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АННОТАЦИЯ 

В данной статье рассмотрены вопросы и установлены факторы, влияющие на теплопотери здания 
через подвальные помещения в зимний период года, а также приведены конструктивные требования к 
ограждающим конструкциям подвальных помещений. Приведены две методики расчета теплопотерь 
подвальных неотапливаемых помещений. Согласно приведенным методикам, выполнены расчеты и 
произведен сравнительный анализ методик расчета теплопотерь подвальных помещений, а также 
установлены достоинства и недостатки приведенных методик. Произведен анализ граничных условий 
численного моделирования температурных полей грунтового массива. Установлены геометрические 
параметры моделирования температурных полей и теплового потока для узлов с грунтовым массивом. 
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1. Введение 
В последнее время все актуальнее становится проблема улучшения теплотехнических качеств 

ограждающих конструкций эксплуатируемых зданий первых массовых серий 1960-1980 гг. Большинство 
этих зданий взводились с требованиями к сопротивлению теплопередаче согласно [1]. 

В соответствии с этими нормами, сопротивление теплопередачи рассчитывалось без учета мостиков 
холода; одним из мостиков холода в здании является цокольный узел. Помимо этого, первый этаж 
расположен непосредственно у поверхности земли, поэтому он более всего подвержен воздействию влаги 
от атмосферных осадков, талых и грунтовых вод, в работе [2] отмечено влияние конденсации влаги под 
конструкцией пола на температурное поле массива грунта, что также актуально для неотапливаемых 
подвалов с высокой влажностью. 

2. Обзор литературы 
Большое негативное влияние на полы первых этажей оказывают низкие температуры подвалов 

зданий. Во избежание низких температур на внутренних поверхностях ограждающих конструкций на этапе 
проектных работ возможно использовать метод построения трехмерных температурных полей. Для 
корректного задания расчетной модели необходимо знать граничные условия грунтового массива. Одним 
из параметров является температурный градиент, в своих работах Ж. Фурье [3] указывал на то, что 
температура грунтового массива, лежащего ниже некоторой глубины, сохраняется примерно постоянной, 
хотя грунт, находящийся выше, имеет конечное значение теплопроводности. По данным измерений [4-6] в 
верхней части на глубине до 4 – 5 м лежат слои грунта, где сезонные колебания температуры достигают 6–
8 °С. Ниже, на глубине 8–10 м наблюдается температурный режим практически стационарный, с 
изменением температуры не более 1°С. Помимо этого, необходимо задаться геометрическими размерами 
грунтового массива, в [7] приведены геометрические размеры границ зоны моделирования температурного 
поля и граничные условия для грунтового массива без теоретического обоснования. 

Количественным фактором оценки принятых проектных решений тепловой оболочки подземной части 
здания могут выступать теплопотери здания. В работе [8] приведен расчет тепловой оболочки здания и 
нормативные величины на основании [9], также проанализированы нормативные требования [10] и [9] к 
полам по грунту, и выявлено, что в современных нормах РФ требования ниже в 2,5-3 раза. Но как 
показывает практика, фактическое значение сопротивления теплопередаче полов находится в пределах, 
предъявляемых [9]. Методики расчета теплопотерь согласно [11] отличаются от [1, 9, 10, 12] четким 
математическим выводом на основании физических процессов в системе «грунт-здание», но в работе в 
качестве исходных данных приведены величины для конкретного случая и при использовании модели для 
других объектов требуются сложные математические преобразования. В методике расчета теплопотерь 
подземной части здания [7] в качестве климатических данных принимается «типовой» год [13], таким 
образом, для неотапливаемых подвалов с непостоянной температурой, зависящей от наружной 
температуры, более приемлема методика расчета с помесячной оценкой теплопотерь [14]. 

3. Цели и задачи 
Задачи исследования: 

1) Проанализировать существующие методики расчета теплопотерь и выявить основные факторы, 
влияющие на результаты расчета. 

2) Определить геометрические параметры до краевых условий для численного моделирования 
температурных полей грунтового массива. 

3) Выявить численные значения граничных условий температуры и теплового потока грунтового 
массива. 

Цель исследования: усовершенствование методик расчета теплопотерь здания через цокольный 
узел в зимний период года. 
Объект исследования: цокольный узел крупноблочных зданий. 
Предмет исследования: температурный режим и изменение теплопотерь вследствие 

термомодернизации здания в цокольном узле. 

