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В статье представлена методика инженерных расчетов температуры воздуха в приквартирных остекленных простран
ствах. Аналитическими и графическими методами рассчитана температура в приквартирном пространстве. Представленную 
методику рекомендуется использовать при расчете снижения величины теплопотерь здания.

This article presents the procedure of engineering calculations of air temperature in the glazed spaces attached to the apartment. The air 
temperature in the attached glazed spaces has been calculated by analytical and graphical methods. The presented procedure is recom
mended to be used at calculation of decrease in the heat loss of a building.

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, температура воздуха в остекленных 
лоджиях и балконах во многом зависит от термодина
мических характеристик наружного и внутреннего воз
духа, теплофизических параметров ограждающих кон
струкций, коэффициентов теплоотдачи у их поверхнос
тей. Кроме того, температура влияет на исходные 
параметры, по которым рассчитываются теплопотери 
помещений и оценивается их микроклимат для обеспе
чения комфортных условий.

Согласно нормативным документам, остекленная 
лоджия, балкон —  это приквартирные пространства, то 
есть открытые и остекленные пространства, располо
женные вне типового объема здания, связанные с квар
тирой дверным проемом и предназначенные для осу
ществления определенных бытовых процессов и вза
имосвязи жилища с внешней средой [1].

До сих пор в технических нормативных правовых 
актах (ТИПА) по теплотехническим расчетам внешних 
ограждающих конструкций зданий [2-8] отсутствуют 
методики и принципы расчета не только относитель
ной влажности, влагосодержания, но и температуры 
воздуха в приквартирных остекленных пространствах. 
При этом экспериментально-натурные обследования 
отапливаемых жилых, общественных и промышленных 
зданий показывают, что их тепло-аэродинамический 
режим, конденсатообразование в наружных и смеж
ных с ними ограждениях, теплопотери функционально 
связаны с термодинамическими и аэродинамически
ми характеристиками воздуха в остекленных про
странствах.

В настоящей статье рассматривается методика ин
женерных расчетов температуры воздуха в приквартир

ных остекленных пространствах в отсутствии фильтра
ционных и радиационных потоков.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

В ПРИКВАРТИРНЫХ

ОСТЕКЛЕННЫХ ПРОСТРАНСТВАХ

Прогнозируемый тепловой режим в помещениях 
обеспечивается при известных тепло- и массопотоках, 
то есть при разработке инженерной методики расчета 
хотя бы температуры в лоджиях, ее увеличения и паде
ния. Методика может быть использована в практике 
проектирования светопрозрачных конструкций (при
квартирных пространств) с целью учета снижения вели
чины теплопотерь помещений.

Расчет температуры воздуха в приквартирных про
странствах без учета фильтрационных потоков может 
выполняться в соответствии со схемой, приведенной на 
рис. 1, когда температура воздуха принимается равной

Р и с . 1 .  Схема приквартирного и отапливаемого помещений
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средней арифметической из значений температур по
верхностей, ограничивающих приквартирное простран
ство. Коэффициенты теплоотдачи у поверхностей опре
деляются расчетным путем для случая теплообмена в 
неограниченном пространстве при естественной и сме
шанной конвекции с использованием критериальных 
уравнений.

Если известны температура воздуха в помещении и 
высота наружной стены, можно рассчитать а '0 —  коэф
фициент теплоотдачи (лучистый и конвективный) у внут
ренней поверхности. Согласно [2], коэффициент тепло
отдачи у внутренней поверхности а '0 = 8,7 Вт/(м2 К), у на
ружной —  a lv0 = 23 Вт/(м2 К).

Среднее арифметическое термическое сопротивле
ние теплопроводности стены I (см. рис. 1) определяли 

по формуле

-  _ R ] -F, + R ° k -F°'

Ft+F°k
( 1 )

где F,, Р *, —  площадь поверхности стены I без окон
ного проема и с оконным проемом соответ
ственно, м2,
Я,, FTkj —  эквивалентное термическое сопротив
ление теплопроводности стены I и оконного 
проема соответственно, м2 К/Вт.

