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Для улучшения архитектурного облика зданий предприятий текстиль-
ной промышленности и решения вопросов экономии топливно-
энергетических ресурсов целесообразно использовать навесные вентилиру-
емые фасады. Оценка их теплозащитных качеств в настоящее время про-
водится без учета теплозащитных качеств вентилируемых воздушных 
прослоек. Приведенные в статье результаты исследований показали, что 
применение отражательной теплоизоляции на теплой поверхности вен-
тилируемой воздушной прослойки повышает теплозащитные качества 
навесных вентилируемых фасадов. Представленная методика позволяет 
вычислить термическое сопротивление вентилируемых воздушных про-
слоек с отражательной теплоизоляцией и без нее с учетом конвективной 
и лучистой составляющей теплообмена в навесных вентилируемых фасад-
ных системах зданий. 

 
To improve the architectural appearance of the buildings of the textile enter-

prises and for solution the problem of energy saving it is advisable ventilated fa-
cades. Evaluation of heat-protection properties is currently being conducted with-
out regard to heat-protection qualities of ventilated air-pass layer. Given in the ar-
ticle studies have shown that the use of reflective insulation on the warm surface 
of a ventilated air gap increases thermal insulation qualities of ventilated facades. 
Presented in the article method allows us to calculate the thermal resistance of 
ventilated air layers with reflective insulation and without taking into account the 
convective and radiative heat transfer component in the ventilated curtain facade 
building systems. 
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Экономия тепловой энергии на отопле-

ние и снижение теплопотерь через наруж-
ные ограждающие конструкции промыш-
ленных зданий актуальны для предприя-

тий текстильной и легкой промышленно-
сти. Большинство этих предприятий были 
построены достаточно давно и в настоящее 
время нуждаются не только в реконструк-
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ции, но и улучшении внешнего вида. Ис-
пользование навесных вентилируемых фа-
садов для реконструкции зданий предпри-
ятий текстильной и легкой промышленно-
сти позволит не только улучшить архитек-
турный облик города, но и будет способ-
ствовать решению проблемы энергосбере-
жения. Для снижения теплопотерь через 
наружные ограждающие конструкции дав-
но построенных предприятий должны ис-
пользоваться современные конструкции с 
эффективными теплоизоляционными ма-
териалами. Одним из таких материалов 
может быть отражательная теплоизоляция 
из алюминиевой фольги. Она изготавлива-
ется отечественными производителями в 
сочетании с пенополиэтиленом различных 
марок: пенофол, олефол, линотерм, армо-
фол. Все они зарекомендовали себя – как 
хороший и долговечный теплоизоляцион-
ный материал. 

Рассмотрим эффективное использова-
ние отражательной теплоизоляции из 
алюминиевой фольги в конструкциях 
навесных вентилируемых фасадов. 

Известно, что спектральная интенсив-
ность излучения зависит от длины волны и 
абсолютной температуры черного излуче-
ния. Энергия теплового излучения перено-
сится электромагнитными волнами, длина 
которых находится в диапазоне 0,3...0,5 
мкм. Для практического использования 
методов теплообмена излучения вводится 
понятие "серое тело". Это позволяет счи-
тать, что серое тело при данной темпера-
туре характеризуется непрерывным рас-
пределением энергии в спектре собствен-
ного излучения, аналогичным распределе-
нию энергии в спектре абсолютно черного 
тела. К серым телам относятся все строи-
тельные материалы, включая отражатель-
ную теплоизоляцию из алюминиевой 
фольги. 

При расчете лучистого теплообмена в 
теплопередаче ограждающих конструкций 
используются соответствующие экспери-
ментальные радиационные характеристи-
ки, относящиеся ко всему диапазону длин 
волн. В отечественной технической лите-
ратуре приводятся коэффициенты излуче-
ния различных материалов [1], [2]. Они 

используются в строительной практике 
при расчете лучистого теплообмена в воз-
душных прослойках строительных кон-
струкций. 

