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Аннотация. Создание и поддержание микроклимата помещений при минимальных 
финансовых затратах -  одна из основных задач инженеров строительной отрасли. При 
этом необходимо учитывать не только теплотехнические характеристики современных 
строительных материалов и конструкций, но и показатели температурного комфорта, 
основываясь на тепловом балансе человека. Отдельное внимание необходимо уделить 
теплопоступлениям в зданиях образовательных организаций ввиду отсутствия в норма­
тивной литературе однозначных данных по этому вопросу.

В статье рассмотрены различные методики по определению теплопоступлений от 
людей, выполнен сравнительный анализ методик, установлены факторы, влияющие на 
метаболизм и тепловое состояние человека в состоянии покоя и при выполнении работ 
различных категорий сложности, а также рассчитаны величины теплопоступлений от 
учащихся с учетом возрастных и физиологических характеристик, которые возможно 
использовать в дальнейшем при выполнении расчетов теплового баланса зданий обра­
зовательных организаций.

Выполнено сравнение рассмотренных методик определения бытовых теплопоступ­
лений от учащихся в образовательных организациях с данными натурного исследова­
ния, которое показало высокую степень сходимости результатов исследования.
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Abstract. Creation and maintenance of indoor climate at the lowest costs is one of the main 
tasks of engineers in the construction industry. It is necessary to take into account not only the 
thermal characteristics of modern building materials and structures, but also indicators of 
thermal comfort based on the heat balance of a person. It is necessary to pay attention to heat 
losses in the of education institution buildings in the absence of unambiguous required data on 
this matter in the normative documents. Various techniques of definition of heat gain from 
people are considered, the comparative analysis of techniques is conducted, factors influencing 
metabolism and heat balance of a person at rest and at work are identified, and the heat gain 
from students is calculated with respect to their age and physiological characteristics. These 
calculations can be used to detect the heat balance of education institution buildings. It is 
shown that theoretical calculations are in good agreement with the experimental data.
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Введение
Поддержание нормируемой температуры воздуха в помещении в отопи­

тельный период является одним из способов экономии энергетических ресур­
сов, на который оказывают влияние такие факторы, как теплотехнические 
свойства материалов и конструкций, режим эксплуатации здания, отопитель­
ная и вентиляционная системы, а также переменные во времени поступления 
тепла от оборудования и находящихся в здании людей.

Здания образовательных организаций характеризуются цикличным ре­
жимом работы с максимальной заполняемостью помещений в первой поло­
вине дня и практически нулевой в остальные часы. Это приводит к росту ве­
личины бытовых теплопоступлений от людей в часы максимальной заполняе­
мости и к колебаниям температуры в помещении, что, в свою очередь, влияет 
на микроклимат помещений и влечет за собой необходимость корректировки 
работы системы отопления.

Методики определения величин бытовых теплопоступлений по 
ГОСТ Р 55656-2013 (ИСО 13790:2008) «Энергетические характеристики 
зданий. Расчет использования энергии для отопления помещений» и ДСТУ Б 
А.2.2-12:2015 «Энергетическая эффективность зданий. Метод расчета энер­
гопотребления при отоплении, охлаждении, вентиляции, освещении и горя­
чем водоснабжении» (EN ISO 13790) основаны на различных подходах
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к определению исследуемой величины бытовых теплопоступлений и не поз­
воляют однозначно оценить влияние теплопоступлений от людей в зданиях 
образовательных организаций.

