
Для анализа тепловых режимов помещений

используют расчетные и экспериментальные ме;

тоды исследований. Имеется достаточное число

расчетных моделей анализа тепловых режимов

помещений различного уровня сложности, но их

необходимо с одной стороны верифицировать, а

с другой идентифицировать, поскольку практиче;

ски всегда модели обладают некоторыми недосто;

верно известными параметрами. Для верифика;

ции и идентификации таких моделей  необходимы

экспериментальные данные о тепловых режимах

помещений. Данных по экспериментальным ис;

следованиям тепловых режимов помещений в

литературе малочисленны, что объясняется зна;

чительными трудоемкостью и стоимостью вслед;

ствие больших продолжительности эксперимен;

та и объема экспериментальных данных.  Необ;

ходимо также учитывать, что помещения нахо;

дятся в нестационарных тепловых условиях из;за

изменяющихся температур окружающей среды и

тепловыделений внутри помещений, что приво;

дит к необходимости проведения большого ко;

личества измерений нестационарных температур

в достаточно большом количестве точек.  

Проведенный обзор литературы показал, что

эксперименты проводились для условий только

одного помещения, в котором старались поддер;

живать определенные температурные (часто иде;

альные) условия. В частности, Научно;исследо;
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У роботі викладені методика,  схема
(план) проведення експерименту і ре�
зультати експериментальних дослід�
жень нестаціонарного теплового режи�
му типової двокімнатної квартири
верхнього поверху 9�ти поверхового
цегляного будинку (1982 року будів�
ництва) при проживанні в ній сім'ї з 5
осіб. В ході експериментів вимірювали�
ся температури навколишнього середо�
вища, повітря, опалювальних приладів
(чавунних радіаторів), поверхонь огоро�
джуючих конструкцій, а також теплові
потоки на внутрішніх поверхнях огород�
жуючих конструкцій приміщень (всього
53 точки). Виміри проводилися протя�
гом 10 діб (лютий 2005 р.) вранці, вдень
та ввечері через 3�4 години. Результати
дослідження можуть бути використані
для верифікації моделей і методик роз�
рахунку теплового режиму і тепловтрат
приміщень, ідентифікації параметрів та�
ких моделей і розробки оптимальних ре�
комендацій по зниженню тепловтрат. 

В работе изложены методика, схема
(план) проведения эксперимента и ре�
зультаты экспериментальных исследо�
ваний нестационарного теплового ре�
жима типовой двухкомнатной квартиры
верхнего этажа 9�ти этажного кирпич�
ного дома 1982 года постройки при про�
живании в ней семьи из 5 чел. В ходе экс�
периментов измерялись температуры
окружающей среды, воздуха, отопитель�
ных приборов (чугунных радиаторов), по�
верхностей ограждающих конструкций, а
также тепловые потоки на внутренних
поверхностях ограждающих конструк�
ций помещений (всего 53 точки). Изме�
рения проводились в течение 10 суток
(февраль 2005 г.) в утреннее, дневное и
вечернее время через 3�4 часа. Резуль�
таты исследования могут быть исполь�
зованы для верификации моделей и ме�
тодик расчета теплового режима и
теплопотерь помещений, идентифика�
ции параметров таких моделей и выра�
ботки оптимальных рекомендаций по
снижению теплопотерь. 

The method, the scheme for experi�
ment performance and results of experi�
mental investigation of unsteady heat state
for two�room apartment are described in
the work. The apartment is located on the
last floor of nine�storyed building which
was built in 1982 and a family from 5 peo�
ple lived there. Temperatures of indoor and
outdoor air, heaters (cast�iron radiators),
surfaces of enclosures, and also heat flows
on the internal surfaces of apartment
enclosures (all together 53 points) were
measured during experiment making.
Measurements were made during 10 days
(February, 2005) in morning, solar day and
evening time with 3�4 hours interval.
Investigation results can be used for verifi�
cation of models and methods of calcula�
tion for thermal state and heat loss of
premises, for model parameters identifica�
tion and for making optimal recommenda�
tion on the heat loss reduction.
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(НИИСФ г. Москва) в 1980 году проводил экспе;

риментальные исследования теплового режима

помещения, расположенного в средней части

промежуточного этажа жилого здания в г. Навои

[1]. Эксперимент проводился в течение одних лет;

них суток. Замерялись температуры воздуха и по;

верхностей строительных конструкций внутри

помещения, в котором создавались искусствен;

ные условия, – с целью уменьшению влияния

солнечной радиации заклеивались окна непро;

зрачной бумагой, создавалось принудительное

избыточное давление для уменьшения инфильт;

рации наружного воздуха из окружающей среды

в помещение, не присутствовали люди, исключа;

лись другие источники тепла. Измерения дистан;

ционно проводились из соседнего помещения. 