Анализ данных показывает, что коэф-
фициенты излучения материалов изменя-
ются в достаточно широких пределах. Так, 
полированные и шероховатые поверхности 
алюминия имеют низкий коэффициент из-
лучения по сравнению с поверхностями 
пенополистирола, минераловатными пли-
тами и другими материалами. 

Блестящие поверхности алюминиевой 
фольги отражают большую часть падаю-
щего излучения, и их поверхности, в свою 
очередь, излучают незначительно малое 
количество тепловой энергии. На рис. 1 
(отражательная способность алюминиевых 
поверхностей: 1 – алюминий полирован-
ный; 2 – алюминий с окисленной пленкой) 
на графике отчетливо видна отражательная 
способность алюминиевой поверхности. 
Из графика следует, что отшлифованная 
поверхность алюминия имеет высокую от-
ражательную способность в диапазоне лу-
чей с короткой длиной волны. Для поверх-
ности алюминия, имеющей окисленную 
пленку, отражательные качества понижа-
ются с увеличением длины волны. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Интересная закономерность наблюда-

ется у алюминиевых полированных по-
верхностей, спектральная поглощающая 
способность которых монотонно уменьша-
ется с ростом длины волны. При наличии 
окисленной пленки наблюдается максимум 
поглощения в области 3 мкм. При вели-
чине поглощающей способности более 
3 мкм она сначала падает, затем повыша-
ется с ростом длины волны. 
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Отражательная теплоизоляция из алю-
миниевой фольги в настоящее время ис-
пользуется в воздушных прослойках, кото-

рые находятся в замкнутом объеме ограж-
дающих конструкций и имеют термические 
сопротивления, представленные в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а 1 

Толщина воздушной прослойки, см 
Термические сопротивления замкнутых воздушных прослоек Rвоз.пр, 

(м2°C)/Вт, при температуре воздуха 
положительная отрицательная 

1 0,13 0,15 
2 0,14 0,15 
3 0,14 0,16 
5 0,14 0,17 

10 0,15 0,18 
15 0,15 0,18 

 
В отличие от замкнутых воздушных 

прослоек в вентилируемых прослойках 
происходит вентиляция наружным возду-
хом всего объема прослойки. Поэтому в 
существующих нормативных документах 
при теплотехнических расчетах вентфаса-
дов не учитывается термическое сопро-
тивление вентилируемых воздушных про-
слоек. Кроме того, в этих расчетах реко-
мендуется принимать среднюю температу-
ру наружного воздуха t΄н =0,95 tн. 

Однако в любом замкнутом объеме при 
разности температур между поверхностя-
ми происходит лучистый теплообмен. Его 
величина зависит от коэффициентов излу-
чения этих поверхностей. Тем не менее, в 
работах, посвященных теплозащитным 
свойствам конструкций навесных венти-

лируемых фасадов (НВФ), использование 
отражательной теплоизоляции в воздуш-
ных прослойках не рассматривалось. В 
частности, не изучался вопрос, когда по 
одной из ее поверхностей имеется отража-
тельная теплоизоляция, а другая поверх-
ность состоит из наружного облицовочно-
го слоя. 

Для уточнения определения величин 
составляющих лучистого теплообмена за-
дадимся величинами конвективных терми-
ческих сопротивлений вентилируемых 
воздушных прослоек, приведенными в 
табл. 2 (значение термического сопротив-
ления воздушной вентилируемой прослой-
ки толщиной 7 см и шириной 1,0 м (по 
данным Н.П. Умняковой [2])), учитываю-
щих только конвективный теплообмен. 

 
Т а б л и ц а  2 

Температура 
воздуха, °C 

Термическое сопротивление прослоек при скорости воздушного потока 
(ветра/вентилируемой воздушной прослойки), м/с 

0,1/0,1 0,35/0,2 0,8/0,3 1,5/0,4 2,5/0,5 3,3/0,6 5,2/0,7 7,0/0,8 
30 0,163 0,153 0,135 0,110 0,101 0,090 0,080 0,072 
20 0,178 0,164 0,141 0,116 0,104 0,095 0,084 0,075 
10 0,19 0,172 0,144 0,117 0,105 0,097 0,086 0,076 
0 0,199 0,180 0,155 0,122 0,108 0,099 0,087 0,076 

