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кам балок уложены профилированные листы. 
Снизу к профлисту посредством тяг подвеса 
крепится каркас подвесного потолка. Каркас 
снизу обшит листом влагостойкого гипсокар-
тона толщиной 12,5 мм. Образованное внут-
реннее пространство перекрытия заполнено 
пенобетоном плотностью 300 кг/м2. Сверху 
профилированного листа выполнен выравни-
вающий слой из пенобетона. 

 
Рисунок 6 – Конструкция перекрытия 

Расчеты каркаса представленного ре-
шения показали значительное снижение рас-
хода стали по сравнению с классическими 
каркасными системами. Расход составляет 
около 20 кг металла на 1 кв. м общей площа-

ди дома, что в 2,7 раз меньше применяемых 
ранее. 

Однако столь существенная экономия 
металла является не единственным преиму-
ществом данной системы. 

Наружные стены, выполненные из лег-
ких материалов, являются самонесущими. Их 
конфигурация, размеры дверных и оконных 
проемов не ограничиваются необходимостью 
обеспечить их высокую прочность для вос-
приятия нагрузок. Это дает большую свободу 
фантазии при проектировании фасадов и 
разработки  и архитектурно-художественного 
образа. 
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Исследована зависимость термического сопротивления слоя теплоизоляции 
одинаковой толщины при различной мощности источника и различной скорости обдува. 
Полученные результаты подтверждают эффект динамической теплоизоляци. 
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Все утепляющие материалы хороши са-
ми по себе там, где нет массопереноса или 
где средне зимняя наружная температура не 
переходит через ноль градуса Цельсия. 

Поскольку в Алтайском крае средне зим-
няя температура минус 18°С, то точка росы 
всегда попадает на слой утеплителя или на 
границу между утеплителем и несущей сте-
ной. 

Поэтому, с одной стороны, утеплитель 
разрушается из-за образующегося слоя льда 
на элементах утепляющего материала и сил 
морозного пучения, с другой стороны, нали-
чие влажного слоя на границе между утепли-
телем и несущей стеной, а также в толще 
утеплителя не позволяет за летний период 
высушить эту зону в существующих конструк-

циях утепляющих слоёв, что с годами ведёт к 
возрастанию скорости разрушения утеплите-
лей и стены (их деструкции). 

Опыт эксплуатации наружных стеновых 
панелей в панельных зданиях подтверждает 
этот факт. 

Поэтому возникает необходимость раз-
работки конструкций и технологии устройства 
утепляющего слоя, лишенного этих недостат-
ков. 

Один из путей решения: для эффектив-
ного утепления существующего жилищного 
фонда необходим материал, обладающий 
высокой паропроницаемостью, долговечно-
стью и ремонтопригодностью.  

Таким материалом может являться за-
сыпной утеплитель из гранул вспененного 
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пенополистирола, обеспечивающий эффект 
динамической теплоизоляции[3]  и имеющий 
возможность самостоятельно вентилировать-
ся круглый год. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Для исследования эффекта динамиче-
ской теплоизоляции были решены следую-
щие задачи: 

1. Определение излучения средней теп-
лоотдачи нагревателя при свободном движе-
нии воздуха[1,2]. 

Цель: изучение механизма процесса те-
плообмена при свободной конвекции; опре-
деление коэффициента теплоотдачи опыт-
ным методом; исследование закономерности 
изменения коэффициента теплоотдачи утеп-
лителя в свободном потоке воздуха от тем-
пературного напора; использование метода 
исключения лучистой составляющей тепло-
вого потока; определение зависимости ко-
эффициента теплоотдачи от продольной ко-
ординаты и скорости движения воздуха. 

Полная плотносттеплового потока нахо-
дится из соотношения 

F
Qq = , 2м

Вт
    

(1) 

где Q  - мощность нагревателя, Вт; F  - пло-
щадь поверхности нагревателя, м2. 

