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ТЕПЛОПОСТУПЛЕНИЯ НА ФАСАД ЗДАНИЯ В ЗАСТРОЙКЕ ПРИ УЧЕТЕ  
ТЕПЛООБМЕНА ИЗЛУЧЕНИЕМ 

Аннотация. При рассмотрении температурного режима в городских условиях изучаются раз-
личные факторы, влияющие на повышение температуры воздуха. Однако, на температурный режим 
могут влиять и другие составляющие. Представляется интересным рассмотреть, нагрев поверхно-
стей фасадов за счет солнечной радиации и дальнейший теплообмен излучением между нагретыми 
поверхностями. Для этого предложен метод, основанный на применении формулы А.М. Шкловера, 
определяющей нагрев поверхности от солнечной радиации, с дальнейшим вычислением по формуле 
Стефана-Больцмана количества дополнительной лучистой теплоты, поступающей на фасад здания 
от прилегающих объектов и определяющей дополнительный нагрев поверхности фасада. Применение 
метода проиллюстрировано примером расчета для зданий, последовательно расположенных в горо-
дах с различным климатом: г. Москва, г. Краснодар и г. Чита. Расчет нагрева поверхности фасада 
проводился для ясного дня за один час. Учитывалось влияние прилегающих объектов на поступление 
солнечной радиации к исследуемым поверхностям. Показано повышение температуры нагрева иссле-
дуемого фасада при учёте поступления лучистой теплоты от прилегающих объектов. Развитие пред-
ложенного метода может быть использовано при изучении температурного режима в городских 
условиях. 

Ключевые слова: солнечная радиация, температурный режим, застройка, поглощение солнечной 
радиации, фасады зданий, лучистый теплообмен. 

 
 

Введение. Общеизвестен тот факт, что в го-
родских условиях температурный режим отлича-
ется от такового в сельских. Исследования тем-
пературного режима в городах проводятся в ряде 
работ при изучении температуры нагрева воздуха 
[1, 2], при этом рассматриваются различные зако-
номерности и составляются математические мо-
дели [3]. Согласно [3] повышение температуры 
воздуха может происходить по нескольким при-
чинам: вариации солнечной постоянной, транс-
формация свойств земной поверхности (напри-
мер, альбедо), изменение состава атмосферы. Од-
нако, на температурный режим в застройке, как в 
мнокомпонентной среды [4], могут влиять и дру-
гие составляющие, определяемые процессами их 
взаимодействия. Представляется интересным 
рассмотреть нагрев поверхности фасадов зданий 
от солнечной радиации и следующие за этим теп-
лофизические процессы, приводящие к повыше-
нию температуры поверхностей фасадов зданий, 
находящихся в застройке. 

                                                             
1 СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий. Актуализиро-
ванная редакция СНиП 23-02-2003. Утв. приказом Минре-
гион России от 30.06.2012 No265. Введ. в действие с 01. 
07.2013. М.: ФАУ «ФЦС», 2012. 100 с. 

В строительной практике принято проводить 
расчёты теплопоступлений в здание от солнеч-
ной радиации через светопрозрачные заполнения 
светопроемов1 [5, 6], в том числе с учётом раз-
личной ориентации фасадов зданий по сторонам 
света с целью экономии энергии на отопление [7] 
и кондиционирование [7, 8, 9]. При этом недоста-
точно рассмотрены факторы дополнительного 
нагрева самой поверхности фасада, не включаю-
щей остекление. Поверхность фасада, вследствие 
нагрева от солнечной радиации, вступает в теп-
лообмен излучением с окружающими его объек-
тами, величина которого зависит от температуры 
их поверхностей. Данный вид теплообмена обес-
печивает дополнительный приток теплоты к фа-
садам зданий, что в совокупности с факторами, 
указанными К.Я. Кондратьевым [3], объяснят бо-
лее высокую их температуру в городских усло-
виях, по сравнению с сельскими [1]. Настоящая 
работа посвящена определению дополнительной 
теплоты, поступающей на фасад здания, находя-
щегося в застройке, от теплообмена излучением 
с окружающими объектами. Развитие методов 
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расчёта, предлагаемых в настоящей работе, мо-
жет быть направлено на изучение теплового ре-
жима в городских условиях. 

