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Аннотация
Снижение энергетической зависимости Украины является стратегической задачей. Мониторинг и анализ энерго-
потребления является одним из важных шагов к повышению энергоэффективности учебных заведений. В данной 
статье объектами исследования являются учебные корпуса НТУУ «КПИ». Главной задачей статьи является постро-
ение регрессионных моделей и рекомендации по дальнейшему их применения для объектов образовательной сферы.
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CONSUMPTION OF THE EDUCATIONAL BUILDINGS

Summary
Reducing the energy dependence of Ukraine is a strategic task. Monitoring and analysis of energy consumption is 
an important step to improve energy efficiency of educational buildings. This paper’s object is academic buildings of 
NTUU «KPI». The main objective of the paper is to construct the regression models and provide guidelines for the use 
of their application for educational facilities.
Keywords: regression analysis, heat consumption, educational buildings, cluster analysis

УДК 621.3: 658.26

РОЗРОБКА МОДЕЛЕЙ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ТЕПЛОВИХ ПОТОКІВ ЧЕРЕЗ ПІДЛОГУ 
У ВІДПОВІДНОСТІ З НОРМАМИ ЄС 

Шовкалюк М.М., Войналович О.О.
Національний технічний університет України

«Київський політехнічний інститут»

Дане дослідження було зосереджено на аналізі теплових втрат через підлогу за новими методиками розрахунку згідно 
з впровадженими в Україні нормами з енергоефективності будівель з урахуванням європейських вимог [1, 2]. За-
вданням статті був аналіз методичних підходів до розрахунку тепловтрат за методикою ЄС для різних типів підлоги. 
Розроблено математичні моделі та виконано аналіз впливу різних факторів на питомі тепловтрати.
Ключові слова: теплові втрати, підлога, ґрунт, будівлі.

Постановка проблеми. Питання підвищення 
енергоефективності об’єктів ЖКГ є надзвичай-

но актуальним для України. В грудні 2010 року Верхо-
вна Рада України ратифікувала Договір Європейсько-
го Енергетичного співтовариства (ECT), згідно якого 
Україна взяла на себе зобов’язання щодо виконання 
Директив з питань енергетики і енергозбереження. За 
останні роки в нормативній базі України було впрова-
джено серію стандартів ЄС щодо енергоефективності 
будівель [3, 4] з урахуванням вимог ЄС [1, 2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У ЄС 
серед існуючих стандартів розрахунку енергое-

фективності будівель стандарт EN ISO 13790 [2] 
займає центральне місце і пов’язує більшість стан-
дартів в логічну послідовність етапів розрахунку. 
Україна не стала розробляти самостійну методи-
ку, а прийняла національний стандарт ДСТУ Б EN 
ISO 13790 [3], що має ступінь відповідності іден-
тичний (IDT) до міжнародного стандарту [2]. Крім 
того, було розроблено національну методику роз-
рахунку [6] на базі стандарту [3]. Методики [3, 6] 
дещо відрізняються від класичного теплотехнічно-
го розрахунку та підходів, які використовували-
ся фахівцями України [7] при визначенні потреби 
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будівель в енергії і теплових потоків через окремі 
огородження. Вивчення особливостей нових під-
ходів до розрахунку теплоспоживання будівель є 
необхідним і актуальним завданням.

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми. Потенціал енергозбереження за умо-
ви впровадження енергозберігаючих заходів згідно 
сучасних вимог [5] в будівлях є суттєвим. Тому ак-
туальним питанням є аналіз особливостей розра-
хунків тепловтрат через окремі огороджувальні 
конструкції згідно з новими методиками.

Мета статті. Головним завданням статті є роз-
робка математичних моделей для аналізу теплових 
втрат через підлогу різних типів за впроваджени-
ми нормативними документами згідно вимог ЄС та 
оцінка впливу факторів на тепловий потік через 
огородження, що сполучаються з ґрунтом. 

Опис дослідження. Головною відмінністю зазна-
чених вище методик є те, що європейська методика 
є більш деталізованою, оскільки в ній враховуєть-
ся велика кількість факторів, що впливають на те-
пловтрати через огороджувальні конструкції. Цей 
підхід передбачає класифікацію підлог на три типи: 
підлога на ґрунті, підлога цокольного поверху, під-
лога над технічним підпіллям. 

На рисунку 1 приведено 3 типи підлог, які роз-
глядаються у методиках.