Среднее термическое сопротивление теплопровод
ности стены II определяли по формуле

_  X / v f ,
я 2= ^ —

5^

(2)

где Я, —  термическое сопротивление теплопровод
ности /-го слоя остекленных и неостекленных 
участков стены II:

Ri= —  >
К

5, —  толщина /'-го участка стены II, м (см. рис. 1); 
\  —  коэффициент теплопроводности /-го участ
ка стены II, Вт/(м К);
F, —  площадь /-Х участков.

Средняя температура внешней поверхности стены I, 
разделяющей отапливаемое и приквартирное помеще

ния, равна:

to=t' 4 - + Я,
ос„

где , f,„ —  температура воздуха в отапливаемом 
и приквартирном помещениях соответственно; 
(Д. а"0 —  коэффициент теплоотдачи у более 
и менее нагретой поверхности стены I соответ

ственно.

Конвективный коэффициент теплоотдачи а "0 мо
жет рассчитываться из критериальных уравнений, на
пример:

где Nul =,11 _«0_А

Nul=0,7(Gr!)a25,

—  число Нуссельта;

(3 )

(4)

В • ah ■ It — t )Gr« = Po g_j. _  число Грасгофа, (5)
(v )

здесь h, —  высота стены I, м (см. рис. 1);
Л-"„, (3"̂ , v"„ —  соответственно коэффици
ент теплопроводности, Вт/(м К); терми
ческого расширения, 1/К; кинематичес
кой вязкости воздуха, м2/с, в приквар
тирном пространстве; 
д —  ускорение свободного падения, м/с2.

Средние коэффициенты теплопроводности, кинемати
ческой вязкости термического расширения воздуха, со
гласно [4], при температурах минус 25 °С и О °С соответ
ственно равны: 2,34-1СГ2 Вт/(м К), 12,54-Ю '2 Вт/(м-К) 
и 0,0039 1/К.

После подстановки численных значений теплофизиче
ских характеристик воздуха в формулы (4) и (5) получим:

Ndi =-
a"0-h,

2,34 10 2 ’

Grf = 2,43 Ю 8 h, (fJJ -f 'l)0,25 •

Тогда из (3), (6) и (7) имеем:

2,34
^ -  = 0,7{2,43-108 /J,3 (f“- f l ) ]

( 6 )

(7)

(8 )

Из приведенных формул коэффициент теплоотдачи 
у поверхности ограждения, разделяющего приквартир- 
ные и отапливаемые помещения, равен:

сх̂, = 2.05/1,-0-25 - (fj; -  f|' ' 025 (9)

Принимая, что температура f_r равна среднеарифме
тической из '̂0 и f"'0, коэффициент а"0 можно предста
вить в виде:

ос" =2,05 h"
( _ fill "v0'25
L0 Lo°

( 10 )

Коэффициент теплоотдачи у внутренней остеклен
ной поверхности а'"0 можно получить, используя анало
гичный методический прием:

ос"1 = 2 ,0 5 ^
( М ,111 \0'25 

*0_

-0,25 /х11 \0,25

( 11)

( 12)a™ = 2 , 0 5 V  (г

где h2 —  средняя высота стены II, м.

Поток теплоты лучеиспусканием между поверхнос
тями стен I и II равен:

Q.ii -  Cq 'епр' F p

< —II
4 ( -1» ^

4

Го To
100 100

V _
(13)
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где Т"0 —  средняя температура наружной поверхно
сти стены I, К;
Т"'0 —  средняя температура внутренней поверх
ности остекленных ограждений, К;
Fp —  расчетная площадь (принимается меньшая 
поверхность), м2;
с0 = 5,67 Вт/(м2-К4) —  коэффициент лучеиспус
кания абсолютно черного тела;

—  средняя приведенная степень черноты по
верхностей стен I и II:

1

1 F, [1— -1 
е,

(14)

здесь е, и е2 - 
стен I и

степень черноты поверхностей 
соответственно.

