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Цикличный режим работы образовательных учреждений в отопительный период яв-

ляется причиной нестационарности внутренних теплопоступлений. В статье выполнен 

сравнительный анализ методик расчета величин внутренних теплопоступлений. Опре-

делен прирост температуры по методике Шкловера с учетом прерывистой теплоподачи. 

Проведены натурные исследования температурного режима учебной аудитории. На ос-

новании полученных данных установлен прирост температуры в течение рабочего дня, 

определена величина внутренних теплопоступлений. Полученные данные позволят 

в дальнейшем корректировать работу систем отопления, влиять на выбор теплоизоляци-

онных систем и снижать расходы на энергоресурсы. 
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The main purpose of the work is to estimate the influence of the intermittent heat supply 

from internal sources on inside air temperature in academic institutions. The functioning of ac-

ademic institutions during the heating period is periodic. This is the reason for the unstable 

heat consumption. The periodic presence of people in classrooms leads to the intermittent heat 

supply. Heat consumption is averaged either over the area or the time. This makes it difficult 

to estimate the consumption on the thermal conditions in academic institutions. The paper 

gives a comparative analysis of calculating methods of the heat consumption. The temperature 
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ried out of the temperature conditions in the classroom. The temperature increase and the heat 

consumption are determined herein. 
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Введение 

Строительная физика как наука начала развиваться еще в начале ХХ в. 

Основоположниками и авторами фундаментальных работ, труды которых ле-

жат в основе строительной теплотехники, являются О.Е. Власов, В.Д. Мачин-

ский, К.Ф. Фокин, А.М. Шкловер [1–5]. 

Современные ученые в странах СНГ и за рубежом активно занимаются 

поиском оптимальных конструктивных решений наружных ограждений и со-

зданием комфортной среды во внутреннем пространстве здания. Большое 

внимание уделяется системам зданий, энергоэффективности, качеству воздуха 

в помещении, что регламентируется постоянно обновляющимися стандартами 

ISO, DIN, ASHRAE. 

Одним из способов экономии тепловой энергии в отопительный период 

является контроль и поддержание нормируемой температуры внутреннего 

воздуха в помещении. Тепловой режим помещений образовательных учре-

ждений в отопительный период зависит от ряда факторов: теплотехнических 

свойств ограждающих конструкций, системы отопления и вентиляции, режи-

ма работы здания, а также от переменных во времени внутренних поступле-

ний тепла: от системы отопления и бытовых теплопоступлений. К бытовым 

теплопоступлениям относят метаболическую теплоту от людей, теплоту от 

осветительных приборов и от оборудования. 

Режим работы образовательных учреждений в отопительный период 

носит цикличный характер: максимальная заполняемость помещений людьми 

в утренние часы и практически нулевая во второй половине дня. Бытовые 

теплопоступления в данном случае характеризуются нестационарностью 

в течение суток, что оказывает влияние на тепловой баланс здания. 

В образовательных учреждениях в зимний период года температура 

воздуха в помещениях была бы постоянной и поддерживалась на определен-

ном уровне за счет работы системы отопления. Однако из-за пребывания лю-

дей в учебных аудиториях на протяжении рабочего дня возникает прерыви-

стая теплоподача и происходит повышение внутренней температуры, обу-

словленное дополнительными выделениями тепла. 

В работе [6] авторами исследован вопрос повышения энергоэкономиче-

ской эффективности систем отопления и вентиляции с учетом полезного ис-

пользования теплоты солнечной радиации и трансмиссионных теплопотерь 

здания. Подбору оптимального сочетания энергосберегающих мероприятий 

при реконструкции образовательных учреждений посвящена работа [7], в ко-

торой рассмотрена энергетическая и экономическая целесообразность приме-

нения комплекса энергосберегающих мероприятий при реконструкции здания 

школы на основании требований СП 50.13330.2012 и общественного стандар-

та РНТО строителей РФ. Установлены критерии, входящие в систему пара-

метров для оценки эффективности энергосберегающих мероприятий. Иссле-

дование теплового режима здания на примере корпусов Кузбасского ГТУ вы-

полнено в работе [8]. В ходе работы выполнены замеры температуры 

внутреннего воздуха и температуры поверхностей наружных ограждений из 

киприча. На основании выполненных измерений был рассчитан часовой рас-
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ход тепла на 1 м
2
, а также сделан вывод о необходимости регулирования си-

стемы отопления в осенне-весенний период. Установлено влияние бытовых 

теплопоступлений на температурный режим помещений, позволяющее эко-

номить около 4 % от годового теплопотребления на отопление зданий. 

Зарубежные ученые также занимаются исследованием внутренних теп-

лопоступлений в общественных и жилых зданиях. В работе [9] рассмотрены 

внутренние теплопоступления и их важность при проектировании систем 

охлаждения и вентиляции в зданиях. В статье [10] исследовано влияние раз-

личных типов источников света в зданиях на величину внутренних теплопо-

ступлений, в [11] проанализировано изменение величины внутренних тепло-

поступлений в нормативной литературе на протяжении 30 лет. 