4. Основная часть 
В современных нормах Украины [12] приводятся следующие требования к цокольным узлам: внешние 

ограждающие конструкции, контактирующие с грунтом, в зданиях с подвалом необходимо утеплять на 
глубину 1,0 м ниже поверхности грунта; срок эффективной эксплуатации теплоизоляционных изделий – не 
менее 50 лет. Также в [15] приводятся аналогичные требования и устанавливается толщина 
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теплоизоляционного материала из условия обеспечения требования вmin>tmin [12] для ограждающих 
конструкций отапливаемых помещений, но не менее 50 мм. 

В нормах Российской Федерации [10] указаны следующие требования: полы на грунте, 
расположенные выше отмостки здания или ниже ее не более чем на 0,5 м, должны быть утеплены в зоне 
примыкания пола к наружным стенам шириной 0,8 м путем укладки по грунту слоя неорганического 
влагостойкого утеплителя толщиной, определяемой из условия обеспечения термического сопротивления 
этого слоя утеплителя не менее термического сопротивления наружной стены. 

В рассматриваемом здании, расположенном в г. Донецке, с цокольным узлом (рисунок 1.), 
выполненным согласно типовой серии на основании требований [1], необходимо произвести 
термомодернизацию согласно действующих норм [12] и [15]. 

 

Рисунок 1. Цокольный узел рассматриваемого здания 

Один из возможных вариантов термомодернизации цокольного узла, отвечающий действующим 
нормативам [12] и [15], с учетом принятых Украиной [16] и [17], представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Термомодернизированный цокольный узел здания. 

Для данного цокольного узла (как до термомодернизации– рисунок 1, так и после – рисунок 2) 
возможно просчитать теплопотери по методикам, изложенным в [12] и [18], или используя методику [14]. 
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Согласно методики, изложенной в [18], возможно определить общие теплопотери (Qk) 
неотапливаемого подвала через ограждающую оболочку, кВт·ч, как (3) [18]: 

ܳ௞ = X1KбудDdFΣ= 10476 кВт·ч       (1) 
где χ1 = 0,024 – размерный коэффициент; 
Dd– количество градусо-суток отопительного периода, которое определяется в зависимости от 

температурной зоны эксплуатации в соответствии с [19]. Для неотапливаемого подвала здания составит 
Dd = 1144 ºСсут. 

FΣ – общая площадь внутренней поверхности внешних ограждающих конструкций,FΣ =237 м2; 
kбуд – общий коэффициент теплопередачи теплоизоляционной оболочки здания, 

Вт/(м2 К),определяется по формуле (5)[18]: 
݇буд = kΣпр+kінф = 1,61 Вт/(м2К)      (2) 

где kΣпр – приведенный коэффициент теплопередачи теплоизоляционной оболочки здания, Вт/(м2 К), 
определяется по формуле (7)[18]: 

݇Σпр = ξ∙
ቆ Fнп

RΣпрнп
+ Fпк

RΣпрпк
+

Fц
RΣпрц

ቇ

FΣ
= 1,21Вт/(м2К)    (3) 

kінф – условный коэффициент теплопередачи ограждающих конструкций здания, Вт/(м2К), 
учитывающий теплопотери за счет инфильтрации и вентиляции, определяемый по формуле (8)[18]: 

݇інф = χ2∙c∙nоб∙υv∙Vh∙γз∙η
FΣ

= 0,4 Вт/(м2К)      (4) 

где χ2 = 0,278 – размерный коэффициент; 
с – удельная теплоемкость воздуха, принимается 1 кДж/(кг·К) 
nоб – средняя кратность воздухообмена за отопительный период,nоб = 1,176час-1; 
υv – коэффициент снижения объема воздуха в здании, которым учитывается наличие внутренних 

ограждающих конструкций, принимается равным 0,85; 
Vh – отапливаемый объем здания, Vh = 711 м3; 
FΣ– то же, что в формуле(1), м2. 
γз– средняяплотность воздуха, который поступает в помещение за счет инфильтрациии вентиляции, 

кг/м3, определяется по формуле (9) [18]: 
=зߛ

353
[273+0,5∙(tв+tопз)]

=1,28 кг/м3     (5) 
где tв =tц–температура воздуха в неотапливаемом подвале, определяется по формуле (23) [18], ºС; 

