
Современная цивилизация не может отказать;

ся от выработки и потребления энергии для свое;

го существования, поэтому нет альтернативы ее

рациональному использованию, основанному на

экономии энергоресурсов и внедрении энергоэф;

фективных технологий. Известно, что  использо;

вание ресурсо; и энергосберегающих технологий

требует меньше затрат, чем строительство новых

источников тепловой мощности. Например, на

производство одной тонны условного топлива

требуется в 3…4 раза больше инвестиций, чем на

его сбережение. На нужды отопления расходуется

более 40 % всех топливно;энергетических ресур;

сов страны, причем, значительная доля тепло;

потребления приходится на жилищно;комму;

нальный сектор и превышает соответствующие
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Описано комбіновану методику обсте(
ження стану теплозахисту будинків і спо(
руд, що заснована на поєднанні безконта(
ктного визначення полів поверхневої
температури огороджувальної конструкції
(ОК) з контактними вимірюваннями гус(
тини теплового потоку крізь ОК, та
температури внутрішньої та зовнішньої
поверхонь ОК, а також комп’ютеризова(
ну вимірювальну систему для реалізації
цієї методики у натурних обстеженнях.

Описана комбинированная методика
обследования состояния теплозащиты
здания и сооружения, основанная на со(
четании бесконтактного определения
полей поверхностной температуры ог(
раждающей конструкции (ОК) с контакт(
ными измерениями плотности теплово(
го потока через ОК и температуры
внутренней и наружной поверхностей
ОК, и компьютеризированная измери(
тельная система для реализации мето(
дики при натурных обследованиях.

The combined technique of inspection
of a heat(shielding condition of buildings
and constructions, based on a combina(
tion of contactless definition of a protect(
ing design (ОК) superficial temperature
fields with contact measurements of a
thermal stream density through ОК and
temperatures of internal and external sur(
faces ОК, and the computerised measur(
ing system for technique realisation at nat(
ural inspections is described.
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А – площадь;

С – теплоемкость;

i – номер порядковый;

q – поверхностная плотность теплового потока;

R – сопротивление теплопередаче;

RТ – тепловое сопротивление ОК;

T – температура;

t – время;

α – коэффициент теплообмена;

Ф – тепловой поток, теплота;

АЦП – аналого;цифровой преобразователь;

ОК – ограждающая конструкция;

ПТ – преобразователь температуры;

ПТП – преобразователь теплового потока;

ЧП – частное предприятие.

Индексы:
в – внутренний;

воз – воздух;

н – наружный;

инф – инфильтрация;

отопл – отопление;

пов – поверхность;

пр – приведенный;

ПТП – преобразователь теплового потока;

солн – солнечный;

тр – трансмиссионный;

чел – человек;

эл.об – электрооборудование.



показатели европейских стран более чем в два ра;

за. Поэтому в настоящее время энергосбереже;

ние стало одной из важнейших задач отечествен;

ной экономики. В частности, в строительной

индустрии эту задачу решают улучшением тепло;

защитных качеств зданий и сооружений различ;

ного назначения главным образом путем  внедре;

ния новых строительных и теплоизоляционных

материалов и изделий, удовлетворяющих повы;

шенным нормативным требованиям к их тепло;

вому сопротивлению, и постоянного контроля

степени соответствия фактических значений

теплотехнических характеристик ограждающих

конструкций (далее – ОК) установленным нор;

мам. Такой контроль осуществляют при энерге;

тическом обследовании, цель которого состоит в

получении достоверной информации о реальном

состоянии теплозащиты здания и теплопотерях

через его оболочку. Эта информация является ис;

ходной для определения удельных по зонам и об;

щих трансмиссионных тепловых потерь здания и

оформления раздела «Теплотехнические показа;

тели» энергетического паспорта с фактическими

значениями теплотехнических характеристик

согласно ДБН В.2.6;31:2006 [1].

При теплотехническом обследовании ОК ис;

следуют температурные поля на поверхностях

ОК и характер их изменения в пространстве, что

позволяет выявить локальные дефекты теплоизо;

ляции; установить степень термической одно;

родности отдельных зон ОК и в целом опреде;

лить фактические значения их теплового

сопротивления. С учетом  коэффициентов тепло;

обмена по обе стороны от ОК определяют  при;

веденное сопротивление теплопередаче отдель;

ных конструкций и всей теплоизоляционной

оболочки и трансмиссионные тепловые потери.

Существует несколько методов определения

теплопотерь зданий и сооружений. Один осно;

ван на принципе теплового баланса [2], описыва;

емого уравнением:

,

где – трансмиссионные теплопотери, обус;

ловленные кондуктивным тепловым потоком че;

рез оболочку здания; – теплота, поступаю;

щая от системы отопления; – теплота,

поступающая внутрь здания от Солнца; –

теплота, выделяемая работающим внутри здания

электрооборудованием; – теплота, выделяе;

мая присутствующим оператором; – ин;

фильтрационные потери теплоты, обусловлен;

ные движением воздуха естественным путем или

принудительным за счет работы вентиляционно;

го оборудования. Метод позволяет определить

общие трансмиссионные потери через теплоза;

щитную оболочку здания, однако не выявляет ни

конкретные причины этих теплопотерь, ни де;

фекты или плохо изолированные участки ОК. В

связи с этим трудно определить наиболее эффек;

тивные направления термомодернизации здания.

