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В
ëþáîì ïîìåùåíèè ñîõðàíÿåòñÿ òåïëîâîé áàëàíñ è
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó è ïàðà-
ìåòðû âíóòðåííåãî âîçäóõà íà íóæíîì óðîâíå, íå-

îáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü âñå òåïëîâûå ïîòåðè. Ñîãëàñ-
íî [1], íà òåïëîâûå ïîòåðè ÷åðåç ñòåíû â ñðåäíåì ïðèõî-
äèòñÿ 32% ïîòåðü, íà îêíà è äâåðè - 29%, íà êðîâëþ è
êðîâåëüíûå êîíñòðóêöèè - 24%, íà âîçäóõîîáìåí - 9%,
íà ïîòåðè ÷åðåç ôóíäàìåíò - îêîëî 6%. Äàííîå ðàñïðå-
äåëåíèå òåïëîâûõ ïîòåðü â çäàíèÿõ ïðèâåäåíî íà ðèñ.  1. 

Êîìïåíñàöèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ÷àùå âñåãî ïðîèçâî-
äèòñÿ çà ñ÷åò îòîïëåíèÿ - 82%, èíñîëÿöèè (ïîñòóïëåíèÿ
òåïëà ñ ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì) - 12% è òàê íàçûâàåìûõ
áûòîâûõ òåïëîïîñòóïëåíèé (îò òåõíèêè ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ, ëàìï, ëþäåé è æèâîòíûõ) - 6%.

Â çàâèñèìîñòè îò îáúåêòà ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ
ïîòåðü ìîæåò âûãëÿäåòü äðóãèì îáðàçîì, ò.ê. ñâîé âêëàä
âíîñèò íàçíà÷åíèå çäàíèé, îêðóæàþùàÿ ñðåäà, ñîñòàâ è
ïðîöåíò îñòåêëåíèÿ îãðàæäàþùèõ è ðÿä äðóãèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Òàê æå, â ýíåðãåòèêå æèëûõ äîìîâ ñóùåñòâóþò ïðîá-
ëåìû îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ òåïëîâûõ áàëàíñîâ è ó÷åòà
ðåàëüíî ïîòðåáëåííîé òåïëîâîé ýíåðãèè íà íóæäû îòîï-

ëåíèÿ, êîíäèöèîíèðîâàíèÿ èëè âåíòèëÿöèè.

Ñòåíû, îêíà è äâåðè â áîëüøåé ìåðå ïîäâåðæåíû âè-
çóàëüíîìó è ïðèáîðíîìó êîíòðîëþ, ÷òî ïîçâîëÿåò, äëÿ
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Àííîòàöèÿ
Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íîâîé
òåíäåíöèåé òåðìîãðàôè÷åñêîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Ýòî òðå-
áóåò ðàçðàáîòêè áûñòðûõ è òî÷íûõ òåõíèê è ìåòîäèê ïîñòîáðàáîòêè
äàííûõ äëÿ òåïëîâûõ èçîáðàæåíèé. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ðàññìî-
òðåí ìåòîä àíàëèçà è îöåíêè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü îã-
ðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè
îöåíêè òåïëîâîãî ïîòîêà ñòàòèñòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì íà ïåðñî-
íàëüíîì êîìïüþòåðå. Òàê æå, ïðèìåíåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä äëÿ
ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Äàííûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿò ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàòü êîëè÷åñòâî òåïëîâûõ ïîòåðü, ÷òî ïðè-
âåäåò ê ñíèæåíèþ òåïëîâûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó è ïîâûñèò êîýô-
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òåïëîïîòðåáëÿþùèõ ñèñòåì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Íåðàçðóøàþùèé òåïëîâîé êîíòðîëü, èíôðàêðàñíàÿ äèàãíîñòèêà, òåï-
ëîâûå ïîòåðè, îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, òåïëîâàÿ çàùèòà, ïîãðåø-
íîñòü.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОЦЕНКИ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА
ЧЕРЕЗ ОГРАЖДАЮЩИЕ КОНСТРУКЦИИ