Розглянемо вихідні дані для розрахунку за єв-
ропейською методикою: 

- підлога на ґрунті: A – площа підлоги, м2; P – зо-
внішній периметр підлоги, м; w – загальна товщина 
зовнішньої стіни, включаючи всі шари, м; Rf – тер-
мічний опір підлоги, включаючи всі шари, м2К/Вт; 
ψg – лінійний коефіцієнт теплопередачі теплопровід-
ного включення вузла сполучення конструкції під-
логи по ґрунту із зовнішньою стіною, Вт/(м•К);

- підлога цокольного поверху: A, Р, w, Rf – ті ж 
самі параметри, що і для підлоги на ґрунті; z – ви-
сота стін, що контактують з ґрунтом, м; Rw – тер-
мічний опір стін, що контактують з ґрунтом, вклю-
чаючи всі шари, м2•K/Вт; ψg – лінійний коефіцієнт 
теплопередачі теплопровідного включення вузла 
сполучення конструкцій, що контактують з ґрун-
том, Вт/(м•К);

- підлога над технічним підпіллям: A, Р, w, Rf – 
ті ж самі параметри, що і для підлоги на ґрунті; 
h – висота від відмітки ґрунту до верхньої відмітки 
перекриття над технічним підпіллям, м; Uw – ко-
ефіцієнт теплопередачі зовнішніх стін технічного 
підпілля вище рівня поверхні ґрунту, Вт/(м2•К); 
ε – площа вентиляційних отворів по периметру під-

пільного простору, м2/м; ν – середня швидкість ві-
тру, м/с, визначають згідно з [3], як середня швид-
кість вітру за переважним напрямом в січні.

Крім того, для усіх випадків необхідно врахову-
вати умови місцевості для будівлі, зокрема серед-
ньомісячні зовнішні температури, тип ґрунту та ін. 

Методика [2] має свої відмінності для кожного з 
трьох типів підлог. Наприклад, для підлоги цоколь-
ного поверху стаціонарний узагальнений коефіці-
єнт теплопередачі трансмісією до ґрунту враховує 
не лише коефіцієнт теплопередачі підлоги підвалу, 
але й коефіцієнт теплопередачі стін. Для визначен-
ня цих коефіцієнтів вагомим параметром є висота 
стін, що контактують з ґрунтом. Також змінюється 
і лінійний коефіцієнт теплопередачі теплопровідно-
го включення вузла сполучення конструкцій: цей 
параметр має різні значення, зважаючи на архітек-
турні особливості будівлі.

Для підлоги, що знаходиться над технічним під-
піллям, відмінність розрахунку полягає в коефіці-
єнті теплопередачі. Він враховує три параметра: ко-
ефіцієнт теплопередачі перекриття над технічним 
підпіллям (між внутрішнім середовищем та просто-
ром технічного підпілля); еквівалентний коефіцієнт 
теплопередачі між простором технічного підпілля 
та зовнішнім середовищем, обумовлений тепловим 
потоком через зовнішні стіни та вентиляцію тех-
нічного підпілля; а також коефіцієнт теплопередачі 
підлоги по ґрунту. Відмінними від попередніх типів 
підлог є ще і такі параметри, як висота від відмітки 
ґрунту до верхньої відмітки перекриття над техніч-
ним підпіллям, площа вентиляційних отворів по пе-
риметру підпільного простору, середня швидкість 
вітру, ступінь вітрозахисту, які обов’язково необ-
хідно враховувати при розрахунку.

Згідно методики [2] авторами було побудовано 
моделі для трьох типів підлог в програмному за-
безпеченні MathCad. Аналіз достовірності моделей 
виконувався шляхом порівняння результатів роз-
рахунків у розробленій моделі з розрахунками, на-
веденими у додатках до [2]. Виконано серію розра-
хунків та проведено аналіз впливу різних факторів 
на величину тепловтрат. Нижче у якості прикладу 
представлено блок-схему алгоритму розрахунку 
теплових втрат через підлогу на ґрунті за моделлю. 
Аналогічні моделі розроблено і для інших типів під-
логи: над тех. підпіллям та для цокольного поверху.