Другой метод – бесконтактный (термографи;

ческий) [3–7] основан на дистанционном изме;

рении поверхностной температуры ОК и опреде;

лении показателей окружающей среды.

Тепловизионный метод обеспечивает высокую

производительность при обследовании ибо поз;

воляет продиагностировать все здание и выявить

локальные дефекты теплоизоляции путем срав;

нения температуры поверхности различных

участков. Однако сам по себе тепловизионный

метод не дает возможности определять числен;

ные значения теплового сопротивления ОК и

тепловые потери здания.

Наиболее точные результаты получают при

теплотехническом обследовании, основанном на

контактных измерениях [8–11] плотности тепло;

вого потока через ОК и температуры ее обеих по;

верхностей и воздуха по обе стороны от ОК с

последующим вычислением искомых величин по

формулам:

– теплового сопротивления i;ой однородной

зоны ОК: ,

– сопротивления теплопередаче i;ой однород;

ной зоны: ,

– приведенного сопротивления теплопередаче

конструкции: ,

Для измерения температуры поверхности ОК

и пограничного слоя воздуха применяют первич;

ные преобразователи температуры (далее – ПТ) –

термоэлектрические (термопары) или термометры

сопротивления, а плотности теплового потока –

первичные термоэлектрические преобразователи

ПР
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теплового потока (далее – ПТП) вида вспомога;

тельной стенки [12]. Измерение сигналов ПТП и

термопар выполняют с помощью электрических

приборов прямого преобразования для измере;

ния неэлектрических величин, например, мил;

ливольтметры, а также переносные цифровые

измерители теплового потока и (или) температу;

ры, например, серии ИТП [9, 11]. Для работы с

термометрами сопротивления применяют изме;

рительные потенциометры постоянного тока.

Для приборного обеспечения контактного ме;

тода теплотехнических обследований зданий в

натурных условиях в ИТТФ НАНУ разработаны

компьютеризированные измерительные комп;

лексы типа «РЕСУРС» [13, 14] для длительного

непрерывного измерения плотности теплового

потока и температуры одновременно во многих

точках обследуемой поверхности. Основными

составляющими измерительных комплексов,

внешний вид которых приведен на рисунке 1, яв;

ляются многоканальное электронное измери;

тельное устройство, персональный компьютер

(ноутбук) и набор различных первичных преоб;

разователей и измерительных устройств.

Для измерения температуры поверхности ОК

и пограничного слоя воздуха каждый  комплекс

укомплектован термопарами двух типов: для из;

мерения температуры поверхности ПТпов – и

температуры воздуха – ПТвоз. Возможность ком;

пенсации температуры опорных спаев термопар

обеспечена пассивным блоком опорных спаев,

конструктивно размещенным в корпусе измери;

тельного устройства. Для измерение плотности

теплового потока через ОК  в комплекс входят

набор ПТП различных типоразмеров.

Как было сказано выше, в современных требо;

ваниях к теплоизоляции зданий [1] нормативные

значения сопротивления теплопередаче ОК в

2…3 раза превышают ранее действовавшие. При

соблюдении этого требования плотность тепло;

вого потока через ОК существенно уменьшается,

но при этом увеличивается динамическая пог;

решность измерения. Эта составляющая погреш;

ности вызвана нестационарностью контролируе;

мого теплового процесса и пропорциональна

изменению теплосодержания самого преобразо;

вателя, включенного последовательно в цепь из;

мерения теплового потока, т.е. динамическая

погрешность пропорциональна собственной

теплоемкости ПТП и скорости изменения темпе;

ратуры . Для уменьшения динамичес;

кой составляющей погрешности измерения ма;

лых тепловых потоков (на уровне 10…20 Вт/м2,

характерном  для хорошо изолированных строи;

тельных элементов), в состав комплекса введены

ПТП с корректирующей термобатареей [15], ко;

торые имеют постоянную времени в 5…10 раз

меньшую, чем у традиционных ПТП таких же

размеров и чувствительности.

Основным достоинством контактного метода

теплотехнического обследования является воз;

можность определения численных значений

теплового сопротивления ограждающих

конструкций. Недостатки метода проявляются

при обследовании крупногабаритных объектов,

имеющих большие теплоотдающие поверхности

ПТП

ПТП
C

dT

dt
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Рис. 1. Внешний вид  универсальных
компьютеризированных измерительных

комплексов типа "РЕСУРС" для измерения
плотности теплового потока и температуры.



и неоднородные в пространстве тепловые поля.

К недостаткам нужно отнести большие трудозат;

раты по креплению первичных преобразователей

на поверхностях различных участков, в т.ч. труд;

нодоступных (например, стены верхних этажей

здания), и их переустановке на новые участки, а

также длительные (не менее 4 суток) измерения.

При использовании только контактного метода

трудно обнаружить локальные дефекты.

Совместное использование различных методов

позволяет реализовать достоинства каждого из них

и в значительной мере нивелировать их недостатки.