Рисунок 1. Дендрограмма сходства
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îöåíêè ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè
äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ òåïëîçàùèòû, â òîì ÷èñëå ìåòîäû
òåïëîâîãî íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü - êîíòðîëü ñâîéñòâ è ïà-
ðàìåòðîâ îáúåêòà, ïðè êîòîðîì íå íàðóøàåòñÿ ïðèãîä-
íîñòü îáúåêòà ê èñïîëüçîâàíèþ è ýêñïëóàòàöèè. Òåïëî-
âîé êîíòðîëü îñíîâàí íà èçìåðåíèè, ìîíèòîðèíãå è àíà-
ëèçå òåìïåðàòóð â êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòàõ [2]. Îñíîâ-
íûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ òåïëîâîãî íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå
òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè,
âûäåëåíèå èëè ïîãëîùåíèå òåïëà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðàìåòðîì â
òåïëîâîì êîíòðîëå, òàê êàê íåñåò èíôîðìàöèþ îá îñî-
áåííîñòÿõ ïðîöåññà òåïëîïåðåäà÷è, ðåæèìå ðàáîòû îáú-
åêòà, åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå è íàëè÷èè ñêðûòûõ âíóò-
ðåííèõ äåôåêòîâ [3].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óäåðæèâàòü òåìïåðàòóðó âíóòðåííåãî
âîçäóõà íà íóæíîì óðîâíå ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè îáëàäàëè
âûñîêèìè ñâîéñòâàìè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè. Äîïîëíè-
òåëüíûì ôàêòîðîì, ïîâûøàþùèì ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü
îòîïëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå è ðåãóëèðîâàíèå òåïëî-
âûõ áàëàíñîâ æèëûõ çäàíèé. Ýòî âîçìîæíî çà ñ÷åò êîíò-
ðîëÿ è îáðàáîòêè àêòóàëüíîé èíôîðìàöèè î ïîëó÷åííîé
òåïëîâîé ýíåðãèè îò èñòî÷íèêîâ òåïëîïîñòóïëåíèÿ, î êî-
ëè÷åñòâå è ñòðóêòóðå ðàñõîäóåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè è î
ñîñòîÿíèè òåïëîçàùèòû æèëûõ çäàíèé, ñòðîåíèé è ñî-
îðóæåíèé.

Êàê âèäíî èç ðèñ.  1 îñíîâíûì ðåñóðñîì, êîìïåíñèðó-
þùèì òåïëîâûå ïîòåðè ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóê-
öèè, ÿâëÿåòñÿ îòîïëåíèå. Îòîïëåíèå â æèëûõ äîìàõ ìîæåò
áûòü êàê öåíòðàëèçîâàííûì (îò ãåíåðèðóþùåé ñòàíöèè,
îáùåé äëÿ ãðóïïû ïîëüçîâàòåëåé), òàê è èíäèâèäóàëüíûì
(ñîáñòâåííàÿ ãåíåðàöèÿ, çà÷àñòóþ îñíîâàííàÿ íà ñæèãà-
íèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà, òàê æå ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ýëåêòðî-
ýíåðãèÿ).

Îãðàæäàþùóþ êîíñòðóêöèþ çäàíèÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ
ñòåíêó. Â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà ñòåíû çäàíèÿ ñ îêðóæà-
þùåé ñðåäîé òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îã-
ðàæäàþùóþ êîíñòðóêöèþ, ðàññåèâàåòñÿ íà íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè ñòåíû â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðîöåññ ïåðåäà-
÷è òåïëîâîé ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ ñêëàäû-
âàåòñÿ èç òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñ èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé.
Äëÿ èçëó÷åíèÿ - ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ñòåôà-
íà-Áîëüöìàíà, äëÿ êîíâåêöèè - çàêîíîì Íüþòîíà-Ðèõ-
ìàíà. Â òîëùå îãðàæäåíèÿ ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëîâîé
ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïîìîùüþ òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ôóðüå.

Ïî çàêîíó Íüþòîíà-Ðèõìàíà [4], íà ãðàíèöå âíóòðåí-
íåãî âîçäóõà è ñòåíêè â ïîìåùåíèè òåïëîâîé ïîòîê qв áó-
äåò ðàâåí:

ãäå: αв - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà ãðàíèöå âîçäó-
õà è ñòåíêè â ïîìåùåíèè; Tвс - òåìïåðàòóðà ñòåíêè â ïî-
ìåùåíèè, К;  Tвв - òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè, К;

Ñîãëàñíî [5] äëÿ âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïî-
âåðõíîñòåé â ïîìåùåíèè íà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè êîýô-
ôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è   ìîæíî îöåíèòü ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñ èçëó÷åíèåì αив â òàêîì
ñëó÷àå ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ñòåôà-
íà-Áîëüöìàíà [6]:

ãäå: ε - ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ; σ - ïî-
ñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, σ=5,67 10-8 Âò/(ì2·Ê4).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ αив:

Äëÿ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé, ñóììàðíûé
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
ñëîæèòñÿ èç êîýôôèöèåíòîâ äëÿ êîíâåêöèè è èçëó÷åíèÿ
[7] è áóäåò ðàâåí:

Ïðè ïîäñòàíîâêå ôîðìóë (4) â (1) ïîëó÷àåòñÿ èòîãîâîå
âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ïîòîêà q íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè ñòåíû, ò.å. â ïîìåùåíèè:

