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Резюме. Цель. Целью исследования является анализ влияния различных значений 

сопротивления теплопередаче наружной стены помещения на величину результирующей 

температуры в различных точках помещения и сравнение полученных значений с норма-

тивными требованиями. Метод. Применялись программный расчетный метод определения 

результирующей температуры в различных точках помещения, а также натурные измере-

ния температуры внутреннего воздуха в исследуемом помещении. Результат. Получены 

графики изменения температуры внутреннего воздуха в различных точках помещения,                      

а также распределения результирующей температуры, рассчитанные с использованием              

программы Ashar на различных высотах помещения при разных вариантах тепловой                        

защиты наружной стены. Вывод. Выявленные закономерности изменения результирующей 

температуры при различных уровнях тепловой защиты наружной стены носят устойчивый 

характер и подтверждаются результатами натурных измерений. Примененный расчетно-

экспериментальный подход  - корректный и обоснованный инструмент для анализа тепло-

вого режима учебных помещений и оценки влияния конструктивных решений ограждаю-

щих конструкций на формирование параметров внутреннего микроклимата. 
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Abstract. Objective. The purpose of this study is to analyze the influence of different 

values of the thermal resistance of an external wall on the resultant temperature at various points 

within a room and to compare the obtained values with regulatory requirements. Method. A soft-

ware calculation method was used to determine the resulting temperature at various points in the 

room, as well as in-kind measurements of the indoor air temperature in the room under study. 

Result. The research produced graphs illustrating variations in indoor air temperature at different 

points in the room, as well as distributions of the resultant temperature calculated using the Ashar 

software at various heights under different external wall thermal protection scenarios. Conclusion. 

The identified patterns of change in the resulting temperature at different levels of thermal protec-

tion of the external wall are consistent and are confirmed by the results of in-kind measurements. 

This allows us to consider the applied computational and experimental approach as a valid and 

justified tool for analyzing the thermal conditions of classrooms and assessing the impact of build-

ing envelope design on the formation of indoor microclimate parameters. 

Keywords: thermal comfort, resulting temperature, internal microclimate parameters, 

building thermal protection 
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Введение. На комфортное пребывание человека в помещении оказывает влияние ряд 

факторов и параметров внутреннего микроклимата [1-3]. К таким параметрам относятся 

температура, относительная влажность, подвижность воздуха, а также результирующая 

температура внутреннего воздуха, которые в Российской Федерации нормируются для раз-

личных типов помещений в межгосударственном стандарте «Здания жилые и обществен-

ные. Параметры микроклимата в помещениях» [4]. Совокупность значений указанных па-

раметров позволяет сформировать комплексную оценку комфортности внутренней среды 

[5-7]. Вместе с тем ряд ученых рассматривают параметры микроклимата изолированно, 

оценивая влияние отдельных факторов на тепловые ощущения человека в помещениях. 

Так, авторы [8-10] исследуют закономерности изменения тепловлажностных параметров 

воздуха в кухне-гостиной в условиях естественной и принудительной вытяжной вентиля-

ции с использованием экспериментальных и расчетных методов. 

Из нормативного документа [11] следует, что тепловая защита здания может быть 

рассчитана тремя способами: по санитарно-гигиеническим требованиям, по показателям 

энергосбережения и с учетом регионального коэффициента. Каждый из указанных подхо-

дов обладает определенными особенностями и не во всех случаях может быть применен 

для конкретных зданий. В рамках настоящего исследования данный аспект не рассматри-

вается, поскольку основная задача заключается в анализе влияния различных уровней теп-

ловой защиты наружной стены на формирование результирующей температуры внутрен-

него воздуха. 

Согласно [4], результирующая температура помещения представляет собой ком-

плексный показатель, учитывающий радиационную температуру ограждающих поверхно-

стей и температуру воздуха, и нормируется для различных типов зданий и периодов года. 

При этом на практике данный показатель редко оценивается на соответствие нормативным 

требованиям, что обусловливает актуальность его дополнительного анализа. 

