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ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

В современной строительной практике более половины эксплуатируемых зданий 

нуждаются в термомодернизации. Однако для подбора эффективной системы утепления 

необходимо знать фактические теплотехнические характеристики конструкций и пара-

метры внутренней среды здания. В статье проведен анализ методик и существующего 

оборудования для определения теплотехнических показателей наружных ограждений. 

Определены преимущества и недостатки основных приборов, рекомендуемых норма-

тивными документами для проведения натурных исследований. На основе полученных 

данных разработан теплотехнический комплекс для проведения натурных исследований 

тепловлажностного состояния ограждающих конструкций и микроклимата помещений 

здания. Усовершенствование программного обеспечения совместно с приборами и счи-

тывающим устройством Arduino позволяет осуществлять мониторинг как при стацио-

нарном, так и при нестационарном тепловом режиме наружных ограждающих кон-

струкций и параметрах микроклимата помещений в натурных условиях. 
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PORTABLE HEAT METERING SYSTEM DESIGN 

In modern construction practice, more than half of buildings in operation require moderni-

zation of thermal insulation. However, in order to select an effective insulation system, it is 

necessary to know the actual thermal and technical characteristics of structures and parameters 

of the building internal environment. The paper analyzes methods and equipment for evalua-

tion of the thermal performance of outdoor enclosures. The advantages and disadvantages of 
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the main devices recommended by the regulatory documents for field research are shown. Ac-

cording to the data obtained, a heat engineering complex is developed for conducting field 

studies of heat and humidity of wall structures and microclimate of building premises. Soft-

ware improvement together with Arduino reader device allow monitoring both at stationary 

and non-stationary thermal conditions of external enclosures and indoor climate parameters in 

field conditions. 

Keywords: devices; equipment; heat engineering parameters; metering system; 

heat and humidity condition. 
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Введение 

Изменение нормативной документации и повышение требований, 

предъявляемых к наружным ограждающим конструкциям как проектируемых, 

так и эксплуатируемых зданий, обусловлены проблемами дефицита энергети-

ческих ресурсов и ростом их стоимости. Стремление к экономии энергии яв-

ляется одной из первостепенных задач в современной практике строительства 

и энергетической политике государства. В директиве 2010/31/EU [1] энерго-

потребление зданий оценивается на уровне 41 % от общего расхода энергии, 

из которого большая часть приходится на отопление и вентиляцию [2]. Исхо-

дя из этого наиболее нерациональное использование энергии происходит 

в общественных зданиях с непостоянным пребыванием людей, в которых зна-

чительную часть суток (от 12 до 16 ч) людей нет. Однако пребывание большо-

го количества людей в таких зданиях в рабочее время приводит к значитель-

ному росту показателей влажности воздуха и колебаниям температуры, что 

может оказывать негативное влияние на состояние наружных ограждающих 

конструкций. 

Чрезмерные теплопотери через наружную оболочку зданий, построен-

ных по старым строительным нормам, приводят к промерзанию конструкций 

в холодный период года, смещению температуры точки росы на внутренней 

поверхности наружных стен, выпадению конденсата и, как следствие, возник-

новению плесневых грибов на поверхности наружных стен. Это обусловлива-

ет необходимость мониторинга состояния ограждающих конструкций эксплу-

атируемых зданий [3]. В последнее время появилось большое количество но-

вых приборов для оценки состояния наружных ограждающих конструкций 

зданий, однако условия работы, погрешность измерений и способы обработки 

данных для каждого из них различны и требуют дальнейшего изучения. 

Исследование температурно-влажностного режима наружных огражда-

ющих конструкций на примере жилых и общественных зданий описано в ра-

ботах [47]. Авторами установлено, что выбор оптимального месторасполо-

жения утеплителя в конструкции наружных стен при термомодернизации зда-

ний обеспечивает нормальный влажностный режим наружных ограждений, 

однако для этого необходимо производить натурные исследования. 
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В статьях зарубежных ученых также остро стоит вопрос о применении 

энергоэффективных технологий при строительстве и проектировании зданий. 

