
Аркуш
Дата

Керівник
Виконав

Кільк.Зм. ДокАрк. Підпис
Стадія

1

Аркушів

Консульт.

Н.контрл.
Затв. Семко О.В.

Аверьянов І.В. 

601-БП.11394037.МР

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 1. Аналіз досліджень, що виконувалися по тематиці магістерської роботи у
країні та світі

Приклад використання
програмного комплексу

THERM

Температурні поля

Колесник Є.С.,
Венжего Г.С.

Крамаренко, С. О.,
В. І. Дешко, І. Ю.
Білоус

Юрін О.І.

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 1. Аналіз досліджень, що виконувалися по
тематиці магістерської роботи у країні та світі

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаТемпературні поля. Приклад використання
програмного комплексу THERM

МР 16



Аркуш
Дата

Керівник
Виконав

Кільк.Зм. ДокАрк. Підпис
Стадія

2

Аркушів

Консульт.

Н.контрл.
Затв. Семко О.В.

Аверьянов І.В. 

601-БП.11394037.МР

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 1. Аналіз досліджень, що виконувалися по тематиці магістерської роботи у
країні та світі

Юрін О.І.

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 1. Аналіз досліджень, що виконувалися по
тематиці магістерської роботи у країні та світі

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаІзотерми теплового потоку. Утеплення стін шляхом
напилення. Багатошарове утеплення. Ізотерми.
Температура та температурний перепад на
внутрішній поверхні стіни.

МРБагатошарове утеплення

Утеплення стін шляхом напилення

Ізотерми теплового потоку

Якусевич С. Г.,
Плоский В.О.

В.І. Дешко,
І.Ю. Білоус,
С.О. Крамаренко Ізотерми

Температура та температурний перепад на
внутрішній поверхні стіни

Температурне поле та напрямок
рухутеплового потоку



Аркуш
Дата

Керівник
Виконав

Кільк.Зм. ДокАрк. Підпис
Стадія

3

Аркушів

Консульт.

Н.контрл.
Затв. Семко О.В.

Аверьянов І.В. 

601-БП.11394037.МР

Юрін О.І.
Юрін О.І.

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних
включень на теплозахисні властивості огородження у

місцях складної їх форми

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаСхема розташування розрахункових ділянок. Вимоги
теплозахисту. Фасад. теплотехнічний розрахунок.

МР

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних включень на теплозахисні властивості
огородження у місцях складної їх форми
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Схема розташування
розрахункових ділянок

RΣпр > Rq.min = 3,3 м²·К/Вт
Δtпр < Δtсг = 4°С
tв.min > tр = 10,7 °С

Вимога 1

Вимоги теплозахисту
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Фасад в осях 1*-23

Теплотехнічний розрахунок

Приймаємо товщину утеплювача 0,18 м



Аркуш
Дата

Керівник
Виконав

Кільк.Зм. ДокАрк. Підпис
Стадія

4

Аркушів

Консульт.

Н.контрл.
Затв. Семко О.В.

Аверьянов І.В. 

601-БП.11394037.МР

Юрін О.І.
Юрін О.І.

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних
включень на теплозахисні властивості огородження у

місцях складної їх форми

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 1. Ділянка 2.

МР

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних включень на теплозахисні властивості
огородження у місцях складної їх форми
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51
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5 18
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5

810 1700

45
0

1000

1510 1000

Ділянка 1

Розрахункова схема

Температурне поле

RΣпр=4,433 м²·К/Вт > Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,3°С < Δtсг=4°С

tв.min=17,3 °С > tр=10,7 °С

Вимога 1 виконується.

Вимога 2 виконується.

Вимога 3 виконується.

Температура на
внутрішній поверхні

17 °С

Ділянка 2
Розрахункова

схема
Температурне

поле

RΣпр=3,608 м²·К/Вт < Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,7°С < Δtсг=4°С

tв.min=13,3 °С > tр=10,7 °С

Вимога 1 не виконується.

Вимога 2 виконується.

Вимога 3 виконується.

20
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0

5 18
0

5

1211

1000

812

601

460

17 °С

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса



Ділянка 3
Розрахункова схемаТемпературне поле

RΣпр=3,451 м²·К/Вт < Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,6°С < Δtсг=4°С

tв.min=13,3 °С > tр=10,7 °С

Вимога 1 не виконується.

Вимога 2 виконується.

Вимога 3 виконується.

Температура на
внутрішній поверхні

56
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600

812

77
7

510
5
180 520

17 °С

Температура на
поверхні відкоса

Аркуш
Дата

Керівник
Виконав

Кільк.Зм. ДокАрк. Підпис
Стадія

5

Аркушів

Консульт.

Н.контрл.
Затв. Семко О.В.

Аверьянов І.В. 

601-БП.11394037.МР

Юрін О.І.
Юрін О.І.

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних
включень на теплозахисні властивості огородження у

місцях складної їх форми

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 3. Ділянка 4.

МР

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних включень на теплозахисні властивості
огородження у місцях складної їх форми

RΣпр=3,663 м²·К/Вт < Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,9°С < Δtсг=4°С

tв.min=13,1 °С > tр=10,7 °С

Вимога 1 не виконується.

Вимога 2 виконується.

Вимога 3 виконується.
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17 °С

Ділянка 4
Розрахункова схемаТемпературне поле

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

Температурне поле

Температура на
внутрішній поверхні



Ділянка 5
Розрахункова схемаТемпературне поле

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

Аркуш
Дата

Керівник
Виконав

Кільк.Зм. ДокАрк. Підпис
Стадія

6

Аркушів

Консульт.

Н.контрл.
Затв. Семко О.В.

Аверьянов І.В. 

601-БП.11394037.МР

Юрін О.І.
Юрін О.І.

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних
включень на теплозахисні властивості огородження у

місцях складної їх форми

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 5. Ділянка 6.

МР

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних включень на теплозахисні властивості
огородження у місцях складної їх форми

Ділянка 6
Температурне поле

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

RΣпр=3,312 м²·К/Вт < Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=0,3°С < Δtсг=4°С

tв.min=13,3 °С > tр=10,7 °С

Вимога 1 не виконується.

Вимога 2 виконується.

Вимога 3 виконується.
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25
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46
0

17 °С

RΣпр=3,54 м²·К/Вт < Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,3°С < Δtсг=4°С

tв.min=13,3 °С > tр=10,7 °С

Вимога 1 не виконується.

Вимога 2 виконується.

Вимога 3 виконується.

510
5
180 5

18
10

45
117 °С

Розрахункова схема



Ділянка 7
Розрахункова схемаТемпературне поле

Температура на
внутрішній поверхні

Аркуш
Дата

Керівник
Виконав

Кільк.Зм. ДокАрк. Підпис
Стадія

7

Аркушів

Консульт.

Н.контрл.
Затв. Семко О.В.

Аверьянов І.В. 

601-БП.11394037.МР

Юрін О.І.
Юрін О.І.

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних
включень на теплозахисні властивості огородження у

місцях складної їх форми

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 7. Ділянка 8.

МР

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних включень на теплозахисні властивості
огородження у місцях складної їх форми

Ділянка 8
Температурне поле

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

Розрахункова схема

RΣпр=4,701 м²·К/Вт > Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,5°С < Δtсг=4°С

tв.min=18,7 °С > tр=10,7 °С

Вимога 1 виконується.

Вимога 2 виконується.

Вимога 3 виконується.
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110
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17 °С

RΣпр=4,546 м²·К/Вт > Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,1°С < Δtсг=4°С

tв.min=13 °С > tр=10,7 °С

Вимога 1 виконується.

Вимога 2 виконується.

Вимога 3 виконується.

1000 510
5
180 5

38
0

11
30

575

256

520
17 °С



Ділянка 9
Розрахункова схема

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

Аркуш
Дата

Керівник
Виконав

Кільк.Зм. ДокАрк. Підпис
Стадія

8

Аркушів

Консульт.

Н.контрл.
Затв. Семко О.В.

Аверьянов І.В. 

601-БП.11394037.МР

Юрін О.І.
Юрін О.І.

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних
включень на теплозахисні властивості огородження у

місцях складної їх форми

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 9. Ділянка 10.

МР

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних включень на теплозахисні властивості
огородження у місцях складної їх форми

Ділянка 10
Температурне поле

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

Розрахункова схемаТемпературне поле

5
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770
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94

702

260

309
771

17 °С

RΣпр=4,05 м²·К/Вт < Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,1°С < Δtсг=4°С
Вимога 1 виконується.

Вимога 2 виконується.
tв.min=18,7 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.

tв.min=13,6 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.

Температура на
поверхні відкоса

RΣпр=3,11 м²·К/Вт < Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=0,3°С < Δtсг=4°С

tв.min=12,8 °С > tр=10,7 °С

Вимога 1 виконується.

Вимога 2 виконується.

Вимога 3 виконується.

210

241
494

57
5

5
18
0

5

17 °С



Ділянка 11
Розрахункова схема

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

Аркуш
Дата

Керівник
Виконав

Кільк.Зм. ДокАрк. Підпис
Стадія

9

Аркушів

Консульт.

Н.контрл.
Затв. Семко О.В.

Аверьянов І.В. 

601-БП.11394037.МР

Юрін О.І.
Юрін О.І.

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних
включень на теплозахисні властивості огородження у

місцях складної їх форми

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 11. Ділянка 12.

