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Введение 

В настоящее время, как это отмечено, напри-

мер, в работах проф. В.Г. Гагарина [1, 2], «…при 

проектировании новых ограждающих конструк-

ций…их теплозащита проверяется расчетом не 

полностью или вообще не проверяется». Очевид-

но, что такую ситуацию нельзя считать допусти-

мой, понятно, что нужна и расчетная, и экспери-

ментальная проверки приемлемости теплофизиче-

ских свойств таких новых конструктивных реше-

ний. При этом следует иметь в виду, что расчетная 

проверка может быть выполнена как численными, 

так и аналитическими методами. Понятно, что 

наиболее точные ответы из-за сложности конст-

рукций можно получить только с помощью де-

тального численного моделирования [3–8]. Однако 

численные процедуры нельзя признать наиболее 

подходящими для подбора конструкций с задан-

ными свойствами, так как получаемые здесь реше-

ния – это набор чисел, в них в явном виде нет ни-

каких исходных данных и по ним невозможно су-

дить о том, как тот или иной исходный параметр 
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Теплофизические характеристики конструктивных элементов зданий и сооружений 

должны удовлетворять предъявляемым требованиям. Поэтому разработка инженерных мето-

дов оценки теплозащитных свойств таких строительных элементов является актуальной за-

дачей. Цель исследования. Рассмотреть задачу разработки инженерного метода оценки теп-

лофизических свойств в зоне прокладки совмещенной междуэтажно-балконной плиты через 

наружную стену здания. Материалы и методы. Проанализированы известные в литературе 

данные, относящиеся к этой проблеме. Указано, что поставленная задача является весьма 

сложной, детальное ее решение требует разработки для каждого исследуемого элемента дос-

таточно сложной численной модели температурного поля и выполнения большого объема 

вычислительной работы. В связи с этим крайне интересен для специалистов приближенный 

инженерный метод, основанный на современных достижениях теории теплопередачи. Про-

анализировав процесс переноса теплоты в зоне прокладки совмещенной междуэтажно-

балконной плиты, удалось получить достаточно простые аналитические соотношения для 

решения поставленной задачи. При этом совмещенную междуэтажно-балконную плиту пред-

ставляли как двусторонний стержень конечной длины, закрепленный в наружной стене зда-

ния. Далее такая совмещенная плита мысленно обрезается заподлицо с наружной стеной, а 

реально потерянная или реально поглощенная теплота в расчетной схеме на основе принципа 

эквивалентности учитывается численными значениями эквивалентных коэффициентов теп-

лоотдачи для наружной и внутренней поверхностей оставшейся части. Такая расчетная схема 

будет полностью совпадать с широко известной в литературе схемой первого теплопровод-

ного включения, температура на внутренней поверхности которого определяется по извест-

ной формуле. Это позволяет оценить возможность выпадения конденсата в исследуемой зоне 

при указанной температуре наружного воздуха. Результаты. С помощью анализа получен-

ных соотношений установлено, что при конструировании балконной части плиты следует 

иметь в виду, что при увеличении ее поперечных размеров возможность выпадения конден-

сата снижается, а при увеличении ее длины, наоборот, эта возможность повышается. Заклю-

чение. Разработанный метод позволяет иметь достаточно отчетливые представления о влия-

нии размеров наружной части совмещенной междуэтажно-балконной плиты на возможность 

выпадения конденсата в ее толще в зоне внутренней поверхности наружной стены здания в 

соответствующих климатических условиях.  

Ключевые слова: совмещѐнная междуэтажно-балконная плита, теплофизические 

свойства, конденсат, принцип эквивалентности. 
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влияет на ту или иную характеристику элемента 

конструкции. Если что-то изменить в исходных 

данных, то нужно повторить весь расчет с самого 

начала. Этого недостатка, как правило, нет у ана-

литических методов [9, 10]. Аналитическое реше-

ние может дать «… более обозримый результат, 

чем решение …, полученное с помощью ЭВМ» 

[11, с. 209]. Однако и здесь следует иметь в виду 

то, что точные аналитические решения обычно 

представляются достаточно сложными функцио-

нальными рядами, причем в окрестностях гранич-

ных точек и при малых значениях времени эти 

ряды, как правило, медленно сходятся (т. е. нужно 

учитывать в решении достаточно большое количе-

ство членов ряда) [9]. Такие решения малопригод-

ны для инженерных приложений, особенно в слу-

чаях, когда решение температурной задачи являет-

ся промежуточным этапом решения задачи конст-

руирования ограждений. В связи с этим большой 

интерес представляют методы, позволяющие по-

лучать решения, хотя и приближенные, но в ана-

литической форме, с точностью, во многих случа-

ях достаточной для инженерных приложений [12–

14]. В данной работе предлагается такой прибли-

женный аналитический метод для одной задачи 

оценки температуры ограждений. 

