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Введение
Критериям комфортности пребывания 
людей в помещении посвящено не очень 
много статей в журналах, но они касают-
ся самых разных вопросов. Рассматрива-
ются современные тенденции развития 
систем обеспечения микроклимата поме-
щений [1]. Внимание уделяется как самим 
критериям, так и нормированию уровней 
показателей теплового микроклимата 
в  помещениях  [2]. Интересно, что для 
женщин и мужчин комфортны несколько 
разные параметры окружающей среды 
помещения [3]. Важным считается необ-
ходимость поддержания требуемого ми-
кроклимата при решении задач энерго-
сбережения  [4]. Вызывает интерес влия-
ние природы охлаждающих потоков 
в системе его охлаждения [5] на комфорт-
ность пребывания в помещении, а также 
радиационных потоков в  теплообмене 
помещения  [6]. Среди этих потоков вы-
деляются потоки солнечной радиации [7]. 
Влияние параметров микроклимата на 
производительность труда считается важ- 
ным экономическим фактором [8].

Изменением №1 в  СП 50.13330.2012 
(далее СП 50) [9] повышены нормы сопро-
тивлений теплопередаче окон для жилых 
домов, гостиниц и  общежитий и  обще-
ственных, административных и бытовых 
зданий, кроме лечебно-профилактиче-
ских, дошкольных образовательных и об-
щеобразовательных организаций, интер-
натов, в  которых нормы теплозащиты 
окон оставлены на более низком старом 
уровне. Влияние температуры внутрен-
ней поверхности окон на радиационную 
температуру помещения рассматривалось 
и раньше [10].

Известно, что нормативные требова-
ния к  температуре внутреннего воздуха 
являются начальными условиями для 
разработки проектных решений, про-
веряемых экспертизой проектов. Могут 

проверяться также значения температу-
ры внутренних поверхностей наружных 
ограждающих конструкций. А  такие по-
казатели, как результирующая темпера-
тура и  локальная асимметрия результи-
рующей температуры в  центре помеще-
ния и на границах обслуживаемой зоны 
на различных высотах над полом (нормы 
на которые приведены в ГОСТ 30494 [11]), 
как правило, не проверяются. Несмотря 
на проверку этих показателей в  статье 
для конкретных объектов, выводы, сде-
ланные по результатам сравнения, имеют 
общий характер.

Основной раздел
Целью настоящей статьи является про-
верка выполнения указанных норм в по-
мещениях библиотеки с  окном, сопро-
тивление теплопередаче которого равно 
0,73  м2·°C/Вт, и  школьного класса, в  ко-
тором окно имеет сопротивление тепло-
передаче 0,61 м2·°C/Вт, в городе Иркутске. 
Помещения относятся к одной и той же 
категории 2 по ГОСТ 30494 [11]. При рас-
чёте ограждающих конструкций групп 
зданий, указанных в табл. 3 СП 50 [9] по 
позиции 2, температура внутреннего воз-
духа принимается по минимальному зна-
чению оптимальной температуры зданий, 
которая для принятых к  рассмотрению 
помещений равна 19 °C. Расчётная тем-
пература наиболее холодной пятидневки 
в Иркутске по СП 131.13330 (далее СП 131) 
[12] составляет –33 °C. Градусо-сутки ото-
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помещения и  на границах об-
служиваемой зоны на различ-
ных высотах над полом, как 
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пительного периода для выбранных объ-
ектов с  учётом средней температуры на-
ружного воздуха tот = –7,6 °C и продолжи-
тельности zот = 233 сут/год отопительного 
периода, принимаемых по СП 131, состав-
ляют ГСОП = 6198 °C·сут.

В этих расчётных условиях при сопро-
тивлениях теплопередаче наружных огра-
ждающих конструкций, соответствую-
щих требованиям табл. 3  [9], темпера-
тура внутренней поверхности наружной 
стены равна 16,01 °C, окна в  библиотеке 
имеют температуру 10,83 °C, в  классе  — 
9,2 °C. Отопительный прибор, размещён-
ный под окном, при двухтрубной системе 
отопления в холодный расчётный период 
имеет температуру 82,5 °C. Температуру 
всех остальных поверхностей, обращён-
ных в помещение, считаем равной 19 °C.