МР

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних включень на теплозахисні властивості
огородження у місцях складної їх форми

Ділянка 12
Температурне поле

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

Розрахункова схемаТемпературне поле

RΣпр=4,152 м²·К/Вт > Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,1°С < Δtсг=4°С
Вимога 1 виконується.

Вимога 2 виконується.

tв.min=13,9 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.
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17 °С

tв.min=13,9 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.

Температура на
поверхні відкоса

RΣпр=4,502 м²·К/Вт > Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,1°С < Δtсг=4°С
Вимога 1 виконується.

Вимога 2 виконується.

tв.min=13,9 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.

5
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941

11
20

17 °С

tв.min=13,9 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.

Температура на
поверхні відкоса



Ділянка 13
Розрахункова схема

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

Аркуш
Дата

Керівник
Виконав

Кільк.Зм. ДокАрк. Підпис
Стадія

10

Аркушів

Консульт.

Н.контрл.
Затв. Семко О.В.

Аверьянов І.В. 

601-БП.11394037.МР

Юрін О.І.
Юрін О.І.

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних
включень на теплозахисні властивості огородження у

місцях складної їх форми

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 13. Ділянка 14.

МР

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних включень на теплозахисні властивості
огородження у місцях складної їх форми

Ділянка 14
Температурне поле

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

Розрахункова схемаТемпературне поле

Температура на
поверхні відкоса

RΣпр=3,95 м²·К/Вт < Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,5°С < Δtсг=4°С

Вимога 1 не виконується.

Вимога 2 виконується.
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43
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17 °С

tв.min=13,5 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.

RΣпр=4,781 м²·К/Вт > Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=0,5°С < Δtсг=4°С
Вимога 1 виконується.

Вимога 2 виконується.

tв.min=13,5 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.
tв.min=14,4 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.

20 380 20

20
51
0

5
18
0

5

460 1873

59
0

17
70

26
0
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Ділянка 15
Розрахункова схема

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

Аркуш
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Аверьянов І.В. 

601-БП.11394037.МР

Юрін О.І.
Юрін О.І.

Юрін О.І.

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних
включень на теплозахисні властивості огородження у

місцях складної їх форми

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 15. Ділянка 16.

МР

РОЗДІЛ 2. Дослідження впливу теплопровідних включень на теплозахисні властивості
огородження у місцях складної їх форми

Ділянка 16
Температурне поле

Температура на
внутрішній поверхні

Температура на
поверхні відкоса

Розрахункова схемаТемпературне поле

Температура на
поверхні відкоса

RΣпр=3,762 м²·К/Вт < Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,1°С < Δtсг=4°С
Вимога 1 не виконується.

Вимога 2 виконується.
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17 °С

tв.min=13,3 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.
tв.min=13,4 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.

Температура на
поверхні відкоса

RΣпр=3,785 м²·К/Вт < Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1°С < Δtсг=4°С
Вимога 1 не виконується.

Вимога 2 виконується.
tв.min=13,9 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.

tв.min=13,6 °С > tр=10,7 °С
Вимога 3 виконується.
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РОЗДІЛ 3. Пропозиції по покращенню теплозахисту
ділянок складної форми

Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 1. Ділянка 2. Ділянка 3. Ділянка 4.

МР

РОЗДІЛ 3. Пропозиції по покращенню теплозахисту   ділянок складної форми
Ділянка 1

Зменшення товщини утеплювача на 2 см.

V-ут = 0,159 м³

RΣпр=4,112 м²·К/Вт > Rq.min=4 м²·К/Вт

Δtпр=1,4°С < Δtсг=4°С

tв.min=17,1 °С > tр=10,7 °С

Вимога 1 виконується.

Вимога 2 виконується.

Вимога 3 виконується.

Величина зменшення
об'єму утеплювача

Температурне поле

Температура на внутрішній
поверхні

Ділянка 3
Утеплення відкосу з зовнішньої сторони

вікна шаром товщиною 8 см.
Температурне поле

17 °С

17 °С

17 °С

Зменшення товщини утеплювача на 5 см.

RΣпр=3,344 м²·К/Вт > Rq.min=3,3 м²·К/Вт
Вимога 1 виконується.

Утеплення відкосу з зовнішньої сторони  товщиною 11 см.

V-ут = 0,331 м³

RΣпр=3,328 м²·К/Вт > Rq.min=3,3 м²·К/Вт
Вимога 1 виконується.
V+ут = 0,03 м³

RΣпр=2,946 м²·К/Вт < Rq.min=3,3 м²·К/Вт
Вимога 1 не виконується.

Утеплення відкосу з внутрішньї сторони товщиною 2 см.

Ділянка 2

RΣпр=4,005 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

Вимога 1 виконується.

Величина збільшення об'єму
утеплювача

17 °С

V+ут = 0,043 м³

RΣпр=4,052 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

Вимога 1 виконується.
17 °С

Ділянка 4
Утеплення відкосу з зовнішньої сторони

вікна шаром товщиною 11 см. та
збільшення загальної товщини

утеплювача на 1 см.
Температурне поле

Величина збільшення об'єму
утеплювача

V+ут = 0,113 м³
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Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 5. Ділянка 6. Ділянка 7. Ділянка 8.

МР

Ділянка 5
Утеплення відкосу з зовнішньої сторони

вікна шаром товщиною 3 см.

Ділянка 7
Зменшення товщини утеплшювача на 4 см.
Температурне поле

Ділянка 8
Зменшення товщини утеплювача на 2 см.

Температурне поле

Ділянка 6
Утеплення відкосу з зовнішньої сторони

вікна шаром товщиною 5 см.
Температурне поле

РОЗДІЛ 3. Пропозиції по покращенню теплозахисту
ділянок складної форми

РОЗДІЛ 3. Пропозиції по покращенню теплозахисту   ділянок складної форми

RΣпр=4,055 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

Вимога 1 виконується.

V+ут = 0,016 м³

17 °С

Температурне поле

Величина збільшення об'єму
утеплювача

RΣпр=4,037 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

Вимога 1 виконується.

Величина збільшення об'єму
утеплювача

V+ут = 0,027 м³

17 °С

17 °С

RΣпр=4,101 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

Вимога 1 виконується.

Величина зменшення об'єму
утеплювача

V-ут = 0,148 м³

RΣпр=4,01 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

Вимога 1 виконується.
Величина зменшення об'єму

утеплювача
V-ут = 0,099 м³

17 °С
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Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 10. Ділянка 11. Ділянка 12. Ділянка 13.

МР

Ділянка 10
Утеплення відкосу з зовнішньої сторони

вікна шаром товщиною 4 см.

Ділянка 12

Ділянка 13

Температурне поле

Ділянка 11
Зменшення товщини утеплювача на 1 см.

Температурне поле

РОЗДІЛ 3. Пропозиції по покращенню теплозахисту
ділянок складної форми

РОЗДІЛ 3. Пропозиції по покращенню теплозахисту   ділянок складної форми

Температурне поле

Вимога 1 виконується.
Величина збільшення об'єму

утеплювача

V+ут = 0,022 м³

17 °С

RΣпр=4,08 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

V-ут = 0,094 м³

RΣпр=4,002 м²·К/Вт > Rq.min=4 м²·К/Вт
Вимога 1 виконується.

17 °С Величина зменшення об'єму
утеплювача

17 °С

Утеплення відкосу з зовнішньої сторони
вікна шаром товщиною 2 см.

Температурне поле

RΣпр=4,042 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

Вимога 1 виконується.
Величина збільшення об'єму

утеплювача

V+ут = 0,0108 м³

RΣпр=4,051 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

Вимога 1 виконується.
Величина збільшення об'єму

утеплювача
V+ут = 0,0027 м³

17 °С

Утеплення відкосу з зовнішньої сторони
вікна шаром товщиною 1 см.
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Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаДілянка 14. Ділянка 15. Ділянка 16. Загальні висновки.

МР

Ділянка 14
Зменшення товщини утеплювача на 6 см.

Ділянка 16

Ділянка 15

Температурне поле

РОЗДІЛ 3. Пропозиції по покращенню теплозахисту
ділянок складної форми

РОЗДІЛ 3. Пропозиції по покращенню теплозахисту   ділянок складної форми

Температурне поле

Утеплення відкосу з зовнішньої сторони
вікна шаром товщиною 1 см.

Температурне поле

RΣпр=4,085 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

Вимога 1 виконується.

Величина зменшення об'єму
утеплювача

V-ут = 0,4464 м³

17 °С

RΣпр=4,073 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

Вимога 1 виконується.
Величина збільшення об'єму

утеплювача

V+ут = 0,0108 м³

17 °С

Утеплення відкосу з зовнішньої сторони
вікна шаром товщиною 2 см.

RΣпр=4,092 м²·К/Вт >
Rq.min=4 м²·К/Вт

Вимога 1 виконується.

Величина збільшення об'єму
утеплювача

V+ут = 0,0108 м³

17 °С



Об'єм утеплювача, що йде на додаткове утеплення
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Дослідження теплозахисних властивостей ділянок зовнішніх
стін з теплопровідними включеннями

Кафедра БтаЦІ

НУПП ім. Ю. КондратюкаЗведена таблиця. Загальні висновки.

