообмена  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            41

Учредитель журнала 
АО «ЦНИИЭП жилища»

Ежемесячный научно-технический  
и производственный журнал

Входит в Перечень ВАК,  
государственный проект РИНЦ  
и RSCI на платформе Web of Science

Журнал зарегистрирован 
Министерством РФ по делам 
печати, телерадиовещания  
и средств массовой информации 
№ ФС77-64906



Editor-in-chief

YUMASHEVA E.,  
chemical process engineer,  
Honorary Builder of Russia

Editorial Board:

NIKOLAEV S.,  
Chairman,  
Doctor of Sciences (Engineering),  
AO «TSNIIEP zhilishcha» (Moscow)

ALEKSEEV Yu.V., 
Doctor of Architecture, Professor 
(Moscow)

AZAROV V., 
Doctor of Sciences (Engineering), 
(Volgograd)

AKIMOV P., 
Doctor of Sciences (Engineering), 
Academician of RAACS (Moscow)

VAVRENJUK S., 
Doctor of sciences (Engineering), 
Corresponding member of RAACS 
(Vladivostok)

VOLKOV A., 
Doctor of Sciences (Engineering), 
Corresponding member of RAACS 
(Moscow)

GAGARIN V.,  
Doctor of Sciences (Engineering), 
Corresponding member of RAACS 
(Moscow)

ZHUSUPBEKOV A.,  
Doctor of Sciences (Engineering) 
(Astana, Kazakhstan)

ZVEZDOV A.,  
Doctor of Sciences (Engineering), 
President, Association «Zhelezobeton» 
(Moscow)

IL’ICHEV V., 
Doctor of Sciences (Engineering), 
Academician of RAAСS, Research 
Supervisor of the Academic Scientific 
and Creative Center of RAAСS (Moscow)

KOLCHUNOV V., 
Doctor of Sciences (Engineering), 
Academician of RAAСS (Kursk)

MANGUSHEV R.,  
Doctor of Sciences (Engineering), 
Corresponding member of RAACS 
(Saint-Petersburg)

ORELSKAYA O.V., 
Doctor of Architecture, Corresponding 
Member of RAACS, Professor (Nizhny 
Novgorod)

SUBBOTIN O.,  
Doctor of Architecture (Krasnodar)

TER-MARTIROSJAN A.,  
Doctor of sciences (Engineering) 
(Moscow)

TIKHONOV I.N., 
Doctor of Sciences (Engineering) 
(Moscow)

Published since 1958 7’2020

Protection of buildings against external impacts

V.P. GUSEV, V.I. LEDENEV, A.I. ANTONOV, I.V. MATVEEVA

Calculations of Noise in air Ducts when Evaluating the Noise Effects  

of Industrial Enterprises on Urban Development . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       3

V.N. BOBYLEV, P.A. GREBNEV, V.I. EROFEEV,  

D.V. MONICH, L.A. TIHOMIROV, D.S. KUZMIN

Sound Insulation of Sandwich Panels with Additional Claddings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           8

N.A. KOCHKIN, I.L. SHUBIN, A.A. KOCHKIN

Influence of the Flexible Plate with a Space Structure  

on the Sound Insulation Improvement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                               14

Heat protection of buildings

E.V. KORKINA, E.V. GORBARENKO, P.P. PASTUSHKOV, M.D. TYULENEV

Investigation of the Heating Temperature of the Facade Surface  

from Solar Radiation under Various Irradiation Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              19

Features of Application of Insulation TEPOFOL®  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       26

A.D. ZHUKOV, K.A. TER-ZAKARYAN, I.V. BESSONOV,  

V.S. SEMENOV, E.A. ZINOV’EVA

Effective Floors and Roofs Using Polyethylene Foam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   28

Town planning and architecture

V.A. ZEMTSOV, I.A. SHMAROV, L.V. BRAZHNIKOVA, V.V. ZEMTSOV

Relative Brightness of Facades of Parallel Buildings in Urban U-Shaped Development  . . . . . . . .        34

Modern design

E.V. LEVIN, A.Yu. OKUNEV

Air Quality in Residential and Public Buildings. Ventilation Air Exchange Role . . . . . . . . . . . . . . .               41

Editorial address: 9/3 Dmitrovskoye Hwy, 127434, Moscow, Russian Federation
Tel.: (499) 976-22-08, 976-20-36

Email: mail@rifsm.ru      http://www.journal-hc.ru      http://www.rifsm.ru

The authors 
of published materials are responsible for the 
accuracy of the submitted information, the 
accuracy of the data from the cited literature 
and for using in articles data which are not 
open to the public. 

The Editorial Staff 
can publish the articles as a matter for discus-
sion, not sharing the point of view of the author. 

Reprinting 
and reproduction of articles, promotional and 
illustrative materials are possible only with the 
written permission of the editor-in-chief.

The Editorial Staff is not responsible for 
the content of advertisements and 
announcements.

Founder of the journal 
AO «TSNIIEP zhilishcha»

Monthly scientific-technical  
and industrial journal

The journal is registered by the RF 
Ministry of Press, Broadcasting  
and Mass Communications,  
№ FS77-64906



Protection of buildings 
against external impacts

Научно-технический
и производственный журнал

37'2020

УДК 629.042.5
DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2020-7-3-7

В.П. ГУСЕВ1, д-р техн. наук; В.И. ЛЕДЕНЕВ2, д-р техн. наук, А.И. АНТОНОВ2, д-р техн. наук,  
И.В. МАТВЕЕВА2, канд. техн. наук (times02@yandex.ru)

1 Научно-исследовательский институт строительной физики Российской академии архитектуры и строительных наук 
(127238, г. Москва, Локомотивный пр., 21) 

2 Тамбовский государственный технический университет (392000, г. Тамбов, ул. Советская, 106)

Расчеты шума в воздуховодах при оценке  
шумовых воздействий промышленных предприятий 

на городскую застройку
Промышленные предприятия различного назначения, в том числе и энергетические объекты, располагаясь в 
городской застройке, создают на ее территории шумовой режим с повышенными уровнями. Нередко повы-
шенные шумовые воздействия возникают при излучении звуковой энергии устьями газовоздушных систем 
предприятий. Величина излучаемой звуковой мощности воздуховодами зависит от спада ее уровней внутри 
их и на участках от источника шума до места излучения. Поэтому определение спадов уровней звуковой 
мощности в воздуховоде является важной задачей при оценке воздействий шума на городскую застройку. 
В статье рассмотрены возможные способы оценки спадов уровней звуковой мощности внутри воздуховодов.  
Показано, что для расчетов спадов уровней в воздуховодах из металла следует использовать комбинирован-
ный метод, реализующий зеркально-диффузную модель отражения звука от стенок воздуховода. Установ-
лено также, что метод расчета спада уровней, предложенный в ГОСТ Р ЕН 12354-5–2012 для оценки шума 
на отдельных прямых участках воздуховодов, эффективен при изменении параметров воздуховодов и может 
быть использован при проектировании воздуховодов с позиций защиты окружающей среды от шумовых воз-
действий различных предприятий, в том числе и предприятий, обеспечивающих жизнедеятельность города.

Ключевые слова: шум промышленных предприятий, шумовые воздействия, городская застройка, газовоз-
душные системы, расчеты шума в воздуховодах.

Для цитирования: Гусев В.П., Леденев В.И., Антонов А.И., Матвеева И.В. Расчеты шума в воздуховодах при 
оценке шумовых воздействий промышленных предприятий на городскую застройку // Жилищное строитель-
ство. 2020. № 7. С. 3–7. DOI: https://doi.org/10.31659/0044-4472-2020-7-3-7

V.P. GUSEV1, Doctor of Sciences (Engineering); V.I. LEDENEV2, Doctor of Sciences (Engineering), A.I. ANTONOV2, Doctor of Sciences (Engineering), 
I.V. MATVEEVA2, Candidate of Sciences (Engineering) (times02@yandex.ru) 

1 Research Institute of Building Physics of the Russian Academy of Architecture and Construction Sciences 
(21, Lokomotivniy Driveway, Moscow, 127238, Russian Federation) 
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Calculations of Noise in air Ducts when Evaluating the Noise Effects  
of Industrial Enterprises on Urban Development

Industrial enterprises for various purposes, including energy facilities, located in urban development, create a noise regime with increased levels on its territory. 
Often, increased noise effects occur when sound energy is emitted from the mouths of gas-air systems of enterprises. The amount of sound power emitted 
by air ducts depends on the decline in its levels inside them and in the areas from the noise source to the radiation site. Therefore, the determination of sound 
power level drops in the air duct is an important task when assessing the impact of noise on urban development. The article considers possible ways to estimate 
the sound power level drops inside air ducts. It is shown that a combined method implementing a mirror-diffuse model of sound reflection from the walls of the 
air duct should be used to calculate the level drops in metal air ducts. It is also established that the method for calculating the decline in levels proposed in the 
GOST R EN 12354-5–2012 for noise estimation on separate straight sections of air ducts, responds well to change in parameters of the ducts and can be used 
when designing the air duct from the standpoint of environmental protection from the noise levels of various companies, including enterprises providing the life 
activity of the city.

Keywords: noise of industrial enterprises, noise impacts, urban development, gas-air systems, calculations of noise in air ducts.
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Шумовая обстановка на территории городской за-
стройки во многих случаях зависит от уровней шума, 
излучаемого устьями воздуховодов на предприятиях, 
располагаемых в городской застройке  [1]. Точность 
оценки таких шумовых воздействий во многом свя-
зана с точностью определения звуковой мощности, 
излучаемой воздуховодом. Для ее вычисления не-
обходимо иметь сведения о спадах уровней звуковой 
мощности на всех участках воздуховода от источника 
шума до его устья, на которых имеются существен-
ные различия в условиях формирования и распро-
странения звуковой энергии. Исходя из этого можно 
выделить три характерных вида участков воздухо-
вода: участок, на котором располагается источник 
шума; прямой участок воздуховода без видимой свя-
зи с источником шума; прямой участок, оканчиваю-
щийся открытым устьем воздуховода. Ниже в статье 
предлагаются методы определения спадов уровней 
на каждом из указанных участков.

В настоящее время имеются сведения о спадах 
уровней звуковой мощности только для участков вто-
рого вида. Данные для легких металлических возду-
ховодов приведены в таблицах СП  21.1325800.2016 
в зависимости от гидравлического диаметра воз-
духоводов и октавных полос частот. Использование 
табличных данных показало ряд существенных недо-
статков. К ним относятся: дискретность информации 
о спадах уровней, определяемой одним числом для 
широких диапазонов гидравлических диаметров воз-
духоводов; отсутствие возможности учета влияния 
толщины стенок воздуховодов, а следовательно, и их 
звукоизоляции на уровни спадов звуковой мощности; 
не показано в явном виде влияние на спады уровней 
звукопоглощающих и звукоизолирующих характери-
стик стенок воздуховодов и характеристик их воз-
душной среды.

Меньшее количество недостатков имеет приве-
денное в ГОСТ Р ЕН 12354-5–2012 «Акустика зданий. 
Методы расчета акустических характеристик зданий 
по характеристикам их элементов. Часть 5. Шум ин-
женерного оборудования» выражение для расчета 
спадов звуковой мощности на прямых участках воз-
духовода, имеющее вид:

	 	 (1)

где R – звукоизоляция стенок воздуховода, дБ; d – гид- 
равлический диаметр воздуховода, м, определяемый 
в виде:

	 	 (2)

где S, U – площадь поперечного сечения воздуховода 
и его периметр; a – постоянная затухания, принимае-
мая согласно ГОСТ Р ЕН 12354-5–2012 для легких ме-

таллических воздуховодов круглого сечения равной 
a=0,08, а для прямоугольных воздуховодов a=0,02. 
В  случае наличия на воздуховодах звукопоглощаю-
щей облицовки постоянная затухания определяется 
коэффициентом звукопоглощения a=17,37α.

Выражение (1) по структуре согласуется с форму-
лой Кремера  [2], предложенной им для длинных по-
мещений в виде:

	 	 (3)

где α – коэффициент звукопоглощения помещения. 
Следует отметить, что в связи с большой величиной 
звукоизоляции стенок помещений ее влияние на спа-
ды уровней ничтожно мало и оно по этой причине не 
учитывается в выражении (3).

Для расчетов спадов звуковой мощности в длин-
ных каналах применяют также приведенную в [3] при-
ближенную формулу Пининга в виде:

	 	 (4)

Выражение (1) более удобно по сравнению с таб- 
личными данными для анализа влияния различных 
факторов на величину спадов уровней и соответ-
ственно на выбор конструктивного решения воз-
духоводов. В выражении  (1) непосредственно или 
опосредованно учитываются гидравлический диа-
метр, вид поперечного сечения, звукоизоляция сте-
нок воздуховода, частотная характеристика шума, 
величина звукопоглощения облицовки воздуховода. 
Аналитическая форма записи выражения позволяет 
легко проследить влияние этих факторов на резуль-
таты расчетов.

В таблице дано сравнение результатов опре-
деления по формуле  (1) с табличными данными 
СП 271.1325800.2016 «Системы шумоглушения воз-
душного отопления, вентиляции и кондициониро-
вания воздуха. Правила проектирования». Сравне-
ние выполнено для необлицованных металлических 
воздуховодов прямоугольного сечения с толщиной 
стенок 1 мм. При расчетах спадов уровней по фор-
муле (1) сведения о звукоизоляции стенок воздухово-
дов приняты по табл. 8.4 СП 271.1325800.2016, кото-
рые качественно согласуются с данными в [4].

Анализ данных таблицы показывает существен-
ную зависимость спадов уровней от звукоизоляции 
стенок. Отсутствие учета звукоизоляции в табличных 
данных СП является основной причиной расхождений 
результатов по СП и ГОСТ. Частотная зависимость 
расхождений согласуется с частотными изменениями 
звукоизоляции стенок. В целом выполненные автора-
ми расчеты спадов уровней для широкого диапазона 
гидравлических диаметров при различных толщинах 
стенок воздуховодов показали необходимость прове-
дения обширных экспериментальных исследований 
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распространения в них звуковой энергии с целью вы-
явления соответствия между расчетными и реальны-
ми величинами спадов и последующей корректиров-
ки данных, приведенных в СП.

Спады на участках первого и третьего видов зави-
сят от условий возникновения звуковой энергии и ее 
распространения в пределах исследуемого участка. 
В этих случаях спады уровней непостоянны по длине 
и для их определения следует выполнять расчеты ме-
тодами, используемыми для оценки энергетических 
характеристик шума в длинных помещениях.

Расчеты можно производить методами мнимых 
источников и прослеживания лучей, численным 
статистическим энергетическим методом, комби-
нированными геометрическо-статистическими ме-
тодами  [5–7]. Выбор конкретного метода во многом 
определяется характером отражения звука от ограж-
дений, в данном случае от стенок воздуховода  [8]. 
В воздуховодах с металлическими стенками, которые 
наиболее характерны для промышленных предпри-
ятий, характер отражения может быть зеркальным, 
диффузным или зеркально-диффузным [8]. Поэтому 
при расчетах в воздуховодах прямоугольного сечения 
могут быть использованы метод мнимых источников, 
реализующий зеркальную модель отражения, ста-
тистический энергетический метод, разработанный 
для расчетов при диффузном отражении звука, и их 
комбинации для расчетов при смешанном зеркально-
диффузном характере отражения звука [9].

Анализ распространения звуковой энергии в воз-
духоводах свидетельствует о зеркально-диффузном 
характере отражения звука от стенок воздуховода. 

При таком отражении внутри воздуховода кроме пря-
мого звука образуется отраженное звуковое поле, 
включающее в себя зеркальную и диффузную со-
ставляющие  [9]. Для воздуховодов с правильной 
прямоугольной формой в этом случае наиболее при-
емлем комбинированный метод расчета, в котором 
прямая и зеркально отраженная энергия определя-
ется методом мнимых источников, а диффузно от-
раженная энергия – статистическим энергетическим 
методом  [7]. Методика решения задач комбиниро-
ванными методами рассмотрена в  [7, 9, 10]. Приме-
няемый в этом случае статистический метод основан 
на расчетной модели, описывающей распределение 
отраженной энергии в квазидиффузных звуковых 
полях помещений. Следует отметить, что подобная 
расчетная модель в последнее время используется 
также и в зарубежной практике при расчетах шума 
в помещениях при диффузном отражении звука от 
ограждений [11–16].

Сравнение спадов уровней звуковой мощности в воздуховодах, определенных по СП 271.1325800.2016 и ГОСТ Р ЕН 12354-5–2012
Comparison of sound power level drops in air ducts defined by SP 271.1325800.2016 and GOST R EN 12354-5–2012

Способ оценки спадов
Снижение уровней мощности, дБ/м , в октавных полосах со среднегеометрическими частотами, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Гидравлический диаметр d = 75–200 мм

По СП 0,6 0,6 0,45 0,3 0,3* 0,3 0,3 0,3

По ГОСТ при d =75 мм 14,88 6,084 2,583 1,189 0,558 0,383 0,325 0,359

По ГОСТ при d = 200 мм 5,58 2,282 0,969 0,446 0,209 0,144 0,135 0,132

Гидравлический диаметр d = 210–400 мм

По СП 0,6 0,6 0,45 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2

По ГОСТ при d =210 мм 5,314 2,173 0,922 0,425 0,199 0,137 0,116 0,128

По ГОСТ при d = 400 мм 2,79 1,141 0,484 0,223 0,105 0,072 0,061 0,067

Гидравлический диаметр d = 410–800 мм

По СП 0,6 0,6 0,3 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

По ГОСТ при d = 410 мм 2,722 1,113 0,472 0,217 0,102 0,07 0,059 0,066

По ГОСТ при d = 800 мм 1,395 0,57 0,242 0,111 0,052 0,036 0,03 0,034

Гидравлический диаметр d = 810–1600 мм

По СП 0,45 0,3 0,15 0,1 0,06 0,06 0,06 0,06

По ГОСТ при d = 810 мм 1,378 0,563 0,239 0,11 0,052 0,035 0,03 0,033

По ГОСТ при d = 1600 мм 0,697 0,285 0,121 0,056 0,026 0,018 0,015 0,017

* Отмечены области удовлетворительного совпадения спадов мощности.

Рис. 1. Схемы воздуховода с расположением источника шума и 
расчетных точек
Fig. 1. Duct diagrams with the location of the noise source and design 
points
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Для оценки условий применимости комбиниро-
ванного метода при определении спадов звуковой 
мощности в металлических воздуховодах были про-
изведены серии расчетов при различных коэффици-
ентах звукопоглощения внутри воздуховодов и при 
различных соотношениях зеркально и диффузно от-
ражаемых от стенок частей энергии. Установлено, 
что в металлических воздуховодах диффузно отра-
жается только 5% падающей на стенки зеркальной 
энергии. Эта величина и рекомендуется при расчетах 
комбинированным методом в воздуховодах с легки-
ми металлическими стенами.