В работе [8] рассмотрена проблема снижения потребления энергии на различ-

ных этапах эксплуатации здания. В работе [9] произведен анализ факторов, 

влияющих на расход энергии в жилых помещениях (DEAP) с поправками на 

систему кондиционирования и вентиляции. Исследовано влияние изменяю-

щихся погодных условий на энергетические характеристики здания. На при-

мере трех типов помещений произведен анализ влияния 68 факторов на энер-

гетические показатели здания (значение U-фактора для крыш, окон, стен 

и полов) в 12 различных регионах Европы. Работа [10] посвящена измери-

тельной системе, основанной на инфракрасном (IR) и тепловизионном (ITT) 

методе оценки. Данная измерительная система оценивает температурные ко-

лебания в помещениях и условия комфорта в режиме реального времени. Ин-

фракрасная камера, установленная на потолке, позволяет получать тепловое 

изображение, а последующая обработка – определять среднюю температуру 

поверхности, количество людей и наличие других источников тепла (напри-

мер, компьютера) с помощью алгоритмов обнаружения. Модель с сосредото-

ченными параметрами помещения, разработанная в среде Matlab/Simulink, 

получает в качестве входных данных информацию, извлеченную из обработки 

изображений, для вычисления скорости теплообмена, температуры воздуха 

и теплового комфорта (PMV) в помещении. Мгновенная информация может 

отображаться для пользователей или в конечном итоге использоваться для 

автоматического управления системами вентиляции и кондиционирования 

воздуха. Система основана на индивидуальной адаптации недорогой ИК-

системы наблюдения с выделенной радиометрической калибровкой. Экспе-

риментальные результаты, полученные автором, показывают средние абсо-

лютные расхождения порядка 0,4 °C между расчетной и измеренной темпера-

турой воздуха в течение суток. 

Целью данного исследования является выполнение анализа существу-

ющего оборудования и методик определения теплотехнических характери-

стик наружных ограждающих конструкций и тепловлажностного состояния 

воздуха в помещении в натурных условиях. Основываясь на данных, полу-

ченных в ходе исследования, необходимо разработать лабораторную установ-

ку для произведения натурных исследований. 

Материалы и методы 

Разработка и проведение мероприятий по термомодернизации эксплуати-

руемых зданий достаточно проблематична без оценки теплотехнических харак-

теристик наружных ограждающих конструкций. Одним из важных факторов 

является сопротивление теплопередаче R, м
2
∙K/Вт. Для зданий, эксплуатируе-

мых не одно десятилетие, при определении фактического сопротивления теп-

лопередаче ограждающей конструкции необходимо учитывать динамику коле-

бания тепловых потоков и температур на поверхности ограждения. От темпера-

турного режима помещения и влажности внутреннего воздуха зависит еще 

один показатель – температура точки росы, при которой плоскость конденса-

ции влаги может возникать на внутренней поверхности наружных ограждений. 
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При несоответствии показателей минимальной температуры внутренней по-

верхности конструкции τв min, °C, нормативным требованиям и превышении по-

казателей влажности внутреннего воздуха φ, %, происходит изменение влаж-

ностного состояния ограждающей конструкции, что негативно сказывается на 

ее эксплуатационных и прочностных свойствах. 

Натурные исследования сопротивления теплопередаче ограждающих 

конструкций эксплуатируемых зданий, согласно требованиям ДСТУ Б В.2.6-

101:2010 «Метод определения сопротивления теплопередаче ограждающих 

конструкций» и ГОСТ Р 54853–2011 «Здания и сооружения. Метод определе-

ния сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций с помощью 

тепломера», необходимо производить в осенне-зимний, зимний или зимне-

весенний период года. Постоянное значение температуры воздуха в помеще-

нии должно поддерживаться системой отопления или регулирования темпера-

туры и влажности воздуха. Комплект средств измерения теплотехнических 

характеристик и вспомогательных параметров ограждающей конструкции 

должен содержать: 