 

Постановка задачи 

В современных строительных конструкциях 

иногда совмещают междуэтажную и балконную 

(лоджиевую) плиты, т. е. выполняют их как единое 

целое по так называемой технологии «монолит». 

Вместе с тем приемлемость теплофизических 

свойств здания в зоне прокладки такой плиты че-

рез наружную стену достаточно сомнительна, воз-

можно, что в этой зоне температура может ока-

заться настолько низкой, что на внутренней по-

верхности ограждения будет образовываться кон-

денсат. Как указано в работе [15, с. 109], 

«…сквозные теплопроводные включения, снижая 

температуру внутренней поверхности стены как по 

включению, так и по глади стены, значительно 

увеличивают общие теплопотери через стену». 

В связи с этим необходима разработка инженерно-

го алгоритма оценки температурного поля в этой 

области. В данной работе предлагается одно из 

возможных решений этой задачи.  

 

Предлагаемое решение задачи 

Совмещенную междуэтажно-балконную пли-

ту можно представить как двусторонний стержень 

конечной длины, закрепленный в наружной стене 

здания (стержень, пронизывающий наружную сте-

ну насквозь и имеющий части, расположенные в 

наружной и внутренней средах). Известно [16], что 

в этом случае тепловой поток Q  через основание 

плиты будет равен  

Q F th(L )
F


   


,                      (1) 

где  ,  , F , ,  , L  – соответственно избы-

точная температура основания [15], коэффициент 

теплопроводности материала плиты, площадь по-

перечного сечения плиты, коэффициент теплоот-

дачи для поверхности плиты, ее периметр и длина. 

Теплоотдачей с торца плиты, как это обычно и 

делается, пренебрегаем [16].  

Как видно из формулы (1), тепловой поток Q  

однозначно растет с увеличением длины и пери-

метра плиты, а также и с увеличением коэффици-

ента теплоотдачи, что вполне согласуется с из-

вестными физическими представлениями. Заме-

тим, что периметр и длина плиты определяют 

площадь поверхности теплообмена, с их ростом 

увеличивается и поверхность теплообмена и, как 

это хорошо известно, интенсивность переноса те-

плоты. Произведение F  также способствует 

росту Q , так как, как это нетрудно видеть в дан-

ном случае, 0
)F(

Q





 для реальных значений 

параметров.  

Используя принцип эквивалентности [17], ве-

личину Q  можно представить следующим обра-

зом: 

FQ Э ,                (2) 

где Э  – эквивалентный коэффициент теплоотда-

чи. Здесь условно считается, что перенос теплоты 

между основанием плиты и окружающей средой 

осуществляется теплоотдачей. 

Приравнивая соотношения (1) и (2), получим 

формулу для вычисления эквивалентного коэффи-

циента теплоотдачи 

Э th(L ).
F F

 
   


              (3) 

Таким образом, предлагается следующий 

алгоритм решения задачи: совмещенная между-

этажно-балконная плита мысленно обрезается 

заподлицо с наружной стеной, а реально поте-

рянная или реально поглощенная теплота в рас-

четной схеме учитывается выбором численных 

значений эквивалентных коэффициентов тепло-

отдачи для наружной и внутренней поверхно-

стей оставшейся части. Такая расчетная схема 

будет полностью совпадать со схемой 1-го теп-

лопроводного включения, температура на внут-

ренней поверхности которого определяется по 

известной формуле, приведенной в [18]. Понят-

но, что формула (3) применяется для расчета 

эквивалентных коэффициентов теплоотдачи как 

для внутренней, так и наружной поверхностей 

такого теплопроводного включения. Найдя эту 

температуру и сравнив ее с температурой точки 

росы для данной влажности внутреннего возду-

ха, можно сделать вывод о приемлемости тепло-

защитных свойств данной зоны, в частности, 
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о выпадении или о невыпадении конденсата, что 

является крайне важным [12–15, 18]. 

Пример расчета. Рассмотрим следующий 

пример. Пусть совмещенная междуэтажно-

балконная плита толщиной 0,1 м выполнена из 

тяжелого железобетона с коэффициентом тепло-

проводности 1,92 Вт / (м С).   В соответствии с 

рекомендациями СНиП [18] будем считать, что 

коэффициенты теплоотдачи для поверхностей 

плиты, расположенных внутри В  и снаружи Н  

здания, соответственно равны 8,7 и 23 Вт/(м
2
·°С). 

Кроме того, будем полагать, что термическое со-

противление теплопередаче наружной стены зда-

ния ОR  удовлетворяет требованиям СНиП для 

условий г. Челябинска и равно 
2 о3,42 м С / Вт , а 

ее толщина составляет 0,4 м. Пусть длина балкон-

ной части плиты равна 1,0 м, а ее внутренней час-

ти условно равна 3,0 м. Пусть, кроме того, ширина 

плиты тоже равна 3,0 м. Расчетная схема для дан-

ного примера приведена на рис. 1, на котором все 

размеры указаны в мм.  