Ниже в качестве примера приведены расчетные и 
экспериментальные данные, полученные для секции 
воздуховода из стали толщиной 1 мм. Схема возду-
ховода и точек измерения дана на рис. 1. На рис. 2 
приведены графики изменений уровней мощности, 
полученные численным комбинированным методом, 
и результаты эксперимента при закрытом и открытом 
торцах воздуховода. Первый случай соответствует 
в воздуховоде участкам первого вида, а второй слу-
чай – участкам третьего вида при наличии в них ис-

точников шума. Получено хорошее согласование рас-
четных и экспериментальных данных.

Выводы
1. При оценке распространения шума в возду-

ховоде от источника звука до устья необходимо 
производить расчеты спадов уровней звуковой 
мощности на отдельных участках с учетом условий 
формирования и распространения на них звуковой 
энергии.

2. Для расчетов спадов уровней звуковой мощно-
сти следует использовать комбинированный метод 
расчета, реализующий зеркально-диффузный харак-
тер отражения звука от стенок воздуховода.

3. В случае прямого участка второго вида для 
оценки спадов звуковой мощности можно исполь-
зовать выражение  (1), позволяющее в отличие от 
СП  271.1325800.2016 производить анализ влияния 
различных параметров воздуховода на величину 
спадов уровней звуковой мощности и соответственно 
дающее возможность для целенаправленного выбо-
ра конструктивных решений воздуховодов.

Рис. 2. Расчетные и экспериментальные уровни в воздуховоде при закрытом (а) и открытом (б) торцах воздуховода в октавной полосе 
частот с fср=1000 Гц при коэффициенте звукопоглощения =0,01 и при 5% диффузно отраженной энергии: ––––– – расчет;  – экс-
перимент
Fig. 2. Calculated and experimental levels in the air duct at the closed (a) and open (b) ends of the air duct in the octave frequency band with 
fSR=1000 Hz at the sound absorption coefficient and at 5% of the diffusely reflected energy: ––––– – calculation;  – experiment
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Звукоизоляция сэндвич-панелей  
с присоединенными облицовками

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований звукоизоляции сэндвич-панелей. Ис-
следованы образцы сэндвич-панелей со склейкой облицовок и среднего слоя и сэндвич-панели с акустическим 
разобщением облицовок и среднего слоя. Теоретические исследования проведены на базе теории самосогла-
сования волновых полей с учетом резонансной и инерционной составляющих прохождения звука. Определены 
резервы повышения звукоизоляции сэндвич-панелей как разница между собственной звукоизоляцией и предель-
ной звукоизоляцией ограждения. Предельная звукоизоляция ограждения соответствует инерционному прохож-
дению звука, при этом резонансная составляющая отсутствует. По результатам проведенных теоретических ис-
следований определены способы повышения звукоизоляции сэндвич-панелей, представленные в виде схемы. В 
данной статье рассмотрен один из способов повышения звукоизоляции сэндвич-панелей путем присоединения 
дополнительных облицовок из листовых материалов. Приведены частотные характеристики коэффициентов 
резонансного и инерционного прохождения звука через исследуемые сэндвич-панели. Результаты эксперимен-
тальных измерений подтверждают теоретические выводы об эффективности применения присоединенных обли-
цовок для повышения звукоизоляции сэндвич-панелей в нормируемом диапазоне частот. Повышение звукоизо-
ляции обеспечивается за счет снижения резонансного и инерционного прохождения звука через сэндвич-панели 
при смещении резонансной частоты системы масса – упругость – масса в диапазон более низких частот.

Ключевые слова: звукоизоляция, резонансное прохождение звука, инерционное прохождение звука, сэнд-
вич-панель, акустическое разобщение облицовок и среднего слоя, присоединенные облицовки.
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Sound Insulation of Sandwich Panels with Additional Claddings
The results of theoretical and experimental studies of sound insulation of sandwich panels are presented. Samples of sandwich panels with gluing cladding and 
the middle layer and a sandwich panel with acoustic separation of the cladding and the middle layer were studied. Theoretical studies were carried out on the 
basis of the theory of self-coordination of wave fields, taking into account the resonant and inertial components of sound transmission. The reserves for improving 
the sound insulation of sandwich panels are determined, as the difference between their own sound insulation and the maximum sound insulation of the fence. 
The maximum sound insulation of the fence corresponds to the inertial sound transmission, while there is no resonant component. Based on the results of 
theoretical studies conducted, methods for improving the sound insulation of sandwich panels, which are presented in the form of a diagram, are determined. 
This article considers one of the ways to increase the sound insulation of sandwich panels by attaching additional claddings from sheet materials. Frequency 
characteristics of the coefficients of resonant and inertial sound transmission through the sandwich panels under study are presented. The results of experimental 
measurements confirm the theoretical conclusions about the effectiveness of the use of additional claddings to increase the sound insulation of sandwich panels 
in the normalized frequency range. Improving of sound insulation of sandwich panels is achieved by reducing of resonance and inertial sound transmission 
through the sandwich panels when the resonant frequency of the “mass-elasticity-mass” system is shifted to a lower frequency range.

Keywords: sound insulation, resonance sound transmission, inertial sound transmission, sandwich panel, acoustic separation of claddings and middle layer, 
additional claddings.
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В практике строительства ежегодно увеличива-
ется использование легких многослойных огражда-
ющих конструкций, что позволяет снижать нагрузку 
на несущие конструкции зданий и уменьшать время 
монтажных работ. К данным конструкциям относятся 
сэндвич-панели – многослойные ограждающие кон-
струкции, имеющие внешние жесткие листовые об-
лицовки (гипсоволокнистые листы, гипсокартонные 
листы, цементно-стружечные плиты и  др.) и легкий 
средний слой (пенопласт, минераловатные плиты 
и  др.), заключенный между ними. Несущая способ-
ность данного типа ограждений обеспечивается со-
вместной работой облицовок и среднего слоя, скле-
енных между собой. Конструкции данного типа имеют 
большой потенциал применения в качестве базового 
элемента внутренних ограждающих конструкций в 
малоэтажном строительстве, быстровозводимых 
перегородок в офисных и административных поме-
щениях со свободными планировками, а также при 
изготовлении выгородок, кожухов для оборудования 
и кабин наблюдения в производственных цехах.

Распространение изгибных волн в многослойных 
пластинах было рассмотрено в работе  [1]. В даль-
нейшем исследовались задачи о прохождении звука 
через многослойные сэндвич-панели с целью уста-
новить влияние на данный процесс различных физи-
ко-механических параметров  [2–6]. В статье  [7] про-
ведено сравнение звукоизоляции сэндвич-панелей с 
однослойными ограждениями. Экспериментальные и 
теоретические исследования звукоизоляции сэндвич-
панелей с целью оптимизации их параметров описы-
ваются в статьях [8–10]. В работах [11–13] представ-
лена теоретическая модель прохождения звука через 
сэндвич-панели с воздушными промежутками между 
облицовками и средним слоем.

В данной статье прохождение звука через много-
слойные ограждения конечных размеров с учетом 
резонансной и инерционной составляющих рассмо-
трено на базе теории самосогласования волновых 
полей  [14–15]. Резонансное прохождение звука че-
рез ограждение происходит в режиме собственных 
колебаний и зависит от степени самосогласования 
собственного волнового поля со звуковыми полями 
в воздухе с обеих сторон ограждения. Инерционное 
прохождение звука происходит в режиме вынужден-
ных колебаний и зависит только от массы и геометри-
ческих размеров ограждения. Звукоизоляция ограж-
дающих конструкций определяется по формуле [14]:

	 	 (1)

где  – коэффициент резонансного прохождения зву-
ка;  – коэффициент инерционного прохождения звука. 

Коэффициент прохождения звука для данного 
типа ограждений определяется по формуле [14]:

	 ,	 (2)

где индекс «е» означает прохождение звука через 
внешние облицовки с упругой связью между ними; 
индекс r   –  резонансное прохождение звука; индекс 
i  – инерционное прохождение звука; индексы 1, 2 – по-
рядковые номера внешних облицовок сэндвич-панели.

При резонансном прохождении звука через сэнд-
вич-панель как конструктивную систему в целом ко-
эффициент прохождения звука определяется по фор-
муле [14]:

	 	 (3)

где  – поверхностная плотность сэндвич-панели, кг/м2; 
f – текущая частота звука, Гц; A – характеристика са-
мосогласования волновых полей; cb  –  скорость рас-
пространения бегущей изгибной волны, м/с; fr – резо-
нансная частота системы масса – упругость – масса 
сэндвич-панели, Гц.

Коэффициент инерционного прохождения звука 
через облицовки с упругой связью между ними опре-
деляется по формуле [14]:

	 	 (4)

где  – функция отклика первой облицовки, на кото-
рую падает звук.

В частотной области неполных пространственных 
резонансов ( fbmn0< f<fbmn) коэффициенты резонансно-
го прохождения звука через облицовки определяют-
ся по формулам [14]:
	 ;	 (5)

	 	 (6)

где ,  – коэффициенты потерь материала облицо-
вок; ,  – поверхностные плотности облицовок, кг/м2; 

 – угол падения звуковых волн на вторую облицов-
ку, град.

Коэффициенты инерционного прохождения звука 
через первую и вторую облицовки определяются по 
формулам [16]:
	 ;	 (7)

	 	 (8)

где  – функция отклика второй облицовки.
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Когда основной вклад в излучение звука вносят 
инерционные волны ( =0), формула (1) приобретает 
вид [16]:

       (9)

где ,  – поверхностные плотности облицовок, кг/м2; 
f – текущая частота звука, Гц;  – функция отклика 
первой облицовки, на которую падает звук;  – функ-
ция отклика второй облицовки;  – угол падения зву-
ковых волн на вторую облицовку, град.

Формула (9) является выражением для опреде-
ления предельной звукоизоляции сэндвич-панелей 
конечных геометрических размеров. Она не может 
быть превышена для ограждения с заданными значе-
ниями поверхностной плотности ( ) и геометрических 
размеров: длина (a), высота (b).

На рис.  1 приведены обобщенные частотные ха-
рактеристики собственной и предельной звукоизоля-
ции сэндвич-панели. Здесь fbmn0 – граничная частота 
области неполных пространственных резонансов 
(НПР); fbmn – граничная частота области полных про-
странственных резонансов (ППР); fr  –  резонансная 
частота системы масса – упругость – масса.

Заштрихованная область обозначает резервы 
повышения звукоизоляции для сэндвич-панелей. 
Можно видеть, что звукоизоляция значительно сни-
жается в области НПР вблизи резонансной частоты 
системы масса – упругость – масса ( fr). Для сэнд-
вич-панелей толщиной 50–200  мм, применяемых в 
строительстве, это соответствует диапазону сред-
них и высоких частот ( f =315–800 Гц). Также сниже-
ние звукоизоляции отмечается вблизи граничной ча-
стоты области ППР облицовок ( fbmn). Таким образом, 
основные резервы повышения звукоизоляции для 
сэндвич-панелей расположены вблизи резонансных 
частот fr  и fbmn.

По результатам проведенных теоретических ис-
следований определены способы повышения звуко-
изоляции сэндвич-панелей с заданными геометриче-
скими размерами (длина, высота) (рис. 2). Наиболее 
эффективным способом снижения резонансного 
прохождения звука через данный тип ограждений 
(рис. 3) является акустическое разобщение облицо-
вок и среднего слоя [16–17].

Объектом исследования является сэндвич-панель с 
присоединенными внешними облицовками (рис. 3 б, г). 
Присоединенные облицовки позволяют увеличить сум-
марную поверхностную плотность облицовок сэндвич-
панели и таким образом сместить резонансную часто-
ту системы масса – упругость – масса ( fr) в диапазон 
более низких частот. При этом резонансное и инер-
ционное прохождение звука уменьшается в широкой 
области НПР. Данный способ показан графически на 
рис. 2 – утолщенными линиями и заливкой.

Использование присоединенных облицовок яв-
ляется более эффективным способом снижения 
резонансного прохождения звука по сравнению с 
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Рис. 1. Обобщенные частотные характеристики звукоизоляции 
сэндвич-панели: 1 – собственная звукоизоляция; 2 – предельная 
звукоизоляция
Fig. 1. The generalized frequency characteristics of sound insulation 
of a sandwich panel: 1 – own sound insulation; 2 – maximum sound 
insulation

Рис. 2. Способы повышения звукоизоляции сэндвич-панелей 
Fig. 2. Methods to improve of sound insulation of sandwich panels
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увеличением толщины базовых облицовок сэндвич-
панели, так как отношение поверхностной плотности 
к цилиндрической жесткости ( /D1; /D2) не изменя-
ется и соответственно не происходит смещение гра-
ничной частоты области ППР в диапазон более низ-
ких частот (fbmn=const).

На рис. 4, 5 приведены частотные характеристики 
коэффициентов резонансного и инерционного про-
хождения звука для исследуемых сэндвич-панелей. 
Расчеты проведены по формулам (3–8).

Экспериментальные исследования по определе-
нию собственной звукоизоляции сэндвич-панелей 

проведены в реверберационных камерах лаборато-
рии акустики Нижегородского государственного ар-
хитектурно-строительного университета. Измерения 
звукоизоляции при воздействии диффузного зву-
кового поля выполнены по стандартной методике 
ГОСТ 27296–2012 «Здания и сооружения. Методы из-
мерения звукоизоляции ограждающих конструкций».

В качестве листовых облицовок использовались 
гипсоволокнистые листы (h1=12,5  мм; ρ=1150  кг/м3). 
Средний слой изготавливался из минеральной ваты 
(d=50 мм; ρ=25 кг/м3). Акустическое разобщение вы-
полнено в виде сплошного слоя упругого материала 

h1                   d                      h1               
2h1               d                  2h1                   h1                     d                       h1                 2h1                d                   2h1

h0                    h0                                          
h0                  h0   

a                                                             b                                                                  c                                                                    d

Рис. 3. Схемы исследуемых сэндвич-панелей: а – сэндвич-панель со склейкой облицовок и среднего слоя; b – сэндвич-панель со склей-
кой облицовок и среднего слоя с присоединенными внешними облицовками; c – сэндвич-панель с акустическим разобщением облицовок 
и среднего слоя; d – сэндвич-панель с акустическим разобщением облицовок и среднего слоя с присоединенными внешними облицовками
Fig. 3. Schemes of the studied sandwich panels: a – sandwich panel with gluing claddings and middle layer; b – sandwich panel with gluing claddings 
and the middle layer with additional claddings; c – sandwich panel with acoustic separation of claddings and middle layer; d – sandwich panel with 
acoustic separation of claddings and middle layer with additional claddings

Рис. 4. Частотные характеристики коэффициентов резонансного прохождения звука: 1 – для сэндвич-панели со склейкой облицовок 
и среднего слоя; 2 – для сэндвич-панели со склейкой облицовок и среднего слоя с присоединенными внешними облицовками; 3 – для сэнд-
вич-панели с акустическим разобщением облицовок и среднего слоя; 4 – для сэндвич-панели с акустическим разобщением облицовок и 
среднего слоя с присоединенными внешними облицовками
Fig. 4. Frequency characteristics of coefficients of resonance transmission of sound: 1 – for sandwich panel with gluing claddings and middle layer; 
2 – for sandwich panel with gluing claddings and middle layer with additional claddings; 3 – for sandwich panel with acoustic separation of claddings 
and middle layer; 4 – for sandwich panel with acoustic separation of claddings and middle layer with additional claddings
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из полиэфирных волокон (h0=4  мм; ρ=75  кг/м3). Об-
лицовки, средний слой и слои акустического разоб-
щения склеивались между собой полимерным клеем. 
Присоединенные внешние листовые облицовки из 
гипсоволокнистых листов (h1=12,5  мм; ρ=1150  кг/м3) 
закреплялись к базовым листовым облицовкам сэнд-
вич-панелей при помощи стальных саморезов с ша-
гом 300 мм.

На рис.  6 приведены результаты проведенных 
измерений. Анализируя данные результаты, можно 
видеть, что присоединенные облицовки позволяют 
повысить звукоизоляцию во всем нормируемом диа-
пазоне частот 100–3150 Гц. Для сэндвич-панели без 
акустического разобщения слоев резонансная часто-
та системы масса – упругость – масса смещается с 
частоты fr1=315 Гц на частоту fr2=200 Гц. Для сэндвич-

Рис. 5. Частотные характеристики коэффициентов инерционного прохождения звука: 1 – для сэндвич-панели со склейкой облицовок 
и среднего слоя; 2 – для сэндвич-панели со склейкой облицовок и среднего слоя с присоединенными внешними облицовками; 3 – для сэнд-
вич-панели с акустическим разобщением облицовок и среднего слоя; 4 – для сэндвич-панели с акустическим разобщением облицовок и 
среднего слоя с присоединенными внешними облицовками
Fig. 5. Frequency characteristics of coefficients of inertial transmission of sound: 1 – for sandwich panel with gluing claddings and middle layer; 
2 – for sandwich panel with gluing claddings and middle layer with additional claddings; 3 – for sandwich panel with acoustic separation of claddings 
and middle layer; 4 – for sandwich panel with acoustic separation of claddings and middle layer with additional claddings
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Рис. 6. Экспериментальные частотные характеристики звукоизоляции сэндвич-панелей (размеры образцов ab=2 1,2 м): 1 – для сэнд-
вич-панели со склейкой облицовок и среднего слоя; 2 – для сэндвич-панели со склейкой облицовок и среднего слоя с присоединенными 
внешними облицовками; 3 – для сэндвич-панели с акустическим разобщением облицовок и среднего слоя; 4 – для сэндвич-панели с аку-
стическим разобщением облицовок и среднего слоя с присоединенными внешними облицовками; 5 – закон массы для сэндвич-панелей без 
присоединенных внешних облицовок; 6 – закон массы для сэндвич-панелей с присоединенными внешними облицовками 
Fig. 6. Experimental frequency characteristics of sound insulation of sandwich panels (sample dimensions ab = 2 1.2 m): 1 – for sandwich panel 
with gluing claddings and middle layer; 2 – for sandwich panel with gluing claddings and middle layer with additional claddings; 3 – for sandwich 
panel with acoustic separation of claddings and middle layer; 4 – for sandwich panel with acoustic separation of claddings and middle layer with 
additional claddings; 5 – mass law for sandwich panels without additional claddings; 6 – mass law for sandwich panels with additional claddings
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панели с акустическим разобщением слоев резонанс-
ная частота смещается с частоты fr3=125 Гц и выходит 
за нижнюю границу нормируемого диапазона частот.

Сравнение кривых 2 и 4 показывает высокую эф-
фективность применения присоединенных облицо-
вок для сэндвич-панелей с акустическим разобщени-
ем слоев.