-10 0,215 0,190 0,155 0,126 0,11 0,102 0,085 0,075 
-20 0,224 0,200 0,160 0,130 0,113 0,102 0,086 0,084 
-30 0,230 0,208 0,163 0,135 0,114 0,101 0,088 0,083 

 
Теплозащитные свойства вентилируе-

мой воздушной прослойки зависят от ско-
рости ветра и температуры наружного воз-
духа. Конвективное термическое сопротив-
ление понижается с понижением темпера-
туры и изменяется в зависимости от скоро-
сти ветра и скорости движения воздуха в 
вентилируемой воздушной прослойке. Так, 

при tн = -30°C, скорости ветра υветр =0,35 м/с 
и скорости движения воздуха в вентилиру-
емой воздушной прослойке υвоз.пр = 0,2 м/с 
термическое сопротивление составило 
Rвоз.пр = 0,208 м2·°C/Вт; при υветр = 3,3 м/с и 
υвоз. пр = 0,6 м/с термическое сопротивление воз-
душной прослойки Rвоз.пр = 0,101 (м2·°C)/Вт. 
При изменении температуры наружного  
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воздуха  от 30 до -30°C при υветр = 3,3 м/с и 
υвоз. пр= 0,6 м/с термическое сопротивление 
воздушной прослойки будет меняться от 
0,09 до 0,101 (м2·°C)/Вт. 

Рассмотрим многослойную стену вент-
фасада, состоящую из кирпичной стены с 
коэффициентом теплопроводности 0,81 
Вт/(м2·°C), толщиной 51 см и термическим 
сопротивлением Rкир = 0,63 (м2·°C)/Вт; 
двух слоев минераловатной каменной ваты 
с коэффициентом теплопроводности 
0,048 Вт/(м2·°C), толщиной 10 см и сопро-
тивлением Rкам. ват = 2,08 (м2·°C)/Вт; воз-
душная вентилируемая прослойка, 
(м2·°C)/Вт и облицовочная керамическая 

плитка с коэффициентом теплопроводно-
сти 1,15 Вт/(м2·°C), толщиной 4 см и тер-
мическим сопротивлением Rкер.пл = 
= 0,034 (м2·°C)/Вт. 

Примем температуру внутреннего воз-
духа    tо = 20°C    и    наружного   воздуха 
tн = -30°C. 

При определении температуры по сло-
ям многослойной стены вентфасада по 
формуле (1) термическое сопротивление 
воздушной вентилируемой прослойки 
примем 0,1 и 0,2 (м2·°C)/Вт. Тогда сопро-
тивление теплоотдачи соответственно со-
ставит:  

 
 = 0,115+0,628+2,085+0,1+0,037+0,043 = 3,1 (м2·°C)/Вт. 

 
Для определения температуры и харак-

тера ее распределения в конструкции 
вентфасада воспользуемся известной фор-
мулой:  

 

,     (1) 

где τn – температура на внутренней по-
верхности n-го слоя ограждения; tв и tн – 
температуры внутреннего и наружного 
воздуха, °C; Ro – сопротивление теплоот-
дачи стены вентфасада (м2·°C)/Вт. 

 

                             
 

                                                Рис. 2                                                                                              Рис. 3 
 
Распределение температуры по кон-

струкции стены вентфасада при учете кон-
вективной составляющей в воздушной 
вентилируемой прослойке 0,1 (м2·°C)/Вт 
приводится на рис. 2 (распределение тем-
пературы в конструкции кирпичной стены 
с навесным вентилируемым фасадом: 1 – 
кирпичная кладка; 2 – утеплитель из мине-
ральной ваты; 3 – вентилируемая воздуш-

ная прослойка; 4 – облицовочная плитка 
вентфасада), а при учете – 0,2 (м2·°C)/Вт 
приводится на рис. 3 (распределение тем-
пературы в конструкции кирпичной стены 
с навесным вентилируемым фасадом: 1 – 
кирпичная кладка; 2 – утеплитель из мине-
ральной ваты с отражательной теплоизо-
ляцией из алюминиевой фольги; 3 – венти-
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лируемая воздушная прослойка; 4 – обли-
цовочная плитка вентфасада). 