Конечно, в  этой задаче важными яв-
ляются размеры самих помещений и  от-
дельных его ограждающих конструкций. 
Геометрия рядовых помещений проме-
жуточных этажей для исследования была 
принята по реальному проекту читально-
го зала библиотеки. Для класса принято 
такое же помещение, что и читальный зал, 
имея в  виду, что в  обоих помещениях 
высокие требования к  естественному 
освещению, а класс может относиться не 
к обычной общеобразовательной школе, 
а, например, к школе искусств. Длина на-
ружной стены между осями боковых пе-
регородок равна 6  м, а  глубина помеще-
ния от внутренней грани наружной сте-
ны до оси противоположной перегород-
ки 5,4 м. Высота помещения в «чистоте» 
принята 3,3 м. Симметрично по ширине 
помещения расположено в наружной сте-
не окно размером 3,8 × 1,8  м при высоте 
низа окна от пола 1 м.

Площадь окна составляет 34,5 % от 
общей площади вертикального наружно-
го ограждения помещения. Также симме-
трично расположен в помещениях с водя-
ной системой отопления отопительный 
прибор, фронтальная проекция которого 
во всех случаях равна 1,6 × 0,6  м. Необ-
ходимо обратить внимание на то, что 
ширина отопительного прибора меньше 
ширины окна, поэтому часть окна не пе-
рекрыта отопительным прибором.

Представленная выше методика ис-
следования применена к  расчёту ра-
диационной температуры и  локальной 
асимметрии радиационной температуры 
в  нескольких вариантах помещений чи-
тального зала и школьного класса. Радиа-
ционная температура является состав-
ной частью результирующей, поэтому 
результирующая при постоянной темпе-
ратуре внутреннего воздуха, равной 19 °C, 
может быть вычислена как среднее ариф-

метическое значение температур воздуха 
и радиационной.

Для получения начального представ-
ления о  том, в  каких случаях выполня-
ются требования ГОСТ 30494 [11], были 
рассмотрены варианты помещений с  со-
противлением теплопередаче наружной 
стены, отвечающей требованиям табл. 3 
[9] и минимальным требованиям за счёт 
введения уменьшающего коэффициента 
к требуемому сопротивлению теплопере-
даче. Кроме того, рассмотрены различные 
варианты размеров окна. Важным оказа-
лось рассмотрение вариантов с наличием 
отопительного прибора под окном (водя-
ная система отопления) и его отсутстви-
ем (воздушная система отопления).

Задача определения результирующей 
температуры и  локальной асимметрии 
результирующей температуры решалась 
расчётным путём. Выполнена расчётная 
имитация измерения шаровым термоме-
тром радиационной и  результирующей 
температур. С  помощью формул сфери-
ческой геометрии [13] определяются ко-
эффициенты облучённости с  шарового 
термометра с  полностью зачернённой 
поверхностью на все окружающие его по-
верхности, что помогает определить ра-
диационную, а следом и результирующую 
температуру в интересующих нас точках 
помещения. Если одна половина шара 
термометра имеет зеркальную поверх-
ность, а  другая половина поверхности 
шара зачернена, то разность двух резуль-
тирующих температур в  точке помеще-
ния, определённых таким шаровым тер-
мометром для двух противоположных 

направлений, является локальной асим-
метрией результирующей температуры.

При проектировании важно расчёт-
ным путём оценить возможность выпол-
нения требований норм к радиационным 
параметрам микроклимата помещений. 
Поэтому разработанный метод расчёта 
следует распространять в  виде програм-
мы для персональных компьютеров.

ГОСТ 30494 [11] требует измерений 
указанных параметров микроклимата, 
в том числе шаровым термометром, у ко-
торого одна половина шара имеет зер-
кальную поверхность, а  другая  — зачер-
нённую поверхность. Однако не только 
в  России, но и  в  Европе такие термоме-
тры приходится изготавливать кустар-
ным способом, так как заводских изгото-
вителей авторам статьи найти не удалось. 
Поэтому значимость расчётов локальной 
асимметрии результирующей температу-
ры возрастает многократно.