Использование присоединенных облицовок сэнд-
вич-панелей позволило увеличить индекс изоляции 
воздушного шума на 7 дБ – с Rw=39 дБ до Rw=46 дБ 
(для образцов без акустического разобщения слоев). 
Для образцов с акустическим разобщением слоев 
повышение индекса изоляции воздушного шума со-
ставило 5 дБ – с Rw=47 дБ до Rw=52 дБ.

По результатам проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы:

– присоединенные внешние облицовки являются 
эффективным способом снижения резонансного и 
инерционного прохождения звука через сэндвич-па-
нели за счет уменьшения резонансной частоты си-
стемы масса – упругость – масса;

– наибольшее повышение звукоизоляции обеспе-
чивается при совместном использовании акустиче-
ского разобщения слоев сэндвич-панели и присоеди-
ненных облицовок;

– присоединенные облицовки обеспечивают высо-
кие значения собственной звукоизоляции сэндвич-па-
нелей без значительного увеличения их толщины, что 
имеет большое значение для практики строительства.
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Влияние конструкции гибкой плиты на относе  
на повышение звукоизоляции  
существующих ограждений

При эксплуатации, реконструкции, капитальном ремонте зданий может возникать необходимость повысить 
звукоизоляцию существующих ограждений до действующих нормативных значений. Одним из способов по-
вышения звукоизоляции является устройство гибкой плиты на относе ограждающей конструкции. На звуко-
изоляцию такой конструкции влияют различные факторы. В работе экспериментально исследуются влияние 
гибкой плиты на относе из различных листовых материалов (гипсокартонных листов, цементно-стружечных 
и ориентированно-стружечных плит) различной толщины, соединенных «насухо», и в виде слоистых вибро-
демпфированных элементов с воздушным зазором и заполнением его звукопоглощающим материалом. По-
казана акустическая эффективность исследуемых конструктивных решений при основной конструкции из 
гипсовых пазогребневых блоков и оштукатуренной кирпичной перегородки. Отмечено влияние на звукои-
золяцию: поверхностных плотностей основной конструкции и гибкой плиты на относе; наличия воздушного 
зазора и заполнения его звукопоглощающим материалом; способа соединения слоев в конструкции гибкой 
плиты на относе в виде листов, соединенных «насухо», и в виде слоистых вибродемпфированных элементов 
из различных листовых материалов. Установлено, что соотношение поверхностных плотностей основной 
конструкции и гибких плит на относе значительно влияет на величину дополнительной звукоизоляции. При 
увеличении поверхностной плотности гибкой плиты на относе при неизменной основной конструкции до-
полнительная звукоизоляция увеличивается. Показано, что использование гибких плит на относе в виде 
слоистых вибродемпфированных элементов по сравнению с листами, соединенными «насухо», повышает 
звукоизоляцию на 2–3 дБ. При повышении поверхностной плотности основной конструкции влияние вибро-
поглощения снижается.

Ключевые слова: звукоизоляция, дополнительная звукоизоляция, существующее ограждение, гибкие плиты 
на относе, воздушный зазор, звукопоглощающий материал, слоистый вибродемпфированный элемент, то-
чечные виброизолированные связи.
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Influence of the Flexible Plate with a Space Structure on the Sound Insulation Improvement

During operation, reconstruction, and overhaul of buildings, it may be necessary to increase the sound insulation of existing fences to current regulatory 
values. One of the ways to improve sound insulation is the installation of a flexible plate with respect to the building envelope. Sound insulation of this design 
is influenced by various factors. In this work, we study experimentally the effect of a flexible plate on a relate of various sheet materials (gypsum board, cement 
particle board, oriented strand board) of various thicknesses, connected «dry» and in the form of layered vibration damped elements, with an air gap and filling 
it with sound-absorbing material. The acoustic efficiency of the studied structural solutions for the main structure of gypsum tongue-and-groove blocks and 
a plastered brick partition is shown. The effect on sound insulation is noted: surface density characteristics; there is an air gap and sound accompaniment; 
methods of connecting layers in the construction of flexible plates in the form of sheets, connecting «dry» and in the form of layered vibration damped elements 
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Для создания комфортной звуковой среды в зда-
ниях необходимо обеспечивать выполнение норма-
тивных значений индексов изоляции воздушного 
шума внутренними ограждающими конструкциями. 
При реконструкции, капитальном ремонте зданий, 
в новом строительстве в случае несоответствия ин-
декса изоляции воздушного шума действующим 
нормам необходимо повышать звукоизоляцию суще-
ствующих ограждающих конструкций. Для этого ис-
пользуют различные способы: увеличение толщины 
перегородки (приводит к увеличению нагрузки на 
перекрытия и фундаменты); устройство такой же пе-
регородки на некотором расстоянии, например 50 мм 
(приводит дополнительно к снижению площади поме-
щения); устройство гибких плит на относе существу-
ющей перегородки (в настоящее время этот способ 
наиболее практичный и экономичный).

На повышение звукоизоляции существующих 
ограждений гибкими плитами на относе влияют соб-
ственная звукоизоляция ограждающей конструкции, 
толщина воздушного зазора (ВЗ) и его заполнение 
звукопоглощающим материалом (ЗПМ), конструкции 
гибких плит, их материал, толщина, количество слоев, 

наличие вклеенного между слоями вибропоглощаю-
щего материала (ВПМ), способы соединения гибкой 
плиты на относе к основной конструкции. Исследова-
ние звукоизоляции ограждающих конструкций и пути 
ее повышения показаны в [1–3], где рассматривают-
ся вопросы структурной (косвенной) передачи зву-
ка, звукоизоляция ограждений с присоединенными 
элементами. Исследование влияния толщины и фор-
мы звукопоглощающего материала при заполнении 
воздушного зазора показано в  [4,  5], где отмечено, 
что с увеличением толщины звукопоглощающего ма-
териала звукоизоляция повышается, ее наибольший 
рост происходит при начальном увеличении толщины 
звукопоглощающего материала. При последующем 
ее увеличении рост звукоизоляции замедляется. За-
полнение воздушного зазора звукопоглощающим 
материалом может быть неполным, с наличием воз-
духа и звукопоглощающим материалом с неплоской 
увеличенной площадью звукопоглощения.

Существенное влияние на повышение звукоизо-
ляции ограждения оказывают способы соединения 
ее с гибкой плитой на относе с точечным и линейным, 
жестким и виброизолированным креплением  [6–9]. 

from various sheet materials. It has been established that the ratio of the surface densities of the main structure and the flexible slabs on the relate significantly 
affects the amount of additional sound insulation, with an increase in the surface density of the flexible slab on the base with the invariable main structure, the 
additional sound insulation increases. It is shown that the use of flexible slabs in the relative form in the form of layered vibrodamped elements compared with 
sheets connected «dry» increase the sound insulation by 2–3 dB. With an increase in the surface density of the main structure, the effect of vibration absorption 
decreases.

Keywords: soundproofing, additional soundproofing, existing fencing, flexible plate with a space, air gap, sound-absorbing material, layered vibrodamped 
element, point vibration-insulated connections.
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Рис. 1. Частотные характеристики звукоизоляции гипсовых бло-
ков с гибкими плитами на относе, состоящими из двух листов 
ориентированно-стружечных плит (ОСП), соединенных «насу-
хо», в зависимости от толщины ОСП; расстояние между пли-
той и блоками 50 мм: 1 – толщина 9 мм, Rw=46 дБ; 2 – толщина 
12 мм, Rw=48 дБ; 3 – толщина 15 мм, Rw=49 дБ; 4 – гипсовая пли-
та 80 мм, Rw=40 дБ
Fig. 1. Frequency characteristics of sound insulation of gypsum blocks 
with flexible plate to apply, consisting of two sheets of oriented strand 
board (OSB) connected «dry», depending on the thickness of the OSB. 
The distance between the boards and the blocks is 50 mm: 1 – thickness 
9  mm, Rw=46  dB; 2 – thickness 12  mm, Rw=48  dB; 3 – thickness 
15 mm, Rw=49 dB; 4 – gypsum blocks 80 mm, Rw=40 dB

Рис. 2. Частотные характеристики звукоизоляции гипсовых бло-
ков с гибкими плитами на относе из слоистых вибродемпфирован-
ных элементов (СВДЭ) состоящих из двух листов цементно-стру-
жечных плит (ЦСП) склеенных ВПМ. В зависимости от толщины 
листов ЦСП, между плитой и блоками расположен ЗПМ 50  мм: 
1  –  толщина 10  мм, Rw=56  дБ; 2 – толщина 12  мм, Rw=56  дБ; 
3 – толщина 16 мм, Rw=57 дБ; 4 – гипсовая плита 80 мм, Rw=40 дБ
Fig. 2. Frequency characteristics of sound insulation of gypsum blocks with 
flexible plate to apply on layered vibrodamped elements consisting of two 
sheets of cement particle board glued with vibration-absorbing material 
Accent 117. Depending on the thickness of the cement particle boards, there 
is a sound-absorbing material 50  mm thick between the boards and the 
blocks: 1 – thickness 10 mm, Rw=56 dB; 2 – thickness 12 mm, Rw=56 dB; 
3 – thickness 16 mm, Rw=57 dB; 4 – gypsum blocks 80 mm, Rw=40 dB
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Авторы исследуют звукоизоляцию при связях между 
основной конструкцией и гибкой плитой на относе. 
Для практического использования рекомендуются то-
чечные виброизолированные связи.

Гибкие плиты на относе состоят, как правило, из 
двух слоев гипсоволокнистых (ГВЛ) или гипсокартон-
ных (ГКЛ) листов, соединенных «насухо». Известно, 
что использование между листами вибропоглощаю-
щего материала приводит к повышению звукоизоля-
ции ограждения, в том числе с гибкими плитами на 
относе [10–14]. Для широкого практического использо-
вания новых вибропоглощающих материалов и тонких 
листовых ориентированно-стружечных плит (ОСП), 
цементно-стружечных плит (ЦСП) и других матери-
алов необходимо знать их динамические характери-
стики (модуль упругости и коэффициент потерь) [15].

В работе экспериментально исследуется звуко- 
изоляция ограждающих конструкций с гибкими пли-
тами на относе из различных материалов, соединен-
ных «насухо» или вибропоглощающим материалом, а 
также с воздушным зазором между гибкой плитой и 
основной конструкцией или заполнением зазора зву-
копоглощающим материалом. В качестве основной 
конструкции исследуются гипсовые пазогребневые 
блоки толщиной 80 мм, плотностью 1100 кг/м3, а так-
же кирпичная оштукатуренная перегородка толщи-
ной 95 мм, плотностью 1900 кг/м3. Гибкие плиты на 
относе выполнялись из ОСП толщиной 9, 12, 15 мм; 
ЦСП толщиной 10, 12, 16 мм; ГКЛ толщиной 12,5 мм. 
Исследования проводили как с воздушным зазором 
толщиной 50 мм, так и с заполнением его звукопогло-
щающим материалом.

Некоторые результаты экспериментальных иссле-
дований в виде частотных характеристик звукоизоля-
ции представлены на рис. 1, 2.

Влияние материала гибких плит на относе на ин-
декс изоляции воздушного шума ограждения при ос-
новной конструкции из пазогребневых гипсовых плит 
показано в таблице.

Таким образом, можно сделать следующие вы- 
воды:

– соотношение поверхностных плотностей ос-
новной конструкции и гибких плит на относе значи-
тельно влияет на величину дополнительной звуко- 
изоляции; при увеличении поверхностной плотности 
гибкой плиты на относе при неизменной основной 
конструкции дополнительная звукоизоляция увели-
чивается;

– при основной конструкции из гипсовых плит и 
воздушном зазоре дополнительная звукоизоляция 
равна 6–15  дБ, при заполнении воздушного зазора 
звукопоглощающим материалом дополнительная 
звукоизоляция равна 11–17 дБ;

– при основной конструкции в виде кирпичной  
оштукатуренной перегородки с большей поверхност-
ной плотностью повышение дополнительной звукои-
золяции меньше и составляет при воздушном зазоре 
6–9 дБ, при заполнении его звукопоглощающим ма-
териалом 8–10 дБ;

– устройство гибкой плиты на относе наиболее 
эффективно при легких ограждающих конструкциях, 
при увеличении поверхностной плотности основной 
конструкции их эффективность снижается;

– использование гибкой плиты на относе из сло-
истых вибродемпфированных элементов (СВДЭ) по 
сравнению с листами, соединенными «насухо», по-
вышает звукоизоляцию на 2–3  дБ. При увеличении 
поверхностной плотности основной конструкции вли-
яние вибропоглощения гибкой плиты на относе сни-
жается.

Индекс изоляции воздушного шума ограждающих конструкций из гипсовых плит Rw = 40 дБ, с гибкой плитой на относе
Airborne noise insulation indices walling of gypsum blocks, Rw = 40 dB, with a flexible plate to apply

Материал 
гибких 
плит

Толщина 
листа, 

мм

Поверхностная 
плотность 

гибкой плиты 
на относе, кг/м2

Вид 
заполнения 
воздушного 
зазора (ВЗ)

Индекс изоляции воздушного шума  
Rw, дБ, для конструкции с гибкими плитами 

на относе (ГПО)

Дополнительная звукоизоляция при 
устройстве гибких плит на относе, дБ

ГПО соединены «насухо» ГПО из СВДЭ ГПО соединены «насухо» ГПО из СВДЭ

ОСП

9 11,8
ВЗ 46 48 6 8

ЗПМ 51 52 11 12

12 16,2
ВЗ 48 51 8 11

ЗПМ 53 54 13 14

15 19,8
ВЗ 49 53 9 13

ЗПМ 54 55 14 15

ГКЛ 12,5 17,6
ВЗ 49 52 9 12

ЗПМ 54 55 14 15

ЦСП

10 26,8
ВЗ 51 54 11 14

ЗПМ 55 56 15 16

12 30,1
ВЗ 51 54 11 14

ЗПМ 55 56 15 16

16 44,1
ВЗ 52 55 12 15

ЗПМ 56 57 16 17
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Исследование температуры нагрева  
поверхности фасада от солнечной радиации  

при различных условиях облучения
Проведено исследование температуры поверхности стены с СФТК с учетом облучения солнечной радиацией при 
различных условиях облачности в течение месяца. На наружной поверхности стены вмонтированы датчики темпе-
ратуры и проведены ее измерения, а также температуры воздуха за один месяц теплого периода года. Проведе-
ны измерения спектрального коэффициента отражения солнечной радиации поверхностью фасада, по значению 
которого рассчитан коэффициент поглощения. В Метеорологической обсерватории МГУ им. М.В. Ломоносова 
проведены измерения прямой и рассеянной солнечной радиации, поступающей на горизонтальную поверхность; 
регистрировалось также состояние облачности небосвода. Дни наблюдений разделены на три группы по условиям 
облачности, показаны статистически значимые различия между группами по исследуемым параметрам. С исполь-
зованием экспериментальных данных проведены почасовые расчеты поступающей на фасад солнечной радиа-
ции. С использованием измеренной температуры воздуха, значений прямой и рассеянной солнечной радиации и 
коэффициента поглощения солнечной радиации рассчитана температура наружной поверхности стены по форму-
ле Шкловера. Измеренные значения температуры наружной поверхности стены сопоставлены с рассчитанными. 
Для ясных дней или с незначительной облачностью различия достигают 1,7о, а в дни со сплошной облачностью 
различия практически отсутствуют. Обнаружены статистически значимые различия между измеренной и рассчи-
танной температурой для групп дней, разделенных по условиям облачности, для периода облучения с 10 до 17 ч, 
что свидетельствует о возможности рассмотрения внесения поправок в формулу Шкловера для ясных дней. Пла-
нируется провести более длительные исследования температурного режима поверхности стены.

Ключевые слова: солнечная радиация, нагрев, фасад, облучение, ограждающая конструкция.
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Investigation of the Heating Temperature of the Facade Surface from Solar Radiation under Various Irradiation Conditions
In this paper, a study of the surface temperature of the FTCS-type wall was performed, considering solar radiation exposure under various cloud conditions 
during the month. Temperature sensors are mounted on the outer surface and its measurements are made, as well as the air temperature for one month of the 
warm period of the year. Measurements of the spectral coefficient of reflection of solar radiation by the facade surface were made, the value of which was used 
to calculate the absorption coefficient. At the Meteorological Observatory of Lomonosov Moscow State University, measurements of direct and diffuse solar 
radiation entering the horizontal surface were made, and the state of clouds in the sky was also recorded. The observation days are divided into three groups 
based on cloud conditions, and statistically significant differences between the groups are shown for the studied parameters. Using experimental data, hourly 
calculations of solar radiation entering the facade were performed. Using the measured air temperature, the values of direct and diffuse solar radiation, and the 
coefficient of absorption of solar radiation, the temperature of the outer surface of the wall is calculated using the Shklover’s formula. The measured values of the 
external wall surface temperature are compared with the calculated values. For days with no or little cloud cover, the differences reach 1.7 degrees, and on days 
with solid cloud cover, the differences are almost non-existent. Statistically significant differences were found between the measured and calculated temperature 
for groups of days divided by cloud conditions for the irradiation period from 10 to 17 hours, which indicates that it is possible to consider making amendments to 
the Shklover’s formula for clear days. It is planned to conduct longer studies of the temperature regime of the wall surface.
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Поступление солнечной радиации к светопро- 
зрачным ограждающим конструкциям зданий учиты-
вается при расчетах энергии, затрачиваемой на отоп- 
ление и вентиляцию здания за отопительный период 
(СП  345.1325800.2017 «Здания жилые и обществен-
ные. Правила проектирования тепловой защиты») [1]. 
При этом рассматривается подбор остекления, обла-
дающего мультифункциональными свойствами, т.  е. 
способствующего защите от перегрева в летних ус-
ловиях, но одновременно снижающего теплопотери в 
зимних условиях  [1, 2], а также влияние такого осте-
кления на естественное освещение и инсоляцию [3, 4]. 
В России расчет и проектирование теплофизических 
характеристик несветопрозрачных ограждающих кон-
струкций осуществляется исключительно для зимних 
условий эксплуатации [5]. Между тем при учете тепло-
передачи несветопрозрачных конструкций в летних 
условиях для некоторых зон РФ возможно достичь 
эффекта энергосбережения за счет экономии энергии 
на кондиционировании при обеспечении теплового 
комфорта в помещении. Так, для этих целей в [6] рас-
смотрен подбор материалов во фрагменте стены в ла-
бораторных условиях. С этой точки зрения для терри-
тории РФ интересным является изучение, например, 
изменения характеристик утеплителя в летних услови-
ях, для чего необходимо провести расчеты передачи 
теплоты от наружной поверхности стены к внутренней. 
Работ, рассматривающих расчетное или эксперимен-
тальное определение температуры нагрева наружной 
поверхности стен  [7] или кровли, не так много. В ос-
новном рассматривается расчетное и измеренное по-
ступление солнечной радиации к кровле [8] и наклон-
ным поверхностям [9]. В работе З.И. Пивоваровой [10] 
рассматривается расчет температуры нагрева стены с 
учетом солнечной радиации, лучистого теплоообмена, 
интенсивности воздухообмена между внутренним воз-
духом и наружной средой и термического сопротивле-
ния стен. Расчет при учете всех факторов показал, что 
за счет нагрева от прямой солнечной радиации воз-
можна прибавка в температуре наружной поверхности 
стены до 4оС относительно расчета без учета солнеч-
ной радиации.