Вопросам теплообмена человека с внешней средой посвящено большое 
количество публикаций и проведено много исследований в различных областях 
науки: врачами-гигиенистами, физиками, а также учеными в области строи­
тельной теплотехники начиная с первой половины ХХ в. [1-6]. Это обусловле­
но стремлением достичь таких оптимальных параметров внутренней среды, 
которые позволили бы обеспечить максимальный комфорт при минимальных 
затратах ресурсов на его поддержание, что особенно важно в условиях полити­
ки по снижению выбросов СО2 в атмосферу и роста цен на энергоресурсы 
в последние десятилетия. При проектировании тепловой оболочки здания 
и климатических систем применяют усредненные данные по теплопоступлени­
ям в помещениях [7-11, 21-23]. Действующая нормативная документация ре­
гламентирует показатели для создания необходимого микроклимата в помеще­
ниях, ориентируясь на «условного» человека по ФАО ООН [12]: массой 70 кг 
и ростом 170 см. Однако для жилых и общественных зданий небольшого объе­
ма, к которым можно отнести здания школ, взаимосвязь системы обеспечения 
микроклимата и конструкций наружной оболочки здания должна быть рассчи­
тана не на «условного», а на конкретного человека с его субъективными пока­
зателями [12, 18-20]. Существующие методы определения величин бытовых 
теплопоступлений в зданиях школ [13] дают различные значения показателей 
бытовых теплопоступлений, что не позволяет однозначно оценить их влияние 
на тепловой баланс зданий школьных учреждений. Дополнительная сложность 
заключается в определении количества тепла, выделяемого одним человеком, 
т. к. эти расчеты относят к задачам медицины.

Цель исследования состоит в определении величины бытовых теплопо­
ступлений от учащихся в зданиях образовательных организаций.

Методы исследования
Относительное постоянство температуры тела у человека обеспечивается 

механизмами терморегуляции, которые позволяют поддерживать температуру 
тела независимо от колебаний температуры окружающей среды. Это постоян­
ство позволяет метаболическим процессам протекать с постоянной скоростью, 
дает возможность животным и человеку оставаться одинаково активными 
и в холодном, и в жарком климате. Диапазон температур, в которых человек 
может функционировать, достаточно узок, т. к. практически все погибают при 
температуре тела 40-45 °С. Поэтому определение теплового состояния в усло­
виях теплового комфорта -  такого нейтрального состояния, при котором меха­
низмы терморегуляции не испытывают напряжения под влиянием факторов 
окружающей среды, является очень важным фактором, который необходимо 
учитывать при проектировании и в процессе эксплуатации зданий. Рассмотрим 
три методики определения теплопоступлений от людей:

1) по средневзвешенной температуре кожи [6];
2) с учетом мощности метаболических процессов [6];
3) по методике Фангера [14].
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Определение теплопоступлений от людей 
по средневзвешенной температуре кожи человека

Тепло, которое вырабатывается в организме в условиях равновесия, от­
дается в окружающую среду поверхностью тела человека. Температура кожи 
человека в состоянии теплового комфорта на разных участках тела различна. 
Исходя из этого, экспериментально установлено, что максимально точно 
можно охарактеризовать тепловое состояние по средневзвешенной темпера­
туре кожи (СВТК), определяемой по формуле

СВТК
tlSl + t2 +... + tnSn

S (1)

где n -  число участков (точек) измерения температуры; t« -  температура «-участ­
ка тела; S« -  площадь «-участка поверхности тела с температурой, равной t«.

Существуют различные варианты выбора точек для измерения темпера­
туры поверхности тела человека, и их не менее 15. Связь между тепловыми 
ощущениями и СВТК можно пронаблюдать по данным табл. 1, которые были 
получены в ходе многочисленных исследований посредством опроса испыту­
емых, измерения температуры кожи и температуры окружающей среды [15].

Таблица 1
Средневзвешенная температура кожи и влагопотери 

при относительном покое

Теплоощущения СВТК, °С Потери влаги, г/ч

Очень жарко > 36,0 500-2000, значительная часть пота стекает
Жарко 36,0 ± 0,6 250-500, значительная часть пота стекает
Тепло 34,9 ± 0,7 60-250, пот не стекает
Комфорт 33,2 ± 1,0 50 ± 10, пот не выделяется
Прохладно 31,1 ± 1,0 40, пот не выделяется

Холодно 29,1 ± 1,0 
(27,9 ± 1,5) Влагопотери как показатель 

теплоощущений нехарактерны
Очень холодно Ниже 28,1 

(26,4 и ниже)

Зависимость температуры кожи от тепловых условий среды позволяет счи­
тать СВТК одним из показателей теплового комфорта. Таким образом, зная 
СВТК, можно определить количество тепла, выделяемого человеком, по формуле

Q = а -  S  (СВТК -  tв ) , (2)

где S — площадь поверхности тела человека, м2; а  — коэффициент теплоот­
дачи конвекцией, Вт/(м2 °С); ^ — температура внутреннего воздуха, °С.