Средняя температура поверхности на-
гревателя определяется по данным измере-
ний 

жcc ttt +Δ= , Со   (2) 
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t
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точной температуры между температурой на 
поверхности нагревателя и температурой 
воздуха в воздушном зазоре, оС; itΔ  - значе-
ние избыточной температуры в отдельных 
точках между температурой на поверхности 
нагревателя и температурой воздуха в воз-
душном зазоре, оС; жt  - температура воздуха 
в воздушном зазоре, оС. 

Определяется средняя абсолютная тем-
пература поверхности нагревателя 

273+= cс tТ , К    (3) 

где ct  - средняя температура поверхности 
нагревателя, оС. 

Определятся средняя абсолютная тем-
пература окружающих тел (на границе излу-
чения) 

273+= окрокр tТ , К   (4) 

где окрt  - средняя температура окружающих 
тел (на границе излучения), оС. 

Плотность теплового потока, обуслов-
ленную тепловым излучением поверхности 
нагревателя, находится расчетным путем с 
помощью зависимости 
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где сТ  - абсолютная температура поверхно-

сти нагревателя, К; окрТ  - абсолютная темпе-
ратура окружающих тел (на границе излуче-
ния), К; прс  - приведенная излучательная 
способность, Вт/(м2 К4). 

Конвективная составляющая плотности 
теплового потока выражается разностью 
полной плотности теплового потока и плотно-

сти потока излучения ик qqq −= , 2м
Вт

 

где q  - плотность теплового потока, Вт/м2; 

иq  - плотность теплового потока, обуслов-
ленная тепловым излучением, Вт/м2. 

Средний коэффициент конвективной те-
плоотдачи от поверхности нагревателя к воз-
духу рассчитывается по уравнению 

c

к

t
q
Δ

=α , 2мС
Вт

о ⋅   
(6) 

где кq  - конвективная составляющая плотно-

сти теплового потока, Вт/м2; ctΔ  - среднее 
значение избыточной температуры между 
температурой на поверхности нагревателя и 
температурой воздуха в воздушном зазоре, 
оС. 

Полученные результаты обработки дан-
ных представляются в виде графика зависи-
мости коэффициента теплоотдачи от темпе-
ратурного напора )( tf Δ=α , а также в без-
размерном виде в форме зависимостей 

Pr)( ⋅= GrfNu , (Re)fNu = . 
Для получения данных зависимостей 

методом интерполяции находятся следую-
щие коэффициенты: λ, ν, Pr, взятые по значе-
нию температуры воздуха в воздушном зазо-
ре. Для каждого сечения по высоте установки 
(х = 0,18 (0,56; 0,94) м.) определяются: 

- среднее значение избыточной темпе-
ратуры в сечении 
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где itΔ  - значение избыточной температуры 
слева - справа от нагревателя между темпе-
ратурой на поверхности нагревателя и тем-
пературой воздуха в воздушном зазоре, оС. 

- средний коэффициент конвективной 
теплоотдачи от поверхности нагревателя к 
воздуху в сечении 

c

к

t
q
Δ

=α , 2мС
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о ⋅   
(8) 

где кq  - конвективная составляющая плотно-

сти теплового потока, Вт/м2; ctΔ  - среднее 
значение избыточной температуры в сече-
нии, оС. 

- число Нуссельта 

ж

x x
Nu

λ
α ⋅

= ,  

где xα  - средний коэффициент конвективной 
теплоотдачи от поверхности нагревателя к 
воздуху в сечении, Вт/(оС м2); х  - координата 
термопары, м; жλ  - теплопроводность воз-
духа, взятая по температуре воздуха в воз-
душном зазоре, Вт/(оС м). 