 

 

Рис. 1. Расчетная схема 

 

Схема 1-го теплопроводного включения, к ко-

торому сводится расчет в данном случае, приведе-

на на рис. 2.  

 

Рис. 2. Схема 1-го теплопроводного включения 

 

Эквивалентные коэффициенты теплоотдачи 

для внутренней ЭВ  и наружней ЭН  поверхно-

стей, найденные по соотношению (3), в данном 

случае будут равны соответственно 19,18 и 

32,19 Вт/(м
2
·°С). Для расчета температуры внут-

ренней поверхности теплопроводного включения 

будем использовать следующую формулу [18]: 

УСЛ
ОВ Н

ВП В УСЛ '
О ЭВ О

Rn(t t )
t t 1 1 .

R R

  
          

        (4) 

Здесь ВП В Нt , t , t  – соответственно температура 

внутренней поверхности теплопроводного вклю-

чения, внутреннего и наружного воздуха; 
' УСЛ
О ОR , R  – сопротивление теплопередаче ограж-

дающей конструкции соответственно в месте теп-

лопроводного включения и вне его; n  и   – неко-

торые коэффициенты, принимаемые по [15, 18]. 

Заметим, что данная формула с точностью до ко-

эффициента n совпадает с формулой (10.29) рабо-

ты [15, с. 100] . Выполнив расчет, в данном случае 

получим, что температура внутренней поверхно-

сти теплопроводного включения при наружной 

температуре –34 °C будет составлять 4,87 °C. При 

этом температура внутреннего воздуха считалась 

равной +20 °C. Вместе с тем температура точки 

росы в этом случае для относительной влажности 

55 % равна 10,48 °C, следовательно, в данном слу-

чае неизбежно появление конденсата. Если же на-

ружная температура будет равна –13 °C, то темпе-

ратура внутренней поверхности теплопроводного 

включения будет равна 10,75 °C
 

и конденсата в 

данном случае не будет, однако при дальнейшем 

понижении температуры наружного воздуха будет 

появляться конденсат.  

 

Анализ полученных соотношений 

Отметим, что непосредственно из форму-

лы (4) следует, что с уменьшением сопротивления 

теплопередаче ограждающей конструкции в месте 

теплопроводного включения квадратная скобка 

растет, а поэтому температура внутренней поверх-

ности теплопроводного включения при прочих 

равных условиях будет закономерно уменьшаться. 

Далее из формулы (3) отчетливо видно, что Э  

растет с увеличением параметра /F , т. е. 

Э 0
( /F)




 
. Вместе с тем известно, что для пря-

моугольной плиты 
2a 2b 2 2

/F
ab a b


    , где a и 

b – толщина и ширина балконной плиты. Поэтому 

с увеличением обоих размеров плиты (a и b) пара-

метр /F  уменьшается, в связи с этим будет 

уменьшаться и Э , а сопротивление теплопереда-

че ограждающей конструкции в месте теплопро-

водного включения, вычисляемое, как это извест-

но, по формуле 

'
О

ЭВ ЭН

1 1
R


  
  

,                      (5) 
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будет расти, из-за этого будет расти и температура 

внутренней поверхности теплопроводного вклю-

чения (здесь   – толщина наружной стены зда-

ния).  Данное обстоятельство обязательно нужно 

иметь в виду при проектировании строительных 

конструкций.  

Таким образом, увеличение поперечных раз-

меров плиты повышает сопротивление теплопере-

даче его эквивалентного теплопроводного вклю-

чения, а с ростом длины, наоборот, это сопротив-

ление падает. Поэтому при конструировании бал-

конной части плиты следует иметь в виду, что при 

увеличении ее поперечных размеров возможность 

выпадения конденсата снижается, а при увеличе-

нии ее длины, наоборот, эта возможность повыша-

ется. При этом следует иметь в виду, что 
ЭВ

1


и 

ЭН

1


– это соответственно сопротивления тепло-

отдаче для внутренней и наружной поверхностей 

эквивалентного теплопроводного включения; чем 

меньше эти сопротивления, тем ближе температу-

ры внутренней и наружной поверхностей включе-

ния к температурам соответственно внутреннего и 

наружного воздуха.  

Если выражение (5) подставить в формулу (4), 

то получим следующее соотношение: 

В Н
ВП В УСЛ

О ЭВ

УСЛ
О

ЭВ ЭН

n(t t )
t t

R

R
1 1

1/ / 1/


  



  
             

.

     (6) 

Из этой формулы однозначно следует, что с 

увеличением ЭН  температура внутренней по-

верхности теплопроводного включения ВПt  при 

прочих равных условиях уменьшается, следова-

тельно, опасность выпадения конденсата повыша-

ется. Однако с ЭВ  согласно данной формуле не 

все так однозначно. 