Имитация измерений радиационной 
температуры шаровым термометром осу- 
ществлялась в  точках, отстоящих от на-
ружной стены и друг от друга на 0,5 м на 
расстояниях от пола 0,1; 0,6; 1,1 и  1,7  м, 
как это предписано в  ГОСТ 30494 [11] 
для сидящих и стоящих людей. В этих же 
точках расчётом имитировано измере-
ние локальной асимметрии радиацион-
ной температуры шаровым термоме-
тром, одна половина которого зачернена, 
а другая имеет зеркальную поверхность. 
Считалось, что температура внутреннего 
воздуха во всех точках помещения была 
постоянной и равнялась 19 °C.

Симметрия помещений относительно 
плоскости, делящей помещение на две 
равные половины и  проходящей от на-
ружной стены до противоположной пере-
городки, позволяет рассматривать интере-
сующие нас параметры на одной половине 
помещения. Так как основной зоной риска 
(при выполнении требований к результи-
рующей температуре и  локальной асим-
метрии результирующей температуры) 

При проектировании важно рас-
чётным путём оценить возмож-
ность выполнения требований 
норм к  радиационным параме-
трам микроклимата помещений
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является граница обслуживаемой зоны 
напротив окна, в  табл. 1 приведены зна-
чения радиационной температуры и  ло-
кальной асимметрии радиационной тем-
пературы на расстоянии 0,5 м от наруж-
ной стены рядовых рассматриваемых по-
мещений. В соответствии с ГОСТ 30494 
[11] для рассматриваемых помещений 
оптимальный диапазон результирующей 
температуры лежит в  пределах 18–20 °C, 
а допустимый — 17–22 °C.

Из рассмотрения табл. 1 следует, что 
при учёте температуры внутреннего воз-
духа на уровне 19 °C наименьшее зна-
чение результирующей температуры 
при водяной системе отопления равно 
(16,25 + 19)/2 = 17,6 °C, а  при воздушной 
составляет (15,57 + 19)/2 = 17,3 °C. То есть 
в приведённом примере при водяной си-
стеме отопления и  увеличенном сопро-
тивлении теплопередаче окна минималь-
ная результирующая температура на гра-
нице обслуживаемой зоны в  расчётный 
зимний период всего на 0,13 °C «не дотя-
гивает» до минимального значения в оп-
тимальном диапазоне температур, а при 
окне со старым сопротивлением теплопе-
редаче она на 0,4 °C меньше этого значе-
ния. При воздушной системе отопления 
даже при окнах с увеличенным сопротив-
лением теплопередаче температура по-
чти на 0,5 °C не достаёт до минимального 

уровня оптимального диапазона, а  при 
старых окнах — на 0,7 °C. 

Что касается допустимых значений ре-
зультирующей температуры, то при лю-
бом окне и при любой системе отопления 
минимальная результирующая темпера-
тура выше минимального допустимого 
значения 17 °C.

Табл. 1 также показывает, что и при во-
дяном, и  при воздушном отоплении ра-
диационная, а значит и результирующая 
температура увеличивается от точек на 
высоте 1,7 м от пола к точкам на высоте 
0,1 м. Объясняется это тем, что на высоте 
1,7 м от пола радиационная температура 
в основном формируется тепловыми по-
токами от окна со значительно более низ-
кой температурой внутренней поверхно-
сти, чем у наружной стены с более высо-
кой температурой внутренней поверх-

ности, тепловыми потоками от которой 
радиационная температура формируется 
на более близких к полу уровнях.

Значения локальной асимметрии ра-
диационной температуры свидетельству-
ют о том, что при наличии отопительного 
прибора под окном охлаждающее влия-
ние окна нивелируется влиянием тёпло-
го излучения от отопительного прибора. 
При этом в помещении с более высоким 
сопротивлением теплопередаче значение 
локальной асимметрии результирующей 
температуры, которое равно ½ значения 
этого параметра для радиационной тем-
пературы, приведённого в  табл. 1, укла-
дывается в допустимые нормы и при во-
дяном, и при воздушном отоплении. Что 
касается оптимальных норм, то в  этом 
помещении при водяном отоплении на 
границе обслуживаемой зоны они выпол-
няются, а при воздушном отоплении пре-
вышаются не более чем на 0,23 °C.