- коэффициент Прандтля - Грасгофа 

PrPr 2

3

⋅
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где g  - ускорение свободного падения, м/с2; 

окрt
1

=β  - коэффициент объемного расши-

рения, 1/оС; окрt  - средняя температура окру-

жающих тел (на границе излучения), оС; tΔ  - 
среднее значение избыточной температуры в 
сечении между температурой на поверхности 
нагревателя и температурой воздуха в воз-
душном зазоре, оС; х  - координата термопа-
ры, м; ν  - кинематический коэффициент вяз-
кости, м2/с; Pr  - критерий Прандтля, взятый 
по температуре воздуха в воздушном зазоре. 

- число Рейнольдса 

ж

о x
ν
ω ⋅

=Re ,  

2. Определение границы излучения 
Цель: определить долю каждой состав-

ляющей теплового потока на свойства утеп-
лителя [1,2]. 

Граница излучения определяется в сле-
дующей последовательности: 

Определяется коэффициент теплопро-
водности материала утеплителя 

Ftt
Q

⋅−
⋅

=
)21(
δλ , 

мС
Вт
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(9) 

где Q  - мощность нагревателя, Вт; δ  - тол-
щина утеплителя, м; 1t  - температура на по-
верхности нагревателя, оС; 2t  - температура 
на поверхности утеплителя, оС; F  - площадь 
поверхности нагревателя, м2. 

Вычисляется сопротивление теплопере-
даче 

λ
δ

=R , 
Вт
мСо 2⋅

   
(10) 

где δ  - толщина утеплителя, м; λ  - коэффи-
циент теплопроводности, Вт/(оС м). 

Рассчитывается приведенный коэффи-
циент теплоотдачи 

Rпр
1

=α , 2мС
Вт

о ⋅   
(11) 

где R  - сопротивление теплопередаче, (оС 
м2)/Вт. 

Вычисляется плотность теплового пото-
ка 

F
Qq = , 2м

Вт
   

(12) 

где Q  - мощность нагревателя, Вт; F  - пло-
щадь поверхности нагревателя, м2. 

Определяется значение избыточной 
температуры между температурой на по-
верхности нагревателя и температурой воз-
духа в воздушном зазоре 

жcc ttt −=Δ , Со                           (13) 

где сt  - температура на поверхности нагре-

вателя, оС; жt  - температура воздуха в воз-
душном зазоре, оС. 

Рассчитывается конвективная состав-
ляющая теплового потока 

cпрк tq Δ⋅= α , 2м
Вт

  
(14) 

где прα  - приведенный коэффициент тепло-

отдачи, Вт/(оС м2); ctΔ  - значение избыточ-
ной температуры между температурой на по-
верхности нагревателя и температурой воз-
духа в воздушном зазоре, оС. 
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Рисунок 1 – Граница излучения для пенопо-
листирола крупной фракции (опыт №10, 

Р=33Вт/м2, V=1м/с) 
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Рисунок 2 – Граница излучения для пенопо-
листирола мелкой фракции (опыт №23, 

Р=33Вт/м2, V=1 м/с) 

Рассчитывается плотность теплового 
потока, обусловленная тепловым излучением 

ки qqq −= , 2м
Вт

  
(15) 

где q  - плотность теплового потока, Вт/м2; 

кq  - конвективная составляющая теплового 
потока, Вт/м2. 

Определяется абсолютная температура 
на границе излучения (окружающих тел) 

4
4)

100
(100
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ис
окр с

qТ
Т −⋅= , К  (16) 

где 273+= cс tТ  - абсолютная температура 

нагревателя, К; ct  - температура на нагрева-

теле, оС; иq  - плотность теплового потока, 
обусловленная тепловым излучением, Вт/м2; 

прс  - приведенная излучательная способ-
ность, Вт/(м2 К4). 

Вычисляется температура на границе 
излучения 

273−= окрокр Тt , Со   (17) 

где окрТ  - абсолютная температура на грани-
це излучения (окружающих тел), К. 

 Определяется расстояние от нагрева-
теля до границы излучения по графику рас-
пределения температур по высоте и по сече-
нию (в мм.). 