Еще одним, найденным в литературе масштаб;

но проведенным экспериментом, является иссле;

дование выполненной в натуральную величину

модели жилого помещения в климатическом ком;

плексе КиевЗНИИЭПа [2]. Была реализована сле;

дующая методика: на модели исследуемого поме;

щения воспроизводились заданные внешние и

внутренние воздействия (температура и скорость

наружного воздуха, инфильтрация и приток вен;

тиляционного воздуха с заданными температурой

и режимом отопления). Каждый опыт начинался

со стационарного режима с постоянной работой

системы отопления, затем по прошествии 4;5 су;

ток начинался прерывистый режим работы систе;

мы отопления. В прерывистом режиме работы на;

грузка на систему электроотопления ночью (в

течении 8;ми часов) увеличивалась в 3 раза, а на

день отопление выключалось. Определение ста;

ционарной мощности производилось путем рас;

чета теплопотерь помещения. 

Измерение исследуемых тепловых параметров

модели проводилось круглосуточно с помощью

компьютерной измерительной системы клима;

тического комплекса с периодичностью 15 мин.

Измерительными приборами служили 159 датчи;

ков температуры (хромель;копелевые термопа;

ры) и 57 датчиков тепловых потоков. Во время

проведения эксперимента измерялись следую;

щие текущие характеристики нестационарного

теплового режима помещения [2]: 

температура воздуха в помещении, лице;

вой и тыльной поверхности пола, на глубине теп;

лоаккумулирующего слоя, на поверхности грею;

щих кабелей, наружного воздуха;

температура внутренней и внешней по;

верхности наружных ограждений,  внутренних

стен и потолка, тепловой поток от поверхности

пола в помещение, к внутренним стенам и по;

толку, тепловые потери через нижнее перекры;

тие, через наружные стены и окна;

температура и расход приточного воздуха.

Для экспериментального исследования тепло;

вых режимов ограждающих конструкций иногда

используют систему вычислительной ИК;термо;

графии на базе тепловизора и персонального

компьютера. Ее применение позволяет оцени;

вать функциональное состояние диагностируе;

мых объектов по характерному изменению тем;

пературных полей в областях локализации

неоднородности и строительных дефектов. По;

лученная в ходе термографических измерений

информация авторами [3;4] была использована

для расчета термического сопротивления ограж;

дающих конструкций и сравнения результатов с

расчетными характеристиками помещений.

Основной нормативный документ по экспе;

риментальному измерению температур, Государ;

ственный стандарт [5], регламентирует длитель;

ность эксперимента в натурных условиях не

менее 15 суток, при этом температуры наружного

воздуха должны колебаться в пределах –15 oС...

–32 oС, что, по мнению авторов стандарта, должно

обеспечивать получение результата (коэффици;

ента термического сопротивления теплопереда;

че) с погрешностью не более 15 %. 

В натурных условиях (например широты г. Ки;

ева) тяжело обеспечить такой длительный интер;

вал продолжительности низких температур, по;

этому актуальной задачей является уменьшение

срока длительности эксперимента в натурных ус;

ловиях без снижения точности определения ко;

эффициентов термического сопротивления или

других характеристик помещения (воздухооб;

мен, теплофизические характеристики огражде;

ний и др.). 

Важным, и до сих пор в достаточной мере не

исследованным вопросом, является вопрос о не;

обходимом объеме (число точек измерений и их

размещение в объеме помещения, частота опро;

са) измеряемых параметров (температур, тепло;
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вых потоков, влажностей и т.д.). Совокупность

точек измерения по пространству и времени на;

зывается планом измерения. 

Как видно из приведенного выше обзора, про;

ведение экспериментальных работ отличается

длительностью, трудоемкостью и достаточно

большой ограниченностью проведения экспери;

мента в течение года (только в отопительный пе;

риод). Стоимость экспериментальных работ

складывается из стоимости и эксплуатации само;

го прибора и датчиков температур и тепловых по;

токов, а также вспомогательного оборудования

(такого как, климатические камеры, записываю;

щая аппаратура), стоимости работы обслужива;

ющего персонала и др. 

Целью статьи является изложение результатов

исследования нестационарного теплового режи;

ма типовой двухкомнатной квартиры при естест;

венных условиях проживания в ней семьи из 5

чел. с помощью измерения температур воздуха

помещений, ограждающих конструкций и ото;

пительных приборов, а также тепловых потоков в

ограждающие конструкции в течение 10 суток (с

3.02. по 13.02.2005 г.) в утреннее, дневное и вечер;

нее время через 3;4 часа.

Объектом исследования является типовая

двухкомнатная квартира, расположенная на 9;ом

этаже 9;ти этажного кирпичного здания в г. Кие;

ве (рис. 1). 