При рассмотрении лучистого теплооб-
мена в вентилируемой воздушной про-
слойке в отношении отраженных и погло-
щенных лучей между поверхностями при-
нимаем ряд незначительных допущений, 
которые в дальнейшем не повлияют на 
точность полученных результатов. В част-
ности, считаем, что поверхности утеплите-
ля и облицовки на откосе, обращенные в 
воздушную вентилируемую прослойку, 
параллельны и их площади практически 
равны между собой. Поэтому интенсив-
ность лучей, исходящих от одной поверх-
ности, равна интенсивности лучей, вос-
принимаемой другой поверхностью. Это 
позволяет считать, что угловой коэффици-
ент для этих поверхностей φ = 1. Таким 
образом, в ограниченном объемном про-
странстве воздушной вентилируемой про-
слойки имеются две, расположенные па-
раллельно, поверхности с разными темпе-
ратурами, и между ними происходит лучи-

стый теплообмен. Температуру, излуча-
тельную и отражательную способность 
этих поверхностей обозначим соответ-
ственно T1, E1, A1 и T2, E2, A2. Так, при T1> 
T2 с первой поверхности в единицу време-
ни излучается энергии в количестве E1.. 
Попадая на вторую поверхность, эта энер-
гия частично поглощается второй поверх-
ностью, частично от нее отражается.  

Таким образом, баланс лучистого теп-
лообмена между двумя поверхностями, 
имеющими серый спектр излучения, пред-
ставляет лучистый тепловой поток Qp, 
Вт/м2, определяемый по зависимости: 

 
Qp = f( . (2) 

 
После соответствующих преобразова-

ний получим термическое сопротивление 
воздушной вентилируемой прослойки, ха-
рактеризующей в ней лучистый теплооб-
мен: 

 

.                              (3) 

 
Рассмотрим другие решения определе-

ния термического сопротивления воздуш-
ной вентиляционной прослойки с учетом 
лучистого теплообмена. 

Составим уравнение лучистого тепло-
вого баланса, происходящего между воз-
душной вентилируемой прослойкой и 
наружным воздухом. При этом для про-
стоты дальнейших теплотехнических рас-
четов, учитывая незначительное термиче-
ское сопротивление наружной облицовки, 
равное 0,03...0,04 (м2·°C)/Вт, заменим аб-

солютные температуры на внутренней Tв.об 
и наружной Tн.об поверхностях облицовки 
на среднюю температуру облицовки:  

 
, или  

 
После соответствующих преобразова-

ний термическое сопротивление воздуш-
ной вентилируемой прослойки, характери-
зующее проходящий в ней лучистый теп-
лообмен, будет: 

 

.                           (4) 

 
Рассмотрим закономерность уменьше-

ния теплопередачи только излучением 
между двумя поверхностями в двух вари-
антах. 

Первый вариант – одна поверхность 
вентилируемой прослойки имеет отража-
тельную изоляцию из алюминиевой фоль-

ги Cотр.теп = 0,5 Вт/(м24K) и другая поверх-
ность – наружная облицовка НВФ из кера-
мической плитки Cкер.об = 3,3 Вт/(м24K). 

Второй вариант – одна поверхность – 
минеральная каменная вата Cотр.теп. = 4,5 
Вт/(м24K) и другая поверхность – наруж-
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ная облицовка из керамической плитки 
Cкер.об = 3,3 Вт/(м24K). 

Определим величины термических со-
противлений для вентилируемых воздуш-
ных прослоек с учетом лучистой теплопе-
редачи. Примем температуру внутреннего 
воздуха tв = 20°C, а температуру tн =-30°C. 

Для первого варианта с учетом харак-
тера распределения температуры (рис. 2) 
при = 0,1 (м2·°C) по формуле (3) 
получим следующее значение 

 (м2·°C)/Вт и по формуле (4) 
получим (м2·°C)/Вт. 