МР

Номер
ділянки

Кількість
ділянок на
поверх

Об'єм додаткового утеплення, м³

однієї ділянки
всіх ділянок на

поверх
1 1 -0,1590 -0.1590
2 5 0,0300 0.1500
3 7 0,0430 0.3010
4 4 0,1130 0.4520
5 8 0,0160 0.1280
6 4 0,0270 0.1080
7 2 -0,1840 -0.3680
8 6 -0,0990 -0.5940
9 1 0 0.0000
10 8 0,0220 0.1760
11 4 -0,0940 -0.3760
12 1 0,0110 0.0110
13 1 0,0030 0.0030
14 1 -0,4460 -0.4460
15 3 0,0110 0.0330
16 1 0,0110 0.0110

Всього на поверх -0.5700
На 1 м довжини стіни -0,0026

Загальні висновки

1. Опір теплопередачі
ділянок складної форми
залежать від їх конфігурації.
Якщо кут стіни спрямований з
приміщення він потребує
додаткового утеплення, а
якщо у приміщення
зменшення.

2. Утеплювати ділянку біля
вікна доцільним по
зовнішньому відкосу.

3. Визначення опору
теплопередачі ділянок
складної форми необхідно
виконувати із застосуванням
температурних полів.

РОЗДІЛ 3. Пропозиції по покращенню теплозахисту   ділянок складної форми

РОЗДІЛ 3. Пропозиції по покращенню теплозахисту
ділянок складної форми
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Вступ 

 

Актуальність теми. На теплозахисні властивості огороджувальних 

конструкцій значний вплив здійснюють теплопровідні включення. Теплопровідні 

включення це ділянки огороджувальних конструкцій де опір теплопередачі нижче 

чим на основній, більшій площі огородження. Ці ділянки знижують загальний 

приведений опір теплопередачі огородження. До теплопровідних включень 

відносяться: відкоси вікон, зовнішні та внутрішні кути стін, спирання балконних плит 

та плит перекриття на стіни та ін. Так як питання енергозбереження в крайні, зокрема 

у житлово-комунальному секторі є пріоритетною задачею то дослідження впливу 

теплопровідних включень на теплозахисні властивості огороджувальних конструкцій 

будинків і споруд є актуальною задачею. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота має 

зв’язок із: Програмою Фонду енергоефективності «Енергодім», банківською 

програма «Теплі кредити», а також — регіональними програми. Робота пов’язана з 

напрямками досліджень, що виконуються на кафедрі БтаЦІ. 

Метою роботи є дослідження впливу ділянок з меншим опором теплопередачі 

ніж основна площа огородження на приведений опір теплопередачі огородження в 

цілому. 

Задачі дослідження: 

• аналіз досліджень, що виконувалися по цій тематиці у країні та світі 

• дослідження впливу теплопровідних включень на теплозахисні властивості 

огородження у місцях складної їх форми: 

• розробка пропозицій по додатковому утепленню стін в місцях теплопровідних 

включень. 

Об’єкт дослідження: приведений опір теплопередачі стін в місцях 

розташування теплопровідних включень. 

Методи дослідження: розрахунки теплопровідних полів. 

Наукова новизна одержаних результатів в розробці рекомендацій по 

усуненню впливу теплопровідних включень на теплозахисні властивості огороджень. 

Обсяг роботи.  
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Обсяг та структура роботи. Вона складається з 16 плакатів, 101 сторінки 

пояснювальної записки, списку використаних джерел в обсязі 68. Робота містить 

вступ, 3 розділи та загальні висновки. 
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РОЗДІЛ 1 

Аналіз досліджень, що виконувалися по 

тематиці магістерської роботи у країні та 

світі 
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Олексієнко, О. [1] 

Теплопровідні включення знижують теплозахисні властивості зовнішніх 

огороджувальних конструкцій. Існує два різновида теплопровідних включень, це 

лінійні та точкові. Їх вплив на теплозахисні властивості огороджень враховується 

лінійними та точковими коефіцієнтами теплопередачі наведеними у нормативних 

документах. 

При визначенні приведеного опору теплопередачі зовнішніх огороджувальних 

конструкцій часто не враховується вплив теплопровідних включень складної форми 

для яких у нормах не наведені відповідні коефіцієнти теплопередачі.  

У статті виконаний аналіз точкових теплопровідних включень, що виникають 

при монтажі фасадної теплоізоляції ETICS. Запропонована методика визначення 

теплозахисних властивостей в зоні точкових теплопровідних включень з 

використанням 3D-моделювання.  

У статті автор робить висновок, що точкові коефіцієнти залежать не тільки від 

властивостей, розмірів та їх розташування у стіні а і від теплозахисних властивостей 

шарів огородження їх товщини та порядку розташування. 

 

Рис. 1.1 – Температурне поле 
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Рис. 1.2 – Коефіцієнти теплопровідності 

 

 

Рис. 1.3 – Точковий коефіцієнт з шаром EPS 

 

 

Рис. 1.4 – Точковий коефіцієнт з шаром MW 
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Колесник, Є. С. [2] 

Автор пропонує для визначення приведеного опору теплопередачі 

використовувати лінійні коефіцієнти теплопередачі. Він наводить значення цих 

коефіцієнтів для теплопровідних включень, що найбільш часто використовуються в 

огороджувальних конструкціях. 

Автор зазначає, що для визначення приведеного опору використовуються два 

методи, це середньозважений за площею та з використанням лінійних коефіцієнтів. 

В статті наводиться аналіз цих методів та надається область їх застосування. 

 

 

Рис. 1.5 – Приклад лінійного коефіцієнта 

 

М.М. Шовкалюк [3] 

У статті автор досліджував тепловтрати крізь огороджувальні конструкції 

опалюваних приміщень.  

Автор розглянув конкретний об’єкт будівництва в якому дослідив теплозахисні 

властивості ділянок стін з теплопровідними включеннями. Розглянув існуючі 
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методики розрахунку ділянок з теплопровідними включеннями. Виконав їх аналіз та 

показав відмінності в них.  

Показав, що теплопровідні включення здійснюють значний вплив на 

приведений опір теплопередачі огороджень та підкреслив необхідність вірного 

вибору методику його розрахунку. 

 

Рис. 1.6 – Будинки у яких виконувалися дослідження 

 

 

Рис. 1.7 – Опір теплопередачі до утеплення 
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Рис. 1.8 – Коефіцієнт теплопередачі ділянки стіни 

 

Колесник Є.С., Венжего Г.С. [4] 

В наш час набули значного розповсюдження огороджувальні конструкції з 

вентильованим прошарком розташованим з зовнішньої сторони огородження. 

Такі фасадні системи мають значні переваги з точки зору вологісного стану 

утеплювача, так як не мають шарів, що сповільнюють рух пароподібної вологи 

назовні. У той же час такі огородження мають теплопровідні включення які 

знижують опір теплопередачі стін та запропонували уточнення врахування яких 

підвищить точність визначення опору. 

 

Рис. 1.9 – Розрахункова схема 
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Рис. 1.10 – Температурні поля вузлів 
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Крамаренко, С. О., В. І. Дешко, І. Ю. Білоус [7] 

Автори наголошують, що у світовій практиці використовуються програмні 

комплекси, що не дозволяють у світлопрозорих огороджувальних конструкціях 

отримувати температурні поля та враховувати теплопровідні включення.  

У той же час програма THERM дозволяє виконувати дослідження розподілу 

температур в вікнах. 

 

Рис. 1.10 – Температурні поля світлопрозорих огороджувальних конструкцій 

 

Якусевич С. Г., Плоский В.О. [9] 

Автори розглядають методи вибору товщини утеплювача при утепленні стін. 

Аналізують фактори які впливають на вибір матеріалу утеплювач, його товщини та 

місця розташування в огороджувальній конструкції.  

Наводять математичний апарат який дозволяє визначати величини теплових 

потоків, що проходять крізь різні ділянки огородження. 

Автори пропонують методику визначення розташування утеплювача в 

залежності від величини теплового потоку, що проходить крізь різні ділянки 

огороджень. 
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Рис. 1.11 – Ізотерми теплового потоку 

 

 

 

Рис. 1.12 – Утеплення стін шляхом напилення 
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Рис. 1.13 – Багатошарове утеплення 

 

В.І. Дешко, І.Ю. Білоус, С.О. Крамаренко, [10] 

Будинки збудовані в країні у 20-му сторіччі потребують термомодернізації 

внаслідок малого опору теплопередачі зовнішніх огороджувальних конструкцій. 

У світі в наш час існують тенденції на нульові втрати тепла зрізь зовнішні 

огородження. 

На теплозахисні властивості огороджень значний вплив здійснюють 

теплопровідні включення. 

Автори досліджують лінійні теплопровідні включення. Для їх аналізу 

використовують програмний комплекс THERM за допомогою якого аналізують 

температурні поля в місцях теплопровідних включень.  

Авторами встановлено, що при використанні газоблоків заміть керамічної 

цегли дозволяє значно збільшити опір теплопередачі огородження.  

Вони роблять висновок, що теплопровідні включення зменшують приведений 

опір теплопередачі зовнішніх огороджувальних конструкцій на 20 – 30 відсотків, в 

залежності від виду матеріалу несучої частини огородження. 
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Рис. 1.14 – Ізотерми  

 

 

Рис. 1.15 – Температура та температурний перепад на внутрішній поверхні стіни 

 

 

Рис. 1.16 – Температурне поле 
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Рис. 1.17 – Напрямок руху теплових потоків 

 

 

 

 

 

Висновки по розділу 1 

 

1. У Більшості досліджень виконаних по цій тематиці розглядалися 

теплозахисні властивості ділянок огороджувальних конструкцій з найбільш 

розповсюдженими видами теплопровідних включень таких як примикання вікон до 

стін спирання плит перекриття на стіни та іншими. 