В той же работе [10] показано, что расчет по фор-
муле Шкловера  [11], учитывающей влияние только 
солнечной радиации, дает близкие значения к автор-
скому расчету из  [10] при отрицательной темпера-
туре воздуха и прибавку до 2оС при положительной 
температуре воздуха. Различия объясняются тем, 
что в формуле Шкловера не учтены процессы тепло-
обмена, учтенные в формуле Пивоваровой  [10]. Од-
нако не обнаружено сопоставление расчетного и из-
меренного значений температуры нагрева наружной 
поверхности стены. Такое сравнение проводится в 
настоящей статье для различных условий облучения.

Анализ величин, связывающих температуру 
нагрева исследуемого фасада и поступающую 

солнечную радиацию
В данной работе зависимость температуры нагрева 
фасада от поступающей солнечной радиации опре-
деляется формулой Шкловера [11] для каждого часа 
светового дня (1):

	 ,	 (1)

где  – температура наружного воздуха, оС;  – сум-
марная солнечная радиация, поступающая на верти-
кальную поверхность фасада за исследуемый проме-
жуток времени, Вт/м2;  – коэффициент поглощения 
солнечной радиации поверхностью фасада;  – коэф-
фициент теплообмена у поверхности фасада, Вт/(м2·оС), 
вычисляемый по формуле (2):

	 ,	 (2)

где  – скорость ветра – принимается по справочным 
данным [12]. При обработке результатов эксперимен-
та скорость ветра принималась равной 2,3 и 2,2 м/с 
в соответствии с периодом измерений. Ниже более 
подробно рассматривается определение величин , 

 и , входящих в формулу (1).

Объект измерений
Исследуемая стена, выполненная в виде систе-

мы фасадной теплоизоляционной композиционной 
(СФТК), смонтированной на стену из силикатно-
го кирпича, ориентирована на юг и находится в за-
стройке типа «замкнутый двор», что обеспечивает 
частичное облучение и частичное ее затенение в те-
чение светового дня (рис. 1). Наружная поверхность 
исследуемой стены покрыта тонким штукатурным 
слоем, на внутренней и наружной поверхности кото-
рого вмонтированы три пары датчиков температуры. 
Датчики вмонтированы на высоте примерно 2  м от 

Рис. 1. Схема застройки в плане. Расположение исследуемой сте-
ны с датчиками температуры в застройке типа «замкнутый 
двор»
Fig. 1. Building scheme in the plan. Location of the test wall with 
temperature sensors in a building of the «closed courtyard» type
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подстилающей поверхности (рис. 2, 3) во избежание 
влияния влаги, поступающей от поверхности земли, и 
затенения объектами, не относящимися к застройке.

Порядок проведения измерений и расчетов
В соответствии с формулой Шкловера  (1) для 

определения температуры нагрева поверхности сте-
ны необходимо иметь данные о поступающей сол-
нечной радиации за один час, температуре воздуха, 
коэффициенте поглощения поверхности стены. Эти 
параметры возможно определить путем измерения 
или же вычислить из измеренных данных.

Рассмотрим порядок определения указанных ве-
личин.

1. Температура нагрева наружной поверхности 
стены , оС, выполненной по системе фасадной 
теплоизоляционной композиционной (СФТК), находя-
щейся в застройке, и температура воздуха на выносе 
под козырьком , оС, измерялись за период наблюде-
ний 28 дней теплого периода 2019 г. Измерения про-
водились на оборудовании НИИСФ РААСН прибором 
ИТП-МГ 4.03/20(I) «ПОТОК» с интервалом не менее 
15  мин. Пределы допускаемой дополнительной по-
грешности измерения температуры, вызванной от-
клонением температуры электронного блока от 20оС 
(на каждые 10оС отклонения), ±0,05оС.

2. Суммарная радиация , поступающая на 
исследуемый участок стены за один час, рассчитыва-
лась, Вт/м2:

	 .	 (3)

При этом солнечная радиация, прямая , Вт/м2, 
и рассеянная , Вт/м2, поступающая на вер-
тикальную поверхность рассматриваемой стены с 
учетом затенения застройкой, определялась путем 
вычислений согласно методикам, рассмотренным в 
работах [13, 14], с использованием эксперименталь-

но полученных данных. Этими данными являются 
значения прямой , МДж/м2 в час, и рассеянной 

, МДж/м2 в час, солнечной радиации, посту-
пающей на горизонтальную поверхность, по часам 
истинного солнечного времени  за тот же период 
наблюдений, что и в п. 1. Также проводилась фикса-
ция облачности в баллах. Измерения проводились в 
Метеорологической обсерватории кафедры метео-
рологии и климатологии географического факуль-
тета Московского государственного университета 
им. М.В. Ломоносова (МО МГУ).

3. Коэффициент поглощения солнечной радиации  
рассчитывался исходя из предположения, что проходя-
щая составляющая солнечного излучения отсутствует, 
поэтому необходимо определить только коэффициент 
отражения финишного покрытия исследуемой стены с 
СФТК. Для этого были проведены измерения коэффи-
циента отражения согласно ГОСТ Р 56709–2015 «Зда-
ния и сооружения. Методы измерения коэффициентов 
отражения света поверхностями помещений и фаса-
дов» на оборудовании НИИСФ РААСН – спектрофото-
метре СФ-256 УВИ с приставкой ПДО-7 и спектрофо-
томере СФ-256 БИК с приставкой ПДО-8 (абсолютная 
погрешность измерений ±0,25–1%). Его величина со-
ставила 0,66. Коэффициент поглощения солнечной 
радиации  при отсутствии проходящей составляющей 
рассчитывается (4):

	  = 1–0,66=0,34.	 (4)

Все измерения проводились на поверенном обо-
рудовании, имеющем свидетельства о поверке.

Рис. 2. Исследуемая стена с датчиками температуры на фасаде 
№ 1, 2, 3 и на выносе под козырьком
Fig. 2. The wall under study with temperature sensors on the facade #1, 
# 2, # 3 and on the carry-out under the canopy

Рис. 3. Исследуемая стена на фасаде здания
Fig. 3. Location of the wall under study on the facade of the building
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Обработка экспериментальных данных
Учитывая цель настоящей работы и связь посту-

пающей солнечной радиации с облачностью, 28 дней 
наблюдений теплого периода года разделены на три 
группы в зависимости от баллов облачности и соот-
ветственно условий облучения прямой радиацией. При 
этом рассеянная радиация присутствует каждый день.

Первая группа по условиям облучения – это дни 
с безоблачным небом и с незначительной облачно-
стью. В эти дни прямая радиация практически или во-
обще не затеняется облаками, всего пять дней.

Вторая группа по условиям облучения – это дни, в 
которые наблюдается облачность с просветами и сред-
няя облачность. В эти дни прямая радиация частично 
затеняется, частично присутствует, всего 16 дней.

Третья группа по условиям облучения – это дни со 
сплошной облачностью. В эти дни прямая радиация 
отсутствует, всего семь дней.

Типичные кривые изменения температуры нагре-
ва поверхности стены для каждой пары датчиков и 
температуры воздуха, а также прямой, рассеянной 
и суммарной солнечной радиации для одного дня из 
каждой группы приведены на рис. 4–9.

Из графиков рис.  4–9 видно, что температура на-
грева значительно зависит от поступления прямой 

солнечной радиации, имеет максимальные значения 
для дней группы № 1. Однако следует статистически 
подтвердить наличие различия между группами. Для 
выявления статистически значимых различий следует 
выбрать критерий, основываясь на особенностях полу-
ченных данных. При таком небольшом количестве дней 
в группах № 1 и 3 невозможно корректно провести про-
верку нормальности распределения, поэтому следует 
выбрать непараметрический критерий анализа стати-
стически значимых различий, причем для сравнения 
нескольких групп. Для таких целей подходит критерий 
Крускала–Уоллиса [15]. Суть его заключается в ранжи-
ровании данных измерений во всех группах и затем в 
вычислении критерия по следующей формуле (5):

	 ,	 (5)

где k – количество групп; ni – количество элементов 
в группе; N – сумма элементов всех групп; Ri – сумма 
рангов элементов в i-й группе.

Значение критерия H сравнивается с критическим 
значением Hp при уровне значимости p. В случае, 
если H≥Hp гипотеза о наличии различий отклоняется.

Для сравнительного анализа групп температуры 
проведено усреднение температуры за каждый час 

Рис. 6. Изменение температуры нагрева поверхности стены и 
воздуха за второй день
Fig. 6. Changing the heating temperature of the wall surface and air for 
the 2 nd day

Рис. 4. Изменение температуры нагрева поверхности стены и 
воздуха за восьмой день
Fig. 4. Changing the heating temperature of the wall surface and air for 
the 8 th day

Рис. 7. Поступающая солнечная радиация (прямая, рассеянная, 
суммарная) по часам светового дня за второй день
Fig. 7. Incoming solar radiation (direct, diffuse, total) by daylight hours 
for the 2 nd day

Рис. 5. Поступающая солнечная радиация (прямая, рассеянная, 
суммарная) по часам светового дня за восьмой день
Fig. 5. Incoming solar radiation (direct, diffuse, total) by daylight hours 
for the 8 th day
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для всех пар датчиков и затем выбраны следующие 
параметры (табл. 1): максимальные разности темпе-
ратуры нагрева стены и воздуха max (tст–tв), оС; час 
их наблюдения; облачность в баллах в этот час; соот-
ношение для этого часа прямой и рассеянной радиа-
ции, ; разность средней температуры стены 
и средней температуры воздуха с 7 до 17 ч , оС; 
отношение суммы значений прямой к сумме значе-
ний рассеянной радиации с 7 до 17 ч . 
Время с 7 до 17 ч выбрано исходя из условий облу-
чения стены.

Выявлены статистически значимые различия по 
всем рассматриваемым признакам, значит, деление 
на группы произведено верно.

Экспериментальные данные по солнечной радиа-
ции и температуре нагрева поверхности стены и на-
ружного воздуха использовались для сопоставления 
результатов измерений и расчетов.

Сопоставление измеренной и рассчитанной 
температуры нагрева поверхности стены  

для различных условий облучения
Для проведения сопоставления измеренная темпе-

ратура нагрева стены усреднялась для всех пар дат-
чиков за каждый час каждого дня измерений, т. е. для 
каждого часа и каждого дня получилось значение . 
Также для каждого часа каждого дня измерений про-
изведено вычисление  по формуле  (1). Затем для 
каждого часа каждого дня рассчитаны разности темпе-
ратуры  и произведено вычисление средней 
разности для каждого часа каждой группы дней (4):

	 ,	 (6)

где ni – количество дней в i-й группе.
Из данных табл.  2 видно, что при рассмотрении 

утренних и вечерних часов, когда интенсивность по-
ступающей солнечной радиации невысока, рассчи-
танная температура оказывается выше измеренной. 
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Рис. 8. Изменение температуры нагрева поверхности стены и 
воздуха за десятый день
Fig. 8. Changing the heating temperature of the wall surface and air for 
the 10 th day
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Рис. 9. Поступающая солнечная радиация (прямая, рассеянная, 
суммарная) по часам светового дня за десятый день
Fig. 9. Incoming solar radiation (direct, diffuse, total) by daylight hours 
for the 10 th day

Таблица 1
Table 1

Выявление статистически значимых различий
Identifying statistically significant differences

№
 д

ня

Гр
уп

па
 о

бл
.

m
ax

 (
t ст

–
t в

),
 

о C

Ча
с 

на
бл

., 
об

ла
чн

ос
ть

, 
ба

лл
ы , о C

8 1 9,2 12ч, 2б 6,8 9,8 9,2

9 1 8,5 11ч, 0б 6,4 9,6 9,29

11 1 8,9 12ч, 2б 6,3 10,6 9,37

17 1 7,9 11ч, 1б 5,4 6,23 4,52

18 1 8,7 12ч, 2б 5,9 4,14 3,26

1 2 8,5 12ч, 8б 4,4 3,17 2,27

2 2 8,9 11ч, 3б 4,9 3,08 2,44

3 2 5,3 15ч, 9б 1,7 2,51 0,61

4 2 6,8 14ч, 12б 2,8 2,68 1,06

5 2 6,5 12ч, 12 4,7 0,88 0,94

6 2 6,7 13ч, 7б 4,3 3,54 2,02

7 2 6,1 13ч, 8б 4,6 1,02 1,14

14 2 6,2 14ч, 7б 2,6 1,37 0,61

15 2 7,2 12ч, 6б 4,4 1,95 1,66

16 2 7,3 12ч, 4б 3,9 4,31 1,27

19 2 5,6 10ч, 6б 3,6 2,21 1,09

20 2 6,4 12ч, 7б 4,2 1,23 0,76

21 2 7,9 12ч, 5б 5,5 3,49 1,41

22 2 7,3 12ч, 8б 5,7 4,29 5,62

23 2 7,8 12ч, 12б 5,1 3,83 2

28 2 7,1 12ч, 9б 3,8 0,78 0,45

10 3 2,1 12ч, 10б 1,3 0 0,08

12 3 4,3 11ч, 8б 1,3 0,02 0,29

13 3 4 12ч, 10б 2,6 0,02 0,09

24 3 3,1 11ч, 10б 2,2 0 0,09

25 3 1,2 10ч, 10б 0,7 0 0,02

26 3 0,4 9ч, 10б 0,2 0 0

27 3 0,6 11ч, 10б 0,3 0 0

Значение критерия Н 20,9 – 13,6 22,8 10,6

Уровень значимости p <0,05 – <0,05 <0,05 <0,05
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В дневные часы, когда увеличивается интенсивность 
поступающей солнечной радиации, измеренная тем-
пература оказывается выше рассчитанной. Средняя 
разность увеличивается в утренние часы при малых 
значениях радиации. При отсутствии прямой радиа-
ции (третья группа) средняя разность мала.

В целом для дней первой группы средние раз-
ности больше, чем для второй группы, а для второй 
больше, чем для третьей группы.

Проверка статистически значимых различий дан-
ных табл.  2 по критерию Крускала–Уоллиса показа-
ла, что при сравнении данных с 7 до 17  ч для трех 
групп дней отсутствуют статистически значимые раз-
личия в средней относительной разности. А эта же 

оценка без учета ранних утренних часов, т.  е. с 10 
до 17 ч, показывает, что различия присутствуют для 
трех групп дней измерений.

Полученные результаты показывают, что форму-
ла Шкловера справедлива для любых условий облу-
чения при почасовом расчете, так как средняя отно-
сительная разность мала для рассмотренных групп 
дней, разделенных по условиям облучения. Однако 
для уточнения расчета следует вводить поправку на 
условия облучения. Так, при преобладании прямой 
радиации необходимо учитывать, что измеренная 
температура нагрева выше рассчитанной.

Отметим, что рассмотренная методика сравнения 
наличия различий в измеренной и рассчитанной тем-
пературе по условиям облучения применима только 
для 28 рассмотренных дней теплого периода года. 
Следует провести сравнительные измерения и рас-
четы для большего количества дней, включая холод-
ный период года.

Выводы
Таким образом, расчеты температуры нагрева 

исследуемой стены по формуле Шкловера близки 
к экспериментальным значениям для различных ус-
ловий облучения для рассмотренных дней теплого 
периода года, что допускает возможность примене-
ния таких расчетов. При преобладании прямой ради-
ации измеренная температура выше рассчитанной 
(до 1,7оС).

Следует провести сопоставительные исследова-
ния измеренной и рассчитанной температуры нагре-
ва поверхности стены для большего количества дней, 
включая холодный период года.

Таблица 2
Table 2

Средняя разность измеренной и рассчитанной температуры  
для трех групп дней измерений

The average difference between the measured and calculated temperature  
for three groups of measurement days

Время 
суток,ч

Средняя разность измеренной и рассчитанной температуры 
, оC

Дни группы № 1, 
ni = 5

Дни группы № 2, 
ni = 16

Дни группы № 3, 
ni = 7

7 -2,4 -1,9 -0,9

8 -0,8 -1 -0,7

9 -0,3 -0,2 -0,2

10 0,3 -0,2 -0,1

11 0,8 -0,2 0,3

12 0,7 0,1 0

13 1,2 0,4 0

14 0,9 -0,1 -0,3

15 1,7 0,5 -0,3

16 0,4 -0,2 -0,4

17 -0,1 -0,3 -0,3
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ТЕПОФОЛ® – это рулонный утеплитель из вспененного поли-
этилена толщиной до 150 мм с теплоотражающим слоем с одной 
или двух сторон. Основой служат полиэтиленовые гранулы высо-
кого давления. Это сырье широко используется в пищевой про-
мышленности, что подтверждает безопасность утеплителя.

Отличительной особенностью   утеплителя ТЕПОФОЛ®  от ана-
логов является запатентованная система замковых соединений. 
Она позволяет добиться однородности и герметичности тепло- 
изоляционного слоя, исключая возможность появления щелей, 
зазоров и мостиков холода, тем самым увеличивая эффектив-
ность всей системы утепления без использования пены и герме-
тиков. В отличие от традиционных видов утеплителей  ТЕПОФОЛ®  
не впитывает влагу и не теряет своих свойств в процессе эксплу-
атации. Это говорит о надежности и долговечности утеплителя, а 
также исключает необходимость использования паро-, гидроизо-
ляционных пленок и мембран, что позволит снизить трудозатраты 
и расходы на проведение теплоизоляционных работ.

Максимальная эф-
фективность достигается 
за счет технологии уте-
пления и физико-химиче-
ских свойств материала. 
Теплоизоляция раскаты-
вается по всей площади 
утепления, после чего замковые соединения спаиваются между 
собой под тепловым воздействием строительного фена. Таким об-
разом удается достичь единого герметичного теплоизоляционного 
полотна без щелей и мостиков холода. 

Другим примером утепления тентовой конструкции явля-
ется теплоизоляция катков. Утеплитель ТЕПОФОЛ®  способен 
сохранить не только тепло, но и холод. Это свойство помога-
ет поддерживать оптимальный микроклимат в помещении вне 
зависимости от температуры окружающей среды. Применение 
утеплителя ТЕПОФОЛ® при строительстве катков позволит соз-
дать комфортный режим и даст возможность использовать со-
оружение круглогодично без перерасходов на климатические 
системы.

Данная технология опробована и активно применяется Ми-
нистерством обороны Российской Федерации для утепления 
тентно-мобильных укрытий, которые обеспечивают защиту 
находящейся внутри техники. Утеплитель ТЕПОФОЛ® способ-
ствует созданию необходимых климатических условий. Такое 
противопогодное сооружение дает возможность держать спец-
технику наготове в любое время года и при любых погодных 
условиях.