При этом коэффициент теплоотдачи лучеиспускани
ем между остекленными и неостекленными поверхнос
тями равен:

■FP-

( -н \ 4
fo +273

100

( -и  \ 4
fo +273 

~ 100
(15)

fo —to

Расчеты температур в остекленных приквартирных 
пространствах можно упростить при наличии корреля
ционной связи между выражениями (10), (12) и (15) 
в диапазоне температур минус 25 °С и 0 °С. Когда е, и е2 
равны 0,85-0,90, a F, = F2, тогда

£ л п  = -

1
11

0,9 0,85

-=0,78.
-1

Рис. 2. Расчет температуры воздуха
в приквартирном пространстве 
графическим методом

Тогда среднее значение сопротивления теплопере
даче приквартирного пространства и температуры по
верхностей f 0 и f"'0 равны:

1 — 1 1 -  1
Я0 -  — + Я, + — + — + Я 2 + - ^ - -  

a 0 a 0 a 0 a 0

= — - + 1,84 + —
8,7 15,85 15,85

1 + 0,28+ -1-  = 2,404 m 2 K/Bt ,
23

t = t  lo

t - C

‘  Ro 
18 + 24 
2,404

1
+ R̂

18 + 24 
’ 2,404 81,7

+ 1,84 = -16,15 °C,

1 - 1 1
—r+R' + ~JT+“ S?

—  + 1,84 + — —̂ + — !-—  
8,7 15,85 15,85

= -18,35 °C,

flv =18-17,47-2,404 =-23,998 °C.

Температура воздуха в остекленном пространстве 
равна:

t" =  -
г + г -16,15-18,35

= -17,25 °С.

Общий коэффициент теплоотдачи равен а к + ал.
В качестве примера рассчитаем температуру возду

ха в остекленном помещении приквартирного про
странства без учета фильтрационных и радиационных 
потоков, если известны следующие данные:

— среднее термическое сопротивление теплопровод
ности сплошной стены и оконного проема (см. рис. 1) 
Я, = 1,84 м2-К/Вт;

— среднее термическое сопротивление теплопро
водности стены, разделяющей наружный воздух и ос
текленное помещение Я2 = 0,28 м2-К/Вт;

— температура воздуха в отапливаемом помещении 
('„= 18°С;

— средняя температура наружного воздуха наибо
лее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92 для 
г. Минска = -24  °С;

— коэффициенты теплоотдачи у внутренней поверх
ности стены I а '0 = 8,7 Вт/(м2 К), у внешней поверхности 
остекления a lv0 = 23 Вт/(м2-К).

Коэффициенты теплоотдачи у внешней поверхности 
стены I а"0 и у внутренней а'"0 равны:

ji_ „» i_ ao+ao _ 8,7 + 23 = 15,85 Вт/(м2 - К).

В графическом методе (рис. 2) для расчета этих же 
температур фиксируются точки по оси ординат, соот
ветствующие значениям температур наружного воздуха 
и воздуха в отапливаемых помещениях; а по оси аб
сцисс —  термические сопротивления теплоотдаче 
у внутренней поверхности отапливаемого помещения 
1/а'0; среднее термическое сопротивление теплопро
водности; термическое сопротивление теплоотдаче 
у поверхности стены отапливаемого помещения 1/а"0; 
среднее термическое сопротивление теплопроводнос
ти стены II; термическое сопротивление теплоотдаче 
1 /alv0. Соединяя f^ и прямой в точках пересечения го
ризонтальной и вертикальной линий, получим значения 
f"0 и ^"0 (см. рис. 2).

Соответствие принятых значений а '0 и а"0 действи
тельным, если высота остекленной лоджии равна 2,5 м, 
проверяем по выражению (3).

При температуре минус 17,5 °С теплофизические ха
рактеристики воздуха равны: X = 2,304 10 2 Вт/(м2 К); 
v = 12,68 10‘6 м2/с; р = 0,0039 1/К. Тогда:

G  и _ ?>gh3 (t"-t'") 0,0039-9,81 -2,5 3 (-17,25 +17,25) _ 

( v j 2 ~ (12,68-1 O’6)2

= 4,09 109,
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D E S I G N  M E T H O D  /

N ul = 0,7 (4,09 ■ 10 9)025 = 177,02.

