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л. с. ГАН дин

О РАСЧЕТЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ОТОПИТЕЛЬНОГО ПЕРИОДА  
И НОРМ ОТОПЛЕНИЯ В РАЗЛИЧНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ

УСЛОВИЯХ

1. Д ля  планирования затр,ат на отопление зданий необходимо 
иметь сведения о метеорологическом реж име в  холодное время 
года. Из-'за большой изменчивости метеорологических условий 
характеристики этого реж им а могут существенно меняться от года 
к году. Поэтому гари планирова.нии затрат  топлива на каж ды й ото
пительный сезон лучше всего -было бы основываться « а  тех метео
рологических условиях, которые будут наблю даться в этот сезон. 
Однако слабая оправды ваемость долгосрочных пропнозов иогоды 
делает такой подход иерациональным, и приходится '.базироваться 
на сведениях климатического характера, т. е. на осредненных за 
длительное В1ремя м атериалах наблюдений. С помощью этих мате
риалов мож но оцанить не только 'Средние парам етры  отопительного 
периода, но и их изменчивость и таким образом получить инфор
мацию о вероятных отклонениях в  ту или иную сторону от сред
него метеоролотаческого режима-отопительного периода.

Д ля  того чтобы правильно охарактеризовать метеорологический 
реж им отопительного периода,-необходимо знать, к а к и й 'о б р а зо м  
влияю т метеорологические условия н а теплопотери зданий. В су
ществующих официальных нормах с этой целью использую тся сле
дующие представления.

Рассмотрим ноток тепла Р\ через некоторый участок ограж де
ния здания, имеющий толщину di и коэффициент теплопровод
ности П редполагая процесс распространения тепла стационар
ным и одномерным (происходящим только в направлении, перпен
дикулярном данном участку), нетрудно получить формулу

=  П)
'̂ 1 ‘ «в “н

где 7в й Гн — температуры внутреннего и  наружного в о зд у х а ,' йв
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-и Кн — коэффициенты теплоотдачи щиутрвняего и наружного воз
духа. Величину

=  Г  +  ^  +  Г  (2)a g  я „  '  '

назы ваю т термическим сопротивлением. Вщодя его в формулу (1), 
перепишем ее в виде

Л  =  (3)

Эта формула верна и в случае неоднородного (по нормали к по
верхности) участка ограж дения. Если о« состоит из п частей тол
щиной di i с тепло1п|роводностью г, то вместо (-2 ) имеет место 
формула

. . .  D — 'V ' -I- * 4 - ^

Пусть теперь ограж дение здания состоит из т  таких участков, 
каждый из которых имеет-сопротивление Ru и площ адь поверх
ности Sh. Теплопотери через й-тый участок определяю тся, соглаш о 
сказанному, по формуле

Я ,5 ,  =  | ^ ( 7 з - Г „ ) .

Поэтому теплопотери через всю поверхность ограж дения
ТП

S = ^ S ,

вы раж аю тся формулой
т

где Р — осредненный по всей поверхности ограж дения поток тепла 
{удельные теплопотери).

Ф ормулу (4) м ож но представить-в 1виде, аналогичном (3), если 
ввести сопротиление ограж дения R  выражением

V '
к =1

или
k =1 

I ^
R ~  jLkRu' k ~ 1

где

=  f  (7)
есть относительная площ адь поверхности й-того участка ограж 
дения. Согласно (6 ) , R  представляет собой среднее гармопическое



взвеш енное по относительной лл'ОШ,ади участков сопротйвлбние. 
В водя его (В формулу (4) д ля  у д ел ш ы х  теплопотерь Р , получим

(8 )

Величина R  представляет собой конструктивный параметр 
ограж дения и не зависит от метеорологических условий. При р ас
чете затрат  топлива величину Гв такж е нужно считать заданны м 
параметром, а именно температурой внутреннего воздуха, которая ^ /  
долж на поддерж иваться постоянной путем отопления. Обычно 
принимают Гв=18°С. Тогда метеорологические условия характери
зую тся в формуле (8 ) лишь температурой наружного воздуха Гц. ^

В качестве д ат  начала и конца отопительного периода ti и j 
берут даты  'Перехода температуры  Гд в годовом ходе через некото- ' 
рое фиксированное значение Гно; обычно принимают Гно =  8 °С. \ 
Интегрируя вы раж ение (8 ) по времени t от ti до .^2, получим для'^ 
суммарных за  отопительный период удельных теплопотерь фор
мулу

=  (9)

где . _

^  =  ( 1 0 )

представляет собой среднюю температуру отопительного периода.
Таким образом  суммарные теплопотери оказы ваю тся завися- . 