Мировой опыт в области тепловой защиты зданий представлен в исследованиях                    

[12-16], в которых рассматриваются современные подходы к повышению энергоэффектив-

ности, теплового комфорта и эксплуатационной устойчивости зданий в различных клима-

тических и функциональных условиях. Представленные работы акцентируют внимание                  

на комплексной реновации существующего фонда, включающей интеграцию мероприятий 

по конструктивному усилению и улучшению теплозащитных характеристик ограждающих 

конструкций. Существенное внимание уделяется влиянию тепловой защиты на здоровье                                
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и комфорт пользователей, а также применению климатически адаптированных архитек-

турно-конструктивных решений. Показан высокий потенциал модернизации гражданских 

зданий, обеспечивающий снижение энергопотребления, тепловых нагрузок и углеродных 

выбросов при одновременном повышении качества внутренней среды. 

Постановка задачи. Целью исследования является анализ влияния различных                   

значений сопротивления теплопередаче наружной стены помещения на величину результи-

рующей температуры в различных точках помещения и сравнение полученных значений                   

с нормативными требованиями. Для достижения поставленной цели сформулированы                                                 

задачи: провести натурные измерения температуры внутреннего воздуха в различных точ-

ках исследуемого помещения; расчетным методом с использованием программного обес-

печения для персонального компьютера оценить распределение результирующей темпера-

туры по объему помещения, фиксируя полученные значения на различных высотах                           

от уровня пола; проанализировать факторы, влияющие на формирование температуры 

внутреннего воздуха и результирующей температуры в исследуемом помещении.  

Объектом исследования является учебный класс общеобразовательного учреждения 

в городе Москве.  Предмет исследования - результирующая температура, формирующаяся 

в помещении при различных вариантах тепловой защиты здания. 

Методы исследования. Для проведения исследования применялись расчетный                   

метод с использованием программы Ashar [17] для определения результирующей темпера-

туры в различных точках помещения, а также натурные измерения температуры внутрен-

него воздуха в исследуемом помещении. Программа Ashar разработана для расчета радиа-

ционной температуры и локальной асимметрии радиационной температуры по площади                    

и высоте помещения на уровнях 1,1 и 1,7 м от уровня пола. 

Учебный класс имеет размеры в плане 6,1 × 5,1 м, высота помещения составляет                 

3,5 м, в помещении расположены два наружных окна. Сопротивления теплопередаче 

наружной стены приняты на следующих уровнях: вариант 1 – Rст = 2,93 м2оС/Вт; вариант 

2 – Rст = 1,84 м2оС/Вт; вариант 3 – Rст = 1,26 м2оС/Вт. Сопротивление теплопередаче окон 

во всех вариантах Rок = 0,48 м2оС/Вт. Для определения температуры внутреннего воздуха 

в исследуемом помещении использовались логгеры температуры Testo 174 H, модель кото-

рых внесена в Государственный реестр средств измерений (№ 47602-11) и допущена к при-

менению на территории Российской Федерации. Для обработки результатов измерений ис-

пользовалось бесплатное программное обеспечение ComSoft Basic. Встроенные сенсоры 

осуществляли непрерывные измерения с интервалом 5 мин при допустимой погрешности 

±0,5 °С. Расположение датчиков в помещении показано на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Расположение датчиков температуры Testo 174 H в исследуемом учебном классе 

Fig. 1 – Location of Testo 174 H temperature sensors in the classroom under study 

Обсуждение результатов. В результате проведенных натурных измерений полу-

чены графики изменения температуры внутреннего воздуха в различных точках помещения 

(рис. 2, 3), а также результаты расчета распределения результирующей температуры,                      

выполненного расчетным методом с использованием программы Ashar, на различных вы-

сотах помещения при разных вариантах тепловой защиты наружной стены.  На рис. 4-6 

представлены результаты расчета для высоты 1,1 м от уровня пола для трех рассматривае-

мых вариантов тепловой защиты наружной стены. В программе Ashar расчет выполнялся 
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без учета внутренних теплопоступлений в помещении, при заданной наружной температуре 

−1,7 °C и внутренней температуре воздуха 20 °C. В ходе натурных измерений температура 

внутреннего воздуха фиксировалась с учетом присутствия людей в помещении, при этом 

наружная температура в течение периода измерений снижалась и в среднем составляла −5 °C. 

На рис. 4-6 представлены поля изотерм результирующей температуры в помещении.                                