Термическое сопротивление воздушной 
вентилируемой прослойки с учетом лучи-
стого и конвективного теплообмена между 
одной ее поверхностью с отражательной 
теплоизоляцией из алюминиевой фольги и 
другой керамической облицовки можно 
выразить как сумму их сопротивлений:  

 
     (5) 

 
При расчете по формуле (3): 
 
 (м2·°C)/Вт  

 
и по формуле (4):  
 

(м2·°C)/Вт . 
 
Затем для второго варианта с учетом 

характера распределения температуры 
(рис. 3) при (м2·°C)/Вт по 
формуле (3) получим значение 

(м2·°C)/Вт и по формуле (4) 
вычисляем, что (м2·°C)/Вт. 

Термическое сопротивление воздушной 
вентилируемой прослойки с учетом лучи-
стого и конвективного теплообмена соста-
вит: 

 
(м2·°C)/Вт 

 
и  
 

(м2·°C)/Вт. 
 

По аналогии с предыдущими вычисле-
ниями проведем определение термическо-
го сопротивления воздушной вентилируе-
мой прослойки, только вместо отража-
тельной теплоизоляции из алюминиевой 
фольги Cотр. теп. = 0,5 Вт/(м24K) будет мине-
раловатный утеплитель Cмин= 4,5Вт/(м24K). 

Для первого варианта, принимая харак-
тер распределения температуры на рис.2, 
при = 0,1 (м2·°C)/Вт по формуле 
(3) найдем (м2·°C)/Вт и 
термическое сопротивление по формуле 
(4) (м2·°C)/Вт. При учете 
лучистого и конвективного теплообмена: 

 
0,023 + 0,1 = 0,123 (м2·°C)/Вт 

и 
 

= 0,027 + 0,1 = 0,127 (м2·°C)/Вт. 
 
Для второго варианта с учетом харак-

тера распределения температуры на рис.3 
при (м2·°C)/Вт по формуле 
(3) (м2·°C)/Вт. При опре-
делении термического сопротивления по 
формуле (4) его величина равна 

(м2·°C)/Вт. Суммарная их 
величина: 

 
(м2·°C)/Вт  

и  
 

(м2·°C)/Вт. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
На основании проведенного анализа 

результатов исследования лучистого теп-
лообмена можно констатировать следую-
щее. 

1. Получено новое уравнение лучистого 
теплообмена для вентилируемой воздуш-
ной прослойки, позволяющее определить 
ее термическое сопротивление в зависимо-
сти от составляющей лучистого и конвек-
тивного теплообмена и разности темпера-
тур между поверхностями.  
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2. Выполненные расчеты по двум урав-
нениям при заданной температуре внутрен-
него и наружного воздуха показали сходи-
мость результатов. Это подтверждает досто-
верность полученных уравнений, когда одна 
из поверхностей вентилируемой воздушной 
прослойки выполнена из отражательной 
теплоизоляции с алюминиевой фольгой и 
коэффициентом излучения 0,5 Вт/(м24K). 

3. Установлена закономерность, что 
при действии ветрового напора на кон-
струкцию вентфасада происходит увели-
чение скорости движения воздуха в венти-
лируемой прослойке и уменьшение темпе-
ратурного перепада между ее поверхно-
стями. Этот процесс при определенных 
сочетаниях температур не только резко 
уменьшает конвективную теплозащиту, но 
и незначительно уменьшает лучистую со-
ставляющую теплозащиты.  

4. Проведенные исследования показа-
ли, что отражательная теплоизоляция из 
алюминиевой фольги, установленная на 
теплой поверхности вентилируемой воз-
душной прослойки, повышает ее тепло-
технические свойства. Однако в настоящее 
время теплозащита воздушных вентилиру-
емых прослоек с отражательной теплоизо-
ляцией с коэффициентом излучения С=0,5 
Вт/(м24K) в теплотехнических расчетах не 

учитывается в отличие от замкнутых воз-
душных прослоек, которые широко при-
меняются в ограждающих конструкциях. 
Поэтому для повышения теплозащитных 
свойств конструкций вентфасадов целесо-
образно в них использовать отражатель-
ную теплоизоляцию с алюминиевой фоль-
гой. 
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