Определение теплопоступлений от людей 
с учетом мощности метаболических процессов

Согласно второму закону термодинамики, все процессы превращения 
энергии протекают с рассеиванием энергии в виде тепла. Следовательно, теп­
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лота поступает только из областей с более высокой температурой в область 
с более низкой. Таким образом, тепловая энергия от человека к окружающей 
среде передается при условии, что температура тела человека выше темпера­
туры среды.

В расчетах энергетических процессов теплообмена между человеком 
и окружающей средой важную роль играет метаболическое тепло.

Метаболическая тепловая энергия может быть определена по формуле
VO

M  = b • , (3)

где Vo  -  потребление кислорода, л/ч; k -  коэффициент, меняющийся от 0,83

(для отдыха) до 1 (для тяжелого физического труда); b = 5,8 Вт-ч/л -  энергети­
ческий эквивалент 1 л кислорода; S -  площадь поверхности тела человека, м2.

Обмен веществ в состоянии умственного или физического покоя, когда 
активно работают только внутренние органы человека, считается основным 
обменом веществ [6], средняя интенсивность которого у взрослого человека 
равна 1800 ккал/сут или Woo = 88 Вт. Но в зависимости от видов нагрузок на 
организм человека различают три основные категории видов деятельности. 
Согласно ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования 
к воздуху рабочей зоны», классификация интенсивности трудовой деятельно­
сти представлена в табл. 2.

Таблица 2
Разграничение работ по тяжести на основе общих энергозатрат организма

Категория работ Энергозатраты, Вт

Легкие физические работы (категория I)
1а -  работы, производимые сидя и сопровождающиеся не­
значительным физическим напряжением 139

1б -  работы, производимые сидя, стоя или связанные 
с ходьбой и сопровождающиеся некоторым физическим 
напряжением

140-174

Средней тяжести физические работы (категория II)
11а -  работы, связанные с постоянной ходьбой, перемеще­
нием мелких (до 1 кг) изделий или предметов в положении 
стоя или сидя и требующие определенного физического 
напряжения

175-232

11б -  работы, связанные с ходьбой, перемещением и пере­
ноской тяжестей до 10 кг и сопровождающиеся умеренным 
физическим напряжением

233-290

Тяжелые физические работы (категория III)

III -  работы, связанные с постоянными передвижениями, 
перемещением и переноской значительных (свыше 10 кг) 
тяжестей и требующие больших физических усилий

Более 290
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С учетом вышеизложенного наиболее точно взаимосвязь человека с окру­
жающей средой можно представить в виде схемы [6] на рис. 1.

Организм:
Метаболизм 

Т епловыделение 
Тепловой контроль 

Регулирование кровооб­
ращения

Система потовыделения

Рис. 1. Взаимосвязь человека с окружающей средой

Определение теплопоступлений от людей по методике Фангера
Одна из наиболее точных методик оценивания показателей микрокли­

мата была разработана П.О. Фангером [6, 9-11]. Эта методика впоследствии 
была положена в основу международного стандарта ISO 7730 и Standard 
ASHRAE 55. Согласно теории Фангера, температурный комфорт основывает­
ся на понятии «теплового баланса тела человека». При температуре тела 37 °С 
наступает баланс между выработанной энергией и энергетическими потерями 
организма [14]. Это описано уравнением

S -  M  ± W ± R ± C ± K  -  E -  RES = 0, (4)
где S -  накопленное тепло; М  -  метаболизм; W -  внешняя работа; R -  тепло­
обмен путем радиации; C -  конвективный теплообмен; K  -  кондуктивный 
теплообмен; E  -  теплообмен за счет испарений; RES -  теплообмен за счет ды­
хательной деятельности (респирации).