С понижением температуры наблюдается увеличение кривизны изотерм в направлении 

оконных проемов, что свидетельствует о существенном влиянии светопрозрачных ограж-

дающих конструкций на формирование температурного поля. Результаты натурных изме-

рений температуры внутреннего воздуха подтверждают влияние оконных проемов на фор-

мирование пониженных температур в прилегающих зонах, что согласуется с данными,                

полученными расчетным методом, и отражается в виде локальных минимумов темпера-

туры на экспериментальных графиках. Установлено, что даже при нормируемых значениях 

сопротивления теплопередаче наружной стены в ряде точек помещения не обеспечивается 

соответствие требованиям по нормируемой температуре в рабочей зоне, что указывает                       

на необходимость комплексной оценки тепловой защиты ограждающих конструкций с уче-

том светопрозрачных элементов и особенностей теплового режима помещения. 

 
Рис. 2 – Значение температуры внутреннего воздуха в учебном классе по датчику № 1 

Fig. 2 – The indoor air temperature reading in the classroom according to sensor No. 1 

 
Рис. 3 – Значение температуры внутреннего воздуха в учебном классе по датчику № 2 

Fig. 3 – The indoor air temperature reading in the classroom according to sensor No. 2 

 
Рис. 4 – Значения результирующей температуры внутреннего воздуха в учебном классе                    

на высоте 1,1 м. от пола при варианте 1 тепловой защиты здания 

Fig. 4 – Values of the resulting indoor air temperature in a classroom at a height of 1.1 m                            

from the floor for option 1 of the building's thermal protection 

http://vestnik.dgtu.ru/


 

 

 

Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 53, №1, 2026. 

Herald of  Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.53, No.1, 2026. 

 http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х  

256 

 

 

 

 
Рис. 5 – Значения результирующей температуры внутреннего воздуха в учебном классе                  

на высоте 1,1 м. от пола при варианте 2 тепловой защиты здания 

Fig. 5 – Values of the resulting indoor air temperature in a classroom at a height of 1.1 m                           

from the floor for option 2 of the building's thermal protection 

 
Рис. 6 – Значения результирующей температуры внутреннего воздуха в учебном классе на 

высоте 1,1 м. от пола при варианте 3 тепловой защиты здания 

Fig. 6 – Values of the resulting indoor air temperature in a classroom at a height of 1.1 m from the 

floor for option 3 of the building's thermal protection 

Вывод. Расхождения между расчетными и натурными значениями температуры обу-

словлены различиями в заданных граничных условиях, а также влиянием внутренних теп-

лопоступлений, не учитываемых в расчетной модели программы Ashar. Тем не менее, вы-

явленные закономерности изменения результирующей температуры при различных уров-

нях тепловой защиты наружной стены носят устойчивый характер и подтверждаются ре-

зультатами натурных измерений. Это позволяет рассматривать примененный расчетно-экс-

периментальный подход как корректный и обоснованный инструмент для анализа тепло-

вого режима учебных помещений и оценки влияния конструктивных решений ограждаю-

щих конструкций на формирование параметров внутреннего микроклимата. 

Установлено, что на величину результирующей температуры существенное влияние 

оказывает светопрозрачная часть ограждающих конструкций – окна помещения. Вблизи 

оконных проемов формируются минимальные значения результирующей температуры.                     

В исследуемом учебном классе в зоне воздействия окна располагаются рабочие места трех 

учащихся и преподавателя, что усиливает значимость выявленного температурного                      

дискомфорта. Учебные столы размещены на расстоянии менее 500 мм от внутренней                    

поверхности наружной стены, в результате чего рабочие места частично выходят за пре-

делы нормативной рабочей зоны. Пребывание людей в зоне влияния окон, с точки зрения 

нормативных требований, является некомфортным и может оказывать неблагоприятное 

влияние на работоспособность и общее самочувствие. 

Повышение сопротивления теплопередаче наружной стены приводит к более равно-

мерному распределению результирующей температуры по объему помещения и снижению 

температурных градиентов в зонах примыкания ограждающих конструкций и светопро-

зрачных элементов [18]. 

Полученные результаты подтверждают целесообразность комплексного учета                  

теплозащитных характеристик как наружных стен, так и оконных заполнений при проекти-

ровании и реконструкции учебных помещений с целью обеспечения нормативных парамет-

ров микроклимата в рабочей зоне [19-21]. Практическое применение результатов исследо-

вания возможно при обосновании проектных решений по тепловой защите ограждающих 
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конструкций общеобразовательных зданий, а также при корректировке планировочных                 

решений, направленных на повышение теплового комфорта и улучшение санитарно-гигие-

нических условий пребывания обучающихся и преподавателей [22-25]. 
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