2. Тому дослідження пливу ділянок зовнішніх стін складної форми на опір 

теплопередачі є актуальною задачею.  
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РОЗДІЛ 2. 

Дослідження впливу теплопровідних включень на 

теплозахисні властивості огородження у місцях 

складної їх форми 
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Дослідження виконувалися з використанням планувального рішення 

існуючого житлового будинку. Планувальне рішення будинку та ділянки прийняті 

для дослідження наведені на рис. 2.1. 

 

 

 

Рисунок 2.1. Розташування прийнятих для дослідження ділянок. 
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2.1 Нормативні вимоги з теплозахисту зовнішніх стін житлових будинків 

 

Відповідно до п.5.1 [65] для зовнішніх огороджень: 

• опір теплопередачі 𝑅∑ пр повинен бути більше або дорівнювати мінімально 

допустиму опору 𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛; 

• перепад температур ∆𝑡пр менше допустимого ∆𝑡сг; 

• мінімальна температура на внутрішній поверхні огородження 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 більше 

температури точки роси 𝑡р. 

 

Дослідження виконувалися для кліматичних умов Полтавської області. 

За додатком А [65] температурна зона розташування Полтавської області – І. 

За таблицею 1 [65] для зовнішніх стін 𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт.  

За таблицею 2 [3] ∆𝑡сг = 4 ℃ 

  

2.2 Теплотехнічний розрахунок 

 

Розрахункова схема стіни показана на рисунку 2.2. 

 

Рисунок 2.2. Розрахункова схема стіни. 

 

 

Розрахункова схема 

Вапняно-піщаний розчин =1800 кг/м

Цегла =1800 кг/м

0,02

Цементно-піщаний розчин =1600 кг/м

0,005

Мінеральна вата =175 кг/м

0,51 0,005
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Теплопровідність шарів стіни показана у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Теплопровідність шарів стіни 

№ Найменування Теплопровідність 

1 Розчин вапняно-піщаний 0,93 

2 Цегла 0,81 

3 Розчин цементно-піщаний 0,81 

4 Мінеральна вата 0,054 

5 Розчин цементно-піщаний 0,81 

 

Опір теплопередачі стіни знаходимо за формулою 

 

𝛿4 = 𝜆4𝑝 (𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 −
𝛿1

𝜆1𝑝
−

𝛿2

𝜆2𝑝
+

𝛿3

𝜆3𝑝
−

𝛿5

𝜆5𝑝
−

1

𝛼в
−

1

𝛼з
) = 

= 0,054 (4 −
0,02

0,93
−

0,51

0,81
−

0,005

0,81
−

0,005

0,81
−

1

8,7
−

1

23
) = 0,172 м 

 

де 𝛿1, 𝛿2, 𝛿3, 𝛿4, 𝛿5 – товщина шарів стіни, м; 

𝜆1𝑝, 𝜆2𝑝, 𝜆3𝑝, 𝜆4𝑝, 𝜆5𝑝 – теплопровідність шарів стіни, Вт/(м ∙ К). 

Приймаємо товщину утеплювача 𝛿4 = 0,18 м. 

Опір теплопередачі з цією товщиною знаходимо за формулою 

 

𝑅𝛴 =
1

𝛼в
+ ∑ 𝑅𝑖 +

1

𝛼з 
=

1

𝛼в
+

𝛿1

𝜆1𝑝
+

𝑛

𝑖=1

𝛿2

𝜆2𝑝
+

𝛿3

𝜆3𝑝
+

𝛿4

𝜆4𝑝
+

𝛿5

𝜆5𝑝
+

1

𝛼з
= 

=
1

8,7
+

0,02

0,93
+

0,51

0,81
+

0,005

0,93
+

0,18

0,054
+

0,005

0,93
+

1

23
= 4,154 м2 ∙ К/Вт 

 

𝑅𝛴 = 4,154 м2 ∙ К/Вт > 𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2·К/Вт умова теплозахисту виконується.  
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2.3 Теплозахисні властивості ділянки 1 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2. Розрахункова схема  

 

Температурне поля показано на рисунку 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3. Температурне поле  

 

Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

9.47
= 4,433 м2 ∙ К/Вт, 
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де 𝑞ср – щільність потоку, Вт/м2, за формулою 

 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

9.51 + 9.44

2
= 9,47 Вт/м2 

 

qв та qзн – щільність потоку, Вт/м2, який йде через внутрішню та зовнішню 

поверхню: 

 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

28,16 

2,96 × 1
= 9,51 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

24,89

2,6372 × 1
= 9,44 Вт/м2 

 

де 𝑄в та 𝑄зв – тепловий потік, Вт, який йде через внутрішню та зовнішню 

поверхню, 𝑄в = 28,16 Вт, 𝑄зв = 24,89 Вт; 

𝐿1; 𝐿2 – довжина, м, внутрішньої та зовнішньої поверхні. 

𝐿1 = 2,96 м 

𝐿2 = 2,6372 м 

 

ℎ – висота схеми, м, ℎ =  1 м. 

𝑅∑ пр = 4,433 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується. 

Опір теплопередачі більше нормоване значення. Є можливість зменшити товщину 

утеплювача. 

За таблицею 3 [65] ∆𝑡сг = 4 ℃.  

На рисунку 2.4 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 
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Рисунок 2.4. Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 18,7 = 1,3 ℃ 

де 𝜏в пр – середньозважена температура внутрішньої поверхні стіни, ℃. 

За температурним полем 𝜏в пр = 18,7 ℃. 

∆𝑡пр = 1,3 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 17,3 ℃. 

Визначаємо температуру 𝑡р  

1. За таблицею 3 [68] парціальний тиск насиченої пари становить 𝐸в =

 2338 Па. 

2. Парціальний тиск пари 

𝑒в = 𝐸в × 𝜑в × 0,01 = 2338 × 55 × 0,01 = 1286 Па, 

де 𝜑в – відносна вологість повітря, %, за таблицею Б.2 [65], становить 𝜑в =

55 %. 

За таблицею 3 [68] 𝑡р = 10,7 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 17,3 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

Висновок: 

1. Всі вимоги виконуються. 

2. Є можливість зменшити товщину утеплювача. 
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2.4 Теплозахисні властивості ділянки 2 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.5. 

 

Рисунок 2.5. Розрахункова схема  

 

Температурне поля показано на рисунку 2.6. 

 

Рисунок 2.6. Температурне поле  

 

Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

11,64
= 3,608 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

11,69 + 11,59

2
= 11,64 Вт/м2 
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𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

23,81 

2,037 × 1
= 11,69 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

24,49

2,112 × 1
= 11,59 Вт/м2 

𝑄в = 23,81 Вт, 𝑄зв = 24,49 Вт; 

𝐿1 = 2,037 м 

𝐿2 = 2,112 м 

 

𝑅∑ пр = 3,608 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується. 

На рисунку 2.7 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 

 

 

Рисунок 2.7. Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 18,3 = 1,7 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 18,3 ℃. 

∆𝑡пр = 1,71 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.8 графік температури на відкосі. 
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Рисунок 2.8. Графік температури на відкосі 

 

За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,4 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,4 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 3,608 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт перша вимога не 

виконується. 

 

2.5 Теплозахисні властивості ділянки 3 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.9. 

 

Рисунок 2.9. Розрахункова схема  
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Температурне поля показано на рисунку 2.10. 

 

Рисунок 2.10. Температурне поле  

 

Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

12,17
= 3,451 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

12,22 + 12,12

2
= 12,17 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

25,14 

2,0573 × 1
= 12,17 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

23,19

1,9128 × 1
= 12,12 Вт/м2 

𝑄в = 25,14 Вт, 𝑄зв = 23,19 Вт; 

𝐿1 = 2,0573 м 

𝐿2 = 1,9128 м 

 

𝑅∑ пр = 3,451 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується.  

На рисунку 2.11 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 
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Рисунок 2.11. Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 18,5 = 1,5 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 18,5 ℃. 

∆𝑡пр = 1,5 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.12 графік температури на відкосі. 

 

Рисунок 2.12. Графік температури на відкосі 
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За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,35 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,35 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 3,451 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт перша вимога не 

виконується. 

 

2.6 Теплозахисні властивості ділянки 4 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.13. 

 

Рисунок 2.13. Розрахункова схема  

 

Температурне поля показано на рисунку 2.14. 

 

Рисунок 2.14. Температурне поле  
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Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

11,47
= 3,663 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

11,51 + 11,42

2
= 11,47 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

22,26 

1,934 × 1
= 11,51 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

31,45

2,754 × 1
= 11,42 Вт/м2 

𝑄в = 22,26 Вт, 𝑄зв = 31,45 Вт; 

𝐿1 = 1,934 м 

𝐿2 = 2,754 м 

 

𝑅∑ пр = 3,663 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується.  

На рисунку 2.15 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 

 

 

 

Рисунок 2.15. Графік температури на внутрішній поверхні огородження 
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Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 18,2 = 1,8 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 18,2 ℃. 

∆𝑡пр = 1,8 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,   друга вимога виконується. 

На рисунку 2.16 графік температури на відкосі. 

 

 

 

Рисунок 2.16. Графік температури на відкосі 

 

За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,2 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,2 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 3,663 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт перша вимога не 

виконується. 
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2.7 Теплозахисні властивості ділянки 5 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.17. 

 

 

 

Рисунок 2.17. Розрахункова схема  

 

Температурне поля показано на рисунку 2.18. 