В модели Фангера отображена взаимосвязь между показателями микро­
климата замкнутых помещений [14]:

PM V  -  усредненный предсказуемый показатель теплового комфорта;
PPD  -  предсказуемый процент неудовлетворенных температурой по­

мещения лиц.
При этом взаимосвязь PMV  и тепловой нагрузки на человека отражена 

в следующей формуле [14]:
PM V = 3,155(0,303е“0Д14М + 0,028)L , (5)

где М  -  уровень метаболической генерации тепла в зависимости от двига­
тельной активности, met (1 met = 58,1 Вт/м2); L -  разница между производи­
мым внутренним теплом человека и потерями в окружающую среду.

L = 4met,heat -  fcl ' hc (Tcl -  Ta ) -  fcl ' hF (Tcl -  TF ) -  156(wsk -  Wa ) -
-  0,142(q„et Mat - 18,43) -  0,00077M  (93,2 -  Ta ) -  2,78M  (0,0365 -  w  ) , (6)

где Tci -  средняя температура поверхности тела человека в одежде, °F; fcl -  
отношение площади закрытой части тела к площади поверхности тела; Ta -  
температура воздуха, °F; hc -  коэффициент конвективного теплопереноса, 
Btu/ft2 °F h; hF -  коэффициент радиационного теплопереноса, Btu/ft2 °F h;
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wa -  отношение влажности воздуха; wsk -  отношение насыщенной влажно­
сти при заданной температуре кожи.

Результаты
Согласно методике определения теплопоступлений СВТК, была опре­

делена площадь поверхности тела (ППТ или BSA -  body surface area) ребенка 
возрастом от 11 до 15 лет со следующими параметрами: рост 150 см, вес 45 кг. 
Для получения достоверных результатов вычисления производились по фор­
мулам Мостеллера (7а) и Костеффа (7б), м2:

BSA = 1( Н 'P  = 1,36 ; 
V 3600

(7а)

4 • P + 7
BSA = P 7 = 1,38, 

P + 90
(7б)

где Н  -  рост, см; Р  -  вес, кг.
Площадь отдельных участков тела человека соответствует их площади 

поверхности и определена по «правилу девяток» [16]:
-  голова и шея -  18 %;
-  верхние конечности -  каждая по 9 %;
-  нижние конечности и стопы -  каждая по 14 %;
-  передняя часть туловища (грудь и живот) -  18 %;
-  задняя часть туловища (спина + поясница и ягодицы) -  18 %.
На основе полученных данных была определена СВТК для ребенка, ко­

торая составила 31,2 °С. Следовательно, теплопоступления от ребенка возрас­
том 11-15 лет составят Q = 108,2 Вт.

Согласно методике определения теплопоступлений от людей по мощно­
сти метаболических процессов, установлено, что интенсивность обмена ве­
ществ у детей от 11 до 15 лет составляют 32 ккал на 1 кг веса в сутки (Савчен- 
ков Ю.И., Шилов С.Н., Солдатова О.Г. Возрастная физиология. Физиологиче­
ские особенности детей и подростков. Москва: Владос, 2013. 143 с.). Таким 
образом, основной обмен веществ для этой возрастной категории составит 
1536 ккал или Woo = 75 Вт. Тогда на основе нормативов ГОСТ 12.1.005-88 
«Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» будут 
определены энергозатраты для категорий работ (табл. 3).