Методология. Как известно, поступающее 
на поверхность суммарное (прямое плюс рассе-
янное) солнечное излучение I, которое является 
тепловым потоком (при отнесении к единичной 
площади – удельным тепловым потоком, Вт/м2), 
частично отражается от нее, частично поглоща-
ется ею, частично проходит через нее:  

прошпогл отр IIII                  (1) 

При рассмотрении фасадов, не имеющих 
светопроемов, составляющая, проходящая через 
поверхность, равняется нулю Iпрош=0, что позво-
ляет определить коэффициент отражения фасада 
через коэффициент поглощения и наоборот. 

Поглощенная составляющая солнечного из-
лучения Iпогл затем участвует в теплообмене излу-
чением с окружающими объектами Eлуч, расходу-
ется на конвективный теплообмен Eконв, а также 
сохраняется в виде внутренней энергии поверх-
ности Eвнутр. При этом можно допустить, что со-
ставляющая, теряемая на теплопроводность в 
воздух, мала вследствие малого значения тепло-
проводности воздуха, заполняющего простран-
ство между поверхностями фасадов. Тогда выра-
жение баланса удельного теплового потока, 
Вт/м2, для поверхности фасада, отдающего теп-
лоту излучением, выглядит следующим образом: 

внутрконвлучпогл EEEI                 (2) 

Но поверхность фасада может не только от-
давать, но и получать теплоту излучением от 
окружающих объектов. В данной работе рассмат-
ривается нагрев поверхности фасада вследствие 
поглощения теплоты от солнечного излучения 
Iпогл при наличии застройки, а также теплообмен 
излучением и определение величины Eлуч, полу-
чаемой от соседних поверхностей, в результате 
которого происходит дополнительный нагрев по-
верхности фасада. В этом случае выражение ба-
ланса удельного теплового потока для поверхно-
сти фасада, принимающего теплоту излучением 
записывается как: 

внутрконвпогллуч )( EEEI            (3) 

Основная часть. Метод учёта влияния  
застройки при теплообмене излучением. Для 
проведения дальнейших теоретических выкладок 
и расчетов следует указать принятые допущения: 

                                                             
2 СП 131.13330.2012 «Строительная климатология» Актуа-
лизированная редакция СНиП 23-01-99*. М.: Минрегион 
России, 2012. 116 с. 

- отсутствует многократное отражение и по-
глощение между фасадами зданий и подстилаю-
щей поверхностью;  

- поверхности фасадов считаются серыми те-
лами; 

- вследствие большого сопротивления теп-
лопередаче стен фасадов [10] считается, что тем-
пература наружной поверхности не зависит от 
температуры внутреннего воздуха помещения; 

- вычисления производятся для тонкого по-
верхностного слоя фасада за один час, поэтому 
считается, что тонкий слой принял постоянную 
температуру, соответствующую окончанию вре-
менного интервала;  

- рассматриваемые поверхности фасадов не 
имеют светопроемов; 

- ослабление э/м излучения в воздушном 
пространстве между зданиями и подстилающей 
поверхностью отсутствует, т.е. влияние атмо-
сферы не рассматривается. 

На первом этапе последовательно прово-
дится расчёт температуры нагрева поверхностей 
фасадов зданий и подстилающей поверхности от 
солнечной радиации в соответствии с формулой 
А.М. Шкловера [11] за один час светового дня: 

н
н

усл
н 

 Itt ,                           (4) 

где tн – температура наружного воздуха, °С, опре-
деляемая по2; I – суммарная солнечная радиация, 
поступающая на вертикальную поверхность фа-
сада за исследуемый промежуток времени, Вт/м2, 

при ясном небе, определяется согласно [5] с ис-
пользованием данных справочника [12] о почасо-
вых значениях солнечной радиации; ρ – коэффи-
циент поглощения солнечной радиации поверх-
ностью фасада, определяемый по разделу 6 СП 
50.13330.2012; αн – коэффициент теплообмена у 
поверхности фасада, Вт/м2∙°С, вычисляемый со-
гласно разделу 6 СП 50.13330.2012. 