Размеры комнат следующие: комнаты 1 – 3 × 5 м,

комнаты 2 – 4,1 × 4 м, кухни – 2,7 × 2,3 м. Высо;

та этажа – 2,5 м. Лоджия застеклена. Отопитель;

ные приборы централизованной системы отоп;

ления – чугунные радиаторы типа М;140;АО с

количеством секций в комнате 1 – 6 шт., комна;

те 2 – 9 шт., кухне – 5 шт. Площадь поверхности

каждой секции равна 0,299 м2. Во время проведе;

ния эксперимента в квартире проживали люди.

Время от времени открывались двери, форточки,

зажигалась на кухне плита, включались освети;

тельные и другие электроприборы. Характерис;

тики ограждающих конструкций приведены в

таблице.

Поскольку измерения проводились в кварти;

ре, в которой проживали люди, не были проведе;

ны ночные измерения температур, а дневные из;

мерения проводились с примерно равным шагом

по времени (3;4 часа). В данном случае был при;

нят план измерения, включающий в себя измере;

ние температур воздуха в помещениях (6 точек),

ограждающих конструкциях (24 точки), радиато;

ров (3 точки), окружающей среды и тепловых по;

токов на поверхностях ограждающих конструк;

ций помещений квартиры (19 точек), всего 53

измерительные точки. Согласно [5] продолжи;

тельность эксперимента планировалась 15 суток,

но из;за поломки датчика теплового потока экс;

перимент пришлось прервать на 10;е сутки.
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Рис. 1. План исследуемой двухкомнатной квартиры. Номерами обозначены точки, в которых проводиE
лись измерения температур и тепловых потоков.



В период исследований измеряли:

1. температуру наружного воздуха на рассто;

янии 0,25 м от здания на уровне высоты этажа; 

2. температуру воздуха в помещении в геоме;

трическом центре объема помещения;

3. температуру внутренних по отношению к

помещению поверхностей ограждений; 

4. температуру отопительных приборов на

нагретой поверхности в центре отопительного

прибора;

5. тепловые потоки на все внутренние по;

верхности ограждений в точках измерения тем;

ператур.

На рис. 1 обозначены точки измерения темпе;

ратур и тепловых потоков. Примерное время из;

мерения – 8.00, 14.00, 16.00 и 20.00 часов. Время

установления температуры датчика составляло 3

мин. На рис. 2 изображен прибор для измерения

теплового потока и температуры, разработанный

в отделе теплометрии Института технической

теплофизики НАН Украины и любезно предо;

ставленный зав. отделом к.т.н. Л.В. Декушей.

Прибор был оснащен двумя датчиками темпера;

туры и датчиком теплового потока. Один из дат;

чиков температуры (им измеряли только темпе;

ратуры ограждающих конструкций) и датчик

теплового потока были совмещены. Диаметр это;

го датчика составлял 2,5 см. Для измерения тем;

пературы воздуха и отопительных приборов ис;

пользовался другой датчик температуры,

который располагается на выносном проводе.

Погрешность измерения составляла половину

цены деления измеряющего прибора: для датчи;

ков температуры – 0,05 оС и датчика теплового

потока – 0,05 Вт/м2. Температуру окружающей

среды измеряли термометром с погрешностью

0,5 оС. Из;за того, что этот термометр находился

на солнечной стороне квартиры и подвергался воз;

действию солнечной радиации, а также тепловому

облучению с поверхностей ограждающих конст;

рукций, его показания могли быть завышены.

На рис. 3;7 представлены основные результа;

ты измерений температур и тепловых потоков в

отдельных точках помещениях квартиры. Время

0 часов на графиках соответствует 7 утра. Из;за
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Та б л и ц а . Характеристики ограждающих конструкций двухкомнатной квартиры.

Рис. 2. Внешний вид прибора ИТПE23E2 для
измерения температуры и теплового потока.



ограниченности объема статьи все результаты из;

мерений не приведены. Более полная информа;

цию о результатах исследования квартиры может

быть получена у авторов работы. 

Как видно из графиков, температуры радиато;

ров изменяются в пределах 5;7 оС за сутки при

средней температуре радиаторов 52 оС.

Из–за аварии системы отопления в соседней

квартире 7.02.05 (момент времени 96 часов) в

комнате 1 было отключено отопление  на 12 ча;

сов (рис. 4), что не привело к заметному сниже;

нию температуры воздуха в комнате. Как видно

из графиков, температуры воздуха в помещениях

изменяются в пределах 2;3 оС в течение суток

при средней температуре в комнате 20 оС, комна;

те 2 21,5 оС, в кухне 22 оС, в коридоре 18,5 оС.