Таблица 3
Разграничение работ по тяжести на основе общих энергозатрат организма 

(для детей возрастом 11-15 лет)

Категория работ Энергозатраты, Вт
Легкие физические работы (категория I)

1а -  работы, производимые сидя и сопровождающиеся незначи­
тельным физическим напряжением 117

1б -  работы, производимые сидя, стоя или связанные с ходьбой 
и сопровождающиеся некоторым физическим напряжением 134
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Окончание табл. 3

Категория работ Энергозатраты, Вт
Средней тяжести физические работы (категория II)

11а -  работы, связанные с постоянной ходьбой, перемещением 
мелких (до 1 кг) изделий или предметов в положении стоя или 
сидя и требующие определенного физического напряжения

174

Согласно методике Фангера, по уровню метаболической генерации тепла 
в зависимости от двигательной активности в состоянии абсолютного покоя ве­
личина метаболических тепловых потерь для ребенка возрастом 11-15 лет при 
установленной температуре Td = 89,6 °F, температуре воздуха Ta = 68 °F (что 
соответствует температуре 20 °С), установленной влажности воздуха в поме­
щении 55 %, что соответствует нормативному показателю, составила 80,2 Вт. 
При умственной активности учащегося, которая характерна для проведения 
учебного процесса, при всех тех же исходных данных теплопоступления от ре­
бенка составят 125 Вт.

Заключение
Согласно представленным методикам по определению теплопоступлений 

от человека, установлено, что нормируются величины теплопоступлений от 
«условного» человека с параметрами m = 70 кг и h = 170 см [12], что не соот­
ветствует параметрам детей школьного возраста. В ходе работы были опреде­
лены величины теплопоступлений от детей школьного возраста от 11 до 15 лет.

На основе данных рассмотренных выше методик были получены вели­
чины теплопоступлений от детей с параметрами, соответствующими возрасту 
от 11 до 15 лет:

1. Методика определения теплопоступлений СВТК -  108,2 Вт.
2. Методика определения теплопоступлений от людей с учетом мощно­

сти метаболических процессов -  117 Вт.
3. Методика Фангера -  125 Вт.
Разница между значениями бытовых теплопоступлений от детей по рас­

смотренным методикам составляет от 8 до 15 %.
Для определения наиболее точного значения величины бытовых тепло­

поступлений от детей в образовательных организациях сравним данные тео­
ретических исследований с данными, полученными в ходе натурного иссле­
дования температурного режима помещений зданий образовательных органи­
заций [13].

На основании натурного исследования температурного режима учебного 
помещения во время учебного процесса, проведенного в образовательном здании 
в зимний период года, был установлен прирост температуры, который составил 
4 °С для класса площадью 48 м2 и количеством присутствующих детей 20 чел. На 
основе данных натурного исследования были определены теплопоступления от 
детей, находящихся в помещении в период рабочего дня [17]. Теплопоступления 
от присутствующих учащихся в учебном помещении составили 2268,6 Вт, на од-
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ного человека -  113,4 Вт. На рис. 2 приведена диаграмма сравнения величин теп­
лопоступлений от учащихся в образовательных организациях по рассмотренным 
методикам расчета с данными натурного исследования.

Рис. 2. Диаграмма сравнения величин теплопоступлений от учащихся в учебном помещении

Анализируя данные, представленные на рис. 2, можно сделать следую­
щие выводы:

1. Данные, полученные в ходе расчета по методике СВТК, отличаются 
от данных, полученных по натурным исследованиям, на 5 %.

2. Разница между данными, полученными по методике определения 
теплопоступлений от людей с учетом мощности метаболических процессов, 
и по натурным исследованиям составляет 3 %.

3. Данные по методике Фангера и по натурным исследованиям отлича­
ются на 10 %.

Следовательно, можно сделать вывод, что наибольшую сходимость 
с данными натурных исследований показывают данные, рассчитанные по ме­
тодике определения теплопоступлений от людей по мощности метаболиче­
ских процессов с разницей 3 %, а величину теплопоступлений, равную 117 Вт, 
предлагается использовать в расчетах при аналитических исследованиях бы­
товых теплопоступлений от детей в зданиях образовательных организаций.
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