– первичные преобразователи температуры: термоэлектрические преоб-

разователи температуры по ГОСТ 6616 (рис. 1), например термопары, изго-

товленные из термоэлектродной проволоки по ГОСТ 1790; термопреобразова-

тели сопротивления по ГОСТ 6651 (рис. 2), а также электронные цифровые 

измерители температуры по действующей научно-технической документа-

ции – для измерения фактических значений температуры поверхностей 

ограждающих конструкций и воздуха вблизи них. Чувствительный элемент 

термопары для контактного измерения температуры конструктивно должен 

быть выполнен или в виде «пятачка» (диаметром не более 6 мм), или в виде 

«ленты» шириной не более 2 мм. Чувствительный элемент термопары для из-

мерения температуры воздуха должен быть защищен от прямого воздействия 

теплового излучения; 
 

  

Рис. 1. Медь-константановые тер-

мопары типа Т 

Рис. 2. Первичный преобразователь сопротивления 

 

– переносной цифровой пирометр или термометр для бесконтактных 

измерений фактических значений поверхностной температуры в труднодо-

ступных местах; 

– первичные термоэлектрические преобразователи теплового потока по 

ГОСТ 6616 – для длительных (до нескольких суток) непрерывных измерений 
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плотности теплового потока на обследуемых участ-

ках (рис. 3). При выборе преобразователя теплового 

потока следует руководствоваться рекомендациями 

ГОСТ 25380. Допускается применение переносных 

цифровых измерителей теплового потока, напри-

мер, типа ИТП (для оперативных одновременных 

контактных измерений поверхностной плотности 

теплового потока и (или) температуры); 

– средства для измерения влажности матери-

алов ограждающих конструкций; 

– средства измерения сигналов первичных 

преобразователей, которые позволяют проводить 

непрерывные длительные измерения и сохранять 

измерительную информацию для дальнейшей обработки. Например, специа-

лизированное информационно-измерительное устройство по ГОСТ 25380 для 

одновременного непрерывного многодневного приема измерительных сигна-

лов и сохранения этой измерительной информации в памяти прибора с при-

вязкой к текущему времени. 

Система компьютеризации процесса испытания ограждающей кон-

струкции, согласно ДСТУ Б В.2.6-101:2010, должна включать в себя ноутбук 

для сбора и хранения измерительной информации от измерительных первич-

ных преобразователей или информационно-измерительного устройства и дру-

гой многоканальной измерительной системы и последующей передачи этой 

информации в стационарный ПК с соответствующим сервисным оборудова-

нием для приема в лабораторных условиях, и ее обработки по специальным 

программам для вычисления сопротивления теплопередаче или приведенного 

сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции и, по необходимо-

сти, трансмиссионных тепловых потерь; специализированное программное 

обеспечение, которое должно содержать пакет программ по обработке изме-

рительной информации. 

В ходе исследования определяют температуру наружной τн и внутрен-

ней τв поверхности ограждающей конструкции, температуру окружающей 

среды внутри помещения tвн и снаружи tн. Затем по имеющимся данным опре-

деляется температурный перепад ΔТпр. По результатам измерения температур 

и плотности теплового потока рассчитывается фактическое значение плотно-

сти теплового потока qфакт. На основании полученных данных определяется 

приведенное сопротивление теплопередаче конструкции RΣпр и линейный ко-

эффициент теплопередачи U для участков с теплопроводными включениями. 

Для измерения температур поверхности ограждающей конструкции 

и параметров окружающей среды используются датчики температуры, изме-

рители теплового потока, бесконтактные средства измерения температуры. 

Существует несколько основных типов контактных датчиков, применяемых 

для измерения температуры ограждающей конструкции: терморезистивные 

датчики, полупроводниковые датчики и термопары. Сравнительный анализ 

приборов для измерения тепловых характеристик наружных ограждающих 

конструкций приведен ниже. 