Если считать, что вся наружная стена такая, 

как и теплопроводное включение, то применимо 

одномерное представление процесса теплоперено-

са и согласно физике будет 

В Н
ВП В

ЭН ЭВ

(t t )
t t .

1 ( / 1/ )


 

     
             (7) 

Отсюда также однозначно следует, что с уве-

личением ЭВ  ВПt  растет при прочих равных ус-

ловиях, а не уменьшается, как это было в случае 

с ЭН . 

Заметим, что в работе [15, с. 100] отмечено, 

что для относительно широкого сквозного вклю-

чения «…температуру внутренней поверхности 

теплопроводного включения можно рассчитывать, 

исходя из одномерной задачи…», т. е. именно 

по формуле (7).  

Из соотношения (6) следует, что частная про-

изводная будет равна 

УСЛ
ОВП В Н

УСЛ 2 ' '
ЭВ О ЭВ О О

Rt n(t t ) 1
1 1 .

R ( ) R R

   
          

   (8) 

Так, для указанных в примере условий 

УСЛ
О

' '
О О

R 1
1 1 19,21 0

R R

  
       

   

, следова-

тельно, ВП

ЭВ

t
0





 и повышение ЭВ  способствует 

и увеличению опасности выпадения конденсата, 

что вообще-то противоречит выводу, вытекающе-

му из формулы (7). Однако в данном случае будем 

иметь в виду, что формула (4) полуэмпирическая, 

т. е. ее нельзя считать точным описанием физики 

процесса переноса теплоты. При этом, конечно, 

необходимо иметь в виду, что размеры внутренней 

части междуэтажно-балконной плиты определя-

ются конструкцией здания и для данной задачи 

играют второстепенную роль. В данном случае, в 

первую очередь, речь идет о том, как сконструи-

ровать ее наружную часть, чтобы не было выпаде-

ния конденсата в толще плиты у внутренней по-

верхности наружной стены здания. Поэтому пред-

ставляет интерес все, что связано с ЭВ .  

 

Выводы 

Таким образом, приведенные данные свиде-

тельствуют о том, что применение совмещенных 

междуэтажно-балконных плит в климатических 

условиях Челябинской области без дополнитель-

ных мероприятий по тепловой изоляции вряд ли 

допустимо. 
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ENGINEERING METHOD FOR ESTIMATING THE TEMPERATURE 

FIELD OF THE EXTERNAL WALL IN THE AREA OF THE COMBINED 
INTERFACE-BALCONY PLATE  
 

S.V. Panferov, panferovsv@susu.ru 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
  

Thermophysical characteristics of structural elements of buildings and structures must meet 

the requirements. Therefore, the development of engineering methods for assessing the heat-

shielding properties of such building elements is an urgent task. Purpose of the study. Consider the 

problem of developing an engineering method for assessing thermophysical properties in the area of 

laying a combined interfloor-balcony slab through the outer wall of a building. Materials and 

methods. The data known in the literature related to this problem have been analyzed. It is indicated 

that the problem posed is very complex, its detailed solution requires the development of a rather 

complex numerical model of the temperature field for each investigated element and the 

performance of a large amount of computational work. In this regard, an approximate engineering 

method based on modern achievements in the theory of heat transfer is extremely interesting  
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for specialists. Considering the process of heat transfer in the area of laying the combined interfloor-

balcony slab, it has been possible to obtain fairly simple analytical relationships to solve the 

problem. In this case, the combined interfloor-balcony slab has been represented as a two-sided rod 

of finite length, fixed in the outer wall of the building. Further, such a combined slab is mentally cut 

flush with the outer wall, and the actually lost or actually absorbed heat in the design scheme based 

on the equivalence principle is taken into account by the numerical values of the equivalent heat 

transfer coefficients for the outer and inner surfaces of the remaining part. Such a calculation 

scheme will completely coincide with the scheme of the first heat-conducting connection, widely 

known in the literature, the temperature on the inner surface of which is determined by the known 

formula. This allows one to assess the possibility of condensation in the investigated area at the 

specified outdoor temperature. Results. By analyzing the obtained relationships, it has been found 

that when designing the balcony part of the slab, it should be borne in mind that with an increase in 

its transverse dimensions, the possibility of condensate falling out decreases, and with an increase in 

its length, on the contrary, this possibility increases. Conclusion. The developed method makes it 

possible to have a fairly clear idea of the influence of the dimensions of the outer part of the 

combined interfloor-balcony slab on the possibility of condensation in its thickness in the zone of 

the inner surface of the outer wall of the building in the corresponding climatic conditions. 

Keywords: combined interfloor-balcony slab, thermophysical properties, condensate, the prin-

ciple of equivalence. 
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