Особенности применения утеплителя ТЕПОФОЛ®

Features of Application of Insulation TEPOFOL®

В статье изложены особенности применения утеплителя ТЕПОФОЛ® – нового вида теплоизоляции из несшитого вспененного полиэтиле-
на в рулонах толщиной от 20 до 150 мм, с запатентованной технологией бесшовного замкового соединения, которая не имеет аналогов 
на строительном рынке. Благодаря уникальным тепло-, влаго-, шумоизоляционным свойствам материал ТЕПОФОЛ®  подходит для 
утепления различных объектов, от частных жилых помещений до крупных промышленных и спортивных сооружений, находящихся в 
различных климатических зонах.
The article describes the features of the application of the insulation TEPOFOL® – a new type of insulation made of non-cross linked foamed polyethylene in 
rolls, with a thickness of 20 to 150 mm, with a patented technology of seamless lock connection, which has no analogues at the construction market. Due to the 
unique heat-, moisture-, sound insulation properties, the material TEPOFOL® is suitable for insulation of various objects – from private residential premises to 
large industrial and sports facilities located in different climatic zones.
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Применение данного утеплителя в промышленных объ-
ектах обусловлено высокой эффективностью и надежностью 
в эксплуатации. Каркасные и бескаркасные сооружения об-
рели большую популярность для размещения в них произ-
водственных цехов, складских помещений, логистических 
центров, спортивных сооружений, объектов животноводче-
ской деятельности и других объектов различного назначения.  
ТЕПОФОЛ®  подходит для утепления всех типов ангаров. Ра-
бочий температурный диапазон от -60°C до +80°C. 

Теплоизоляция крепится механическими креплениями, 
что позволяет всесезонно проводить монтаж. ТЕПОФОЛ® не 
подвержен разрушению под влиянием температурных коле-
баний. Это обосновывает целесообразность использования 
данной теплоизоляции в суровых климатических условиях. 
ТЕПОФОЛ® обеспечивает цельный теплоизоляционный контур 
без щелей и мостиков холода. При таком монолитном утеп- 
лении изоляционная оболочка препятствует проникновению 
влаги и образованию конденсата на поверхности конструк-
ций. Таким образом, эффективность теплоизоляционного 
контура повышается, внутренняя температура не зависит от 

температуры окружающей среды и сохраняется на заданном 
уровне при минимальных затратах. 

Формирование бесшовной изоляционной оболочки являет-
ся актуальным и для малоэтажного строительства. Технология 
утепления «ТЕПОФОЛ» в частном домостроении применяется 
для теплоизоляции крыши, стен дома и пола. Основным эле-
ментом изоляции любого сооружения является формирование 
однородной тепло- и пароизоляционной оболочки по перимет-
ру утепляемой поверхности.

Таким образом, использование материала ТЕПОФОЛ® по-
зволяет решить целый спектр строительных задач. Создание 
комфортных условий для всесезонного проживания и форми-
рование энергоэффективной среды обитания на сегодняшний 
день являются ключевыми ориентирами проектных решений, 
реализуемых в современном строительстве. Для достижения 
желаемого результата в первую очередь необходимо выбирать 
и использовать соответствующие материалы. Теплоизоляция 
из вспененного полиэтилена ТЕПОФОЛ® имеет низкую тепло-
проводность и обеспечивает надежную паро-, гидроизоляцию 
и ветрозащиту. 

На разных высотах  горного массива  Áибга  (Красная Поля-
на, Сочи) расположены семь площадок, на которых до конца 
2012 г. было необходимо накопить 450  тыс. м3 снега и сохра-

нить его до начала зимней Олимпиады 
2014 г. Для этих целей специалистами 
ООО «ТЕПОФОЛ» было разработано 
«термоодеяло». Это позволило ис-
ключить риски срыва запланирован-
ных мероприятий вследствие влияния 
климатических особенностей регио-
на. Применение данной разработки 
оказалось коммерчески оправданным 
в горнолыжных курортах. Это позво-
ляет отдельным компаниям иметь 
конкурентное преимущество – начи-
нать сезон раньше и позже его закан-

чивать, а также использовать запас с целью подстраховки при 
дефиците естественных осадков в зимний период на лыжных 
трассах любого типа. 

г. Москва, ул.  Щербаковская, д. 3, оф. 810
Бесплатно по всей России: 8 (800) 700 30 48
Тел. 8 (495) 517 33 00
www.tepofol.ru   info@tepofol.ru
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Эффективные полы и кровли  
с применением пенополиэтилена

Системы изоляции с применением пенополиэтилена с бесшовным соединением хорошо зарекомендова-
ли себя при изоляции ангаров, складов сельскохозяйственной продукции, животноводческих объектов, 
производственных объектов, гаражей. Самостоятельной областью их применения могут быть изоляци-
онные слои в плоских, в том числе эксплуатируемых кровлях или в системах плавающего пола. Верхний 
слой конструкции может быть выполнен как с помощью армированной бетонной стяжки, так и листовыми 
фиброцементными или хризотилцементными листами, и в этом случае имеет место пол сухой сборки. 
Целью исследований, изложенных в статье, было изучение свойств вспененного полиэтилена и проверка 
полученных результатов при реконструкции промышленного здания, а также подтверждение возможности 
получения в процессе монтажа промышленных плавающих полов бесшовной изоляционной оболочки по 
технологии ТЕПОФОЛ (Патент РФ № 2645190). Результаты исследований показали, что прочность при 
сжатии при 10% деформации зависит от толщины изоляционного слоя и площади приложения нагрузки, 
что объясняется особенностями структуры вспененного полиэтилена. При больших площадях изоляци-
онный слой из вспененного полиэтилена выдерживает нагрузки, характерные как для плавающих про-
мышленных полов, так и для плоских эксплуатируемых кровель с армированной бетонной стяжкой поверх 
изолирующего слоя.

Ключевые слова: плавающий пол, эксплуатируемая кровля, изоляционная оболочка, пенополиэтилен, зам-
ковое соединение, термическое сопротивление.
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Effective Floors and Roofs Using Polyethylene Foam

Insulation systems using polyethylene foam with a seamless connection have proven themselves in the insulation of hangars, warehouses of agricultural 
products, livestock facilities, production facilities, garages. An independent area of their application can be insulating layers in flat roofs, including those roofs in 
operation, or in floating floor systems. The top layer of the structure can be made using reinforced concrete screed as well as fiber-cement or chrysotile cement 
sheets, and in this case there is a floor of dry assembly. The purpose of the research described in the article was to study the properties of foamed polyethylene 
and verify the results obtained during the reconstruction of an industrial building, as well as confirming the possibility of a seamless insulation shell obtaining 
in during installation of industrial floating floors using patented technology TEPOFOL (Patent No. 2645190). Results of the studies show that the compressive 
strength at 10% deformation depends on the thickness of the insulating layer and the area of application of the load, which is explained by the structural features 
of foamed polyethylene. With large areas of insulation, the insulation layer of foamed polyethylene withstands the loads typical of both «floating» industrial floors 
and flat exploited roofs with reinforced concrete screed over the insulating layer.

Keywords: floating floor, maintained roof, insulation shell, polyethylene, lock connection, thermal resistance.
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Системы изоляции, предполагающие укладку теп- 
лоизоляционного материала по жесткому (как прави-
ло, бетонному и железобетонному основанию) с по-
следующей укладкой армированной бетонной стяжки 
или сборного покрытия на основе влагостойких ли-
стовых материалов, реализуются в системах плаваю-
щих полов или плоских, в том числе эксплуатируемых 
кровель [1–3]. В качестве теплоизоляции используют 
в основном плиты из экструзионного пенополисти-
рола или специальные жесткие и гидрофобизиро-
ванные плиты на основе каменной ваты. Могут так-
же применяться плиты из пеностекла, но, учитывая 
высокую цену, этот вид теплоизоляции применяется 
в особо важных или уникальных сооружениях  [4–5]. 
Первым и основным требованием для подобных изо-
ляционных решений является прочность изделий при 
сжатии, достаточная для сохранения целостности 
конструкции при нагрузке ее по верхней поверхности.

Общей особенностью применения плитных мате-
риалов является наличие стыков между отдельными 
изделиями. Эти стыки являются мостиками теплопе-
редачи, что снижает приведенное термическое сопро-
тивление по глади изолируемой поверхности, а также 
каналами влаго- и паропроницания, что предполага-
ет обязательную пароизоляцию снизу (по основанию) 
и в некоторых случаях гидроизоляцию сверху [6, 7].

Реализованная концепция плавающего пола на-
правлена на повышение звукоизоляции, снижение 
паропроницаемости, защиту от капельной влаги, а 
также повышение теплоизолирующей способности 
конструкции. Такие полы укладывают по междуэтаж-
ным перекрытиям, по утепляемому чердаку, по осно-
ваниям, контактирующим с грунтом. В каждом слу-
чае, обусловленном как спецификой применения, так 
и характеристиками конструкций, исполнение плава-
ющего пола имеет свои особенности.

Опыт реализации строительных изоляционных 
систем показывает, что для создания эффективной 
изоляционной оболочки необходимо соединение от-
дельных изоляционных изделий без явного стыка с 
заведением теплоизоляционного материала на сте-
ны при сочетании в одном материале паро-, тепло- и 
гидроизолирующих свойств. Подобными свойствами 
обладают изделия на основе вспененных полиоле-
финов, и в частности пенополиэтилена. Реализация 
технологии ТЕПОФОЛ, согласно которой рулоны пе-
нополиэтилена укладываются с соединением в за-
мок с последующей сваркой шва горячим воздухом, 
позволяет получить действительно бесшовную ком-
плексную изоляционную оболочку [8].

Пенополиэтилен является эластичным материа-
лом, что делает необходимым изучение его прочност-
ных характеристик и изменения этих характеристик 
во времени. Эти исследования были проведены в 

НИУ МГСУ. Исследования по водопоглощению теп- 
лоизоляционного слоя и теплопроводности проводи-
лись в НИИСФ РААСН.

Прочность при сжатии образцов вспененного по-
лиэтилена определялась в интервале деформаций 
от 0 до 12%. Испытывались изделия из вспененного 
полиэтилена (с металлизированным отражающим 
покрытием и без него) размерами 100100100; 
10010050; 200200100 и 20020050 мм с отно-
шением площади и толщины (геометрический фактор 
S/h, м2/м) соответственно 0,1; 0,2; 0,4 и 0,8 м. По ре-
зультатам испытаний установлено, что наличие (от-
сутствие) металлизированного покрытия изделий и 
климатическое воздействие практически не оказыва-
ют влияния на механические свойства образцов пено-
полиэтилена. Повышение прочности за счет покрытия 
не превышает 2,1%, это меньше, чем статистическая 
ошибка эксперимента, равная 4,9%.

Влияние геометрического фактора – отношения 
площади образца материала к его толщине S/h очень 
велико (рис.  1, таблица). Это объясняется услови-
ями деформации образца при сжатии и структурой 
материала. Пенополиэтилен является эластичным 
материалом с высокой прочностью при растяжении. 
Поры вспененного полиэтилена заполнены газом, а 
мембраны, разделяющие ячейки, практически газо-
непроницаемы.

На ранних стадиях нагружения, когда напряжение 
в мембранах еще не превысило критическое, ячейки 
материала центральной области работают на сжатие, 

Зависимость прочности при сжатии образцов пенополиэтилена  
от деформации сжатия и геометрического фактора

Dependence of compressive strength of polyethylene foam  
samples on compression strain and geometric factor
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Рис. 1. Зависимость прочности при сжатии образцов пенополи- 
этилена от деформации при величине их геометрического факто-
ра S/h: 1 – 0,1 м2/м; 2 – 0,2 м2/м; 3 – 0,4 м2/м; 4 – 0,8 м2/м
Fig. 1. The dependence of the compressive strength of samples of 
polyethylene foam on deformation when the value of their geometric 
factor (S/h): 1 – 0.1 m2/m; 2 – 0.2 m2/m; 3 – 0.4 m2/m; 4 – 0.8 m2/m
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а расширение образца происходит в тангенциальном 
направлении  (рис.  2). Упругая деформация растя- 
жения пропорциональна тангенциальным напряже- 
ниям (στ) в образце. А сопротивляемость сжатию про-
порциональна нормальным напряжениям (σn) и опре-
деляется упругостью газа в ячейках полиэтилена и 
прочностными характеристиками полимера.

Чем больше площадь образца (отношение площа-
ди образца к его толщине), тем большая его площадь 
работает на сжатие и тем выше его сопротивляе-
мость этому сжатию под нагрузкой P. Эффект про-
является сильнее при более высоком значении S/h, 
а это в свою очередь предопределяет применение 
полотен (рулоном, соединенных в замок с последую-
щей сваркой горячим воздухом) из пенополиэтилена 
в качестве изоляционной основы плавающего пола.

Плавающий пол является распространенным кон-
структивным решением, реализуемым по любому 
твердому основанию – бетонному перекрытию, дере-
вянному настилу и пр. В качестве изоляционных сло-
ев используют паро- и гидроизоляционные рулонные 
материалы, минераловатные плиты, а также изделия 
на основе вспененных пластмасс. В части основы для 

напольного покрытия используется сборная стяжка 
или армированная бетонная стяжка.

В нормальном режиме эксплуатации удельная на-
грузка составляет 150  кг/м2, что соответствует проч-
ности при сжатии 15 кПа. Сравнивая результаты рас-
чета с данными, представленными на рис.  1, можно 
сделать вывод, что при отношении площади поверх-
ности образца к толщине слоя теплоизоляции (S/h) 
более 0,4 деформация сжатия слоя теплоизоляции не 
превысит 1%. В реальных условиях, когда при толщи-
не изоляции 100 мм площадь пола исчисляется десят-
ками квадратных метров, величина деформации будет 
еще меньше. При деформации теплоизоляции пола в 
пределах 1% ее толщины увеличение коэффициента 
теплопроводности теплоизоляционного слоя составит 
не более 1%, т.  е. расчетное значение коэффициен-
та теплопроводности пенополиэтилена в конструкции 
плавающего пола составит: 0,0381,01=0,039 Вт/(м∙К).

Проведенные исследования и расчет позволя-
ют сделать вывод, что прочностные характеристики 
вспененного полиэтилена «Тепофол» позволяют ис-
пользовать этот материал в системах плавающего 
пола в качестве теплоизоляции, а низкие паропро-

Рис. 4. Установка арматурных каркасов (а) и разделительных элементов(b)
Fig. 4. Installation of reinforcing cages (a) and dividing elements (b)

Рис. 3. Укладка рулонов пенополи- 
этилена (а) и их сварка горячим воз-
духом (b)
Fig. 3. Laying rolls of polyethylene foam (a) 
and their welding with hot air (b)

Рис. 2. Схема деформации образцов пенополиэтилена под нагрузкой (Р): στ – тангенциальные 
напряжения; I – области образца, работающие на расширение; II – области образца, работа-
ющие на сжатие; 1 – поверхности пресса; 2 – образец пенополиэтилена
Fig. 2. Scheme of deformation of samples of polyethylene foam under load (P): στ – tangential stresses; 
I  –  areas of the sample working on expansion; II – areas of the sample working in compression; 
1 – surface of the press; 2 – a sample of polyethylene foam
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ницаемость и водопоглощение делают возможным 
его одновременное применение в качестве гидро- и 
пароизоляции [9–11].

С учетом того, что в условиях промышленного про-
изводства расчетная удельная нагрузка может дости-
гать 250 кг/м2, а в условиях монтажа линий и исполь-
зования тяжелой техники внутри цеха и до 400 кг/м2, 
были проведены дополнительные исследования при 
отношении S/h =10/0,1=100, которые показали, что 
деформация пенополиэтилена при сжатии не превы-
шает 1% и этот материал может быть рекомендован 
в качестве изоляционного слоя промышленного пла-
вающего пола (рис. 3–5).

По сплошному основанию укладывается тепло-
изоляционный слой из рулонного пенополиэтилена 
толщиной 50  мм. Утеплитель плотно прижимается 

к стене несущей конструкции враспор и на расстоя-
нии до 150 мм от стен несущей конструкции по все-
му периметру крепится к сплошному основанию пола 
(рис. 3). После укладки слоя теплоизоляции замковые 
системы, расположенные на стыках рулонов, свари-
ваются между собой (под тепловым воздействием) 
таким образом, чтобы получилось единое герметич-
ное теплоизоляционное полотно.

Затем края теплоизоляционного полотна, фактиче-
ски замковые части утеплителя толщиной 30 мм, заво-
дят на поверхность стен и по всему периметру фикси-
руют саморезами к стенам так, чтобы слой материала 
вплотную примыкал к участку стены. При этом высо-
та теплоизоляции, край которой заводится на стены, 
равна высоте пола до финишного покрытия. Таким 
образом, по линии пол–стена не образуется зазор и 

Рис. 6. Готовый пол (а) и монтаж технологического оборудования с помощью крана (b)
Fig. 6. Finished floor (a) and installation of technological equipment using a crane (b)

Рис. 5. Укладка бетона
Fig. 5. Concrete laying

а b

Рис. 7. Мониторинг состояния изоляционного слоя плавающего пола
Fig. 7. Monitoring the condition of the insulation layer of the floating floor
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обеспечивается надежное утепление самых уязвимых 
участков пола – всего периметра и углов.

Следующим этапом является установка арматур-
ных каркасов, разделительных элементов и дополни-
тельного усиления основания в местах предполага-
емого размещения технологического оборудования 
(рис.  4), далее осуществляется укладка бетона с 
поверхностным вибрированием (рис.  5). После вы-
держки пол обрабатывается топингом и затирочными 
машинами и наносится финишное защитное покры-
тие. После 28 сут твердения становится возможным 
размещение технологического оборудования (рис. 6).

Эксплуатационные характеристики пенополиэти-
лена, а также изоляционных оболочек на его основе 
вполне соответствуют требованиям к материалам и 
системам, работающим под нагрузкой, в контакте с 
влажным основанием, а также при отрицательной и 
знакопеременной температуре. С точки зрения под-
держания температурного режима в изолируемом 
объеме наилучшим способом является формирова-
ние бесшовного стыка в результате замкового со-
единения отдельных рулонов пенополиэтилена при 
помощи тепловой сварки. Эта технология также об-
условливает значительное увеличение теплозащит-
ных свойств изоляционной оболочки за счет миними-
зации мостиков холода и исключения неплотностей в 
соединении отдельных изоляционных элементов и на 
поверхностях примыкания к конструкциям.

Мониторинг состояния изоляционной оболочки 
плавающего пола (рис.  7) проводился при выводе 
коммуникаций из цеха за его пределы с подземной 
прокладкой. Исследования показали, что деформа-
ция сжатия пенополиэтилена внутри изоляционной 
оболочки не превышает 1%, свойства пенополиэти-
лена не изменились и разрывов или других разруше-
ний изоляционной оболочки зафиксировано не было.