На втором этапе расчётов определяется по-
верхность p с наименьшей температурой усл

нt , т.к. 
она будет принимать лучистый тепловой поток 
от прилегающих поверхностей [13]. При этом 
считается, что температура тонкого нагретого 
слоя поверхности p приняла постоянную темпе-
ратуру в конце рассматриваемого временного ин-
тервала. Затем по формуле Стефана-Больцмана с 
учётом углового коэффициента излучения [13] 
последовательно определяется дополнительный 
тепловой поток, Вт, получаемый лучистым теп-
лообменом принимающей поверхностью p от 
каждой из прилегающих поверхностей i: 
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где εi-p – приведенный коэффициент излучения 
поверхностей i и p, определяется согласно [13]; 
С0 – постоянная Стефана-Больцмана, Вт/м2К4; T1, 

T2 – температура первой и второй поверхностей, 
К, определяется из формулы (3); А – площадь ис-
следуемой поверхности, м2; φ i-p – угловой коэф-
фициент излучения, т.е. доля лучистой энергии, 
которая покидает поверхность i и достигает по-
верхности p, определяется согласно [11, 13]. 

Общий приход лучистого удельного тепло-
вого потока, Вт/м2, к поверхности p определяется 
как:  

p

n

i
i АQE /

1
луч 


                  (6) 

На третьем этапе расчётов в соответствии с 
формулами (3) и (4) определяется температура 

tдоп поверхности p при учете дополнительного лу-
чистого удельного теплового потока, Вт/м2, от 
теплообмена излучением: (I+Елуч). Рассчитанная 
температура tдоп относится к концу рассматрива-
емого временного промежутка, равного одному 
часу и может быть использована при дальнейших 
расчетах за следующий временной промежуток.  

Пример расчёта. В качестве методического 
примера рассматривается теплообмен излуче-
нием между двумя зданиями и подстилающей по-
верхностью, расположенными по схеме, пред-
ставленной на рис. 1. Фасад здания №1 ориенти-
рован на юг, фасад здания №2 ориентирован на 
восток. Расчетный час – с 10 до 11 часов утра. 
Расчетные месяцы: декабрь, март, июнь. Для 
сравнения результатов вычислений, последова-
тельно рассматриваются три местоположения 
зданий с различным климатом: Москва, Красно-
дар и Чита. 

 
Рис. 1. Схема расположения зданий и подстилающей поверхности 

 
Первый этап – расчёт радиационной темпе-

ратуры нагрева поверхностей.  
Солнечная радиация I определяется согласно 

[5] при ясном небе с использованием значений 
прямой и рассеянной радиации за промежуток 
10–11 ч по истинному солнечному времени по 
данным [12]. При расчёте солнечной радиации по 
[5] не участвует составляющая, отраженная от 
подстилающей поверхности, т.к. при ее учете 
было бы справедливо учесть и составляющую, 
отраженную от прилегающего здания, что пред-
ставляется возможным в дальнейших работах ав-
торов. Часы облучения прямой радиацией вы-
браны такие, что облучаются оба фасада и под-
стилающая поверхность, т.е. не происходит пере-
крытие прямой радиации прилегающим зданием. 

Расчет рассеянной радиации проводится с учетом 
перекрытия части небосвода прилегающим зда-
нием согласно методике, представленной в [14], 
по которой определен коэффициент перекрытия 
небосвода, равный для фасада №2: 0,07, для фа-
сада №1: 0,09.  

Температура наружного воздуха tн, °С опре-
делена по2. Коэффициент теплообмена у поверх-
ности фасада αн,  Вт/м2 °С, вычислен согласно 
разделу 6 нормативного документа СП 
50.13330.2012. Коэффициенты поглощения по-
верхностей фасадов и подстилающей поверхно-
сти приняты по СП 50.13330.2012: ρ1= ρ2=0,8 (об-
лицовочная плитка), ρ3=0,9 (асфальт).  
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Результаты расчётов температуры нагрева 
фасадов (поверхности №1 и №2) и подстилаю-
щей поверхности (№3) от солнечной радиации по 

формуле (4) представлены в таблице 1 для рас-
сматриваемых городов. 