 

 

Рисунок 2.18. Температурне поле  
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Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

12,68
= 3,312 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

12,73 + 12,63

2
= 12,68 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

16,4 

1,2878 × 1
= 12,73 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

6,09

0,482 × 1
= 12,63 Вт/м2 

𝑄в = 16,4 Вт, 𝑄зв = 6,09 Вт; 

𝐿1 = 1,2878 м 

𝐿2 = 0,482 м 

 

𝑅∑ пр = 3,312 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується.  

На рисунку 2.19 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 

 

 

Рисунок 2.19. Графік температури на внутрішній поверхні огородження 
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Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 19,8 = 0,2 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 19,8 ℃. 

∆𝑡пр = 0,2 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.20 графік температури на відкосі. 

 

 

 

Рисунок 2.20. Графік температури на відкосі 

 

За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,4 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,4 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 3,312 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт перша вимога не 

виконується. 
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2.8 Теплозахисні властивості ділянки 6 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.21. 
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Рисунок 2.21. Розрахункова схема  

 

Температурне поля показано на рисунку 2.22. 

 

Рисунок 2.22. Температурне поле  
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Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

11,86
= 2,817 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

11,91 + 11,82

2
= 11,86 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

32,38 

2,718 × 1
= 11,91 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

22,081

1,9303 × 1
= 11,82 Вт/м2 

𝑄в = 38,784 Вт, 𝑄зв = 30,024 Вт; 

𝐿1 = 2,718 

𝐿2 = 1,9303 м 

 

𝑅∑ пр = 3,54 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується.  

На рисунку 2.23 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 

 

 

Рисунок 2.23. Графік температури на внутрішній поверхні огородження 
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Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 18,8 = 1,2 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 18,8 ℃. 

∆𝑡пр = 1,2 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.24 графік температури на відкосі. 

 

 

 

Рисунок 2.24. Графік температури на відкосі 

 

За даними розрахунку температурного поля 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,3 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,3 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 3,54 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт перша вимога не 

виконується. 
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2.9 Теплозахисні властивості ділянки 7 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.25. 

 

Рисунок 2.25. Розрахункова схема  

 

Температурне поля показано на рисунку 2.25. 

 

Рисунок 2.25. Температурне поле  

 

Визначаємо приведений опір за формулою: 
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𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

8,93
= 4,701 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в1 + 𝑞в2 + 𝑞зн

3
=

4,4 + 4,56 + 8,9

3
= 8,93 Вт/м2 

𝑞в1  =
𝑄в1

𝐿1 × ℎ
=

6,46

1,53 × 1
= 4,4 Вт/ м2 

𝑞в2  =
𝑄в2

𝐿1 × ℎ
=

7,21 

2,718 × 1
= 4,56 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

9,88

1,9303 × 1
= 8,9 Вт/м2 

𝑄в1 = 6,46 Вт 𝑄в2 = 7,21 Вт, 𝑄зв = 9,88 Вт; 

𝐿1 = 1,53 

𝐿2 = 1,11 м 

𝐿2 = 1,45 м 

 

𝑅∑ пр = 4,701 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога теплозахисту 

виконується. Можно зменшити товщину утеплювача. 

На рисунку 2.27 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 

 

Рисунок 2.27. Графік температури на внутрішній поверхні огородження 
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Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 18,6 = 1,4 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 18,6 ℃. 

∆𝑡пр = 1,4 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

За даними розрахунку температурного поля 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 18,6 ℃. 

Так як 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 18,8 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃, третя вимога виконується. 

 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 4,701 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт можна зменшити товщину 

утеплювача. 

 

2.10 Теплозахисні властивості ділянки 8 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.28. 

 

Рисунок 2.28. Розрахункова схема  
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Температурне поля показано на рисунку 2.29. 

 

 

 

Рисунок 2.29. Температурне поле  

 

Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

9,24
= 4,546 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в1 + 𝑞в2 + 𝑞зн

3
=

4,44 + 4,83 + 9,2

3
= 9,24 Вт/м2 

𝑞в1  =
𝑄в1

𝐿1 × ℎ
=

5 

1,11 × 1
= 4,44 Вт/ м2 

𝑞в2  =
𝑄в2

𝐿2 × ℎ
=

5,2 

2,0072 × 1
= 4,83 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿3 × ℎ
=

22,82

2,48 × 1
= 9,2 Вт/м2 

𝑄в1 = 2,51 Вт 𝑄в2 = 2,68 Вт, 𝑄зв = 22,82 Вт; 

𝐿1 = 1,11 

𝐿2 = 2,0072 м 

𝐿3 = 2,48 м 
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𝑅∑ пр = 3,577 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 3,3 м2 ∙ К/Вт, то перша вимога 

теплозахисту виконується. Можно зменшити товщину утеплювача. 

На рисунку 2.30 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 

 

 

 

Рисунок 2.30. Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 19 = 1 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 19 ℃. 

∆𝑡пр = 1 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.31 графік температури на відкосі. 
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Рисунок 2.31. Графік температури на відкосі 

 

За даними розрахунку температурного поля 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,1 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,1 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 4,546 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт можно зменшити товщину 

утеплювача. 

 

2.11 Теплозахисні властивості ділянки 9 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.32. 

 

Рисунок 2.32. Розрахункова схема  
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Температурне поля показано на рисунку 2.33. 

 

 

Рисунок 2.33. Температурне поле  

 

Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,37
= 4,05 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,41 + 10,33

2
= 10,37 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

41,09 

3,9462 × 1
= 10,41 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

26,95

2,6094 × 1
= 10,33 Вт/м2 

𝑄в = 10,41 Вт, 𝑄зв = 10,33 Вт; 

𝐿1 = 3,9462 

𝐿2 = 2,6094 м 

𝑅∑ пр = 4,05 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

На рисунку 2.34 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 
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Рисунок 2.34. Графік температури на внутрішній поверхні огородження 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 19 = 1 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 19 ℃. 

∆𝑡пр = 1 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.35 графік температури на відкосі. 

 

Рисунок 2.35. Графік температури на відкосі 

 

За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 14,5 ℃. 
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𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 14,5 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

На рисунку 2.36 наведено графік температури на відкосі, ліворуч від вікна. 

 

Рисунок 2.36. Графік температури на відкосі 

 

За даними розрахунку температурного поля 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,7 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,7 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

Висновок: 

1. Всі вимоги теплозахисту виконуються. 

 

2.12 Теплозахисні властивості ділянки 10 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.37. 

 

Рисунок 2.37. Розрахункова схема  
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Температурне поля показано на рисунку 2.38. 

 

Рисунок 2.38. Температурне поле  

 

Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

13,5
= 3,11 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

13,56 + 13,45

2
= 13,5 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

16,83 

1,2411 × 1
= 13,56 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

6,55

0,4873 × 1
= 13,45 Вт/м2 

𝑄в = 16,83 Вт, 𝑄зв = 6,55 Вт; 

𝐿1 = 1,2411 

𝐿2 = 0,4873 м 

 

𝑅∑ пр = 3,11 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не виконується.  

На рисунку 2.39 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 
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На рисунку 2.39 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 19,8 = 0,2 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 19,8 ℃. 

∆𝑡пр = 0,2 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.40 графік температури на відкосі. 

 

Рисунок 2.40. Графік температури на відкосі 
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За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 12,9 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 12,9 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 3,11 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт перша вимога не 

виконується. 

 

2.13 Теплозахисні властивості ділянки 11 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.41. 

 

 

 

Рисунок 2.41. Розрахункова схема  

 

Температурне поля показано на рисунку 2.42. 
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Рисунок 2.42. Температурне поле  

 

Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,12
= 4,152 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,16 + 10,08

2
= 10,12 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

41,27 

4,0632 × 1
= 10,16 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

31,9

3,1661 × 1
= 10,08 Вт/м2 

𝑄в = 41,27 Вт, 𝑄зв = 31,9 Вт; 

𝐿1 = 4,0632 

𝐿2 = 3,1661 м 

 

𝑅∑ пр = 4,152 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

На рисунку 2.43 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 
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На рисунку 2.43 Графік температури на внутрішній поверхні огородження. 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 19 = 1 ℃ 

За температурним полем 𝜏в пр = 19 ℃. 

∆𝑡пр = 1 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.44 графік температури на відкосі розташованого праворуч. 

 

Рисунок 2.44. Графік температури на відкосі праворуч 

 

За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 14 ℃. 

Так як 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 14 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃, третя вимога виконується. 

На рисунку 2.45 графік температури на відкосі розташованого ліворуч. 
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Рисунок 2.44. Графік температури на відкосі ліворуч 

 

За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,5 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,5 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 4,152 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт можна зменшити товщину 

утеплювача. 

 

2.14 Теплозахисні властивості ділянки 12 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.45. 

 

Рисунок 2.45. Розрахункова схема  
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Температурне поля показано на рисунку 2.46. 

 

Рисунок 2.46. Температурне поле  

 

Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

11,06
= 3,792 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

11,12 + 11,03

2
= 13,639 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

35,5 

3,1927 × 1
= 11,12 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

34,53

3,1299 × 1
= 11,03 Вт/м2 

𝑄в = 35,5 Вт, 𝑄зв = 34,53 Вт; 

𝐿1 = 3,1927 

𝐿2 = 3,1299 м 

 

𝑅∑ пр = 3,792 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

На рисунку 2.47 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 
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На рисунку 2.47 Графік температури на внутрішній поверхні огородження. 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 18,6 = 1,4 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 18,6 ℃. 