3. Изложение результатов исследований 
На основании методик, изложенных вы-

ше, строятся графики зависимости коэффи-
циента теплоотдачи от числа Прандтля – 
Грасгофа, числа Рейнольдса и температурно-
го напора, а также графики, показывающие 
границу излучения для каждого материала. 
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Рисунок 3 – Граница излучения для 

минеральной ваты (опыт №36, Р=33 Вт/м2, 
V=1 м/с) 

ВЫВОДЫ 

1. Термическое сопротивление слоя те-
плоизоляции одинаковой толщины при оди-
наковой мощности источника зависит от уве-
личения скорости обдува следующим обра-
зом: с увеличением скорости обдува терми-
ческое сопротивление уменьшается. Терми-
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ческое сопротивление при любой скорости 
обдува в зависимости от материала утепле-
ния уменьшается в следующей последо-
вательности:  

- Пенополистирол мелкой фракции; 
- Минеральная вата; 
- Пенополистирол крупной фракции. 
2. Термическое сопротивление слоя те-

плоизоляции одинаковой толщины при оди-
наковой скорости обдува зависит от увеличе-
ния мощности источника следующим обра-
зом: с увеличением мощности источника тер-
мическое сопротивление увеличивается. 
Термическое сопротивление при любой мощ-
ности источника в зависимости от материала 
утепления уменьшается в следующей после-
довательности:  

- Пенополистирол мелкой фракции; 
- Минеральная вата; 
- Пенополистирол крупной фракции. 

3. Доля излучения в пенополистироле 
крупной фракции находится в диапазоне 33 – 
48%, конвекции – 51 – 66%; 

Доля излучения в пенополистироле мел-
кой фракции находится в диапазоне 9 – 17%, 
конвекции – 82 – 90%;  

Доля излучения в минеральной вате на-
ходится в диапазоне 24 – 33%, конвекции – 
75 – 66%.  

Во всех материалах утепления доля те-
плопроводности составляет менее 1%. 
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ОБСЛЕДОВАНИЕ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ «БИЙСК - 
КАРАБИНКА - ГРАНИЦА РЕСПУБЛИКИ АЛТАЙ» С ЦЕЛЬЮ 
ВЫЯВЛЕНИЯ ПРИЧИН РАЗРУШЕНИЯ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД 

Б.М. Черепанов, Т.С. Бодосова 

В работе представлены результаты детального обследования проблемных участков 
автомобильной дороги регионального значения «Бийск – Карабинка – граница Республики 
Алтай». Разработаны рекомендации по ликвидации повреждений земляного полотна и до-
рожной одежды. 

Ключевые слова: автомобильные дороги, морозное пучение грунтов, износ дорожных 
одежд, увлажнение земляного полотна, физико-механические свойства грунта. 

ВВЕДЕНИЕ 

В процессе эксплуатации, с момента по-
стройки, дорожные одежды автомобильных 
дорог получают значительные повреждения. 
Устранение последствий повреждений мето-
дом ежегодного ямочного ремонта, проводи-
мого на дороге в весенне-летний периоды, не 
устраняет дальнейшего разрушения, а лишь 
позволяет обеспечивать проезд автомобиль-
ного транспорта. Многочисленные сущест-
вующие мероприятия не всегда являются 
эффективными и экономически выгодными 
для конкретной дороги из-за инженерно-

геологических и климатологических особен-
ностей региона. 

ОБЪЕКТЫ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Зима 2009-2010 годов оказалась очень 
суровой для Алтайского края. Весна затяж-
ной. По мере оттаивания нижних слоев до-
рожных сооружений, возникали большие раз-
рушения, вызвавшие аварийную ситуацию на 
дорогах. Для исследования выбрана одна из 
наиболее деформированных весной 2010 
года на территории Алтайского края - авто-
мобильная дорога «Бийск - Карабинка - гра-
ница Республики Алтай» (рисунок 1). 