Таблица 1 
Температуры нагрева поверхностей №1, 2, 3 в гг. Москве, Краснодаре, Чите 

Месяц I1,Вт/м2 I2,Вт/м2 I3, Вт/м2 усл
н1t , ºС 

усл
н2t , ºС 

усл
н1t , ºС 

г. Москва 
Декабрь 466 91 128 7,8 -3,0 -1,5 

Март 628 295 497 17,0 7,3 15,0 
Июнь 409 354 800 31,1 29,2 48,2 

г. Краснодар 

Декабрь 713 156 292 24,9 7,0 12,6 
Март 598 281 631 22,8 13,6 26,0 
Июнь 277 275 867 30,0 30,0 52,8 

г. Чита 
Декабрь 588 147 178 0,4 -16,9 -14,8 

Март 664 349 547 12,1 1,8 10,5 
Июнь 382 321 844 28,4 26,5 46,4 

Второй этап – расчёт поступления лучи-
стой теплоты к исследуемой поверхности. 

Из данных таблицы 1 видно, что темпера-
тура нагрева фасада №2 ниже, чем у прилегаю-
щих поверхностей для всех трех вариантов рас-
положения зданий, значит поверхность фасада 
№2 является принимающей лучистую теплоту 
(поверхность p).  

Коэффициенты излучения приняты равными 
коэффициентам поглощения, что справедливо 

для серых тел при стационарном тепловом ре-
жиме [13], т.е. ε1=ρ1=0,8, ε2=ρ2=0,8, ε3=ρ3=0,9. Уг-
ловые коэффициенты излучения поверхности 
№1 на поверхность №2 и поверхности №3 на по-
верхность №2 определены согласно [11] и равны 
φ1-2 = 0,12, φ3-2 = 0,37.  

Результаты расчётов по формулам (5) и (6) 
поступления лучистого удельного теплового по-
тока к фасаду №2 от фасада №1 и подстилающей 
поверхности №3 представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Лучистый удельный тепловой поток от 

 поверхностей №1 и №3 на поверхность №2, Q1-2 и Q3-2, соответственно, и суммарный  
лучистый удельный тепловой поток Елуч в гг. Москве, Краснодаре и Чите 

Месяц Q1-2, Вт/м2 Q3-2, Вт/м2 Елуч, Вт/м2 
г. Москва 

Декабрь 3,9 1,8 5,8 
Март 3,9 10,7 14,6 
Июнь 0,9 31,6 32,5 

г. Краснодар 
Декабрь 7,5 7,6 15,1 

Март 4,0 18,9 22,9 
Июнь 0,03 42,9 42,9 

г. Чита 
Декабрь 5,6 2,1 7,7 

Март 3,9 11,5 15,4 
Июнь -0,9 32,7 33,6 

Третий этап – расчёт дополнительной тем-
пературы нагрева исследуемой поверхности на 
конец временного интервала. 

Данные расчетов температуры нагрева фа-
сада №2, tдоп, по формуле (4) с использованием 

суммарного притока теплоты (I+Елуч) в соответ-
ствии с формулой (3) приведены в таблице 3 для 
трех рассматриваемых городов. Для сравнения 
приведена разница между температурой нагрева 
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с учётом дополнительного нагрева от теплооб-
мена излучением и без учёта усл

н2доп -ttt  . 
Таблица 3 

Температура tдоп восточного фасада при дополнительном лучистом удельном  
 тепловом потоке (I+Елуч) для фасада №2 

Месяц 
г. Москва г. Краснодар г. Чита 

tдоп, °С Δt, ºС tдоп, ºС Δt, °С tдоп, °С Δt, °С 
Декабрь -2,8 0,2 7,5 0,5 -16,6 0,3 

Март 7,7 0,4 14,2 0,7 2,3 0,5 
Июнь 32,3 1,1 31,4 1,4 29,5 1,1 

Из таблицы 3 видно, что дополнительный 
нагрев Δt фасада №2 составляет 0,2–0,5 °С в де-
кабре, при этом наибольшее значение для юж-
ного города Краснодара.  