∆𝑡пр = 1,4 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.48 графік температури на відкосі розташованого праворуч. 

 

Рисунок 2.48. Графік температури на відкосі праворуч 

 

За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,5 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,5 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 
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На рисунку 2.49 графік температури на відкосі розташованого ліворуч. 

 

Рисунок 2.49. Графік температури на відкосі ліворуч 

 

За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,8 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,8 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 3,792 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт перша вимога не 

виконується. 

2.15 Теплозахисні властивості ділянки 13 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.50. 

 

Рисунок 2.50. Розрахункова схема  
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Температурне поля показано на рисунку 2.51. 

 

Рисунок 2.51. Температурне поле  

 

Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,63
= 3,95 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,68 + 10,59

2
= 10,63 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

35,19 

3,2968 × 1
= 10,68 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

36,12

3,4102 × 1
= 10,59 Вт/м2 

𝑄в = 35,19 Вт, 𝑄зв = 36,12 Вт; 

𝐿1 = 3,2968 

𝐿2 = 3,4102 м 

 

𝑅∑ пр = 3,95 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не виконується.  

На рисунку 2.52 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 
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На рисунку 2.52 Графік температури на внутрішній поверхні огородження. 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 18,6 = 1,4 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 18,6 ℃. 

∆𝑡пр = 1,4 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.53 графік температури на відкосі розташованого праворуч. 

 

 

Рисунок 2.53. Графік температури на відкосі праворуч 
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За температурним полем на цьому відкосі 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,6 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,6 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 3,95 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт перша вимога не виконується. 

 

2.16 Теплозахисні властивості ділянки 14 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.54. 

 

Рисунок 2.54. Розрахункова схема  

 

Температурне поля показано на рисунку 2.55. 

 

Рисунок 2.55. Температурне поле  
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Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,289
= 4,781м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в1 + 𝑞в2 + 𝑞зн

3
=

4,39 + 4,51 + 8,75

3
= 8,78 Вт/м2 

𝑞в1  =
𝑄в1

𝐿1 × ℎ
=

14,29 

3,2862 × 1
= 4,39 Вт/ м2 

𝑞в2  =
𝑄в2

𝐿2 × ℎ
=

14,25 

2,2234 × 1
= 4,51 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄в3

𝐿3 × ℎ
=

19,54

1,8 × 1
= 8,75 Вт/м2 

𝑄в1 = 14,29 Вт 𝑄в2 = 14,25 Вт, 𝑄в3 = 19,54 Вт; 

𝐿1 = 3,2862 

𝐿2 = 2,2334 м 

𝐿3 = 1,8 м 

 

𝑅∑ пр = 4,781 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується. 

Можно зменшити товщину утеплювача. 

На рисунку 2.56 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 

 

На рисунку 2.56 Графік температури на внутрішній поверхні огородження. 
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Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 19,6 = 0,4 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 19,6 ℃. 

∆𝑡пр = 0,4 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.57 графік температури на відкосі розташованого праворуч. 

 

Рисунок 2.57. Графік температури на відкосі праворуч 

 

За температурним полем на цьому відкосі 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 14,5 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 14,5 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

На рисунку 2.58 графік температури на відкосі розташованого ліворуч. 

 

Рисунок 2.58. Графік температури на відкосі ліворуч 
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За температурним полем на цьому відкосі 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,6 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,6 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 4,781м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт перша вимога виконується. 

 

2.17 Теплозахисні властивості ділянки 15 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.59. 

 

Рисунок 2.59. Розрахункова схема  

 

Температурне поля показано на рисунку 2.60. 

 

Рисунок 2.60. Температурне поле  
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Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

11,16
= 3,762 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

11,21 + 11,12

2
= 11,16 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

29,34 

2,6176 × 1
= 11,21 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

20,37

1,8336 × 1
= 11,12 Вт/м2 

𝑄в = 29,34 Вт, 𝑄зв = 20,37 Вт; 

𝐿1 = 2,6176 

𝐿2 = 1,8336 м 

 

𝑅∑ пр = 3,762 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується.  

На рисунку 2.61 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 

 

На рисунку 2.61 Графік температури на внутрішній поверхні огородження. 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 
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∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 19 = 1 ℃ 

За температурним полем 𝜏в пр = 18,9 ℃. 

Так як ∆𝑡пр = 1 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.62 графік температури на відкосі розташованого знизу. 

 

Рисунок 2.62. Графік температури на відкосі знизу 

 

За температурним полем на цьому відкосі 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,5 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,5 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

На рисунку 2.63 графік температури на відкосі розташованого зверху. 

 

Рисунок 2.63. Графік температури на відкосі зверху 
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За температурним полем на цьому відкосі 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,4 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,4 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 3,762 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 =  м2 ∙ К/Вт перша вимога не 

виконується. 

 

2.18 Теплозахисні властивості ділянки 16 

 

Розрахункова схема приведена на рисунку 2.64. 

 

Рисунок 2.64. Температурне поле  

 

Температурне поля показано на рисунку 2.65. 
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Рисунок 2.65. Температурне поле  

 

Визначаємо приведений опір за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

11,1
= 3,785 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

11,14 + 15,05

2
= 11,1 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

37,16 

3,3351 × 1
= 11,14 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

21,89

1,9709 × 1
= 15,05 Вт/м2 

𝑄в = 37,16 Вт, 𝑄зв = 21,89 Вт; 

𝐿1 = 3,3351 

𝐿2 = 1,9709 м 

 

𝑅∑ пр = 3,785 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога не 

виконується.  

На рисунку 2.66 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 
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На рисунку 2.66 Графік температури на внутрішній поверхні огородження. 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 19,1 = 0,9 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 19,1 ℃. 

∆𝑡пр = 0,9 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

На рисунку 2.66 графік температури на відкосі розташованого знизу. 

 

Рисунок 2.66. Графік температури на відкосі знизу 

 

За температурним полем на цьому відкосі 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 14 ℃. 
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Так як 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 14 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃, третя вимога виконується. 

На рисунку 2.67 графік температури на відкосі розташованого зверху. 

 

Рисунок 2.67. Графік температури на відкосі зверху 

 

За температурним полем на цьому відкосі 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,7 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 13,7℃ >  𝑡р = 10,7 ℃ , третя вимога виконується. 

 

Висновок: 

1. 𝑅∑ пр = 3,785 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт перша вимога не 

виконується. 

 

Висновки по розділу 2 

 

1. Нормативні вимоги з теплоізоляції виконуються лише на ділянках 1, 7, 8, 9, 

11, 14. 

2. Є можливість зменшити товщину утеплювача на ділянка 1, 7, 8, 11, 14. 

3. Для інших ділянок необхідно збільшення товщини утеплювача. 
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РОЗДІЛ 3 

Пропозиції по покращенню теплозахисту   

ділянок складної форми
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3.1 Ділянка 1 

 

На ділянці 1 товщина утеплювача була зменшена на 2 см. 

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.1. 

 

Рисунок 3.1. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

12,295
= 4,112 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,25 + 10,17

2
= 10,21 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

30,35

2,96 × 1
= 10,25 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

26,89

2,643 × 1
= 10,17 Вт/м2 

𝑄в = 30,35 Вт;  𝑄зв = 26,89 Вт 

𝐿1 = 2,96 м; 𝐿2 = 2,643 м 

 

𝑅∑ пр = 4,112 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

На рисунку 3.2 показаний графік температури на внутрішній поверхні 

огородження. 
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На рисунку 3.2 Графік температури на внутрішній поверхні огородження. 

 

Визначаємо ∆𝑡пр за формулою: 

 

∆𝑡пр = 𝑡в − 𝜏в пр = 20 − 18,7 = 1,3 ℃ 

 

За температурним полем 𝜏в пр = 18,7 ℃. 

∆𝑡пр = 1,3 ℃ <  ∆𝑡сг = 4 ℃,  друга вимога виконується. 

За температурним полем 𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 17,2 ℃. 

Температура точки роси 𝑡р = 10,7 ℃. 

𝜏в.𝑚𝑖𝑛 = 17,2 ℃ >  𝑡р = 10,7 ℃, третя вимога виконується. 

Знаходимо  зменшення об’єму утеплювача. Висота ділянки, що прийнята для 

визначення об’єму дорівнює висоті поверху та знаходиться за формулою. 

 

𝑉1 = 𝐿2 × ℎпов × 𝛿д.1 = 2,643 × 3 × 0,02 = 0,159 м3 

 

де ℎпов – висота поверху, м, ℎпов = 3 м 
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Висновок: 

1. На ділянці 1 можна зменшити товщину утеплювача на 2 см. 

2. Зменшення утеплювача становить 0,159 м3. 

 

3.2 Ділянка 2 

 

На ділянці 2 товщина утеплювача була збільшена на. 2 см. 

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.3. 

 

Рисунок 3.3. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,38
= 4,045 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,42 + 10,34

2
= 10,38 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

21,24

2,037 × 1
= 10,42 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

22,8

2,205 × 1
= 10,34 Вт/м2 

𝑄в = 21,24 Вт;  𝑄зв = 22,8 Вт 

𝐿1 = 2,037 м; 𝐿2 = 2,205 м 

 

𝑅∑ пр = 4,045 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  
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Знаходимо збільшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉2
1 = 𝐿2 × ℎпов × 𝛿д.2

1 = 2,205 × 3 × 0,05 = 0,331 м3 

 

Збільшити опір теплопередачі можна утепливши відкос вікна з зовнішньої 

сторони. 