Рис. 3. Датчик теплового по-

тока ДТП 0924 
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Контактные средства измерения 
1. Терморезистивные датчики. 
Преимущества: высокая чувствительность; малая инерционность; вы-

сокое сопротивление; малый размер; низкая стоимость; высокая стабильность. 
Недостатки: нелинейная характеристика; рабочий диапазон темпера-

тур от 60 до +300 С; взаимозаменяемость в узком диапазоне температур; 
необходим источник тока. 

Параметр работы: электрическое сопротивление. 
2. Полупроводниковые датчики. 
Преимущества: хорошая линейность характеристики; высокая стабиль-

ность; высокая взаимозаменяемость в широком диапазоне температур. 
Недостатки: ограниченный температурный диапазон; относительно 

большая инерционность; необходимость трех- или четырехпроводной схемы 
включения; чувствительность к ударам и вибрациям; необходим источник то-
ка; высокая стоимость. 

Параметр работы: электрическое сопротивление. 
3. Термопары. 
Преимущества: широкий температурный диапазон; простота производ-

ства; низкая стоимость; износоустойчивость; не требует дополнительного ис-
точника энергии. 

Недостатки: нелинейная характеристика; относительно низкая ста-
бильность; измерение низких ЭДС осложняется электромагнитными шумами 
и наводками; необходима компенсация холодных спаев. 

Параметр работы: электрическое напряжение. 
4. Переносные измерители плотности теплового потока (ИПП). 
Преимущества: мобильность прибора; высокая скорость считывания 

данных; возможность подключения до 8 различных зондов. 
Недостатки: ограниченный температурный диапазон от 30 до +50 С 

и относительная влажность воздуха не более 85 %; для точных измерений при 
перепадах температур прибор должен находиться в стационарных условиях 
не менее 2 ч. 

Параметр работы: измерение перепада температур на «вспомогатель-
ной стенке» с помощью ленточной термопары. 

Бесконтактные средства измерения – тепловизоры и инфракрасные 

пирометры 

Преимущества: всесезонность и независимость от метеоусловий; при-
менимость в рабочих режимах эксплуатации; высокая информативность (по 
всей поверхности объекта) и наглядность; безопасность, бесконтактность 
и дистанционность; неограниченность перечня контролируемых объектов. 

Недостатки: высокая стоимость и хрупкость приборов; погрешность 
±2 % или меньшая точность; невозможность измерения внутренних темпертур 
объекта; измеряемый диапазон температур ограничен и зависит от марки 
и типа прибора. 

Параметр работы: электромагнитные волны. 
Датчики по высоте помещения и на поверхности ограждающей конструк-

ции должны быть расположены на основании требований ГОСТ Р54853–2011 
и ДСТУ Б В.2.6-101:2010. Схема расположения датчиков представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема расположения датчиков согласно нормативным требованиям 

Результаты 

Для проведения необходимых измерений было решено собрать уста-

новку для подключения измерительных датчиков, сбора информации и выво-

да/сохранения еѐ на персональный компьютер. Принципиальная схема под-

ключения датчиков приведена на рис. 5. При выборе модели АЦП было при-

нято решение использовать оборудование фирмы Arduino. Программная часть 

состоит из бесплатной программной оболочки (IDE) для написания программ, 

их компиляции и программирования аппаратуры. Аппаратная часть представ-

ляет собой набор смонтированных печатных плат, которые можно приобрести 

как у официальных так и у сторонних производителей. Полностью открытая 

архитектура системы позволяет свободно копировать или дополнять линейку 

продукции. Arduino может использоваться как для создания автономных объ-

ектов автоматики, так и подключаться к программному обеспечению на ком-

пьютере через стандартные проводные и беспроводные интерфейсы. Подклю-

чение осуществлялось по USB каналу персонального компьютера. 
 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема подключения датчика DHT-22 
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Платформа Arduino UNO R3 имеет 14 цифровых пинов входа/выхода, 6 

аналоговых входов, кварцевый генератор 16 МГц, разъем USB, силовой разъ-

ем и разъем ICSP. Пины используются для подключения внешних устройств, 

могут работать как в режиме входа, так и в режиме выхода. Каждый вывод 

имеет нагрузочный резистор 10–50 кОм и может пропускать до 40 мА. Плат-

форма позволяет одновременно подключать до 12 цифровых датчиков изме-

рения температуры и влажности DHT-22 (рис. 6). Каждый датчик подключен 

к платформе экранированным кабелем длиной 6 м, что является оптимальной 

длиной, при которой возможно свести к минимуму влияние внутренних помех 

при проведении измерений и снизить влияние электромагнитного излучения. 