Так как Nu, = a0h2/X,r, следовательно a"0 = Nu„ ?i/^2 = 
= 1,63 B t / ( m 2 K ) .

Расчеты с использованием критериального уравнения
\0 2 5

Nu =0,75Яа',0,25 Рг„

Рг„
(при Рг„ =0,721 и Рг0 =0,722)

показали, что

Num =0,75 (4,09-109 0,72)0,25 =174,71; а 0=1,63 Вт/(м2 К), 

а с использованием выражения:

Num = 1,35a°'33 (при 1013 > R a > 2  Ю 7), 

to+t" (-17,25)+(-16,15)
- = -16,7°С,т —  2 2

где Хт = 2,31 -10 '2 Вт/(м К); 
vm= 12,66 1 0 6 M2/c; 
Prm = 0,72;
(3 = 0,0039 1/К;
Сг = 4 ,0 8 Ю 9;
Num = 179,8.

Среднее значение коэффициента теплоотдачи равно: 

Nu-X.
ос« = -

h
- = 1,66 Вт/(м К).

Лучистая составляющая коэффициента теплоотдачи 
находится по выражению (15) при епр = 0,78:

5,67 0,78

ОСл,11,1И :

f-1 6 ,15 + 273 Y r -1 8,35+273 V
( 100 J 100 J

-16,15 + 18,35

= 2,98 Вт/(м2 К).

Суммарный коэффициент теплоотдачи равен:

a|j =1,66 + 2,98 = 4,64 Вт/(м2 К).

В соответствии с рассчитанными значениями коэф
фициентов теплоотдачи выполняется перерасчет тем
пературы в остекленном пространстве:

—II —ш 8 7 + 4  64 о
ao= ao = °’ ' =6,67 Вт/(м К),

Я0= —  + 1,84-1— 1— +-^—  + 0,28 + —  = 2,578 м2 К/Вт, 
0 8,7 6,67 6,67 23

2,578 8,7
= -13,86 °С,

с  =18-16,19 (0,115+1,84+0,3) =-18,73 “С ,

. fg -ff (-13,86)+(-18,73) 1620 ос
2 2 ’

Расчет коэффициентов теплоотдачи у внутренних 
поверхностей приквартирных пространств показывает,

t ,°C  
20 
1 6  

12 
8 
4  

0

Рис. 3. Увеличение температуры в приквартирном
и жилом помещениях в зависимости от плотности 
радиационных потоков и расстояния 
от внутренней поверхности остекления

что при средней температуре минус 17,6 °С коэффициен
ты теплоотдачи у тех же поверхностей равны 6,67 Вт/(м2 К) 
и соответствуют этим же температурам.

При наличии радиационных потоков в приквартир
ных и смежных с ними помещениях решение такой зада
чи в любых вариациях (инженерные или аналитические) 
зависит от ряда факторов, к которым следует отнести 
мощность радиационных потоков в зависимости от гео
графической широты, ориентации объекта, термодина
мических характеристик внешнего остекления контура, 
его массы, отражательных и поглощательных парамет
ров, геометрических размеров остекленных лоджий и 
балконов, наличия в них элементов, на которые воздей
ствуют радиационные потоки.

Количество теплоты, поступающей от солнечной ради
ации в приквартирное пространство, а следовательно, и в 
помещение квартиры (прямые и рассеянные радиацион
ные потоки, фильтрация, конвекция) через вертикальные 
остекленные поверхности определяется по формуле

Q = q F, (16)

где q —  суммарный поток прямой и рассеянной сол
нечной радиации, Вт/м2;
F —  площадь остекленной поверхности, м2.