Радиационные тепловые потоки от 
отопительного прибора существенно 
увеличивают значения локальной асим-
метрии результирующей температуры. 
Знак «–» перед значением этого параме-
тра свидетельствует о большем значении 
температуры со стороны отопительно-
го прибора, чем из глубины помещения. 
Если на высоте 1,7 и 1,1 м влияние окна не 
позволяет значительно повысить резуль-
тирующую температуру, то на высотах 0,6 
и 0,1 м от пола её значения значительно 
превышают не только оптимальные (на 
4,6 °C), но и допустимые (на 3,6 °C). При-
чём при более теплозащищённых окнах 
превышение значений локальной асим-
метрии результирующей температуры 
немного выше, чем при старых.

На рис. 1 представлены изолинии ло-
кальной асимметрии радиационной тем-
пературы в  читальном зале с  водяным 
отоплением с указанием её значений.

Данный рисунок указывает на быстрое 
снижение значений локальной асимме-
трии радиационной температуры по мере 
продвижения в глубь помещения. На ри-
сунке хорошо просматриваются зоны 
влияния окна на высоте 1,7 м от пола, со-
вместного влияния окна и  отопительно-
го прибора на высоте 1,1 м от пола и пре-
имущественного влияния отопительного 
прибора на высотах 0,6 и  0,1  м от пола. 
Кроме того, хорошо видны зоны преиму-
щественного влияния наружной стены 
вблизи поперечных перегородок в поме-
щении, где значения локальной асимме-
трии радиационной температуры почти 
не меняются с высотой над полом.

Явно прослеживается влияние ото-
пительного прибора, особенно напротив 
него на высотах 0,6 и 0,1 м от пола.

	 Радиационная температура и её локальная асимметрия на границе обслуживаемой зоны	 табл. 1

Высота 
над 
полом, м

Радиационная температура, °C Локальная асимметрия 
радиационной температуры, °C

0,5* 1,0* 1,5* 2,0* 2,5* 3,0* 0,5* 1,0* 1,5* 2,0* 2,5* 3,0*

Читальный зал библиотеки

Водяное отопление

0,1 18,22 18,28 18,76 20,67 24,16 25,28 0,97 0,83 –0,13 –3,97 –10,97 –13,22

0,6 18,09 18,03 18,44 20,56 24,65 25,92 1,51 1,56 0,73 –3,51 –11,70 –14,23

1,1 17,95 17,64 17,52 18,19 19,33 19,79 1,85 2,43 2,64 1,28 –1,01 –1,92

1,7 17,86 17,33 16,79 16,74 16,88 16,95 2,10 3,12 4,17 4,25 3,97 3,82

Воздушное отопление

0,1 17,97 17,84 17,77 17,73 17,70 17,70 1,32 1,55 1,70 1,79 1,83 1,85

0,6 17,87 17,61 17,43 17,33 17,29 17,28 1,84 2,28 2,62 2,79 2,87 2,89

1,1 17,77 17,31 16,84 16,65 16,58 16,57 2,14 3,00 3,90 4,25 4,37 4,40

1,7 17,72 17,11 16,44 16,18 16,10 16,08 2,30 3,47 4,78 5,28 5,43 5,47

Школьный класс

Водяное отопление

0,1 18,13 18,17 18,64 20,54 24,03 25,15 1,00 0,89 –0,05 –3,87 –10,86 –13,11

0,6 18,01 17,92 18,28 20,38 24,46 25,72 1,56 1,68 0,92 –3,29 –11,45 –13,98

1,1 17,87 17,45 17,21 17,84 18,96 19,41 1,94 2,70 3,14 1,87 –0,38 –1,28

1,7 17,76 17,09 16,37 16,25 16,37 16,44 2,22 3,51 4,92 5,13 4,89 4,75

Воздушное отопление

0,1 17,95 17,81 17,72 17,67 17,64 17,63 1,37 1,63 1,80 1,90 1,96 1,97

0,6 17,83 17,54 17,32 17,20 17,15 17,13 1,92 2,43 2,84 3,07 3,16 3,19

1,1 17,71 17,15 16,55 16,31 16,23 16,21 2,26 3,31 4,46 4,92 5,07 5,11

1,7 17,64 16,89 16,03 15,70 15,60 15,57 2,46 3,91 5,60 6,24 6,44 6,48

* Величина расстояния от левой перегородки, м.