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåïëîâîé
ïîòîê ÷åðåç îãðàæäàþùèå îãðàæäåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåê-
òîâ, èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ñî-
âðåìåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðû
Tвв, Tвc ñ òî÷íîñòüþ ±0,1î Ñ. Âîçíèêàåò âîïðîñ, à ñ êàêîé
òî÷íîñòüþ áóäåò îïðåäåëåí òåïëîâîé ïîòîê èññëåäóåìîé
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îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè òî÷íî-
ñòè áûëî ïðèìåíåíî äâà ìåòîäà ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè:
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ è àíàëèòè÷åñ-
êèé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ íà ÏÊ áûëà ïðèìåíåíà ïðîãðàììà MS Excel. Ïðè
îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè âîç-
íèêàåò ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ ðàñïðåäåëåíà, êàê ïðàâèëî,
ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Ïîýòîìó èçìåðåííûå òåìïåðà-
òóðû áóäóò ñëó÷àéíûìè ÷èñëàìè, èìåþùèìè íîðìàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ðàâíûì
íîìèíàëüíîé âåëè÷èíå è ñðåäíèì êâàäðàòè÷íûì îòêëî-
íåíèåì ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 1/6 îò ïðåäåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì, ÷òî òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî
âîçäóõà è ñòåíêè â ïîìåùåíèè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
Tвв=300K, Tвc=295K.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, êàê è îïèñûâàëîñü
âûøå, ðàâíà

òîãäà ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ=0,033.
MS Excel ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíûå çíà÷å-

íèÿ èçìåðåííîé òåìïåðàòóðû èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ
НОРМОБР(слчис(), Тср, σt). Äëÿ âûáðàííîãî íàáîðà òåì-
ïåðàòóð âû÷èñëÿåòñÿ ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîò-
äà÷è ïî ôîðìóëå (4) è òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ýëåìåíò êîí-
ñòðóêöèè ïî ôîðìóëå (5). Åñëè ïîâòîðèòü ïðèâåäåííûå
äåéñòâèÿ N ðàç òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñòàòèñòèêó òåïëîâîãî
ïîòîêà ÷åðåç îãðàæäàþùóþ êîíñòðóêöèþ, äëÿ êîòîðîé
ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà qср è åãî
ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå δq.

Â òàáë.  1 ïðèâåäåíû îáðåçàííûå ëèñòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ â ñðåäå MS Excel äëÿ îáåèõ âàðèàíòîâ. Áûëî âûïîë-
íåíî 50 âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé.
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Δ ΔТ Твв в= = ±c 0 1, ,  

Òâï Òñï àëüôà q

300,041 294,972 8,824 44,733 qcp 44,016

300,028 295,018 8,814 44,150 σ 0,409064

300,002 295,047 8,804 43,619 δ 0,010734

299,956 294,982 8,804 43,791 ∆q 0,064406

300,046 295,061 8,811 43,919

300,002 295,044 8,804 43,655

299,942 294,997 8,799 43,511

300,024 294,967 8,821 44,606

300,028 295,020 8,814 44,137

299,990 295,027 8,804 43,694

300,019 294,996 8,815 44,275

299,942 295,054 8,789 42,964

300,009 295,029 8,808 43,862

300,003 294,954 8,819 44,527

299,957 295,011 8,800 43,520

299,991 295,036 8,803 43,627

300,054 295,019 8,820 44,411

299,970 294,964 8,810 44,111

299,994 294,979 8,813 44,199

299,980 294,989 8,808 43,955

Òàáëèöà  1.

Входные данные и результаты моделирования.



ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
ñðåäíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà qср è ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñ-
êîãî îòêëîíåíèÿ σR. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè âû÷èñëåí-
íîãî çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà   

ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà   

(6,4% îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû). Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè
òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè çäà-
íèé ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ýòè ïàðàìåòðû ñ èíæåíåðíîé
òî÷íîñòüþ.

Òàê æå, äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû
òåïëîâîãî ïîòîêà, áûë ïðèìåíåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä.
Ñóòü àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà çàêëþ÷àòñÿ â òîì, ÷òî åñëè
q=f (Tвв, Твс), òî åñòü èçìåðÿåòñÿ íå ñàìà âåëè÷èíà q, à
Твв è Твс, òî èçìåðåíèÿ íîñÿò êîñâåííûé õàðàêòåð. 

Òîãäà: 

Ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (5) â ôîðìóëó (6) ïîëó÷èì:

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå âûáðàííûõ èçíà÷àëü-
íî çíà÷åíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë.  2.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü
ñîñòàâëÿåò 6,3% (ìåíüøå 6,5%), ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî òî÷íûì èçìåðåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè îïðå-
äåëåííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîãðåøíîñòü
îöåíêè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç îãðàæäàþùóþ êîíñòðóê-
öèþ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ èíæåíåðíîé òî÷íîñòüþ.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 5  ìàé 2016 ã.22
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Òàáëèöà  2.

Входные данные и результаты оценки погрешности
оценки теплового потока.

Âõîäíûå äàííûå Ðåçóëüòàòû

Òâï Òñï q ∆q %

300 295 44,05 2,76 6,27
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