Фактические радиационные потоки отличаются от 
расчетных и зависят от отражательной, поглощательной 
и пропускательной характеристик остекленной верти
кальной конструкции лоджии, ее массивности, теплофи
зических характеристик. Прошедшие радиационные 
потоки сквозь остекление вступают в теплообмен с ог
раждающими конструкциями лоджии и телами, располо
женными в ней. Часть тепловых потоков идет на нагрева
ние помещения лоджии и воздуха в сопряженном жилом 
помещении. Экспериментальные и расчетные исследо
вания показали, что лишь десятая часть тепловых потоков 
нагревает воздух. Уравнение теплового баланса для воз
духа приквартирных пространств имеет вид:

Q = cp Vp( t t- t2)=cp Vpv,  (17)

где ср —  массовая изобарная теплоемкость возду
ха, ср -  1,0 кДж/(кг-К);
ь = (f, -  t2) —  приращение температуры воздуха 
при нагревании его от начальной температуры f, 
до конечной t2 за счет солнечной радиации, °С; 
V —  объем приквартирного пространства, м3:

V = abh, (18)
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здесь а, Ь, h —  соответственно ширина, глуби
на, высота приквартирных пространств, м.

Так как F = bh, то из формул (17) и (18) следует, что 
избыточная температура воздуха в помещениях лоджии 
и сопряженных жилых помещениях может быть рассчи
тана следующим образом:

О q F  qbh q
\) = --------= — -----= —  --------= — - — -. (19)

c„ Vp cp Vp cp pabh cp pa

Избыточная температура воздуха в зависимости от 
плотности радиационных потоков и расстояния от внут
ренней поверхности остекления, рассчитанная по выра
жению (19), представлена на графике рис. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных аналитических исследова
ний предполагают следующий алгоритм инженерной 
методики определения температуры воздуха в остек
ленных приквартирных пространствах.
1. В соответствии с месторасположением проектируе

мого (реконструируемого) объекта представляются 
теплофизические характеристики наружного возду
ха (температура, относительная влажность, влагосо- 
держание, плотность и т. д.), геометрические харак
теристики приквартирного пространства, наличие в 
них тел и их теплофизических данных, теплофизиче
ские и радиационные характеристики ограждающих 
конструкций, мощность радиационных поступлений.

2. Выполняются аналитические, графические расчеты 
температуры воздуха приквартирного пространства 
при отсутствии фильтрационных потоков по реко
мендуемой методике стационарного теплового ре
жима [6, 7]. Если температура наружного или внут

реннего воздуха при поверочном расчете и принятых 
значениях коэффициентов теплоотдачи отличается 
более чем на 1 % - 2  %  от значений по условию, пере
рассчитывают температуру воздуха и коэффициенты 
теплоотдачи до значений 1 % - 2  %.

3. Расчет по предложенной в статье методике показал, 
что приращение температуры воздуха в остекленных 
лоджиях и балконах в зависимости от ориентации, 
радиационных и термодинамических характеристик 
остекленных поверхностей, времени суток, года мо
жет достигать 22 °С. Избыточная температура возду
ха (приращение) приквартирного пространства, 
смежных жилых помещений обратно пропорцио
нальна расстоянию между остекленной поверхнос
тью лоджии, балкона и плоскостью, для которой вы
полняется расчет температурного поля.

4. Температура воздуха в остекленных лоджиях и 
смежных жилых помещениях находится как сумма 
начальной температуры в лоджии и приращений (из
быточных температур) в результате теплопередачи 
(воздух в жилых помещениях —  лоджия —  наружный 
воздух) от воздействия солнечной радиации.

5. Данную методику необходимо использовать при 
разработке пособия к ТКП при расчете величины 
снижения теплопотерь здания.

6. Методика инженерного расчета температуры в 
остекленных лоджиях использовалась при выполне
нии госбюджетной тематики, выполнении хоздого
ворных работ с ЖРЭО, при обследовании зданий, в 
проектных и эксплуатирующих организациях 
(Минскпроект, Белгоспроект), при подготовке мате
риалов к пособиям к СНБ и ТКП, в учебном процессе, 
при обучении специалистов (студентов) специально
сти 1-70 04 02 "Теплогазоснабжение, вентиляция и 
охрана воздушного бассейна".
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