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Как видно из графиков, наиболее близкие значения к эксперимен-
ту получены при комбинированной расчетной модели, когда 95% зву-
ковой энергии отражается от поверхности зеркально. Аналогичные 
результаты получены и для других октавных полос частот. 

В целом экспериментальные данные подтверждают правильность 
подхода к расчету звуковых полей в помещениях с оборудованием  
на основе предложенной нами комбинированной расчетной модели.  
В настоящее время нами проводится апробация модели для других 
условий распространения шума в помещениях с реальным оборудова-
нием (столы, мебель, производственные станки). 
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Температурно-влажностный режим крыш, который существенно 
влияет на образование наледей на крыше, во многом зависит от посту-
пления тепловой энергии в подкровельное пространство. Количество 
поступающей энергии в чердачное пространство не должно превышать 
величины, при которой обеспечивается разность температур подкро-
вельного пространства и наружного воздуха не более 2 °С. 
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Для обеспечения условия необходимо иметь точные сведения о 
тепловой энергии, поступающей в подкровельное пространство и ухо-
дящей через кровлю в окружающую среду. 

Основными источниками тепловой энергии, поступающей в под-
кровельное пространство, являются: Q1 – тепловая энергия, посту-
пающая через чердачное перекрытие; Q2 – солнечная радиация;  
Q3 – дополнительные источники тепла, возникающие при наличии в 
подкровельном пространстве труб с повышенной температурой (ото-
пление, вентиляция) и других линейных и точечных источников тепла. 

Удаление тепла из чердака происходит за счет: Q4 – теплопотери 
через кровлю за счет разности температур наружного и внутреннего воз-
духа; Q5 – потери тепла при наличии вентиляции наружным воздухом. 

Количество тепла, поступающего в подкровельное пространство 
через чердачное перекрытие, определяется как 
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где tч – температура воздуха в чердачном пространстве; tпом – темпера-
тура воздуха в помещении под перекрытием; Fпер – площадь перекры-

тия, через которое проходит тепло; пр1
0R  – приведенное сопротивление 

теплопередаче конструкции перекрытия. 
Количество тепла, поступающего через кровлю от солнечной  

радиации вычисляется по формуле 
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где пр2
0R  – приведенное сопротивление теплопередаче конструкции 

крыши, м2⋅°С/Вт; ρ – коэффициент поглощения солнечной радиации 
поверхностью ограждающей конструкции, принимаемый по [1, табл. 14]; 
S – значение поверхностной плотности теплового потока суммарной 
солнечной радиации (прямой и рассеянной), Вт/м2; αн – коэффициент 
теплоотдачи наружной поверхности ограждающей конструкций для 
условий холодного периода, Вт/(м2⋅°С), принимаемый по таблице [1]; 
Fск – площадь ограждающей конструкции (крыши), м2.  

Расчет количества поступающей солнечной радиации в конкрет-
ный период времени выполнялся по методике, предложенной в [2]. 
Данный подход позволяет динамично определять количество солнеч-
ной радиации, которая поступает на произвольно ориентированную  
в пространстве поверхность в любой момент времени для нужного 
региона. Методика основывается на понятии солнечной константы –  
количества тепла, которое поступает от Солнца на Землю через кос-
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мос. При расчетах нужно учитывать, что приблизительно 30…35% 
этой энергии отбивается назад в космос [2]. Поток прямой солнечной 
радиации на поверхность под углом i определяется как 

 

атmaxпр cos KiSS = ,                                       (3) 
 

где i – приведенный угол падения солнечных лучей на инсолируемую 
поверхность, рад; 1362max =S  Вт/м2 – солнечная константа, [2]. 

Дополнительные источники тепла, возникающие при наличии в 
подкровельном пространстве труб с повышенной температурой (ото-
пление, вентиляция) и других линейных и точечных источников тепла, 
могут быть определены как 

 ( ) нтртрч3 α−= FttQ ,                                      (4) 
 

где tч – температура воздуха в чердачном пространстве; tтр – темпера-

тура поверхности труб, °С; Fтр – площадь труб, м2. Практика расчетов 
показывает, что этой величиной, ввиду ее малости, в расчетах можно 
пренебрегать. 

Теплопотери через кровлю определяются как 
 

( )
пр2
0

крнч
4

R

Ftt
Q

−
= ,                                        (5) 

 

где tч , tн – температуры воздуха в чердаке и снаружи соответственно, 
°С; Fкр – площадь кровли, через которую проходит тепловой поток, м2. 

Потери тепла при наличии вентиляции наружным воздухом рас-
считывается по формуле 

( ) ртрч5 cGttQ −= ,                                       (6) 
 

где G – масса переносимого воздуха в секунду; ср – теплоемкость воздуха. 
Окончательно уравнение теплового баланса может быть записано 

в виде 
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Из уравнения баланса тепловой энергии следует, что температура 
чердака формируется в зависимости от величин потерь и поступлений 
тепла. 

Чтобы обеспечить условие разности температур между наружным 
и внутренним воздухом, необходимо регулировать уход тепла из под-
кровельного пространства и ограничение его поступления в чердак. 



240 

Задача является многофакторной. Условие может быть выполнено 
при различных сочетаниях составляющих баланса. Адекватную матема-
тическую модель подкровельного пространства возможно разработать в 
программах ANSYS CFX и SolidWorks Flow Simulation. Программы 
универсальны и позволяют моделировать процессы, протекающие в 
подкровельном пространстве любой конфигурации. В нашем случае 
такая точность является излишней. В связи с этим для моделирования 
температурного режима чердака нами разработана программа, которая 
достаточно просто позволяет получить необходимые сведения по иссле-
дуемой крыше. Алгоритм программы приведен на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Расчет теплового режима холодного чердака 
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Для изучения температурного режима искомой крыши в про-
грамму достаточно ввести характеристики ограждающих поверхностей 
(площадь кровли и перекрытия, сопротивление теплопередаче ограж-
дений, положение и размер вентиляционных отверстий или кратность 
воздухообмена). Данные характеристики возможно ввести для любого 
искомого здания. Расчет температуры воздуха чердака по данной ме-
тодике показывает достаточно хорошую сходимость с результатами, 
полученными при помощи программ ANSYS CFX и SolidWorks Flow 
Simulation, и позволяет оперативно выделять недостатки крыш, а так-
же определять наиболее опасные временные интервалы при эксплуа-
тации крыш в течение всего отопительного периода. 
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