цݐ =
ቈ

౪в∙ూцభ
౎౧ цభ

ା൫∑ ୯౟୪౟
౤
౟సభ ൯ା଴,ଶ଼∙୚п∙୬об п∙γзп∙tз+

tз∙Fп ц1
Rп ц1

+
tз∙Fс ц1
Rqс ц1

቉

ቈ
ూцభ

౎౧ цభ
ା଴,ଶ଼∙୚п∙୬об п∙γзпା

Fп ц1
Rп ц1

+
Fс ц1

Rqс ц1
቉

 =5,988 ºС  (6) 

tоп.з– средняя температура внешнего воздуха за отопительный период, ºС, определяется в 
соответствии с [19] и составляет tоп.з = -0,5 ºС; 

η – коэффициент влияния встречного теплового потока в ограждающих конструкциях, принимается η 
= 0,7 – для стыков панелей стен, а также окон из ПВХ-профилей с заполнением стеклопакетами; 

Согласно альтернативной методике [14], суммарную теплопередачу трансмиссией Qtr, кВт·ч, 
рассчитывают для каждого месяца и для каждой зоны по формуле: 

ܳ௧௥ = H୲୰,ୟୢ୨൫θ୧୬୲,ୱୣ୲,ୌ −  θୣ൯t,    (7) 
где Htr,adj –общий коэффициент теплопередачи трансмиссией зоны, Вт/К, найденный для разности 

температур внутри – снаружи, определенный в соответствии с п.8.2 [14]; 
θint,set,H– заданная температура отапливаемой зоны здания, принимается равной 5,988°С; 
θe– среднемесячная температура внешней среды, °С, определена в соответствии с приложением А 

[14]; 
t – продолжительность месяца, для которого проводится расчет, ч,определена в соответствии с 

приложением А [14]. 
Доля стационарного состояния теплопередачиопределяетсяпо формуле: 

௚ܪ = A∙U+P∙ψg= 254,9 Вт/К     (8) 
где A – площадь пола, для рассматриваемого здания составляет 237 м²; 
U – коэффициент теплообмена между внутренней и внешней средой, Вт/(м²·K); 
P – внешний периметр пола,67,2 м; 
g – линейная теплопередача, принимается равной 1,2Вт/(м·K). 
Теплопередача в случае неотапливаемого подвала находится по формуле: 
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ଵ
௎

= ଵ
୙౜

+ ୅
୅୙ౘ౜ା୸୔୙ౘ౭ା୦୔୙౭ା଴,ଷଷ୬୚

= 1,36 м²·K/Вт   (9) 

где Uf – коэффициент теплопередачи пола (плиты между внутренней средой и подвалом),1,795 
Вт/м²·K; 

Uw – коэффициент теплопередачи стен подвала над уровнем поверхности земли, 0,316 Вт/м²·K; 
n – кратность воздухообмена в подвале (при отсутствии точной информации можно использовать 

значение n = 0,3 смен воздуха за 1 час), час-1; 
V – объем воздуха в подвале, составляет 711 м³. 
Расчет Uf и Uw производится согласно [20],используя коэффициент теплоотдачи поверхности. 
Для определения Ubf, теплопередачи пола подвала, Вт/м²·K, воспользуемся формулой (12) [20].При 

условии dt + 0,5z < B’ (неизолированные и умеренно изолированные подвальные перекрытия): 

௕ܷ௙ = ଶ஛
஠୆′ାୢ౪ା଴,ହ୸

ln ቀ ஠୆′

ୢ౪ା଴,ହ୸
+ 1ቁ=0,316 Вт/м²·K    (10) 

Теплопередача подвальных стен Ubw зависит от общей эквивалентной толщины подвальных стен, 
dw, рассчитанных по формуле: 

݀௪ = λ(Rsi+Rw+Rse)=1,5·(0,17+1,419+0,04) = 2,444 м  (11) 
где Rw – тепловое сопротивление стен в подвале,1,419 м²·K/Вт. 
Затем получаем Ubw (теплопередача стен подвала, контактирующих с грунтом): 

௕ܷ௪ = ଶఒ
గ௭

ቀ1 + ଴,ହௗ೟
ௗ೟ା௭

ቁ ln ቀ ௭
ௗೢ

+ 1ቁ=0,4062Вт/м²·K   (12) 

Ubw– теплопередача стен подвала, Вт/м²·K; 
z - высота подземной части стены подвала, 1,5м. 
Эквивалентная толщина подвала: 

݀௧ = w + λ(Rsi+Rw+Rse)=1,551 м     (13) 
w – полная толщина стен в здании на первом этаже, с учетом всех слоев, 0,4 м; 
Rf – тепловое сопротивление всех слоев плиты перекрытия, в том числе тепловое сопротивление 

любых слоев изоляции над, под или в середине плиты перекрытия, а также тепловое сопротивление 
какого-либо покрытия пола, 0,557 м²·K/Вт. 