В марте, когда наблюдается наибольший 
приход солнечной радиации на южный фасад, 
различия в температурах между южным и во-
сточным фасадом значительны (см. табл.1), за 
счет чего наблюдается дополнительный нагрев 
фасада №2 Δt на 0,4–0,7 °С, наибольшее  
значение – для г. Краснодара.  

Для июня различия в наружных температу-
рах поверхностей фасадов не так значительны в 
сравнении с различием температуры исследуе-
мого фасада и подстилающей поверхности, что 
связано с большим приходом солнечной радиа-
ции на горизонтальные поверхности в летний пе-
риод. Поэтому дополнительный нагрев фасада 
№2 Δt составляет от 1,1–1,4 °С, опять же 
наибольший – для Краснодара. 

Для всех рассмотренных случаев приток 
теплоты от подстилающей поверхности выше 
вследствие того, что она имеет больший коэффи-
циент поглощения солнечной радиации и, соот-
ветственно, больший коэффициент излучения, а 
также больший угловой коэффициент излучения 
вследствие большей зоны контакта φ3-2>φ1-2. 

Выводы. Рассмотрены этапы расчёта допол-
нительной температуры нагрева фасада здания, 
находящегося в застройке, от лучистого теплооб-
мена. Расчёты проведены при расположении зда-
ний в трёх городах, имеющих различный климат. 
Показано, что исследуемая поверхность фасада 
имеет дополнительный нагрев от лучистого теп-
лообмена за исследуемый временной интервал, 
равный одному часу, наибольший для южного 
города.  

Следует отметить, что исследуемый фасад 
№2 получает также дополнительную теплоту от 
отраженной от окружающих его объектов сол-
нечной радиации, а именно от фасада №1 Ефасад№1 

и подстилающей поверхности повЕ . Тогда сум-
марные дополнительные теплопоступления к фа-
саду №2 записываются в виде: 

пов№1 фасадлуч№2 фасад EEEE              (7) 
В данной работе, как уже отмечалось, рас-

смотрено вычисление величины лучE . Расчёты по 
определению других составляющих формулы (7) 
с определением дополнительной температуры 
нагрева планируется проводить в дальнейшем с 
расчётом коэффициентов поступления отражен-
ной радиации. 

При учете указанных составляющих фор-
мулы (7), а также при учёте нестационарного теп-
лового режима возможно предположить боль-
ший дополнительный нагрев фасадов зданий, 
находящихся в застройке. 

Данная работа может быть направлена на 
развитие методов расчёта температурного ре-
жима в застройке. 
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HEAT ACCESS ON THE FACADE BUILDING IN THE DEVELOPMENT  
WHEN TAKING INTO ACCOUNT HEAT EXCHANGE BY RADIATION 

Absrtact. When considering the temperature regime in urban conditions, various factors affecting the 
increase in air temperature are studied. However, other components can influence the temperature regime. It 
is interesting to consider the heating of the surfaces of the facades due to solar radiation and further heat 
exchange by radiation between the heated surfaces. For this, a method based on the use of the formula of A.M. 
Shklover, which determines the heating of the surface from solar radiation, with further calculation using the 
Stefan-Boltzmann formula of the amount of additional radiant heat supplied to the facade of the building from 
adjacent objects and determining the additional heating of the surface of the facade. The application of the 
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method is illustrated by an example of calculation for buildings that are sequentially located in cities with 
different climates: Moscow, Krasnodar and Chita. The calculation of the heating surface of the facade was 
carried out for a clear day in one hour. The influence of adjacent objects on the influx of solar radiation to the 
studied surfaces was taken into account. An increase in the heating temperature of the investigated facade is 
shown when taking into account the radiant heat input from the adjacent objects. The development of the 
proposed method can be used to study the temperature regime in urban environments. 

Keywords: solar radiation, temperature, building, absorption of solar radiation, building facades, radi-
ant heat exchange. 
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