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.4. 

 

Рисунок 3.4. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,28
= 4,084 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,33 + 10,24

2
= 10,28 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

21,03

2,037 × 1
= 10,33 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

22,54

2,201 × 1
= 10,24 Вт/м2 

𝑄в = 21,03 Вт;  𝑄зв = 22,54 Вт 

𝐿1 = 2,037 м; 𝐿2 = 2,201 м 

 

𝑅∑ пр = 4,084 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо  збільшення об’єму утеплювача. Висота ділянки, що прийнята для 

визначення об’єму дорівнює висоті поверху та знаходиться за формулою. 
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𝑉2
2 = 𝐿ут × ℎвік × 𝛿д.2

1 = 0,18 × 1,5 × 0,11 = 0,03 м3 

 

 де 𝐿ут – довжина шару утеплювача на відкосі 0,18 м. 

 

Збільшити опір теплопередачі можна утепливши відкос вікна з внутрішньої 

сторони. 

Максимальна товщина утеплювача на внутрішньому відкосі становить 2 см.. 

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.5. 

 

Рисунок 3.5. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

11,53
= 3,642 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

11,58 + 11,49

2
= 11,53 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

23,68

2,0451 × 1
= 11,58 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

24,26

2,112 × 1
= 11,49 Вт/м2 

𝑄в = 23,68 Вт;  𝑄зв = 24,26 Вт 

𝐿1 = 2,0451 м; 𝐿2 = 2,112 м 
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𝑅∑ пр = 3,642 м2 ∙ К/Вт <  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, то перша вимога 

теплозахисту не виконується.  

Висновки: 

1. Розміри коробки вікна не дозволяють застосувати утеплювач такої 

товщини, щоб виконувалася перша вимога. 

2. Об’єм утеплювача, при: 

• збільшенні його товщини 𝑉2
1 = 0,331 м3; 

• при розташуванні утеплювача на зовнішньому відкосі 𝑉2
2 = 0,03 м3; 

3. Менший обсяг утеплювача при його розташуванні на зовнішньому відкосі. 

 

3.3 Ділянка 3 

 

Попередні дослідження показали, що найбільш ефективно можна збільшити 

теплозахист за рахунок утеплення зовнішнього відкосу.  

Утеплюємо зовнішній відкос шаром товщиною 8 см.  

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.6. 

 

Рисунок 3.6. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 
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𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,49
= 4,005 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,53 + 10,44

2
= 10,49 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

21,66

2,0573 × 1
= 10,53 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

20,09

2,1153 × 1
= 10,44 Вт/м2 

𝑄в = 21,66 Вт;  𝑄зв = 22,09 Вт 

𝐿1 = 2,0573 м; 𝐿2 = 2,1153 м 

 

𝑅∑ пр = 4,005 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо збільшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉3 = 𝐿ут × ℎвік × 𝛿д.3 × 2 = 0,18 × 1,5 × 0,08 × 2 = 0,043 м3 

 

де 𝐿ут – ширина шару утеплювача 0,18 м. 

 

Висновки: 

1. Необхідно утеплити зовнішній відкос шаром товщиною 0,18 см. 

2. Об’єм утеплювача 0,043 м3. 

 

3.4 Ділянка 4 

 

Попередні дослідження показали, що найбільш ефективно можна збільшити 

теплозахист за рахунок утеплення зовнішнього відкосу.  

Утеплюємо зовнішній відкос шаром товщиною 11 см та збільшуємо товщину 

утеплювача стіни на 1 см.  

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.7. 
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Рисунок 3.7. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,37
= 4,052 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,41 + 10,32

2
= 10,37 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

20,13

1,934 × 1
= 10,41 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

29,87

2,8932 × 1
= 10,32 Вт/м2 

𝑄в = 20,13 Вт;  𝑄зв = 29,87 Вт 

𝐿1 = 1,934 м; 𝐿2 = 2,8932 м 

 

𝑅∑ пр = 4,052 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо збільшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉4 = 𝐿ут
1 × ℎвік × 𝛿4

1 + 𝐿ут
2 × ℎпов × 𝛿4

2 = 0,19 × 1,5 × 0,11 + 2,715 × 3 × 0,01

= 0,113 м3 
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Висновки: 

1. Необхідно утеплити зовнішній відкос шаром товщиною 0,11 см та 

збільшуємо товщину утеплювача стіни на 1 см. 

2. Об’єм додаткового шару утеплювача складає V4 = 0,113 м3. 

 

3.5 Ділянка 5 

 

Попередні дослідження показали, що найбільш ефективно можна збільшити 

теплозахист за рахунок утеплення зовнішнього відкосу.  

Утеплюємо зовнішній відкос шаром товщиною 3 см. 

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.8. 

 

Рисунок 3.8. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,36
= 4,055 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,4 + 10,32

2
= 10,36 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

13,39

1,2878 × 1
= 10,4 Вт/м2 
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𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

5,84

0,5657 × 1
= 14,895 Вт/м2 

𝑄в = 13,136 Вт;  𝑄зв = 10,32 Вт 

𝐿1 = 1,2878 м; 𝐿2 = 0,5657 м 

 

𝑅∑ пр = 4,055 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо збільшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉5 = 𝐿ут × ℎвік × 𝛿5 × 2 = 0,18 × 1,5 × 0,03 × 2 = 0,0162 м3 

Висновки: 

1. Необхідно утеплити зовнішній відкос шаром товщиною 3 см  

2. Об’єм додаткового шару утеплювача складає V5 = 0,0162 м3. 

 

3.6 Ділянка 6 

 

Попередні дослідження показали, що найбільш ефективно можна збільшити 

теплозахист за рахунок утеплення зовнішнього відкосу.  

Утеплюємо зовнішній відкос шаром товщиною 5 см. 

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.9. 

 

Рисунок 3.9. Температурне поле  
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Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,4
= 4,037 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,45 + 10,36

2
= 10,4 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

28,38

2,718 × 1
= 10,45 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

21,05

2,0315 × 1
= 10,36 Вт/м2 

𝑄в = 28,39 Вт;  𝑄зв = 21,05 Вт 

𝐿1 = 2,718 м; 𝐿2 = 2,0315 м 

 

𝑅∑ пр = 4,037 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо збільшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉6 = 𝐿ут × ℎвік × 𝛿6 × 2 = 0,18 × 1,5 × 0,05 × 2 = 0,027 м3 

 

Висновки: 

1. Необхідно утеплити зовнішній відкос шаром товщиною 5 см. 

2. Об’єм додаткового шару утеплювача складає V6 = 0,027 м3. 

 

 

3.7 Ділянка 7 

 

Зменшуємо товщину утеплювача на 4 см.  

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.10. 
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Рисунок 3.10. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

12,566
= 4,101 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в1 + 𝑞в2 + 𝑞зн

3
=

5,1 + 5,18 + 10,2

3
= 10,24 Вт/м2 

𝑞в1  =
𝑄в1

𝐿1 × ℎ
=

7,46 

1,53 × 1
= 5,1 Вт/ м2 

𝑞в2  =
𝑄в2

𝐿1 × ℎ
=

8,25 

1,11 × 1
= 5,18 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

11,32

1,53 × 1
= 10,2 Вт/м2 

𝑄в1 = 7,46 Вт 𝑄в2 = 8,25 Вт, 𝑄зв = 11,32 Вт; 

𝐿1 = 1,53 

𝐿2 = 1,11 м 

𝐿2 = 1,53 м 

 

𝑅∑ пр = 4,101 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо збільшення об’єму утеплювача.  

𝑉7 = 𝐿ут × ℎпов × 𝛿7 = 1,53 × 3 × 0,04 = 0,183 м3 
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Висновки: 

1. Необхідно зменшити товщину на 4 см. 

2. Об’єм додаткового шару утеплювача складає V7 = 0,183 м3. 

 

3.8 Ділянка 8 

 

Зменшуємо товщину утеплювача на 2 см.  

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.11. 

 

Рисунок 3.11. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,47
= 4,01 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в1 + 𝑞в2 + 𝑞зн

3
=

5,06 + 5,41 + 10,43

3
= 10,47 Вт/м2 

𝑞в1  =
𝑄в1

𝐿1 × ℎ
=

10,41 

1,11 × 1
= 5,06 Вт/ м2 

𝑞в2  =
𝑄в2

𝐿2 × ℎ
=

10,68

2,0072 × 1
= 5,41 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿3 × ℎ
=

25,87

2,48 × 1
= 10,43 Вт/м2 
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𝑄в1 = 10,41 Вт 𝑄в2 = 10,68 Вт, 𝑄зв = 25,87 Вт; 

𝐿1 = 1,11 

𝐿2 = 2,0072 м 

𝐿3 = 2,48 м 

 

𝑅∑ пр = 4,01 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо зменшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉6 = 𝐿ут × ℎпов × 𝛿8 = 0,2 × 3 × 2,48 = 0,098 м3 

 

Висновки: 

1. Необхідно зменшити товщину на 2 см 

2. Об’єм зменшення утеплювача на ділянці 8, в межах одного поверху складає 

V8 = 0,098 м3. 

 

3.9 Ділянка 10 

 

Виконані раніше дослідження показали, що найбільш ефективним методом 

збільшення опору теплопередачі ділянки є утеплення зовнішнього відкосу вікна. 