Исследование эксплуатационных характеристик 
изделий на основе вспененного полиэтена про- 
водилось в НИУ  МГСУ, на промышленной базе 
ООО «ТЕПОФОЛ», а также лабораториями НИИСФ 
РААСН в рамках реализации Гранта РФФИ, академи-
ческая тема №  7.5.5 «Материаловедческие основы 
формирования свойств строительных систем с при-
менением вспененных искусственных конгломера-
тов и методика оценки долговечности полимерных 
композиционных материалов в условиях умеренного 
климата России». Исследования показали, что рулон-
ный пенополиэтилен с металлизированным покры-
тием или без него полностью соответствует предъ-
являемым требованиям, а разработанная система 
формирования изоляционной бесшовной оболочки 
на основе вспененного полиэтилена может быть ре-
комендована к использованию при устройстве плава-
ющих полов, в том числе и для промышленных объ-
ектов и складов, а также для конструкций плоских, в 
том числе эксплуатируемых кровель. 
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Относительная яркость фасадов  
параллельно стоящих зданий  

в городской П-образной застройке
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рассматриваемым зданием. При этом противостоящие здания сложным образом влияют на распределение 
световых потоков внутри помещения. В статье рассмотрена относительная яркость фасада для здания, нахо-
дящегося параллельно расположенному зданию в застройке. Приведен расчет коэффициента относительной 
яркости фасада для этого случая. Представленный в статье вывод коэффициента относительной яркости фа-
сада параллельно стоящих зданий в городской П-образной застройке основан на учете трех составляющих, 
влияющих на его величину: составляющая коэффициента естественной освещенности (КЕО) на фасаде про-
ектируемого здания под открытым небосводом с учетом отраженной составляющей от земной поверхности; 
составляющая КЕО на фасаде проектируемого здания в застройке от той части небосвода, которая экрани-
руется противостоящими зданиями; коэффициент, учитывающий возрастание естественной освещенности 
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земной поверхности, прилегающим к зданиям. На основе формул, отражающих метод расчета коэффициента 
относительной яркости фасада параллельно стоящих зданий в П-образной городской застройке, выполнен 
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Relative Brightness of Facades of Parallel Buildings in Urban U-Shaped Development
The average brightness of the building facade depends on the decoration of the building, the albedo of the underlying surface adjacent to the building, the 
decoration and the mutual arrangement of all buildings and structures adjacent to the building in question. At the same time, opposing buildings in a complex 
way affect the distribution of light currents inside the room. The article considers the relative brightness of the facade for a building located parallel to the 
building in the development. The calculation of the relative brightness coefficient of the facade for this case is given. The calculation of the relative brightness 
coefficient of the facade for this case is given. The conclusion of the coefficient of relative brightness of the facade of parallel buildings in urban U-shaped 
urban development presented in the article is based on the consideration of three components that affect its value: KEO component on the facade of the 
designed building under open sky, taking into account the reflected component from the earth’s surface; KEO component on the facade of the designed 
building in the development from that part of the skyline that is shielded by opposing buildings; a coefficient that takes into account the increase in natural 
illumination on the facade of the building due to the repeated exchange of reflected flows between the facades of the buildings and the section of the earth’s 
surface adjacent to the buildings. Based on formulas reflecting the method of calculating the coefficient of relative brightness of the facade of parallel buildings 
in a U-shaped urban development, the calculation of the average relative brightness of the facade for this type of urban development was made, and a table 
with its values is given.

Keywords: development, facade, brightness, relative brightness factor, geometric KEO, luminous flux, multiple reflections.
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В П-образной застройке возможны два варианта 
расчета коэффициента относительной яркости (рис. 1):

вариант 1 – для здания 1 (точка а), находящегося 
параллельно расположенному зданию в застройке;

вариант 2 – для здания 4 (точка б), расположен-
ного перпендикулярно двум параллельно стоящим 
зданиям.

Средняя яркость фасада здания зависит от от-
делки здания, альбедо подстилающей поверхности, 
прилегающей к зданию, отделки и взаимного распо-
ложения всех зданий и сооружений, находящихся по 
соседству с рассматриваемым зданием.

При этом противостоящие здания сложным обра-
зом влияют на распределение световых потоков внут- 
ри помещения [1, 2].

Коэффициент относительной яркости фасада, вы-
раженный через КЕО [1], определяется как:

	 bф = (eн+eо)ρф.	 (1)

Обозначив отношение (eн+eо)/eн=η, формула (4) 
примет следующий вид:

	 bф = ρфηeн,	 (2)

где η – коэффициент, учитывающий возрастание 
естественной освещенности на фасадах зданий за 
счет многократного обмена отраженными потоками 
между фасадами зданий и участком земной поверх-
ности, примыкающим к зданиям; eн – составляющая 
КЕО на фасаде от участков небосвода, не закрытых 
противостоящими зданиями; ρф – коэффициент отра-
жения отделочного материала фасада здания (зада-
ется или заранее известен).

Следовательно, для расчета коэффициента отно-
сительной яркости необходимо иметь два параметра, 
входящих в формулу (2):

– коэффициент η, учитывающий возрастание 
естественной освещенности на фасадах зданий за 
счет многократного обмена отраженными потоками 
между фасадами зданий и участком земной поверх-
ности, примыкающим к зданиям;

– составляющую КЕО на фасаде от участков не-
босвода, не закрытых противостоящими зданиями.

Вывод формулы для расчета составляющей КЕО 
на фасаде отдельно стоящего здания при открытом 
небосводе с учетом отраженной составляющей от 
земной поверхности представлен в [3] и имеет следу-
ющее значение:

	 ,	 (3)

где ρ – коэффициент отражения земли, в проектной 
практике принимается, как правило, равным 0,2.

Рис. 1. Схема расположения противостоящих зданий в П-образной 
застройке: 1, 2, 4 – фасады зданий; 3 – участок земной поверхно-
сти между зданиями; 5, 6 – площадь торцевой и верхней частей 
пространства между зданиями; Н, L, lп – высота и длина зданий
Fig. 1. Scheme of layout of opposing buildings in U-shaped buildings: 
1, 2, 4 – facades of buildings; 3-land area between buildings;  
5, 6 – area of the end and upper parts of the space between buildings; Н, 
L, lп – height and length of buildings

Рис. 2. К расчету коэффициента связи между двумя взаимно пер-
пендикулярными прямоугольниками 
Fig. 2. To calculation of the coupling coefficient between two mutually 
perpendicular rectangles

Рис. 3. К расчету коэффициента связи между двумя параллельны-
ми поверхностями прямоугольника
Fig. 3. To calculation of the coupling coefficient between two parallel 
surfaces of a rectangle
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В этой статье рассмотрим относительную яркость 
фасада для здания 1 (рис. 1, точка а), находящегося 
параллельно расположенному зданию в застройке 
(вариант 1).

Коэффициент η, входящий в формулу (2), учиты-
вающий возрастание естественной освещенности на 
фасаде здания за счет многократного обмена отра-
женными потоками между фасадами зданий и участ-
ком земной поверхности, примыкающим к зданиям, 
определяли исходя из следующих соображений.

В П-образной застройке с параллельно распо-
ложенными зданиями коэффициент относительной 
яркости фасада для здания  1 (точка  а) может быть 
представлен следующей формулой:

	 ,	 (4)

где  – световой поток, падающий на фасад зда-
ния 1 от неба, земной поверхности и зданий 2 и 4 по-
сле многократных отражений от поверхностей фаса-
дов и участка земли между ними;  – коэффициент 
отражения и площадь фасада здания 1; H и L – вы-
сота и длина зданий; Lср – средняя яркость облачного 
неба МКО; Eг – освещенность на открытой горизон-
тальной площадке от облачного неба МКО.

Из формулы (2) bф = eнηρф и с учетом формулы (4):

	 ,	 (5)

отсюда:

	 ,	 (6)

где  – прямой световой поток от неба на 
фасад здания 1.

В общем виде световой поток , падающий с 
поверхности S1 на поверхность S2 (рис. 1), может быть 
выражен равенством:

	 ,	 (7)

где  – коэффициент связи (или коэффициент 
облученности) между поверхностями S1 и S2, пред-
ставляет собой долю полного светового потока , 
излучаемого поверхностью S1, которая попадает на 
поверхность S2.

При излучении по закону Ламберта коэффициент 
связи зависит только от взаимного расположения из-
лучающей и освещаемой поверхностей.

Известные в настоящее время методы [4, 5] позво-
ляют непосредственно определять световые потоки с 
одной поверхности на другую и коэффициенты связи 
между ними для простейших случаев расположения 
плоских поверхностей, которыми являются фасады 
зданий и участки земли между ними.

Рис. 4. Схема к расчету коэффициента связи между фасадом зда-
ния 1 и участком земной поверхности 3 между зданиями 1, 2, 4
Fig. 4. Scheme for calculating the coupling coefficient between the 
facade of building 1 and the ground surface area 3 between buildings 
1, 2, 4

Рис. 5. Схема к расчету коэффициентов связи между фасадом 
здания 4 и участком земной поверхности 3 между зданиями 1, 2, 4
Fig. 5. Scheme for calculating the coupling coefficient between the 
facade of building 4 and the ground surface area 3 between buildings 
1, 2, 4

Рис. 6. Схема к расчету коэффициента связи между фасадом зда-
ния 4 и фасадом здания 1
Fig. 6. Scheme for calculating the coupling coefficient between the facade 
of building 4 and the façade of building 1
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Коэффициент связи граней параллелепипеда 
(фасады зданий), одна из которых перпендикулярна 
другой (рис. 2), имеет вид:

	 	 (8)

где 

  (9)

– функция Ламберта–Ямаути.
Выражение коэффициента связи между двумя 

параллельными поверхностями прямоугольника 
(рис. 3), которыми являются фасады двух параллель-
но расположенных зданий равных размеров, каждый 
из которых является ортогональной проекцией друго-
го, имеет вид [4]:

 (10)

где ; ; ; 
.

Коэффициенты связи между системой граней па-
раллелепипеда (между фасадами зданий и прилега-
ющей земной поверхностью) определяются в процес-
се решения системы уравнений.

Зная коэффициент связи между двумя поверхно-
стями, можно определить световой поток, падающий 
с одной поверхности на другую или определить све-
товой поток, падающий на одну поверхность с систе-
мы поверхностей.

Оценка освещения обычно делается по помеще-
нию, которое будет иметь наименьшую освещен-
ность. Наименьшую освещенность в нашем случае 
будут иметь помещения, расположенные на первом 
этаже в середине зданий 1, 2 и 4 (рис. 1).

Для этих помещений земную поверхность мож-
но ограничить участком, лежащим между зданиями. 
Без ущерба для точности окончательных результа-
тов можно принять, что световые потоки, вышедшие 
через сечения  5, 6, обратно не возвращаются, или 
ρ5=ρ6=0.

В силу симметрии световые потоки, поступающие 
на фасады 1 и 2 (рис. 1), равны: .

Коэффициенты отражения фасадов приняты оди-
наковыми для всех зданий застройки: .

С достаточной точностью для практических расче-
тов можно принять следующее:

	 ,	 (11)

где  – коэффициент использования фасада зда-
ния 1 относительно земной поверхности;  – ко-
эффициент использования фасада здания 2 отно-
сительно земной поверхности;  – коэффициент 

использования фасада здания  4 относительно зем-
ной поверхности, тогда .

На основе принятых допущений получаем следую-
щую систему уравнений:

   	 (12)

Решая систему уравнений (12) относительно , 
получим:

.

Подставляем в уравнение (13) значения прямых 
потоков от неба на фасады зданий (рис. 1):

и делим обе части уравнения на 

  
	 (14)

Учитывая, что ,
что 
и что ,
окончательно получаем:

 	(15)

В соответствии с формулой (8) и рисунком (рис. 4):
– коэффициент связи между фасадом здания 1 и 

участком земной поверхности 3 между зданиями 1, 2, 
4 будет равен:

	 	 (16)

где 
– коэффициент связи между фасадом здания 4 и 

участком земной поверхности 3 между зданиями 1, 2, 
4 будет равен (рис. 5):

	 	 (17)

где 
– коэффициент связи между фасадом здания 4 и 

фасадом здания 1 будет равен (рис. 6):

	 	 (18)

где 

(13)
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В соответствии с формулой (10) и рисунком (рис. 7) 
коэффициент связи между фасадом здания 1 и фаса-
дом здания 2 будет равен:

	 	 (19)

где 

Прямая составляющая КЕО (еН) на фасаде ис-
следуемого здания  1 от части небосвода, не за-
крытого рядом стоящими зданиями. Прямую со-
ставляющую КЕО на фасаде от участка небосвода, 
не закрытого противостоящими зданиями в застрой-
ке, для конкретного здания можно определить как 
разность КЕО на фасаде этого конкретного здания 
от небосвода, свободного от зданий окружающей 
застройки, и суммы прямых составляющих КЕО на 
фасаде от той части неба, которая экранируется зда-
ниями окружающей застройки.

Прямая составляющая КЕО от части неба на 
фасаде здания 1, которая экранируется здани-
ем 4. Применительно к конкретному зданию (рис. 1), 
прямая составляющая КЕО в точке а для здания 1 бу-
дет равна прямой составляющей КЕО в точке а при 
открытом небосводе за минусом прямой составляю-
щей КЕО в точке a от той части неба, которая экрани-
руется перпендикулярно расположенным зданием  4 
прилегающей застройки.

Для вывода уравнения для расчета прямой состав-
ляющей КЕО на фасаде здания, закрытого перпен-
дикулярно расположенным зданием прилегающей 
застройки, воспользуемся формулой для расчета 
естественного освещения, создаваемого световыми 

потоками, поступающими в помещение от светового 
проема на стену, противоположную окну [6, 9]:

	 	 (20)

где переменные представлены в табличной форме 
(табл. 1).

Рис. 7. Схемы к расчету коэффициентов связи между фасадами 
здания 1 и здания 2
Fig. 7. Schemes for calculating the coupling coefficient between the 
facades of building 1 and building 2

Рис. 8. Схема расположения расчетных точек по отношению к 
световому проему: а – на боковой стенке; б – на задней стенке
Fig. 8. Scheme of layout of calculation points in relation to the light 
opening: a – on the side wall; b – on the back wall

Рис. 9. Схема положения точки б по отношению к световому про-
ему: y0 – высота подоконника; S, t – расстояние проекции точки б 
от правой и левой вертикальных граней проема; u, U – расстояние 
проекции точки б от верхней и нижней граней проема; ρ – коэф-
фициент отражения земной поверхности
Fig. 9. Scheme of the position of point b in relation to the light opening: 
y0 – the height of the window sill; S, t – the projection distance of point b 
from the right and left vertical faces of the opening; u, U – the projection 
distance of point b from the upper and lower faces of the opening; ρ – the 
reflection coefficient of the earth's surface
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В нашем случае S=0; y0=0; t= ; u=U=H/2; H – вы-
сота зданий, Z= /2;  – длина здания 1.

После подстановки значений переменных в фор-
мулу (20) и приведения подобных членов имеем:

    	 (21)

Разделим числитель и знаменатель на  и обозна-
чим: :

	
	(22)

Прямая составляющая КЕО от той части неба 
на фасаде здания 1, которая экранируется здани-
ем 2 (рис. 1):

  	 (23)

Примечание. Вывод формулы (23) см. [3].

Разделим числитель и знаменатель на  и обо-
значим: .

 
 (24)

Суммарное значение КЕО в точке а здания 1 от 
участка неба, экранируемого зданиями 2 и 4:

Таблица 2
Table 2

Значения средней относительной яркости bф фасада здания 1 (точка а) в П-образной городской застройке
Values of the average relative brightness, bf of the building facade 1 (point а) in a U-shaped urban development

Средневзвешенный 
коэффициент 

отражения фасада ρф

Отношение расстояния 
между зданиями l к длине 
противостоящего здания α

Значение средней относительной яркости фасада bф противостоящего здания  
при отношении длины противостоящего здания α к его расчетной высоте Hр

0,25 и менее 0,5 1 1,5 2 3 4 и более

0,6 2 и более 0,18 0,26 0,32 0,35 0,36 0,37 0,38

0,6 1 0,08 0,17 0,28 0,32 0,34 0,36 0,37

0,5 2 и более 0,14 0,2 0,26 0,28 0,29 0,3 0,31

0,5 1 0,06 0,13 0,22 0,26 0,28 0,3 0,3

0,4 2 и более 0,1 0,15 0,2 0,22 0,23 0,24 0,24

0,4 1 0,04 0,09 0,17 0,2 0,21 0,23 0,24

0,3 2 и более 0,07 0,11 0,14 0,16 0,17 0,18 0,18

0,3 1 0,03 0,07 0,12 0,14 0,16 0,17 0,17

0,2 2 и более 0,04 0,07 0,09 0,1 0,11 0,11 0,12

0,2 1 0,02 0,04 0,08 0,09 0,1 0,11 0,11

i 1 2 3 4 5 6

Pi 3/14π 3/14π ρ/2π ρ/2π 2/7π 2/7π

mi Si t Si t Si t

ni u u U U u u

Таблица 1
Table 1

Переменные параметры (рис. 8), входящие в формулу (1)
Variable parameters (Fig. 8) included in the formula (1) 
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  	(25)

Обозначим: 
Тогда:

 	(26)

где 

Или окончательно:

 	(27)

Коэффициент относительной яркости определяется 
на основании формулы (2) с учетом формул (15) – (19) 
и (27). Пример результатов расчета представлен в 
табл. 2.
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Современный человек большую часть жизни про-
водит в замкнутых помещениях, где подвергается 
различным негативным воздействиям, к одному из 
которых относится загрязнение воздуха. Воздух для 
дыхания формируется из наружного атмосферного 
воздуха, который несет с собой множество химиче-

ских примесей и пыль, являющиеся вредными для 
здоровья. Особенно это проявляется в условиях го-
родской среды, включающей множество источников 
загрязнения. Кроме того, внутренний воздух помеще-
ний постоянно загрязняется продуктами метаболиз-
ма самого человека и домашних животных, а также 
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летучими веществами, выделяемыми внутренней от-
делкой, мебелью, бытовой техникой и пр. Качество 
воздуха, способы его оценки и расчета, а также из-
учение факторов, влияющих на качество, вот уже в 
течение более ста лет являются предметом много-
численных исследований, среди которых на первом 
месте стоят вопросы глобального и локального 
загрязнения атмосферы и его мониторинга  [1–6]. 
В  последние годы все большее внимание уделяет-
ся вопросам загрязнения внутреннего воздуха по-
мещений [7–10] и влиянию загрязнения на здоровье 
человека [11–13]. При этом в исследованиях особое 
значение в борьбе за качество воздуха отводится 
вентиляционному воздухообмену [14–18]. Что касает-
ся критериев качества воздуха, то наиболее общим 
и далеко не всегда выполнимым является критерий 
того, что содержание примеси в воздухе не должно 
превышать предельно допустимую среднесуточную 
концентрацию ПДКсс (далее ПДК ). В настоящее 
время наиболее полные данные по величинам ПДК 
и классам опасности различных химических веществ 
приведены в ГН 2.1.6.3492–17 «Предельно допусти-
мые концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в 
атмосферном воздухе городских и сельских поселе-
ний». Если в воздухе содержится несколько вредных 
примесей, то ряд документов требует того, чтобы 
сумма их концентраций, отнесенных к ПДК, также 
не превышала единицу. На практике это во многих 
случаях трудновыполнимо, поскольку таких примесей 
может быть большое количество. 