 

 
 

Рис. 6. Общий вид датчика DHT-22 

 

Технические параметры датчика: напряжение питания: 3,3–5 В; выходной 

сигнал: цифровой; чувствительный элемент: полимерный конденсатор; диапа-

зон измерения влажности: 0–100 %, погрешность ±2 %; диапазон измерения 

температуры: –40…+80 °С, погрешность ±0,5 °С; задержка измерения 2 с. 

Датчики состоят из NTC-термистора, чувствительного емкостного дат-

чика и 8-битного чипа, преобразующего аналоговый сигнал с датчика в циф-

ровой на выходе. Все показания передаются по цифровой информационной 

шине. Калибровка каждого датчика происходит при производстве в калибро-

вочной камере, а поправочный коэффициент сохраняется в памяти и вызыва-

ется в момент считывания данных. Высокая точность передачи данных сохра-

няется при удалении датчика от устройства считывания информации на рас-

стояние до 20 м. 

Небольшие размеры датчиков и возможность их удаления от регистри-

рующей платформы позволяют снимать показания непосредственно на 

наружной и внутренней поверхностях ограждающей конструкции, в вентиля-

ционных каналах, а также в толще конструкции. Это позволит фиксировать 

температуру на границах слоев наружных ограждений. 

Общий вид теплотехнического комплекса для определения тепловлаж-

ностного режима наружных ограждений и микроклимата помещения пред-
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ставлен на рис. 7. Расположение датчиков на поверхности исследуемой кон-

струкции может изменяться в зависимости от программы исследования. 

 

 
 
Рис. 7. Схема испытательного комплекса: 

1 – устройство вывода информации (ноутбук); 2 – кабель питания считывающего 

устройства; 3 – считывающее устройство Arduino; 4 – экранированный кабель 

датчика теплового потока; 5 – датчик теплового потока; 6 – экранированный 

кабель, 7 – датчики DHT-22, расположенные на поверхности наружных огражде-

ний; 8 – датчики DHT-22, расположенные по высоте помещения 

 

Программное обеспечение считывающего устройства Arduino с откры-

тым исходным кодом, что позволило изменять и дорабатывать исходную про-

грамму в части сбора и обработки информации, получаемой с датчиков, 

и конвертации полученных данных в табличном виде в формате *.txt. Данные 

из таблиц возможно в дальнейшем обрабатывать в более мощных программ-

ных комплексах, таких как MS Office, MatLab, имеющих широкие возможно-

сти в области работы с большими массивами данных. 

Была написана программа, дополняющая стандартное программное 

обеспечение. Текст программы мониторинга и сохранения данных представ-

лен на рис. 8. 
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Рис. 8. Текст программы мониторинга и сбора данных (пунктуация соблюдена согласно 

требованиям программного обеспечения) 

Заключение 

На основании анализа приборов и оборудования, применяемого по ре-

комендациям нормативных документов для определения теплотехнических 

показателей наружных ограждающих конструкций, определено оборудование 

для дальнейшей разработки лабораторной установки: датчик DHT-22 и счи-

тывающее устройство Arduino. Предложенный вариант теплотехнического 

комплекса имеет оптимальное соотношение показателей «цена-качество», ко-

торый удовлетворяет действующим требованиям по измерению теплотехни-

ческих параметров ограждающих конструкций. Разработанный программный 

комплекс позволяет осуществлять мониторинг как при стационарном, так 

и при нестационарном тепловом режиме наружных ограждающих конструк-

ций и параметрах микроклимата помещений в натурных условиях. 
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