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Фильтрация воздуха значительно влияет на температурный и влажностный режим 
строительных конструкций, вот почему этому вопросу уделяется большое внимание в научной 
литературе. 

В основе современной теории фильтрации лежат результаты (задачи, методы, решения), 
полученные впервые школой Н.Н. Павловского в Ленинградском Политехническом 
(Индустриальном) институте, в том числе по изучению переноса консервативной примеси в 
фильтрационных потоках (А.Н. Патрашев) [1, 2].  

Экстремальные задачи для фильтрационных потоков рассмотрены М.Р. Петриченко [3].  

Исследованиями воздухопроницаемости строительных конструкций и материалов в 
лабораторных и натурных условиях занимались В.П. Титов [4], Ф.В. Ушков [5], Р.Е. Брилинг [6], 
В.С. Беляев [7], Е.В. Веселовацкая [8], В.Н. Богословский [9] и др. За рубежом аналогичные 
работы в это же время выполняли Е. Raisch [10] и другие исследователи.  

Количественные оценки влияния фильтрации на теплозащитные свойства ограждений 
давали В.Г. Гагарин, В.В. Козлов, А.В. Садчиков [11, 12, 13] и др. В работе М.Р. Петриченко, 
М.В. Петроченко [14] рассмотрена гидравлика свободноконвективных течений в ограждающих 
конструкциях с воздушным зазором. С.С. Солощенко [15] исследовал влияние вентилируемого 
зазора на теплофизические характеристики систем наружного утепления фасадов зданий с 
применением тонкослойной штукатурки, но влияние воздухопроницаемости на конструкции не 
исследованы. 

За рубежом исследования воздухопроницаемости оболочки зданий выполнены Iain 
S. Walker, David J. Wilson, Max H. Sherman [16], Silberstein A, Hens H.[17], Mei H. T. [18] и др. 

При использовании воздухопроницаемых ограждающих конструкций тепловой поток 
выносится, в том числе за счет фильтрации воздуха. Уравнение переноса теплоты имеет вид: 
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и уравнение переноса теплоты с предельными условия 0)1()0( =−=− cH TTTT  можно записать 
так: 
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Вводятся числа подобия для фильтрационного потока: Pe
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. Здесь Re – фильтрационное число Рейнольдса, −σ число Прандтля, Pe=σRe 

– фильтрационное число Пекле, β  – число подобия. 

36



Инженерно-строительный журнал, №6, 2012 РАСЧЕТЫ 
 

Петросова Д.В. Количественная оценка величины переноса консервативной примеси фильтрационным 
потоком через стену 

Решение линейной задачи 

Уравнение переноса теплоты принимает вид: 
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=
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. Температура фильтрационного 

потока определяется так: )1()( 1
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Возможны следующие ситуации. 

1. Если 0→β  (коэффициент фильтрации стремится к 0), то распределение температуры 

становится линейным, как в твердом теле: xCСxТ 12)( += . 
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где 21,CС  – постоянные интегрирования. 

Отсюда концентрация температуры равна:
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3. Если →= iak var )(
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= xββ , то исходное уравнение переноса теплоты принимает вид: 
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Пусть 
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= х0ββ : коэффициент фильтрации изменяется от 0 до max поперек стенки. Тогда 
концентрация температуры равна: 
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Тепловой поток, переносимый фильтрующимся воздухом через ограждающую конструкцию, 
можно определить следующим образом. 

1. Если β >0, то 
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где −λ теплопроводность воздуха, Вт/(моС); 
δ
xx =

−

, 0 < 
−

x < 1; 

0 – внутренняя поверхность конструкции; 1 – наружная поверхность конструкции. 
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Этот случай приводит к аномальному увеличению плотности теплового потока на наружной 
поверхности за счет слишком быстрого (экспоненциального) падения температуры в порах. 
Максимальная фильтрация на наружной поверхности, а минимальная – на внутренней. 
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Тогда тепловой поток определяется так: 

dtе

xВеxpTT
xq

tB

cH

∫

−
=

•

1

0

)(

))(()(
δ

λ . Тепловой поток на

 

внутренней и наружной поверхностях соответственно определяется так: 
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Коэффициент β  определен исходя из того, что коэффициент фильтрации постоянный, но 
для слоистой стенки это не так. Таким образом, β  должна меняться вдоль стенки. Положим, что 
максимальный коэффициент фильтрации будет внутри, а минимальный снаружи. Положим, что 

m
о х)1(

−

−= ββ ; m – показатель степени, для определения которого используем массив 
экспериментальных данных [19].  
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Таким образом, определяем тепловой поток: 
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Пример расчета концентрации температуры и теплового потока 
Выполним количественную оценку величины переноса консервативной примеси (теплоты) 

фильтрационным потоком, проходящим через легкую ограждающую конструкцию [19]. 
Температура наружного воздуха от −7оС до −13оС. Температура воздуха внутри помещения 24оС.  