В работе [12] выполнен анализ факторов, влияющих на выбор системы 

утепления общеобразовательных учреждений, выявлены наиболее неблаго-

приятные конструктивные решения. Исследован тепловлажностный режим, 

и определена температура внутренней поверхности наружных ограждающих 

конструкций при различных вариантах утепления. 

Влияние внутренних теплопоступлений, в частности бытовых поступ-

лений, учитывается при расчете теплового баланса здания, но при этом тепло-

поступления от людей принимаются как усредненные по площади или во 

времени выделения тепла и отличаются в различных методиках расчета, что 

затрудняет возможность оценки влияния внутренних теплопоступлений в об-

разовательных учреждениях на тепловой режим помещений. 

Цель работы – оценить влияние прерывистой теплоподачи от внутрен-

них источников на температурный режим помещений образовательных 

учреждений. 

Задачи исследования: 

1. Выполнить расчеты величин бытовых теплопоступлений по методи-

кам государственных стандартов России (ГОСТ Р) и государственных стан-

дартов Украины (ДСТУ). 

2. Установить величину температурных колебаний с учетом поглоще-

ния тепла воздухом и оборудованием теоретически. 

3. Произвести сравнительный анализ полученных в ходе расчета данных 

по температурным колебаниям с данными натурных исследований. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования была выбрана общеобразовательная 

школа, расположенная в г. Донецке. Здание четырехэтажное, сложной формы 

в плане. Стены выполнены из силикатного кирпича, толщина наружных 

стен – 510 мм, внутренних – 380 мм. Перекрытия – из сборных железобетон-

ных плит толщиной 220 мм. Высота этажа – 3 м. Общая площадь объекта ис-

следования – 3471,8 м
2
. Схема здания представлена на рис. 1. Климатические 

данные месторасположения объекта исследования приняты по ДСТУ-Н Б 

В.1.1-27:2010 «Строительная климатология» для г. Донецка. Максимальное 

количество людей, пребывающих в здании: взрослые – 37 чел., дети – 350 чел. 

В ходе исследования был выполнен расчет величины внутренних теп-

лопоступлений по двум методикам: 
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1. ГОСТ Р 55656–2013 (ИСО 13790:2008) «Энергетические характери-

стики зданий. Расчет использования энергии для отопления помещений». 

2. ДСТУ Б А.2.2-12:2015 «Энергетическая эффективность зданий. Ме-

тод расчета энергопотребления при отоплении, охлаждении, вентиляции, 

освещении и горячем водоснабжении» (EN ISO 13790). 

 

 
 

Рис. 1. План этажа исследуемого объекта 

 

При расчете бытовых теплопоступлений в здание по ГОСТ Р 55656–2013 

были учтены удельные бытовые тепловыделения от людей, освещения и тех-

ники, задействованной в функциональном процессе, происходящем в здании, 

время работы и заполняемость помещений. 

Удельные бытовые тепловыделения в здании 

 
чел чел раб чел осв осв орг р орг орг

в
р

( )

168

q n m p Q m q A m p
q

A

        



 = 39,55 Вт/м

2
, 

где рA  – расчетная площадь помещений, м
2
; челq  – тепловыделения от одного 

человека, принимаемые 90 Вт/чел.; челn  – расчетное число работающих, чел.; 

челp  – заполняемость помещений людьми; освQ  – проектная мощность осве-

щения, Вт; освm  – среднее за отопительный период число часов работы осве-

щения в помещениях зоны, ч; оргq  – средняя по расчетной площади зоны 

удельная установленная мощность (тепловой поток), Вт/м, от оргтехники 

и других внутренних источников теплоты, принята 10 Вт/м
2
; оргm  – число ча-

сов работы оргтехники или других внутренних источников теплоты за неде-

лю, ч; оргp  – доля одновременно работающих источников теплоты. 

Величина бытовых теплопоступлений за отопительный период составила 
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 Σв, от в от р0,024Q q z A     = 372 625,6 кВт·ч, 

где отz  – продолжительность отопительного периода в днях. 

При расчете теплопоступлений от внутренних источников по ДСТУ 

учитывался усредненный по времени тепловой поток от каждого из внутрен-

них источников энергии для зданий образовательных учреждений: 

– внутренний тепловой поток от людей , Φint Oc  = 7 Вт/м
2
; 

– внутренний тепловой поток от освещения , Φint L  = 7 Вт/м
2
; 

– внутренний тепловой поток от оборудования ,Φint А  = 6 Вт/м
2
. 

Теплопоступления от внутренних тепловых источников в здании опре-

деляются по формуле 

 ,  ,Φint int mn k f

k

Q A t
 

   
 
  = 199975,7 кВт·ч, 

где ,  ,Φint mn k  – усредненный во времени тепловой поток от k-го внутреннего 

источника, Вт/м
2
; fA  – кондиционируемая площадь зоны здания, м

2
; t – про-

должительность периода использования, выраженная в часах в месяц. 