щими от двух параметров •— продолжительности ^2 — и средней 
те.мпературы отопительного периода. Эти два парам етра легко 
‘свести к одному, переписав формулу (9) в  виде

( 1 1 )

где
=  ( 1 2 )

разность температур внутреннего и наружного воздуха С оглас
но ( 1 1 ) суммарные за  отопительный период теплопотери опреде
ляю тся произведением среднего за  этот период значения указанной 
разности на продолжительность периода.

2. А нализируя описанные рекомендации, легко видеть прежде 
всего, что они базирую тся на взаимно противоречивых предпосыл
ках. В самом деле, если «мгновенные» теплопотери действителыно 
описываются формулой (8 ), то, следовательно, даты  н ачала 
и конца отопительного периода долж ны определяться переходом 
температуры через значение 7’в= 18°, а не через значение 7’но =  8 °.



применительно, например, к Ленинграду это означало бы, что 
отопительный период долж ен продолж аться круглый год, а не 7,5 ме
сяца, как это имеет место .в дейотвительности. Очевидная абсурд
ность этого вывода означает, что формула (8 ) неверна. И  действи
тельно, эта формула, « ак  и все предыдущие рассуждения, осно
ван а  н а предположени'и, что единственным физическим механиз
мом, определяющим теплообмен межзду зданием и атмосферой, 
является 1меха-визм Феплапроводности ограждения. К ак показы 
вают исследавания (см., например, [3] ), существует по крайней 
мере два  других механизма теплообмена, оказываю щ их влияние 
на теплопотери зданий, а именно — теплообмен вследствие, воз- 
духоароницания и лучистый теплообмен.

В р.аботе [3] было детально проанализировано воздействие 
указанны х механизмов теплообмена на теплопотери зданий в р ам 
ках стационарной теории. Там было показано, что д ля  жилых ;зда-

V ний можно пользоваться упрощенной фор)Мулой для удельных 
теплопотерь Р, имеющей следующий вид; .

^ T + ' ' ^ ^ r ^ ^ T - - z U - - P ' .  (13 )\  Act Аок

Здесь ./?ст— осредненное (в указанном смысле) термическое сонро- 
тивленяе неостекленной части ограж дения (стен), ,а i?oK — осрёд- 
ненное сопротивление остекленной части ограж дения (окон), т — 
относительная площ адь окон, /  — поток коротковолновой суммар
ной (прямой плюс рассеянной) радиации, падаю щ ей на поверх
ность окон, е — коэффициент пропускания потока /  окнами, Р ' 

\/п р е д с тав л я ет  со|бой удельные (т. е. отнесвнные к единице площади 
ограж дения) неотопительные тепловыделения, слагаю щ иеся из 
тепловыделений людей внутри зданий, выделений тепла при при
готовлении пищи и т. п. Функция Л (у а) описывает за1висимость 
теплопотерь через окна от скорости ветра V.  Коэффициент у  зави 
сит от воздухопроницаемости оконной части ограждения. Функция 
А (уо) вы раж ается интегралом

__  со Л'2

Л (у ■&) =  г» I е c.\h{'{vx) x d x ,  (14)
О

где cth t/=  (е^>'+1) (е^у — 1 ) — гиперболический котангенс И нте
грал (14) затабулирован в работе [2] (см. такж е [4 ]) . В част
ности, как  видно из формулы (14), :

Л ( 0 ) = 1 . ' V(15)

Первый член правой части формулы (13) описывает .теплопоте
ри через стены, обусловленные их теплоцроводностью. ^Второй член 
вы раж ает теплопотери через окна вследствие совместного воздейст
вия теплопроводности и ®озду:!соо'бмена. Третий член описьивает 
еще один вид теплообмена через окна — проникновение суммарной 
солнечной радиации. Этот член всегда отрицателен, т. е. соответст



вует не потерям, а поступлению тепла. Такж е всегда отрицателен 
последний член, описывающий виутренние тепловыделения.