Таким образом,суммарная теплопередача трансмиссией подвального помещения составит: 
ܳ௧௥ = ∑ ݐ௘൯ߠ+௜௡௧,௦௘௧ுߠ൫ܪ =଺

௜ୀଵ  6214кВт·ч      
При определении приведенного сопротивления теплопередаче Rпр согласно [12], были установлены 

линейные коэффициенты теплопередачи (g), которые находятся путем численного моделирования 
температурных полей. Граничные условия для этих моделей описаны в [21], приведены в таблице 1 и 
представлены на рисунках 3 и 4: 

 
Таблица 1. Размещение плоскостей сечения в основании (первые этажи, фундаменты) 

Направление Расстояние от центрального фрагмента 
Расчеты поверхностной 

температуры см.рис. 3 
Расчеты теплового 

потока см.рис. 4 
Горизонтальное внутри 

здания  
Не менее 1 м 0,5 b 1) 

Горизонтальное снаружи 
здания 

То же расстояние, что и 
внутри здания 

2,5 b 1) 

Вертикальное ниже 
уровня грунта 

3 м 2,5 b 1) 

Вертикальное выше 
уровня этажа 2) 

1 м _ 

1)Если значение b не задано, то в случае замачивания необходимо использовать 
значение  

b = 8 м 
2)Этим значением пользуются только тогда, когда уровень исследуемого этажа более 

чем на 2 м ниже поверхности грунта 
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Рисунок 3. Размеры  основания                      Рисунок 4. Размеры основания 

для расчета поверхностной температуры         для расчета теплового потока 
 
Однако при построении двухмерного температурного поля в программном комплексе Therma 7.2, при 

определении линейного коэффициента теплопередачи (g) были выявлены значительные различия в 
результатах моделирования, которые зависели от задания граничных условий массива грунта на глубине 
2,5b(см. рис. 4).В данный момент отсутствуют значения температур и количественные характеристики 
теплового потока на данной глубине, а исследования, проводимые различными учеными[6, 22, 23] 
отличаются в количественной оценке теплового потока и температур в несколько раз. Таким образом, для 
уточнения граничных условий необходимо произвести ряд натурных исследований. 

5. Выводы 
1) Значение теплопотерь неотапливаемого подвала, согласно методики расчета [18], составили 

ܳ௞ =10476 кВт·ч, а в результате расчетов по методике [14] – ܳ௧௥ =6214кВт·ч. Разница в 41% между двумя 
расчетами объясняется тем, что при расчетах по методике [8] производится помесячный расчет, а 
согласно методике [18] берется среднее значение наружной температуры за отапливаемый период. Таким 
образом, рекомендуется в дальнейших расчетах применять методику [14]. 

2) Установленные численные значения геометрических параметров границ моделирования 
температурных полей грунтового массива, в результате построения двухмерных полей, показали 
стабильные ровные температурные распределения, что подтверждает возможность их применения для 
численного моделирования в дальнейшем. 

3) Значения граничных условий грунтового массива требуют натурных исследований, в результате 
которых необходимо установить более точные значения температуры и теплового потока. 
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ABSTRACT 

This article describes how to heat the building through the basement in the winter season. The factors which 
influence the basement heat loss and the design requirements for protective structures of basements are provided. 
Two methods of calculating heat losses of unheated basement rooms are presented. The first method of calculation 
assumes that all surfaces in contact with the soil array are divided into zones with coefficients taking into account 
the effect on the heat loss through the ground for the entire period of heating. The second method calculates the 
monthly heat loss from the building through the surface in contact with the ground. According to these methods, 
calculations and comparative analysis of methods for calculating the heat of basements are provided, as well as 
pros and cons of the above techniques are established. The analysis of the boundary conditions of numerical 
simulation of temperature fields of the soil mass is held. While building a two-dimensional temperature field to 
determine the linear heat transfer coefficient significant differences in the simulation results are found, which 
depends on the boundary conditions of the array of soil at depth. The work sets geometric parameters of the 
simulation of temperature fields and heat flux for the node with a soil file, but without providing data on the 
quantitative characteristics of the heat flux on the vertical of the soil mass. 
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