Значения величин внутренних теплопоступлений, рассчитанных по 

ГОСТ Р и ДСТУ, отличаются в 1,85 раза, что требует дальнейших исследова-

ний для определения наиболее точной методики расчета бытовых тепловыде-

лений. Для этого было принято решение, основываясь на исходных данных 

объекта исследования, рассчитать теоретически прирост температуры в одной 

из учебных аудиторий образовательного учреждения и сравнить полученные 

данные с натурными измерениями температуры. 

Повышение температуры [5] зависит от следующих характеристик по-

мещения: 

1) количества тепла, которое поступает в помещение при повышении 

температуры внутреннего воздуха на 1 С; 

2) усредненного коэффициента теплоусвоения всех поверхностей в по-

мещении Y0; 

3) общей площади всех поверхностей помещения F0. 

Увеличение температуры внутреннего воздуха в течение рабочего дня 

определим по формуле 

 max min

0 0 в

1mW
t

F Y

   
   

 
 = 2,4 С, 

где mW  – метаболическое тепло от людей, Вт; 0F  – общая площадь всех по-

верхностей помещения, м
2
; max ,  min  – величины, зависящие от длительно-

сти теплоподачи и времени, прошедшего от окончания теплоподачи от рас-

сматриваемого момента в долях периода, принимаются по [4]; Y0 – усреднен-

ный коэффициент теплоусвоения поверхностей помещения, Вт/(м
2
·K); в  – 

коэффициент теплоотдачи внутреннего воздуха, Вт/(м·K). 
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Однако колебание температуры, полученное в ходе расчета, не учиты-

вает теплопоглощение воздухом и оборудованием, находящимся в исследуе-

мом помещении. Следовательно, необходимо определить поправочный коэф-

фициент  [4]: 

 

0 0 в

1

1 1 1
1

k

A

F Y

 
 

   
  

 = 0,756, 

где A – сумма коэффициентов теплопоглощения воздухом и оборудованием  

воз обор( )A A ; k  – коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м·K); в
  – 

коэффициент теплоотдачи внутреннего воздуха с учетом усредненного по 

площади коэффициента теплоотдачи излучением л
  и коэффициента тепло-

отдачи конвекцией ,k  Вт/(м·K). 

На этом основании температурные колебания с учетом теплопоглоще-

ния воздухом и оборудованием составят 

 возΔ Δt t    = 1,8 С. 

Для сравнения величины колебания температуры внутреннего воздуха 

в учебной аудитории образовательного учреждения были проведены измерения 

температуры и влажности внутреннего и наружного воздуха, а также темпера-

туры внутренней поверхности наружных ограждений с использованием изме-

рительного комплекса, описанного в работе [13]. Измерения производились 

в течение рабочего дня. Размеры помещения, в котором проводилось исследо-

вание: 6,038,3 м. Среднее количество учащихся, присутствовавших к учебной 

аудитории на протяжении дня, – 20 чел. Схема расположения датчиков внутри 

и снаружи помещения, а также процесс измерения приведены на рис. 2–4. 

 

 
 
Рис. 2. Схема расположения датчиков: 

1 – датчики, расположенные снаружи помещения; 2, 3 – датчики, расположенные 

по вертикали по центральной оси помещения; 4 – датчик теплового потока 
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Рис. 3. Датчики температуры и влажности, 

расположенные снаружи исследуемо-

го помещения 

Рис. 4. Процесс записи данных с датчиков во 

время проведения натурного исследо-

вания 

 

Результаты 

На основе данных о теоретическом приросте температуры и натурных ис-

следованиях температурно-влажностного режима учебной аудитории был произ-

веден сравнительный анализ изменения температуры внутреннего воздуха в по-

мещении во время пребывания там людей и определен прирост температуры. 

Усредненные данные температуры внутреннего воздуха в учебной 

аудитории представлены на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. График изменения температуры в учебной аудитории 

 

Скачкообразное изменение температуры в интервале с 11:00 до 13:00 

обусловлено проветриванием учебной аудитории во время перемен (длитель-

ностью 1520 мин) по графику учебного процесса. 
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Максимальная температура, зафиксированная в ходе исследования, со-

ставила +24 С. Температурный перепад t = 2,1 С. 

Разница между температурными колебаниями по расчету t = 1,8 C 

и натурными измерениями t = 2,1 С составляет 0,3 С, что показывает высо-

кую сходимость полученных результатов исследования. 

Заключение 

Согласно приведенным методикам, выполнены расчеты величин быто-

вых теплопоступлений. Установлено, что данные, полученные в ходе расчета, 

отличаются в 1,85 раза, что требует дальнейших исследований для определе-

ния наиболее точной методики. 

Величина температурных колебаний, рассчитанная теоретически по ме-

тодике, предложенной А.М. Шкловером, составила 1,8 С. В ходе натурных 

исследований установлена величина температурных колебаний, которая со-

ставила 2,1 С. Данные, полученные в ходе теоретического исследования, от-

личаются от натурных на 14 %, что показывает достаточно высокую сходи-

мость результатов исследования.  
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