1) тепловой поток на внутренней поверхности: 
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2) тепловой поток на наружной поверхности: 

99,4175,0)1( 10

35,3

=⋅= +eq  Вт/м2. 

35,30 =β  (экспериментальные данные [20]). 

Расчет приводится в таблице 1. 

Таблица 1. Значения параметров теплового потока на наружной и внутренней 
поверхности при разности давления PΔ =50 Па 

№ 
п/п 

m 
СT 031=Δ  СT 033=Δ СT 035=Δ СT 037=Δ

)0(q , Вт/м2 )1(q , 
Вт/м2 

)0(q , Вт/м2 )1(q , 
Вт/м2 

)0(q , 
Вт/м2 

)1(q , 
Вт/м2 

)0(q , 
Вт/м2 

)1(q , 
Вт/м2 

1 0 0,18 4,99 0,19 5,31 0,20 5,64 0,21 5,96 
2 0,5 0,5 4,67 0,53 4,97 0,56 5,27 0,60 5,57 
3 5 1,88 3,29 2,00 3,50 2,12 3,71 2,24 3,92 
4 10 2,19 2,97 2,33 3,17 2,48 3,36 2,62 3,55 
5 50 2,50 2,67 2,66 2,84 2,82 3,01 2,98 3,18 
6 550 2,58 2,59 2,74 2,76 2,91 2,93 3,07 3,09 

Как видно, при значениях m>5 значения плотностей тепловых потоков совпадают с 
экспериментально полученными значениями. При дальнейшем увеличении m изменение 
теплового потока незначительно. 

Ниже приводятся результаты расчетов концентрации температуры и теплового потока по 
схеме, описанной в [21]. 
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0  – число подобия, фильтрационный аналог числа Рэлея; 

где R – индивидуальная газовая постоянная воздуха (R=287 Дж/(кг*К)=287 м2/(с2*К)); индексы h, c 
относятся к горячей и холодной поверхностям стены; k0 – коэффициент фильтрации; −σ число 
Прандтля; −v  средняя скорость, м/с. 
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3
)(

2
)(

1
1ln

3
00

2
00

00
00

0
qsqs

qs
qs

s ++=
−

= ; 

10000 =→= qqss ; 

1
2

)(
0

2
00

000 =→+= qqsqss ; 

1)1(
)1(1

)1( 0
00

0
0 =→

−
= q

Fqs
q

q . 
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Пример расчета теплового потока по схеме, описанной в [21] 

Тепловой поток равен: 58,2
3,0

31025,01)0()1( 0 =
⋅

⋅=
Δ⋅

⋅=≅
δ

λ Тqqq  Вт/м2. 

Расчет приводится в таблице 2. 

Таблица 2. Значения параметров концентрации теплового потока на наружной и 
внутренней поверхности при разности давления PΔ =50 Па 

№ 
п/п 

СT 031=Δ  СT 033=Δ СT 035=Δ СT 037=Δ

)0(q , Вт/м2 )1(q , Вт/м2 )0(q , 
Вт/м2 

)1(q , 
Вт/м2 

)0(q , Вт/м2 )1(q , 
Вт/м2 

)0(q , 
Вт/м2 

)1(q , 
Вт/м2 

1 2,58 2,58 2,75 2,75 2,92 2,92 3,08 3,08 

Как видно, схемы не противоречат друг другу. 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы. 

1. Фильтрационный перенос консервативной примеси через ограждающую конструкцию 
соизмерим с переносом теплоты за счет «чистой» теплопроводности.  

2. Распределение вдоль оси х консервативной примеси (температуры) в твердом теле 
ограждающей конструкции при фильтрационном переносе нелинейно и становится 
линейным только при очень малых δ  или очень низких значениях коэффициента 
фильтрации, т.е. в условиях доминирования теплопроводности и почти полного отсутствия 
фильтрационного переноса. 
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Abstract 
Effect of air filtration on the temperature and humidity conditions of building structures is significant. 

This explains the great attention which is paid to the question of air filtering through the building 
envelope.  

In the air permeable building envelopes heat flow is carried out including by air filtration. Filtering 
transfer of conservative addition is comparable with heat transfer by thermal conduction.  

A method for calculating the heat flow by filtering heat transfer was proposed. Calculation 
examples for lightweight building envelope were given. 
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