Утеплюємо відкос шаром товщиною 4 см.  

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.12. 

 

Рисунок 3.12. Температурне поле  
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Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,29
= 4,08 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,33 + 10,25

2
= 10,29 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

12,83

1,2411 × 1
= 10,33 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

5,97

0,582 × 1
= 10,25 Вт/м2 

𝑄в = 12,83 Вт;  𝑄зв = 5,97 Вт 

𝐿1 = 1,2411 м; 𝐿2 = 0,582 м 

 

𝑅∑ пр = 4,08 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо зменшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉10 = 𝐿ут × ℎвік × 𝛿10 × 2 = 0,18 × 1,5 × 0,04 × 2 = 0,022 м3 

 

Висновки: 

1. Надо утеплити зовнішній відкос товщиною 4 см. 

2. Обсяг утеплювача 0,022 м3. 

 

3.10 Ділянка 11 

 

Зменшуємо товщину утеплювача на 1 см.  

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.13. 
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Рисунок 3.13. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,49
= 4,002 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,54 + 10,45

2
= 10,49 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

42,81

4,0632 × 1
= 10,54 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

32,65

3,1237 × 1
= 10,45 Вт/м2 

𝑄в = 42,81 Вт;  𝑄зв = 32,65 Вт 

𝐿1 = 4,0632 м; 𝐿2 = 3,1237 м 

 

𝑅∑ пр = 4,002 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо зменшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉11 = 𝐿ут × ℎпов × 𝛿11 = 3,1237 × 3 × 0,01 = 0,093 м3 

 

Висновки: 

1. Обсяг зменшення утеплювача становить 0,093 м3. 
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3.11 Ділянка 12 

 

Утеплюємо зовнішній відкос шаром товщиною 2 см.  

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.14. 

 

Рисунок 3.14. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,39
= 4,042 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,43 + 10,35

2
= 10,39 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

33,31

3,1927 × 1
= 10,43 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

32,82

3,1716 × 1
= 10,35 Вт/м2 

𝑄в = 33,31;  𝑄зв = 32,82 Вт 

𝐿1 = 3,1927 м; 𝐿2 = 3,1716 м 

 

𝑅∑ пр = 4,042 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  
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Знаходимо збільшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉12 = 𝐿ут × ℎвік × 𝛿12 × 2 = 0,18 × 1,5 × 0,02 × 2 = 0,0107 м3 

 

Висновки: 

1. Надо утеплити зовнішній відкос шаром товщиною 2 см. 

2. Обсяг утеплювача 0,0107 м3. 

 

3.12 Ділянка 13 

 

Утеплюємо зовнішній відкос шаром товщиною 1 см.   

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.15. 

 

Рисунок 3.15. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,37
= 4,051 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,41 + 10,33

2
= 10,37 Вт/м2 

17 °С
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𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

34,32

3,2968 × 1
= 10,41 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

35,22

3,4107 × 1
= 10,33 Вт/м2 

𝑄в = 34,32;  𝑄зв = 35,22 Вт 

𝐿1 = 3,2968 м; 𝐿2 = 3,4107 м 

 

𝑅∑ пр = 4,051 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо збільшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉13 = 𝐿ут × ℎвік × 𝛿13 = 0,18 × 1,5 × 0,01 = 0,0026 м3 

 

Висновки: 

1. Надо утеплити зовнішній відкос шаром товщиною 1 см. 

2. Обсяг утеплювача 0,0026 м3 

 

3.13 Ділянка 14 

 

Зменшуємо товщину утеплювача на 6 см.  

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.16. 

 

Рисунок 3.16. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

17 °С
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𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,28
= 4,085 м2 ∙ К/Вт, 

𝑞ср =
𝑞в1 + 𝑞в2 + 𝑞зн

3
=

11,15 + 9,17 + 10,24

3
= 10,28 Вт/м2 

𝑞в1  =
𝑄в1

𝐿1 × ℎ
=

25,06 

2,2234 × 1
= 11,15 Вт/ м2 

𝑞в2  =
𝑄в2

𝐿2 × ℎ
=

29,86 

3,2862 × 1
= 9,17 Вт/ м2 

𝑞зв  =
𝑄в3

𝐿3 × ℎ
=

18,65

1,8 × 1
= 10,24 Вт/м2 

𝑄в1 = 25,06 Вт 𝑄в2 = 29,86 Вт, 𝑄в3 = 18,65 Вт; 

𝐿1 = 2,2234 

𝐿2 = 3,2862 м 

𝐿3 = 1,8 м 

 

𝑅∑ пр = 4,085 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо зменшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉14 = 𝐿ут × ℎпов × 𝛿14 = 2,48 × 3 × 0,06 = 0,445 м3 

 

Висновки: 

1. Надо зменшити товщину утеплювача на 6 см. 

3. Обсяг утеплювача 0,445 м3 

 

3.14 Ділянка 15 

 

Утеплюємо зовнішній відкос шаром товщиною 2 см.   

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.17. 
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Рисунок 3.17. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,31
= 4,073 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,35 + 10,27

2
= 10,31 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

27,1

2,6176 × 1
= 10,35 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

19,21

1,8703 × 1
= 10,27 Вт/м2 

𝑄в = 27,1;  𝑄зв = 19,21 Вт 

𝐿1 = 2,6176 м; 𝐿2 = 1,8703 м 

 

𝑅∑ пр = 4,073 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо збільшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉15 = 𝐿ут × ℎвік × 𝛿15 × 2 = 0,18 × 1,5 × 0,02 × 2 = 0,0107 м3 

 

17 °С
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Висновки: 

1. Надо утеплити зовнішній відкос шаром товщиною 2 см. 

2. Обсяг утеплювача 0,0107 м3 

 

3.15 Ділянка 16 

 

Утеплюємо зовнішній відкос шаром товщиною 2 см.   

Температурне поле ділянки показано на рисунку 3.18. 

 

Рисунок 3.17. Температурне поле  

 

Опір теплопередачі знаходимо за формулою: 

 

𝑅∑ пр =
(𝑡в − 𝑡зн)

𝑞ср
=

(20 − (−22))

10,26
= 4,092 м2 ∙ К/Вт , 

𝑞ср =
𝑞в + 𝑞зн

2
=

10,3 + 10,22

2
= 10,26 Вт/м2 

𝑞в  =
𝑄в

𝐿1 × ℎ
=

34,37

3,3351 × 1
= 10,3 Вт/м2 

𝑞зв  =
𝑄зв

𝐿2 × ℎ
=

20,27

1,9825 × 1
= 10,22 Вт/м2 

𝑄в = 34,37;  𝑄зв = 20,27 Вт 

𝐿1 = 3,3351 м; 𝐿2 = 1,9825 м 

17 °С
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𝑅∑ пр = 4,092 м2 ∙ К/Вт >  𝑅𝑞 𝑚𝑖𝑛 = 4 м2 ∙ К/Вт, перша вимога виконується.  

Знаходимо збільшення об’єму утеплювача.  

 

𝑉16 = 𝐿ут × ℎвік × 𝛿16 × 2 = 0,18 × 1,5 × 0,01 × 2 = 0,0053 м3 

 

Висновки: 

1. Надо утеплити зовнішній відкос шаром товщиною 2 см. 

2. Обсяг утеплювача 0,0053 м3 

 

3.16 Обсяг утеплювача на додаткове утеплення 

 

Об’єм утеплювача на додаткове утеплення становить 

 

𝑉дод = 𝑉1 + 𝑛2𝑉2 + 𝑛3𝑉3 + 𝑛4𝑉4 + 𝑛5𝑉5 + 𝑛6𝑉6 + 𝑛7𝑉7 + 𝑛8𝑉8 + 𝑉9 + 𝑛10𝑉10 + 

+𝑛11𝑉11 + 𝑉12 + 𝑉13 + 𝑉14 + +𝑛15𝑉15 + 𝑉16 = 

= −0,158 + 5 × 0,03 + 7 × 0,042 + 4 × 0,113 + 8 × 0,015 + 4 × 0,026 − 

−2 × 0,183 − 6 × 0,096 + 0 + 8 × 0,021 − 4 × 0,095 + 0,012 + 0,005 − 0,445 + 

+3 × 0,01 + 0,01 = −0,569 м3  

 

де 𝑛2, 𝑛3,  𝑛4,  𝑛5,  𝑛6,  𝑛7,  𝑛8,  𝑛10,  𝑛11,  𝑛15 – кількість ділянок. 

 

𝑛2 = 5, 𝑛3 = 7,  𝑛4 = 4,  𝑛5 = 8,  𝑛6 = 4,  𝑛7 = 2,  𝑛8 = 6,  𝑛10 = 8,  𝑛11 = 4,  𝑛15 =

3 

 

Тоді обсяг зменшення утеплювача приведений до 1 м стіни становить 

 

𝑉дод
1м =

𝑉дод

Р
=

−0,569

215,1
= 0,0025 м3/м 

де Р – периметр будівлі, м. Р = 215,1 м 
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Загальні висновки 

 

1. Опір теплопередачі ділянок складної форми залежать від їх конфігурації. 

Якщо кут стіни спрямований з приміщення він потребує додаткового утеплення, а 

якщо у приміщення зменшення. 

2. Утеплювати ділянку біля вікна доцільним по зовнішньому відкосу.  

3. Визначення опору теплопередачі ділянок складної форми необхідно 

виконувати із застосуванням температурних полів. 
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