В ИТТФ НАНУ по заданию ЧП «Укртеплогидро;

изоляция» разработана комбинированная теплови;

зионно;теплометрическая методика определения

сопротивления теплопередаче через ОК зданий и

сооружений, основанная на сочетании инфра;

красного (бесконтактного) обследования тепло;

визионной техникой полей поверхностной

температуры ОК с контактными измерениями

температуры и плотности теплового потока с при;

менением первичных преобразователей и вторич;

ной измерительной аппаратуры в одних и тех же

характерных участках поверхностей ОК. Таким об;

разом, методика включает в себя качественный

анализ полей температуры поверхностей ОК с

количественным определением теплотехничес;

ких параметров и характеристик: температуры

внутренней и наружной поверхностей ОК и возду;

ха по обе стороны от нее, поверхностной плотнос;

ти теплового потока через ОК, коэффициентов

теплообмена с прилегающей окружающей средой

и теплового сопротивления пограничных слоев по

обе стороны ОК. Работы по теплотехническому

обследованию теплозащиты здания по данной ме;

тодике включают несколько этапов:

– качественный анализ полей температуры

поверхностей ОК; выделение характерных по

теплоизоляции зон и выявление дефектных

участков;

– контактные измерения температуры внут;

ренней и наружной поверхностей ОК и воздуха

по обе стороны от нее, плотности теплового по;

тока через ОК, коэффициентов теплообмена с

прилегающей ОС; 

– расчет теплового сопротивления различных

участков ОК и приведенного сопротивления теп;

лопередаче всей конструкции.

Для реализации этой методики при теплотех;

нических обследованиях зданий, сооружений в

натурных условиях в ИТТФ разработана на базе

упомянутых компьютеризированных комплек;

сов «РЕСУРС» компьютеризированная измери;

тельная система «РЕСУРС;С».

Кроме наборов вышеперечисленных первич;

ных преобразователей (ПТ и ПТП), система со;

держит:

– измеритель влажности воздуха;

– измеритель коэффициента теплообмена

(«Альфамер»);

– устройство измерения степени черноты

покрытий; 

– накладной экспресс;измеритель теплоп;

роводности материалов (при необходимости).

Многоканальное электронное измерительное

устройство системы «РЕСУРС;С» построено на

базе унифицированных измерительных и интер;

фейсных модулей промышленных систем сбора

информации. Сигналы первичных преобразова;

телей поступают на модули типа  І;7018 – вось;

миканальные 16;разрядных АЦП для измерения

малых (термопарных) сигналов. Модули объеди;

нены между собою шиной интерфейса RS;485,

что позволяет изменять конфигурацию измери;

тельной системы и в случае необходимости раз;

нести измерительные модули в составе отдель;

ных конструктивных блоков на расстояние до

100 м. Для связи с компьютером могут быть ис;

пользованы интерфейсы RS;232 и USB.

Конструктивно блоки системы «РЕСУРС;С»

оформлены в виде переносных кейсов.

Разработано программное обеспечение, кото;

рое позволяет настраивать порядок опроса кана;

лов измерительной системы, изменять интерва;

лы времени между опросом каналов, задавать

период опроса, накапливать значения измерен;

ных величин в течение нескольких суток, переза;

пускать процесс измерений. Компьютеризация

позволяет автоматизировать измерения и накап;

ливать информацию для ее хранения и дальней;

шей обработки.

Апробация методики проведена при натурном

обследовании реальных жилых зданий с исполь;

зованием описанной выше многоканальной из;

мерительной системы и тепловизора Fluke Ti50

FlexCam. Апробация подтвердила эффектив;
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ность совместного применения контактных и

бесконтактных измерений, возможность опреде;

ления локальных дефектов теплоизоляции и опре;

деления численных значений теплового сопротив;

ления. Результаты обследования предоставляют

возможность планировать эффективные мероп;

риятия по термомодернизации зданий для

уменьшения теплопотерь.  

В качестве иллюстрации на рис. 2 представле;

на термограмма коттеджа, обследованного как с

помощью тепловизора, так и контактным мето;

дом. При том, что средние значения температуры

поверхностей  характерных участков различают;

ся не более, чем на ±0,1 К, тепловые сопротив;

ления этих участков различаются почти на 25%.

На первом этаже, тепловое сопротивление сте;

ны, утепленной минеральной ватой, составило

1,35 К·м2/Вт, а на втором этаже, утепленном пе;

нополиуретаном – 1,68 К·м2/Вт. Участки стены

под окнами за отопительными радиаторами име;

ют повышенную температуру наружной поверх;

ности (на 6...8 К), что свидетельствует о необхо;

димости дополнительного утепления этих зон.

Вывод

Разработанные компьютеризированная изме;

рительная система и комбинированная теплови;

зионно;теплометрическая методика обследова;

ния теплозащиты ОК зданий, сооружений ус;

пешно прошли апробацию на натурных жилых

зданиях. Основные положения методики предва;

рительно обсуждены со специалистами заинте;

ресованных организаций. В настоящее время

проводятся работы по ее согласованию и утверж;

дению в профильных ведомствах.
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