Нижче розглянемо результати розрахун-
ків за розробленими моделями для різних ти-
пів огороджувальних конструкцій, що сполу-
чаються з ґрунтом, для будівлі з наступними 

характеристиками: A=5000 м2, P=300 м;  
склад підлоги: залізобетон товщиною  
δ1=0,2 м (λ1=2,04 Вт/м•К), цемент-
но-піщана стяжка товщиною δ2=0,04 м  
(λ2=0,81 Вт/м•К), паркет (дуб) тов-
щиною δ3= 0,01 м (λ3=0,41 Вт/м•К); 
для підлоги над технічним підпіллям  
Uw=0,3 Вт/м•К, h=1,25 м, ε=0,002 м/м2,  
ν=2,8 м/с; для цокольного поверху  
Rw =0,5 м2•К/Вт, z=0,8 м. 

Розрахунки виконувалися для підло-
ги без утеплення і підлоги, що відповідає 
сучасним вимогам згідно [4]. Результати 
наведено на рис. 3.

Далі розглянемо питомі усереднені 
значення теплового потоку для різних 
типів підлоги (утепленої та неутепленої), 
результати наведено на рис. 4.

На рис. 5. наведено аналіз впливу ар-
хітектурних особливостей будівлі на ве-
личину питомих теплових втрат.

а)             б) в) 
Рис. 1. Типі підлоги: а) підлога по ґрунту;  

б) підлога цокольного поверху;  
в) підлога над технічним підпіллям; 

1 – шар підлоги; 2 – ґрунт; w – товщина зовнішніх стін; 
Rf – термічний опір підлоги; Rw – термічний опір стін, що кон-
тактують з ґрунтом; Rg – термічний опір підлоги по ґрунту; z – 
висота стін, що контактують з ґрунтом; h – висота від ґрунту до 
верхньої відмітки перекриття над технічним підпіллям.
Джерело: розроблено авторами
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Рис. 2. Блок-схема алгоритму розрахунку тепловтрат  
через підлогу на ґрунті у розробленій моделі 

Джерело: розроблено авторами
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Рис. 3.  
Тепловтрати підлоги по місяцям, Вт:  

а – теплові потоки для підлоги  
без утеплення, б – теплові потоки  

для утепленої підлоги
Джерело: розроблено авторами

Рис. 5. Аналіз впливу  
архітектурних особливостей будівлі  

на питомі тепловтрати через підлогу:  
а – цокольний поверх,  

б – підлога над тех. підпіллям
Джерело: розроблено авторами

Рис. 4. Порівняння усередненого значення 
питомого теплового потоку

Джерело: розроблено авторами
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Як бачимо, зі зростанням величини заглиблення 
від 0,1 м до 3 м при незмінній величині надземної 
частини для підлоги цокольного поверху питомі те-
пловтрати можуть зрости на 20%, а зі зростанням 
величини висоти стіни над поверхнею ґрунту від 0,1 
м до 3 м для підлоги над тех. підпіллям при незмін-
ній величині заглиблення зростають на 15%. 

Висновки. За новою методикою, впровадженою в 
Україні згідно норм ЄС, розроблено моделі, що до-

зволяють визначати величину теплових потоків для 
ізних типів підлоги: на ґрунті, над технічним під-
піллям та підлоги цокольного поверху. Методика 
дозоляє також оцінювати вплив архітектурних осо-
бливостей будівлі та інших факторів на величину 
питомих тепловтрат через підлогу. Дані математичні 
моделі можуть бути використані під час виконан-
ня енергетичних аудитів будівель та оцінюванні їх 
енергетичної ефективності.
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ ЧЕРЕЗ ПОЛ  
В СООТВЕТСТВИИ С НОРМАМИ ЕС

Аннотация
Данное исследование было сосредоточено на анализе тепловых потерь через пол по новым методикам расчета со-
гласно внедренными в Украине нормами по энергоэффективности зданий с учетом европейских требований [1, 2]. 
Задачей статьи был анализ методических подходов к расчету теплопотерь по методике ЕС для различных типов 
пола. Разработаны математические модели и проведен анализ влияния различных факторов на удельные тепло-
потери.
Ключевые слова: тепловые потери, пол, почва, здания.
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DEVELOPMENT OF MODELS FOR CALCULATING HEAT FLOWS  
THROUGHT THE FLOOR IN ACCORDANCE WITH STANDARDS OF THE EU

Summary
This study focused on the analysis of heat loss through the floor based on the new calculation methodology implemented 
in Ukraine in accordance with the norms of energy efficiency of buildings with regard to European requirements [1, 
2]. The objective of the article is to analyze of the methodological approaches to the calculation method of heat loss 
by the EU methodology for different types of floors. Mathematical models and the analysis of the impact of various 
factors on the specific heat losses are developed.
Keywords: heat loss, floor, ground, buildings.