Значения локальной асимме-
трии радиационной темпера-
туры свидетельствуют о  том, 
что при наличии отопительного 
прибора под окном охлаждаю-
щее влияние окна нивелирует-
ся влиянием тёплого излучения 
от отопительного прибора
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В расчётный зимний период результирую-
щая температура в упомянутых точках на 
2,5 °C выше максимальной температуры 
оптимального диапазона и на 0,5 °C выше 
максимального значения допустимого. 
То есть нормы результирующей темпера-
туры на высотах 0,6 и 0,1 м от пола напро-
тив отопительных приборов превышены.

При воздушном отоплении в  школь-
ном классе оптимальные нормы локаль-
ной асимметрии результирующей тем-
пературы превышаются на 0,75 °C. А вот 
допустимые нормы удовлетворены.

Влияние увеличения сопротивления 
теплопередаче наружной стены до норм 
табл. 3 СП 50 [9] 3,06 м2·°C/Вт и темпера-
туры внутренней поверхности стены до 
17,05 °C при водяном отоплении незна-
чительно сильнее проявилось в  зонах 
с наибольшим радиационным влиянием 
стены, а не окна и отопительного прибо-
ра, то есть она повысилась вблизи боко-
вых перегородок на 0,42 °C и ниже окна 
у отопительного прибора на 0,31–0,49 °C. 
В зоне преимущественного влияния окна, 
то есть на высоте 1,7 м от пола, радиаци-
онная температура повысилась на 0,34–
0,4 °C, следовательно, результирующая бу-
дет выше на 0,17–0,2 °C. Что касается ло-
кальной асимметрии радиационной тем-
пературы, то её максимальные значения 
снижаются на 0,1–0,5 °C. Бόльшие зна-
чения этого снижения относятся к  зоне 
преимущественного влияния наружной 

стены, а  меньшие  — окна. При воздуш-
ном отоплении читального зала и школь-
ного класса замена стены с  сопротивле-
нием теплопередаче по минимальным 
нормам на стену, отвечающую базовым 
требованиям теплозащиты, в  приведён-
ных условиях радиационная температу-
ра повышается, а локальная асимметрия 
снижается примерно на ту же величину.

Заключение
Разработанный метод расчёта радиаци-
онной температуры и локальной асимме-
трии радиационной температуры в  раз-
личных точках помещения позволяет на 
стадии проектирования оценивать вы-
полнение требований действующих норм 
к результирующей температуре и локаль-
ной асимметрии результирующей темпе-
ратуры. Показано распространение мето-
да среди проектных организаций.

В  связи с  тем, что выполнение опти-
мальных и допустимых норм к указанным 
параметрам внутренней среды зависит от 
сопротивления теплопередаче окна, его 
размеров и  температуры наружного воз-
духа в  расчётный холодный период, же-
лательно выполнить специальное иссле-
дование для выяснения ситуаций, когда 
требования норм не могут быть выполне-
ны по объективным причинам.

Выполнено расчётное исследование 
распределения результирующей темпе-
ратуры и локальной асимметрии резуль-

тирующей температуры по плану поме-
щений в городе Иркутске на различных 
высотах от пола при доле остекления фа-
сада 34,5 %. При этом рассматривались 
помещения жилых и  общественных зда-
ний с  окнами, для которых увеличены 
теплотехнические нормы сопротивления 
теплопередаче, и  помещения лечебно-
профилактических, дошкольных образо-
вательных и общеобразовательных орга-
низаций, интернатов с  окнами, требова-
ния к теплозащите которых оставлены на 
прежнем уровне.

Исследование показало, что для конди-
ционируемых помещений в расчётных на-
ружных условиях для холодного периода 
года нормы оптимального диапазона ре-
зультирующей температуры, при увели-
ченном сопротивлении теплопередаче на 
границе обслуживаемой зоны, выполня-
ются только при установленной водяной 
системе отопления (когда имеются ото-
пительные приборы под окнами). Однако 
при наличии воздушной системы отопле-
ния и при любой системе в помещениях 
с  окнами требования к  локальной асим-
метрии результирующей температуры на 
границе обслуживаемой зоны по старым 
нормам не выполняются.  
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высоте от пола: а — 0,1 м, б — 0,6 м, в — 1,1 м; г — 1,7 м)
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