Что касается нормирования качества воздуха 
в помещениях, то в настоящее время ситуация там 
имеет следующий вид  [19]. В помещениях жилых и 
общественных зданий качество воздуха регламен-
тируется ГОСТ 30494–2011 «Здания жилые и обще-
ственные. Параметры микроклимата в помещениях». 
Основное содержание этого документа таково, что 
он фактически вводит четыре категории качества 
воздуха и критерии, по которым присваиваются эти 
категории. В ГОСТ 30494–2011 указывается, что ка-
тегории качества воздуха должны определяться по 
содержанию в нем индикаторного газа, в качестве 
которого должен быть использован углекислый газ. 
Более того, содержание других загрязнений также 
может участвовать в оценке качества, для чего оно 
должно приводиться к эквивалентному содержанию 
углекислого газа. Правда, указания, каким образом 
устанавливаются эти эквивалентные соотношения, 
ГОСТ 30494–2011 не содержит. В нем имеется ссыл-
ка на ГОСТ  Р  ЕН  13779–2007 «Вентиляция в нежи-
лых зданиях. Технические требования к системам 
вентиляции и кондиционирования», но этот документ 
соответствующих указаний также не содержит. Т. е., 
фактически, пользуясь ГОСТ 30494–2011 в тех слу-

чаях, когда кроме углекислого газа в воздухе имеют-
ся и другие вредные примеси, установить категорию 
качества воздуха помещения невозможно. А если 
учесть, что такие примеси существуют всегда (по-
ступления загрязнений с вентиляционным воздухом 
и из внутренних источников), то этот нормативный 
документ в принципе не может быть использован для 
оценок качества воздуха в помещениях. Единствен-
ной важной для практики информацией является 
то, что ГОСТ 30494–2011 указывает в виде способа 
регулирования качества воздуха использование при-
точной вентиляции и отсылает к ГОСТ  Р  ЕН  13779, 
в котором устанавливаются соотношения между ин-
тенсивностью вентиляции и категорией качества воз-
духа. Однако ГОСТ Р ЕН 13779 также не позволяет 
оценить качество воздуха помещения, загрязненного 
несколькими примесями одновременно.

Выход из сложившейся ситуации дает 
СанПиН 2.1.2.2645 «Санитарно-эпидемиологические 
требования к условиям проживания в жилых здани-
ях и помещениях», который сам по себе не содержит 
никаких критериев по качеству воздуха в помещени-
ях зданий в процессе их эксплуатации, но зато име-
ет одно важное указание, позволяющее проводить 
оценку качества воздуха по нормативам, установ-
ленным для наружной атмосферы населенных мест. 
В  СанПиН  2.1.2.2645 говорится, что концентрации 
химических веществ в воздухе помещений не долж-
ны превышать ПДК, устанавливаемые ГН 2.1.6.3492. 
Это может расцениваться так, что и оценки качества 
воздуха допустимо делать на основе методик, вве-
денных для атмосферы населенных мест, по крайней 
мере до тех пор, пока соответствующие методики 
не будут разработаны и узаконены для помещений 
жилых и общественных зданий. Для воздуха насе-
ленных мест в настоящее время уже разработаны 
и широко используются на практике объективные и 
эффективные методики расчета и оценки качества 
воздуха. Для примера можно привести документ 
РД 52.04.667–2005 «Документы о состоянии загряз-
нения атмосферы в городах для информирования 
государственных органов, общественности и насе-
ления. Общие требования к разработке, построению, 
изложению и содержанию», в котором содержится 
описание и расчетные формулы для нескольких ин-
дексов загрязнения, используемых для определения 
уровня загрязненности атмосферы. Используемые 
методики не имеют ограничений на количество за-
грязняющих веществ и их химический состав.

В настоящей статье приведены результаты иссле-
дования качества воздуха в жилых и общественных 
помещениях в модельных условиях загрязнения, учи-
тывающих поступления вредных веществ с вентиля-
ционным воздухом и их эмиссию внутри помещений 
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отделочными материалами и за счет жизнедеятель-
ности людей. В качестве загрязнений наружной ат-
мосферы использованы данные по Московскому 
региону за 2018  г. Данные по эмиссии отделочных 
материалов получены из протоколов испытаний в 
лабораториях НИИСФ за прошлые годы. Основной 
целью проведенных исследований было показать, 
какие вещества могут быть основными загрязните-
лями в условиях сравнительно благополучного в эко-
логическом отношении крупного города на примере 
Москвы и какие уровни загрязнения реализуются на 
практике. Целью также является показать влияние 
вентиляционного воздухообмена на загрязненность 
помещений. При исследованиях рассматривались 
варианты постоянного и переменного во времени 
присутствия людей в помещениях и использования 
переменного вентиляционного воздухообмена в за-
висимости от присутствия людей. Исследования вы-
полнены с помощью численного моделирования не-
стационарного массопереноса.

Основные положения и данные, использованные 
при проведении исследований. При проведении ис-
следований использована методика определения ин-
дексов загрязнения и критериев качества воздуха, со-
держащаяся в РД 52.04.667. Эта методика позволяет 
рассчитать основные характеристики загрязненности:

– среднегодовой стандартный индекс загрязнения 
i-й вредной примесью (СИi);

– индекс загрязнения атмосферы i-й вредной при-
месью (ИЗАi);

– комплексный индекс загрязнения атмосферы 
несколькими примесями (ИЗАS);

– наибольшая повторяемость превышения пре-
дельно допустимой концентрации (НПi).

Расчет указанных индексов проводится по следу-
ющим формулам:

	 ;	 (1)

	 ,	 (2)

где  и  – максимальное и среднегодовое значе-
ния концентрации i-й вредной примеси. Коэффици-
енты αi приводят индекс вредности данной примеси 
к вредности диоксида серы и зависят от класса опас-
ности вещества. Коэффициенты αi принимают значе-
ния 1,5; 1,3; 1; 0,85 соответственно для 1, 2, 3 и 4-го 
классов опасности. Комплексный индекс загрязнения 
вычисляется как сумма:

	 .	 (3)

Индекс НПi рассчитывается как доля времени по-
вторяемости превышения концентрацией предельно 

допустимого значения и выражается в процентах. 
Время повторяемости соответствует количеству из-
мерений на посту наблюдений. 

В соответствии с существующими методами оцен-
ки уровень рассчитывается по данным, приведенным 
в табл. 1.

Если ИЗА, СИ и НП попадают в разные градации, то 
степень загрязнения атмосферы оценивается по ИЗА.

Поскольку в настоящих исследованиях использо-
вана расчетная модель, которая не включает в себя 
дискретные данные, а использует среднегодовые 
данные по данному региону, индекс повторяемости 
для определения уровня загрязнения не использует-
ся. По той же причине не используется стандартный 
индекс загрязнения (1) и оценка уровня загрязнения 
проводится только по индексу ИЗАS.

Необходимо отметить два недостатка, присущие 
данной методике. Первый из них состоит в том, что 
при оценке уровня загрязнения используется шка-
ла интервалов с разрывами, например, от 0 до 4 и 
сразу за ней от 5 до 6. Это означает, что, например, 
если комплексный индекс ИЗАS оказался равным 4,5, 
то непонятно, какой это уровень – низкий или повы-
шенный. Второй недостаток связан с используемыми 
формулами  (2) и (3). В этих формулах показатель 
степени αi тем больше, чем более опасным является 
данное вещество. Он меньше единицы только для са-
мых безопасных веществ с классом 4. Это означает, 
что, например, если мы имеем дело с большим ко-
личеством примесей, содержание которых ниже ПДК 
( <1), и среди этих примесей большая часть 
с высоким классом опасности (класс равен 1 или 2), 
то их доля при расчете по формуле (3) окажется за-
метно ниже доли менее опасных веществ. Другими 
словами, комплексный индекс загрязнения  (3) дает 
объективную информацию о загрязнении только в 
том случае, когда концентрации рассматриваемых 
веществ превышают соответствующий ПДК или все 
вещества относятся к 3-му классу опасности.

Для устранения этого недостатка авторами статьи 
в работе  [20] предложен другой индекс оценки ка-
чества атмосферы. Этот индекс может быть назван 
Индекс Негативного Воздействия (ИНВ ). Данный ин-
декс кроме комплексного загрязнения атмосферы га-

Уровень загрязнения, % ИЗАS СИi НПi

Низкий 0–4 0–1 0

Повышенный 5–6 2–4 1–19

Высокий 7–13 5–10 20–49

Очень высокий >14 >10 >50

Таблица 1
Table 1

Значения индексов для различных уровней  
загрязнения атмосферы

Indexes values to different air pollution levels
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зовыми примесями может одновременно учитывать и 
другие факторы влияния на человека в целом, напри-
мер акустические, электромагнитные и пр. Индекс 
рассчитывается по следующей формуле:

	 ,	 (4)

где

	 	 (5)

 – среднегодовое значение j-го фактора, влияюще-
го на человека;  – его предельно допустимое зна-
чение;  – коэффициент, учитывающий вклад дан-
ного фактора. Применительно к случаю загрязнения 
воздуха индекс ИНВ  рассчитывается как:

	 	 (6)

Использование нового индекса в форме  (6) не 
учитывает приведение вредности каждой примеси к 
вредности диоксида серы, но зато позволяет в оцен-
ке загрязнения воздуха снизить влияние примесей 
с малыми концентрациями относительно ПДК. Нор-
мирование вредности диоксида серы может быть уч-
тено, если в выражении  (5) вместо βi использовать 
αi (см. (2)). В настоящее время индекс ИНВ  еще не 

имеет шкалы уровня загрязнения, как ИЗАS, поэтому 
в работе его расчет проводился, но только в справоч-
ных целях.

Как ранее указывалось, расчеты были выполне-
ны для атмосферного воздуха Московского региона. 
Соответствующие данные приведены в бюллетене 
по загрязнению за 2018  г. (Бюллетень загрязнения 
окружающей среды Московского региона за 2018 г. 
М., 2019. ФГБУ «Центральное УГМС». 43 с.). Исполь-
зованные в работе данные содержатся в табл. 2.

Для диоксида углерода ПДКсс установлено в соот-
ветствии с ГОСТ 30494–2011 и ГОСТ Р ЕН 13779–2007 
как для помещения 2-го класса чистоты.

Из данных, приведенных в табл. 2, следует, что 
наиболее загрязняющими воздух примесями яв-
ляются диоксид азота, формальдегид и аммиак. 
Превышение ПДК для них составляет 1,6; 1,2 и 1,2 
соответственно. Комплексный индекс загрязнения 
атмосферы равен ИЗАS=5,4. Среднегодовой уро-
вень загрязнения согласно табл.  1 является повы-
шенным.

При проведении расчетных исследований были 
использованы следующие величины эмиссии при-
месей , приходящейся на одного человека за счет 
дыхания, выделений кожи и в других продуктах ме-
таболизма. Данные получены на основе обработ-
ки результатов, содержащихся в  [21], и приведены 
в табл. 3.

В качестве внутренних материалов, способных к 
эмиссии вредных примесей, рассмотрены следую-
щие сравнительно малоэмиссионные современные 
монтажные и отделочные материалы.

Эмитируемые материалами химические веще-
ства и коэффициенты их эмиссии приведены в 
табл. 4. Для составления табл. 4 было рассмотрено 
13 различных материалов и несколько вариантов их 
совместного использования в помещениях по вели-
чине занимаемой ими площади. В результате полу-
чены диапазоны коэффициентов эмиссии, приведен-
ные в таблице.

Физико-математическая модель, использованная 
при проведении исследований. Физико-математиче-
ская модель основана на нестационарном матери-
альном балансе по каждому из компонентов. В мо-
дели используется условие того, что в помещении 
имеет место идеальное смешение, т. е. постоянство 
концентраций газовых примесей по всему объему.

Уравнение для расчета средних по объему концен-
траций примесей имеет следующий вид:

	 ,	 (7)

где V – объем помещения, м3;  – зависящая от вре-
мени средняя по объему концентрация i-й газовой при-

Таблица 2
Table 2

Вредные примеси, содержащиеся в атмосферном воздухе 
в Московском регионе

Moscow outdoor air impurities

Таблица 3
Table 3

Вредные примеси, выделяемые человеком
Impurities emission by human

Наименование 
компонента

ПДКсс,  
мг/м3

Класс 
опасности 

Среднегодовое 
содержание в 

атмосфере , мг/м3

Диоксид азота 0,04 3 0,064

Диоксид углерода 1800 4 700

Формальдегид 0,01 2 0,012

Аммиак 0,04 4 0,048

Оксид азота 0,06 3 0,018

Оксид углерода 3 4 1,2

Бенз(а)пирен 1·10-6 1 4·10-7

Фенол 0,006 2 0,0006

Бензол 0,1 2 0,04

Наименование 
компонента

ПДКсс,  
мг/м3

Класс 
опасности 

Эмиссия , 
мг/ч

Диоксид углерода 1800 4 32694,8

Аммиак 0,04 4 1,97

Оксид углерода 3 4 4,045

Ацетон 0,35 4 0,203

Сероводород 0,08 2 0,015
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меси, мг/м3;  – концентрация той же примеси в наруж-
ном воздухе;  – время, ч;  – поток вентиляционного 
воздуха, м3/ч;  – коэффициент эмиссии i-й газовой 
примеси материалом с номером j, мг/м2/ч;   –  пло-
щадь, с которой происходит эмиссия, м2;  – коли-
чество людей, находящихся в момент времени  в по-
мещении;  – эмиссия i-й примеси, приходящаяся на 
одного человека, мг/ч.

В уравнении (7) поток вентиляционного воздуха и 
количество людей могут быть переменными во вре-
мени, что позволяет проводить исследования накоп- 
ления загрязнений в зависимости от режима работы 
инженерно-технических систем (режим вентилирова-
ния) и режима эксплуатации помещений (количество 
находящихся людей). 

Система уравнений (7) решалась численным ин-
тегрированием с использованием явной конечно-раз-
ностной схемы.

Результаты исследования. Исследования состоя-
ли из трех циклов. Результаты первого цикла вклю-
чают в себя данные, показывающие, какие именно 
загрязнения воздуха в помещении являются преоб-
ладающими, на каком уровне загрязнения находится 

воздух в помещении и каким образом интенсивность 
вентиляционного воздухообмена может повлиять на 
этот уровень. Исследования выполнены на примере 
постоянного присутствия людей в помещении. На 
втором цикле исследовались вопросы, связанные с 
влиянием на загрязнения режима эксплуатации по-
мещения (периодическое присутствие и отсутствие в 
нем людей). На третьем цикле рассматривалось по-
мещение, в котором в течение большей части суток 
находятся люди, но их количество постоянно меняет-
ся во времени (режим работы офиса). В таких неста-
ционарных условиях эксплуатации рассматривалась 
возможная эффективность использования адаптив-

Таблица 5
Table 5

Загрязнения воздуха жилого помещения и индексы  
его загрязненности для вентиляционного потока 70 м3/ч

Residential room air pollutions and its indexes.  
Ventilation flow rate 70 m3/hr

Название ПДКсс, 
мг/м3

Класс 
опасности

Отношение 
средней 

концентрации 
к ПДКсс

1,2,4 Триметилбензол 0,015 2 0,01

1,3,5 Триметилбензол 0,1 3 0,02

2 Метилбута-1,3-диен 0,1 3 0,01

Аммиак 0,04 4 2,61

Ацетальдегид 0,01 3 0,01

Ацетон 0,35 4 0,02

Бенз(а)пирен 0,000001 1 0,40

Бензол 0,1 2 0,43

Бута-1,3-диен 1 4 <0,01

Бутилакрилат 0,0075 2 0,02

Винилацетат 0,15 3 0,04

Гексен-1 0,085 3 0,01

Гептан 1,5 3 0,01

Диметилбензол (ксилол) 0,2 3 0,05

Диоксид азота 0,04 3 1,6

Диоксид углерода CO2 1800 4 0,91

Дихлорметан 8,8 4 <0,01

Изобутилен 0,1 4 0,00

Метилметакрилат 0,01 2 0,01

Оксид азота 0,06 3 0,3

Оксид углерода 3 4 0,44

Стирол 0,002 2 0,06

Сероводород 0,08 2 0,01

Тетрахлорметан 0,7 4 <0,01

Толуол 0,6 2 0,01

Трихлорметан 0,03 2 <0,01

Фенол 0,006 2 0,2

Формальдегид 0,01 2 1,23

Циклогексанон 0,04 3 <0,01

Этенилбензол 0,002 2 <0,01

Этилбензол 0,02 3 <0,01

ИЗАS 7,83

ИНВ 3,52

Таблица 4
Table 4

Вредные примеси, выделяемые отделочными материалами, 
и диапазон их коэффициентов эмиссии

Impurities emission by finishing materials and its emission  
coefficient ranges σd

i (mg/m2/h)

Наименование ПДКсс, 
мг/м3

Коэффициент 
эмиссии ,  

мг/м2/ч

Класс 
опасности

1,2,4 Триметилбензол 0,015 0,0002–0,0008 2

1,3,5 Триметилбензол 0,1 0,001–0,01 3

2 Метилбута-1,3-диен 0,1 0,0225 3

Ацетальдегид 0,01 0,002 3

Ацетон 0,35 0,008 4

Бензол 0,1 0,0023–0,022 2

Бута-1,3-диен 1 0,0105 4

Бутилакрилат 0,0075 0,00017 2

Винилацетат 0,15 0,003–0,0125 3

Гексен-1 0,085 0,0185 3

Гептан 1,5 0,625 3

Диметилбензол (ксилол) 0,2 0,0018–0,012 3

Дихлорметан 8,8 0,0065–0,0156 4

Изобутилен 0,1 0,006 4

Метилметакрилат 0,01 0,00013 2

Стирол 0,002 0,0002–0,002 2

Тетрахлорметан 0,7 0,002–0,0083 4

Толуол 0,6 0,003-0,0103 2

Трихлорметан 0,03 0,00038 2

Фенол 0,006 0,0002–0,0025 2

Формальдегид 0,01 0,0003–0,0033 2

Циклогексанон 0,04 0,00413 3

Этенилбензол 0,002 0,00013 2

Этилбензол 0,02 0,0035 3
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ной вентиляции (вентиляции с постоянно меняющим-
ся расходом приточного воздуха).