‘В. М етеорологическими параметрами, входящими :в формулу 
(13), являю тся темпб|рату|ра Тн (ом. формулу (12 )), скюрость вет- , 
ра и и поток суммарной радиации / .  Н аряду с этими парам етрам и f 
в формуле (13) фигурируют такж е параметры ограж дения 7?ст, 
Яок, т, Y и 8 . При ЭТ10М структура формулы (13), в  отличйе от (8 ) 
такова, что комплекс метеорологических параметров не может 
быть отделен от других параметров. Это означает, что совместное 
влияиие трех указанны х метеорологических элементов на тепло-^' 
потери здания зависит от конструктивных особенностей ограж-,) 
депия.

М ожно, однако, исходя из формулы (13), ввести такой комп
лексный параметр объединяющий влияние температуры, ветра 
и радиации, который лишь сравнительно слабо, в среднем, зависит 
от конструктивных характеристик ограж дения и который вместе 
с тем имеет отчетливый физический смысл.

С этой целью введем аналогично предыдущ ему (см. формулу 
(6 )) осредненное по всей поверхности ограж дения сопротивле
ние R'.

Н а основании (15) и (16) перепишем формулу (13) в виде 

Р  =  ^  +  х (17)
А Аок

И Л И

Я =  (18)

где
. =  [ Л ( т г ^ ) - 1 ] А Г - / ? т в У - / ? Р ' .  (19)

А ОХ
Наконец, вводя

Т , =  Т , - А Т ,  (20)

и учитывая обозначение ( 1 2 ), получим

l A ( j v ) ~ l ] A T + P x e J  +  /^P'.  (2 1 )

Величину Тэ будем назы вать эффективной температурой тепло
потерь здания, а величину ДГэ — эффективной разностью темпе-

. ратур.
• И з формул (18) и (20) следует, что если в обычную формулу 

(8 ) для  расчета теплопотерь вместо температуры наружного в о з
духа Т н  подставить величину Тд, то получим теплопотери при учете 
как-тем пературы  Тн, так и ветра и радиации. И наче говоря, Тэ 
представляет собой такую тем пературу наружного воздуха, при

/

/



которой здание в условиях ш тиля и отсутствия .радиации имело бы 
те ж е теплопотери, какие оно имеет при данных температуре н аруж 
ного воздуха Гн, скорости ветра v и потоке суммарной радиации J.

Из приведенных формул вытекает такж е и другая трактовка 
эффективной температуры Тэ, как  температуры, которую имел бы 
воздух внутри здания при отсутствии отопления (и охлаж ден и я).

Ф ормулу (21) д ля  Тэ можно представить в ввде
/ ; =  Г н - А Г з  +  АГр +  Д Г ,  (2 2 ) :

Здесь

А Т ; =  ^  [ Л ( т г ^ ) - 1 ] А Г  (23)

—-вычитаемое, описывающее влияние ветра. Т ак как  Л (уи) > 1 , то, 
пока АТ  положитель'на, т. е. пока температура окруж.ающего воз- ; 
духа ниже, чем внутреннего, величи-на АГв полож ительна, т. е. спо
собствует понижению эффективной температуры по сравнению 
с реальной температурой Гн.

Радиационная поправка |
A T ^  =  R z s J  (24) I

существенно полож ительна, так  ж е как  и поправка '
Д Г  =  R P ' ,  (25)

обусловленная внутренними, тепловыделениями.
С учетом обозначений (23) — (25) можно переписать форму

лу (19) в виде
Д Г з = Д Г + Д Г з - А Г р - Д Г ,  (26)

согласно которому эфф ективная разность температур представляет 
собой алгебраическую  сумму разностей температур, обусловленных 
влиянием температуры  наруж ного воздуха, ветра, радиации 
и внутренних тепловыделений.

4. Перейдем теперь к вопросу о расчете отопительного периода 
и затрат  тепла.

К ак видно из формулы (18), даты  начала и конца отопитель
ного периода определяю тся переходами через нуль величины АТд 
в ее годовом ходе. Чтобы определить эти даты , нужно рассчитать 
кривую годового хода эффективной разности АТд. В районах с весь- 

I ма теплым климатом эта разность может оказаться для некоторых 
\ типов зданий отрицательной в течение всего года. Это означает, 

что в таких условиях отопительный период равен нулю. В районах 
с весьма суровым климатом АТд может быть положительной в те 
чение всего года; это будет, очевидно, означать, что отопление 
долж но про,должаться круглый год. В больш инстве ж е районов 
Советского Союза кривая годового хода АТд для зданий обычного 
типа будет дваж ды  переходить через нуль. Соглаюно рассматри
ваемой теории, эти даты  и представляю т собой даты  начала (/i) 
и конца (/г) отопительного периода, а разность A t = h — А есть про
должительность отопителыного периода.