Как видно из рис. 5, характер кривых темпера;

тур воздуха в лоджии и окружающей среды по;

вторяют друг друга. Несколько дней из периода

эксперимента интенсивность солнечной радиа;
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Рис. 3. Изменение температур радиаторов во времени. Кривая 1 – радиатор в комнате 1, кривая
2 – радиатор в комнате 2, кривая 3 – радиатор в кухне.

Рис. 4. Изменение  температур воздуха в помещениях квартиры во времени. Кривая 1 – воздуха в
комнате 1,  кривая 2  Eвоздуха в комнате 2, кривая 3 – воздух в кухне, кривая 4 – воздуха в коридоре.



ции была очень велика, что приводило к увеличе;

нию температуры поверхности окон и температу;

ры воздуха в лоджии выше 30 оС (см. рис. 5 и 6).

Также внутренняя поверхность окон испытывает

тепловое воздействие расположенных под подо;

конником в полунишах отопительных приборов –

радиаторов, что увеличивает их температуру.

Этим вызваны пики температур окружающей

среды, лоджии и окон комнаты 2 и кухни.

Проведенные измерения были достаточно трудо;

емки, на каждое измерение затрачивалось 3…5 мин.

На измерение 53;х точек уходило в среднем 1,5 часа

при проведении экспериментальных исследований

одним человеком. Используемый прибор (см.

рис. 2) достаточно удобный и простой, но для из;

мерения температуры в большом количестве точек

необходима автоматизация процесса измерения и

записи результатов с использованием более совер;

шенного прибора и компьютерной техники.

Таким образом, краткий перечень основных

результатов исследования можно охарактеризо;

вать следующим образом:
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Рис. 5. Изменение температур воздуха в лоджии (кривая 1) и окружающей среде (кривая 2) во времени.

Рис. 6. Изменение температур ограждающих конструкций в помещениях квартиры во времени. Кривая
1 – температура окна в комнате 2, кривая 2 – температура внутренней поверхности наружной
стены в комнате 2, кривая 3 – температура окна в кухне, кривая 4 – температура внутренней

поверхности наружной стены в кухне, кривая 5 – температура поверхности потолка в комнате 2,
кривая 6 – температура поверхности потолка в кухне.



1. Проведены экспериментальные измере;

ния продолжительностью 10 суток в помеще;

ниях квартиры, в которой измерялись темпера;

туры воздуха, внутренних поверхностей

ограждающих конструкций и отопительных

приборов, а также тепловые потоки на ограж;

дающих конструкциях.

2. температуры окружающей среды изменя;

лись в диапазоне от –15 оС до 7 оС, воздуха в ло;

джии в диапазоне от –1 оС до 16 оС, качествен;

ный характер изменения которых соответствовал

друг другу.

3. температуры воздуха в комнатах находи;

лись в диапазоне от 14 оС до 26 оС.

4. температуры на радиаторах в комнатах на;

ходились в диапазоне от 20 оС (период отключе;

ния отопления в комнате 1) до 60 оС.

5. выключение отопления на 12 часов (мо;

мент времени τ = 96 ч) привело к снижению тем;

пературы воздуха в комнате 1 на 2 оС, что показы;

вает достаточную теплоустойчивость помещения.

Как указывалось выше, результаты такого экс;

периментального исследования кроме самостоя;

тельного интереса могут быть использованы для

верификации моделей и методик расчета тепло;

вого режима и теплопотерь помещений, иденти;

фикации параметров таких моделей с помощью

расчетно;экспериментального похода [6] и выра;

ботки оптимальных рекомендаций по снижению

теплопотерь. 

ЛИТЕРАТУРА

1. Табунщиков Ю.А. Расчеты температурного

режима помещения и требуемой мощности для

его отопления или охлаждения. – М.: Стройиз;

дат, 1981. – 76 с.

2. Шевелев В.Б., Розинский Д.И., Черных Л.Ф.,
Полевой П.П. Экспериментальные исследования

натурной модели жилого помещения с электро;

теплоаккумуляционным отоплением греющим

полом // Электротеплоаккумуляционное отопле;

ние греющим полом.– К.: ИТТФ НАН Украины,

НПП "Элетер". – 2001. – С. 72–85.

3. Драгун В.Л., Филатов С.А., Шевцов В.Ф.,
Данилевский Л.Н., Лещенко В.Г. Исследование

70 ISSN 0204�3602. Пром. теплотехника, 2006, т. 28, № 4 

КОММУНАЛЬНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

Рис. 7. Изменение тепловых потоков на поверхностях ограждающих конструкций в помещениях
квартиры во времени. Кривая 1 – температура поверхности потолка в комнате 2, кривая

2 – температура окна в комнате 2, кривая 3 – температура внутренней поверхности наружной
стены в комнате 2, кривая 4 – температура окна в кухне, кривая 5 – температура внутренней

поверхности наружной стены в кухне, кривая 6 – температура поверхности потолка в кухне.
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