Во всех рассмотренных вариантах цикличность 
пребывания людей, а также режимов изменения вен-
тиляции составляли одни сутки. С учетом этого все 
расчеты проводились в пределах немного более од-
них суток и в выражениях (3) и (6) концентрации  так-
же соответствовали среднесуточным. 

Задача в общем случае ставится как исследова-
ние качества воздуха для помещений с меняющимся 
во времени количеством людей. При этом индексы 
загрязненности (3) и (6) имеют смысл именно с точки 
зрения количественного выражения отрицательного 
воздействия на человека, т.  е. в периоды его при-
сутствия в помещении. В связи с этим проводилась 
нормализация среднесуточной концентрации на ко-
личество людей, находящихся в помещении. Норма-
лизация осуществлялась усреднением за сутки сле-
дующей величины:

	 ,	 (8)

где  – концентрация в воздухе помещения i-го ком-
понента в момент времени , мг/м3;  – количество 
людей в помещении в момент времени ;  – средне-
суточное количество людей в помещении. Далее рас-
чет индексов (3) и (6) проводился с использованием 
нормированных среднесуточных концентраций.

Постоянное присутствие людей в помещении
Рассматривалось жилое помещение объемом 

40 м3 и площадью пола 16 м2. В помещении постоян-
но находятся два человека и постоянно работает вен-
тиляция с притоком наружного воздуха 70 м3/ч, что по 
ГОСТ Р ЕН 13779–2007 соответствует помещениям с 
классом по качеству воздуха IDA-1 и IDA-2 (среднее и 
допустимое качество воздуха). 

В табл.  5 приведены результаты расчетов, пока-
зывающие состав загрязнений рассматриваемого 
жилого помещения с учетом поступлений загрязни-
телей с атмосферным воздухом и внутренних выде-
лений. 

Как видно из таблицы, основными загрязнителя-
ми воздуха помещения с концентрациями, превы-
шающими 0,5  ПДК, являются диоксид азота, фор-
мальдегид, диоксид углерода (СО2) и аммиак. Из них 
концентрации аммиака, диоксида азота и формаль-
дегида превышали ПДК и в атмосферном воздухе 
(табл. 2). При этом концентрация диоксида азота не 
изменилась относительно его содержания в наруж-
ном воздухе (в помещении отсутствуют его выделе-
ния), а концентрации формальдегида, СО2 и аммиака 
выросли. Концентрация формальдегида выросла не-
значительно, поскольку он хоть и выделяется внутри 

помещения, но в довольно малых количествах. При 
этом на практике могут быть случаи, когда загрязне-
ние формальдегидом значительно; часто это связа-
но с его выделением из клеевой основы древесных 
материалов (ДСП, фанера), которые в рамках насто-
ящей работы не рассматривались. Концентрация ам-
миака выросла более чем в два раза относительно 
наружного воздуха, а концентрация СО2 – более чем 
в 2,5 раза, причиной чего являются их выделения че-
ловеком.

Сравнивая данные табл. 2 и 5, следует обратить 
внимание на то, что концентрация диоксида углерода 
хоть и выросла относительно его содержания в на-
ружном воздухе, но находится на уровне ПДК, а вот 
концентрация аммиака стала более чем в два раза 
превышать его содержание на улице и значительно 
превысила ПДК.

По значению комплексного индекса загрязнения 
ИЗАS=7,83 загрязнение в помещении считается вы-
соким, тогда как уличный воздух имел уровень за-
грязнения, относящийся к категории повышенный 
(см. комментарии к табл. 2.). Здесь и далее индексы 
загрязнения подсчитываются по всем химическим 
примесям, представленным в табл. 5.

Рассмотрим теперь роль загрязненности наруж-
ной атмосферы и величины вентиляционного возду-
хообмена в загрязнении воздуха помещения. Следу-
ет отметить один важный момент. Согласно данным 
табл.  2, расчетное значение индекса загрязнения 
наружного воздуха составляет ИЗАS=5,4, и соглас-
но табл. 1, для такого воздуха уровень загрязнения 
является повышенным. Это означает, что индекс 
загрязнения в помещении при использовании вен-
тиляции как средство очистки воздуха никогда не 
может оказаться ниже 5,4 и в помещении уровень 
загрязнения всегда также будет повышенным (если, 
конечно, не использовать специальные устройства 
для газоразделения и очистки воздуха, например хи-
мические, мембранные или сорбционные). Для того 
чтобы в данном исследовании результаты имели бо-
лее наглядный характер, расчеты были выполнены 
при условии, что концентрация всех загрязнителей в 
наружной атмосфере (кроме концентрации диоксида 
углерода, которая в основном определяется не эколо-
гической обстановкой в данной местности, а скорее 
его глобальным содержанием в земной атмосфере) 
была понижена в два раза относительно только что 
рассмотренного примера Московского региона. На 
рис.  1 приведены графики, показывающие зависи-
мость индексов загрязнения ИЗАS и ИНВ, а также 
средней за сутки относительной концентрации амми-
ака  от потока вентиляционного воздуха в комнату. 
Здесь и далее средние относительные концентрации   
даются в долях ПДКсс, нормированных по количе-
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ству людей, находящихся в помещении (см. (8)). На-
помним, что в данном варианте в помещении посто-
янно находятся два человека, на каждого из которых 
приходится половина показанного на графике потока 
вентиляции. 

Первое, что необходимо отметить: уменьшение 
в два раза концентрации аммиака и других химиче-
ских компонентов (кроме диоксида углерода) в на-
ружном воздухе для рассмотренного в первом при-
мере потока вентиляции 70 м3/ч привело к тому, что 
индекс ИЗАS понизился от 7,83 до 5,04, т. е. на 55%, 
и загрязнение в комнате из высокого перешло в ка-
тегорию повышенного. Величина вентиляционного 
потока оказывает следующее влияние на загрязнен-
ность воздуха: при недостаточно большой вентиля-
ции имеет место резкое увеличение комплексного 
индекса загрязненности, но категория очень высоко-
го загрязнения не достигается даже при вентиляции 
12  м3/ч/чел. Скорость изменения индексов загряз-
ненности при изменениях вентиляционного потока 
оценочно составляет 0,05  (м3/ч)-1. При увеличении 
вентиляции постепенно снижается ее влияние на 
ИЗАS и ИНВ и скорость их изменений можно оценить 
как 0,008 (м3/ч)-1. При вентиляции на уровне 180 м3/ч 
и более (90  м3/ч на человека) уровень загрязнения 
становится низким. 

По этим оценкам в том случае, когда атмосфера 
наружного воздуха будет иметь загрязнение Москов-
ского региона (табл.  2), для обеспечения категории 
загрязнения внутреннего воздуха с категорией повы-
шенный (как и у наружного воздуха) поток вентиля-
ционного воздуха должен составить очень большую 
величину – более 400 м3/ч.

Влияние вентиляционного потока на среднесуточ-
ные концентрации наиболее значимых загрязнителей 
воздуха приведены в табл. 6.

Как следует из данных этой таблицы, основными 
примесями, влияющими на зависимость индекса за-
грязненности ИЗАS от потока вентиляционного воз-
духа, являются аммиак и СО2, причем поскольку оба 
эти вещества относятся к одному классу опасности 
(4-й  класс), основной вклад в эту зависимость дает 
аммиак, как имеющий гораздо большее значение . 
Среди основных примесей имеется диоксид азота, 
имеющий класс опасности 3, но его концентрация не 
зависит от потока вентиляционного воздуха (он не вы-
деляется внутри помещения). Есть еще более опасное 
вещество – формальдегид с классом опасности 2, но 
его содержание слабо зависит от потока вентиляци-
онного воздуха, поскольку в рассматриваемом вари-
анте внутри помещения он выделяется в малых дозах 
по сравнению с поступлением с наружным воздухом. 

Концентрация аммиака превышает его ПДК в 
очень широком диапазоне величины вентиляцион-
ного потока  (рис. 1). Концентрация аммиака превы-
шает ПДК даже в тех случаях, когда загрязненность 
воздуха оценивается как низкая (ИЗАS<4). Следова-
тельно, требование того, что концентрация каждого 
загрязнителя в помещении обязательно не должна 
превышать его ПДК, является очень жестким и, впол-
не вероятно, избыточным. Его крайне сложно выпол-
нить на практике, а выполнение связано с огромными 

Таблица 7
Table 7

Нормализованные относительные среднесуточные  
концентрации вредных  примесей χi в зависимости  

от режима работы вентиляции
Normalized daily average harmful relative concentrations χi  

depending on ventilation regime

Таблица 6
Table 6

Нормализованнные относительные среднесуточные  
концентрации вредных примесей χi в зависимости  

от потока вентиляционного воздуха Q
Normalized daily average harmful relative concentrations χi  

depending on ventilation flow rate Q

Q, м3/ч 28 39 70 250 70*

Концентрации χi

Аммиак 4,12 3,13 2,01 0,99 2,61

СО2 1,63 1,26 0,85 0,48 0,91

Диоксид азота 0,8 0,8 0,8 0,8 1,6

Формальдегид 0,68 0,66 0,63 0,61 1,23

* Расчет соответствует составу воздуха для Московского региона 
(табл. 2).

Режим Q70/70 Q70/20 Q70/1

Концентрации χi

Аммиак 2,54 2,54 2,59

СО2 0,88 0,88 0,9

Диоксид азота 1,6 1,6 1,6

Формальдегид 1,33 1,35 1,44

Индексы загрязненности

ИЗАS 7,2 7,98 8,42

ИНВ 3,01 3,51 3,6

Q, м3/ч
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Рис. 1. Зависимость индексов загрязнения ИЗАS и ИНВ, а также 
средней за сутки относительной концентрации аммиака χi от по-
тока вентиляционного воздуха Q
Fig. 1. Atmosphere pollution index (APIS), negative influence index 
(NII) and relative ammonia concentration dependences on ventilation 
flow rate Q



Современное
проектирование

Научно-технический
и производственный журнал

48 I7'2020

энергозартатами на вентиляцию помещений. Более 
того, это требование невыполнимо при сколь угодно 
большой вентиляции для компонентов, у которых это 
превышение имеет место в наружном воздухе.

Жилое помещение с непостоянным  
пребыванием людей

Рассмотрено помещение, в котором люди (два 
человека) присутствуют только половину суток и 
используются различные режимы вентиляции по-
мещения. Задача в данном случае становится не-
стационарной. После начала расчетов происходят 
колебания концентраций и сравнительно быстро до-
стигаются повторяющиеся суточные их изменения. 
В  качестве помещения выбрано помещение с теми 
же параметрами, что и в предыдущем варианте. По-
лагается, что люди находятся в помещении только 
половину суток – с 20:00 до 8:00.

В качестве номинального расхода приточного воз-
духа в вентиляции рассматривается поток 70  м3/ч. 
Анализу подлежал состав внутреннего воздуха при 
использовании вентиляции, работающей с понижен-
ным притоком наружного воздуха в периоды, когда 
люди в помещении отсутствуют, т. е. в течение 12 ч 
в течение суток.

Были рассмотрены три следующих варианта: ре-
жим Q70/70 – вентиляция обеспечивает постоянный 
расход воздуха в течение всех суток; режим Q70/20 – 
в течение 12  ч во время отсутствия людей венти-
ляция обеспечивает пониженный расход воздуха 
Q=20 м3/ч; режим Q70/1 – в период отсутствия людей 
вентиляция обеспечивает очень низкий расход воз-
духа 1 м3/ч. Последний режим фактически означает 
выключенную вентиляцию, а приток воздуха обеспе-
чивается за счет воздухопроницаемости ограждаю-
щей конструкции.

Результаты расчетов приведены в табл. 7.
При расчетах состав вентиляционного воздуха 

соответствовал составу воздуха в Москве так, что 

полученные результаты можно сравнивать с дан-
ными, приведенными в табл. 4, или с данными в по-
следнем столбце табл. 6. Это сравнение показывает, 
что в данном случае индекс ИЗАS снижается с 7,83 
до 7,2, но, несмотря на это, уровень загрязнения по-
мещения также остается высоким. При уменьшении 
вентиляции в дневное время этот индекс подрастает, 
но не настолько сильно, чтобы он стал очень высо-
ким. Примечательно, что уменьшение вентиляции и 
даже ее практически полное выключение не приво-
дят к заметному росту средних концентраций загряз-
нителей. Это связано с малой инерционностью поме-
щения, которая по постоянной времени оценивается 
порядка 30 мин.

Основной вывод таков, что в помещении с непо-
стоянным пребыванием людей без заметной потери 
качества воздуха вентиляция может быть снижена 
или даже совсем выключена в периоды времени от-
сутствия людей. Но за счет эмиссии вредных веществ 
и их накопления в периоды пониженной вентиляции 
расход вентиляционного воздуха надо увеличивать 
заблаговременно до прихода людей с целью вывет- 
ривания загрязнителей, выделяемых строительными 
и отделочными материалами.

Помещение общественного здания  
с переменным пребыванием людей

Рассмотрено помещение общественного здания 
объемом 450 м3 и с площадью пола 150 м2. В поме-
щении находятся люди, график присутствия которых 
приведен на рис. 2. В среднем за сутки в помещении 
присутствует 7,25  человека. Номинальный приток 
вентиляционного воздуха составляет 500  м3/ч, что 
соответствует существующим нормативам. Отделка 
помещения, как и прежде, не включает материалов, 
эмитирующих большое количество вредных приме-
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Рис. 2. График зависимости от времени посещения людьми поме-
щения общественного здания
Fig. 2. Number of people in the room of public building dependence on time

Таблица 8
Table 8

Нормализованные относительные среднесуточные  
концентрации вредных  примесей χi в зависимости  

от режима работы вентиляции
Normalized daily average relative harmful impurities concentrations χi 

dependence on ventilation regime

Режим Q500/500 Q500/100

Концентрации χi

Аммиак 2,53 2,57

СО2 0,88 0,89

Диоксид азота 1,6 1,6

Формальдегид 1,32 1,36

Индексы загрязненности

ИЗАS 8,14 8,45

ИНВ 3,51 3,57
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сей, но большинство примесей, представленных в 
табл. 4, присутствуют.

Рассмотрено два режима работы вентиляции: 
Q500/500, когда вентиляция в штатном режиме 
500 м3/ч работает в течение суток, и режим Q500/100, 
когда с 20:00 до 8:00 следующего утра вентиляция 
подается с пониженным расходом 100 м3/ч.

Результаты расчетов приведены в табл. 8, по сво-
ей структуре аналогичной табл. 7.

При расчетах состав наружного воздуха также 
соответствует г. Москве так, что полученные резуль-
таты можно сравнивать с данными, приведенными в 
табл. 7. Это сравнение показывает, что в данном слу-
чае индекс ИЗАS оказался более высоким, а уровень 
загрязнения помещения также относится к категории 
высокий. В случае, когда вентиляции в ночное время 
уменьшается, этот индекс незначительно подрастает. 
Примечательно, что уменьшение вентиляции не при-
водит к заметному изменению средних концентраций 
загрязнителей.

В рассмотренном примере среднесуточный вен-
тиляционный расход снижается с 500 до 300  м3/ч, 
при этом среднесуточное качество воздуха почти не 
уменьшается. Правда, качество воздуха в дневное и 
ночное время будет отличаться. Посмотрим, что про-
исходит, когда в помещении используется адаптив-
ная вентиляция. В качестве адаптивной вентиляции 
рассмотрим режим работы вентиляции, при котором 
для ее регулирования используются сигналы по вели-
чине концентрации одного из загрязнителей. В дан-
ном случае рассмотрено содержание аммиака как 
компонента, вносящего основной вклад в величины 
индексов загрязнения. При превышении концентра-
ции порогового значения ( ) вентиляция включается 
и обеспечивает номинальный расход 500 м3/ч. Если 
концентрация ниже этого порогового значения, то 
вентиляция полностью отключается.

На рис. 3 приведены среднесуточный расход воз-
духа в такой вентиляционной системе Q* м3/ч и зна-
чения индексов ИЗАS и ИНВ в зависимости от по-
рогового значения нормированной среднесуточной 
относительной концентрации аммиака  .

Сравнивая данные на рис. 3 и данные табл. 8, мож-
но сказать, что адаптивная вентиляция дает замет-
ный эффект по чистоте воздуха (по величине ИЗАS) 
и особенно по содержанию в помещении аммиака, 
если ее сравнивать с постоянно действующей венти-
ляцией. По сравнению с режимом Q500/100, когда в 
дневное время вентиляция имеет номинальное зна-
чение, а в ночное – пониженное, эффект также есть, 
но он невелик (в пределах 5% снижения среднего 
вентиляционного расхода).

Выводы
Представленные результаты показывают, что в за-

грязненности воздуха помещений жилых и обществен-
ных зданий большую роль играют газообразные про-
дукты, выделяемые людьми. На примере Московского 
региона установлено, что основным компонентом за-
грязнения воздуха помещений жилых и общественных 
зданий является аммиак, который присутствует в ат-
мосфере и выделяется людьми. На примерах различ-
ных режимов эксплуатации помещений по количеству 
людей показано влияние вентиляционного воздухооб-
мена на качество воздуха. Снижение вентиляционного 
воздухообмена в зависимости от режима эксплуата-
ции позволяет существенно сократить средний возду-
хообмен, не снижая уровень загрязненности воздуха.

На примерах воздуха г. Москвы и в два раза более 
чистого наружного воздуха показано, что экологиче-
ская обстановка оказывает значительное влияние на 
качество воздуха в помещениях. В рассмотренных 
примерах достижение одних и тех же показателей по 
загрязненности внутреннего воздуха помещений тре-
бует различия в воздухообмене в шесть и более раз.

В статье предложен новый индекс оценки качества 
воздуха (ИНВ ), который также может быть использо-
ван как индекс общего негативного воздействия на 
организм человека со стороны внешних факторов 
(качество воздуха, акустические, электромагнитные 
и другие воздействия). Показаны соотношения меж-
ду величинами ИНВ  и традиционным комплексным 
индексом загрязнения атмосферы несколькими при-
месями ИЗАS. Новый индекс устраняет недостатки 
ИЗАS, связанные с существенным влиянием малых 
примесей (ниже ПДКсс) на показатель качества воз-
духа, акцентирует воздействия, связанные с превы-
шением ПДКсс в разы, может учитывать негативные 
воздействия, связанные не только с загрязнениями, 
но и с другими воздействиями: акустическими, виб- 
рационными, электромагнитными и др.
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Рис. 3. Среднесуточный расход воздуха Q* (м3/ч) и индексы за-
грязнения ИЗАΣ и ИНВ в зависимости от порогового значения от-
носительной концентрации аммиака (χa)
Fig. 3. Daily average ventilation flow rate and pollution indexes APIΣ and 
NII dependence on threshold value of releative ammonia concentration
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