8



Необходимо, однако, иметь в виду, что рассм атриваем ая теория, 
так  ж е как  и теория, по которой рассчитывается режим отопления 
в настоящ ее время, базируется на предположении о стац и он ар-^  
ности процессов теплообмена. И наче говоря, предполагается, что 
тем пература .внутреннего воздуха мгновенно реагирует « а  измене- 
-ния метеорологических параметров. В действительности это не так. 
О праждения зданий обладаю т определенной термической »нер^ ( 
цией, различной для колебаний разной частоты. Д л я  быстрых 
изменений внешних условий инерция ограж дения составляет обыч
но несколько дней, а для изменений в годовом ходе имеет порядок / 
1 0 — 2 0  дней.

С казанное означает, что моменты t\ и г‘2, расочитанные указан- , 
.ным путем, долж ны  'быть несколько сдв'инуты в сторону более , 
поздних сроков. Этот сдвиг, очевидно, не долж ен  существенно ска- 
заться на продолжительно'сти отопительного периода.

П осле того, как  моменты А и ^2 рассчитаны, можно определ'ить 
как  Х'од теплопотерь Р  со временем, таж и 'суммарные удельные, 
теплопотери за  отопительный период, которые, согласно формулам 
(18) и (26), равны

1 2̂ ч _
I  ^  f Д T 4 t ^ ~  J А Tdt  +  f л T^dt -  I' Д T^dt -  j‘ Д T'dt
ti ti _t\ t\ tt /i-:

К ак видно « 3  формул (23) — (25), все члены в  квадратных ; 
скобках в (27), кро'ме первого, зависят от параметров о гр аж ден и я .: 
Вместе с тем расчеты  показываю т (см. н иж е), что обычно каждый 
из этих членов заметно меньше первого члена. Это и д ает  основа-, 
ние утверж дать, что эф ф ективная тем пература Га сравнительно; 
слабо зависит от параметров олраждения. Точнее говоря, значе
ния Гэ'В отдельные м'оменты времени могут существенно изменять-' 
ся с изменением теплотехнических параметров ограж дения. В сред-" 
нем ж е за отопительный период эта  зависимость невелика. П р ак 
тически это означает, что расчеты  реж им а отопления достаточно., 
проводить лиш ь применительно к нескольким наборам характерны х 
значений парам етров 0 Г]ра'жден1И'Я.

К ак уж '0 указы валось, хотя рассм атриваем ая теор'ия значитёль-' 
н о ; точнее теории, используемой в настоящ ее врем я, формулы ее, 
разумеется, являю тся приближенными. Поэтому не имеет смысла 
вычислять интегралы  в ф ормуле (27) с 'большой точностью. К ак 
показы ваю т .оценки, достаточно 'оценивать эти интегралы  по фор
муле прямоугольников с ш агом 0, рав.ным месяцу, т. е. 'Пользо.вать-. 
ея. cpeflHeMecOTHbiMH значениями метеорологических параметров.. 
Тогда формула (27) примет вид • : i .

f p d i = I-  2  = 1  f 2  ^ + Е  ‘  -  2  ‘  ^  2

где сумм1ирование распро'странено .на месяцы,' приводящиеся--на:



отопительный период, а .0  представляет собой среднюю продолж и
тельность месяца (0 =  730 час),

К ак  видно из"^форм'улы (26), суммарные теплопотери процор- 
циональны величине НАГд., Будем назы вать эту величину дефици
том тепла. Д ля  того чтобы вычислить сумма|рные теплопотери 
здания за отопительный период, т. е. суммарную  затрату  тепла на 
отопление, нужно умноЖ|Ить дефицит тепла н а  среднюю продолж и
тельность месяца 0 и на площ адь поверхности ограж дения S  
и разделить н а его термическое, сопротивление Ф ормула .(28) 
показывает, что дефицит тепла НАТд представляет собой алгебраи
ческую сумму аналогачных величин, зависящ их соответственно ,от 
температуры наружного воздуха, от температуры и скорости' вет
ра, от радиации и от бытовых тепловыделений.

5. Д ля  того чтобы количественно оценить влияние различных 
факторов на дефицит тепла, мы выполнили расчеты применительно 
к одному набору характерны х значений иараМ'етро,в ограж дения. 
Сопротивление стен было принято равны м ,^?ст.='1,09 м Ч асХ  , 
Х град /ккал , что соответствует кирпичным стенам толщиной в 2,5
кирпича [-^ = 0 ,9 1  м^чac•гpaд/ккaл) при обычных значениях коэф 
фициентов теплоотдачи ан =  220 ккал/м^час-град. и, ав= 7 ,5 ккал /м ^  
час.-град . Сопротивление окон было взято равным /?ок=0,58, что 
при тех ж е «н и ав соответствует двойному остеклению. Относи
тельная площ адь окон была полож ена равной т= 0 ,3 , а коэффици
ент воздухопроницания у =  0,20 сек/м (см. [2]) .  Наконец, коэффи
циент пропускания окнами суммарной коротковолновой радиации е 
принят равным 0,67, что, по данным работы [6 ], соответствует про
пусканию окон с двойным остеклением без отложений воды, снега 
или льда на поверхностях с т е к л а '. И наче говоря, влияние таких ' 
отложений не учитывалось.

Расчеты  были проведены по средним многолетним данным, так  
что результаты  их даю т средний многолетний режим отопления 2. 
Влиянием бытовых тепловыделений Р '  пренебрегалось.

В качестве температуры Гн и скорости ветра v подставлялись 
значения, известные по данным наблю дений на метеорш ош ческих 
станциях. Лучистые потоки J, падаю щ ие н а вертикальные стены, 
рассчитаны по данным ахтинометричеоких наблю дений 3. И. Пиво- 
варовой и Г. В. Циценко по методике, изложенной в работе [5].

Существенно, что в  условиях городской застроййи значения 
всех этих метеорологических параметров могут отличаться от 

/  и спользованных величин. Температура воздуха в городских усло- 
’\|./'ви ях  обычно несколько выше, нежели в  отк,рытой местности,
' ' | а  скорость ветра заметно меньше, хотя в  отдельных случаях она 

I может и превосходить скорость ,ветра н'а метеостанции вследствие 
‘ аэродинамичес'мих особенностей обтекания зданий.

' Подчеркнем, что 8 представляет собой коэффициент пропускания не пря
мой, а суммарной радиации и притом для потока, перпендикулярного поверх
ности окна.

2 Более подробно вопрос о возможности использования осредненных метео
рологических параметров рассмотрен в работе (4).
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Н аиболее значительно воздействие городской застройки « а  
лучистые потоии. Соседние здания, сооружения и древесные н а
саж дения эК|р.ан|Ируют рассматриваемое здание и тем самым 
уменьшают прямую , а потому и суммарную радиацию . Разумеет- 
ся, этот эф ф ект м ож ет .быть учтен, если известно взаимное рас-, 
положение всех этих сооружений. В расчетах, о которых идет 
речь, эф ф ект  экранирования не учтен совсем, так  что результаты  
относятся к отдельно стоящему зданию  н тем самы м даю т верх
ний -предел- возмож ного влияния радиации н а тепловой режим 
зданий.

В качестве лучистого потока J долж но, вообще говоря, вхо
дить его значение, осредненное по всем ориентациям -ограждения. 
Вместо этого мы произвели расчеты отдельно для южной, восточ
ной и северной ориентаций. При этом имелось в виДу, что, вслед
ствие малой теплопроводности внутри жилого здания термиче
ский реж им его участков, примыкающих к стенам разной ориента
ции, может быть, различным. Соответственно м ож ет использовать
ся и различный режим отопления. Что ж е -касается оср-едненных 
по поверхности ограж дения (точнее, по его оконной части) значе
ний потока / ,  то их так же, к а к  и значения д л я  западной ориен
тации, можно считать практически совпадаю щ ими со значения
ми /  для восточной ориентации и применять соответств;ующие 
оценки дефицита тепла д ля  здания в  целом.

6 . Общие результаты  расчетов, которые выполнены д ля вось
ми nyHKTOiB, находящ ихся в различны х климатических условиях, 
представлены в  табл. 1 и 2. В табл. 1 приведены значения перио
дов отопления (в месяцах) и деф|И‘Цитав тепла, вычисленных при . 
учете р.азлич!ных факторов, а именно по полной теории д л я  участ
ков северной, восточной южной ориентации (графы 1, 2 и 3) 
в пренебрежении воздухообменом (графы 5, 6 , 7), в -пренебреже
нии лучистым теплообменом (граф а 8 ) и, наконец, в  пренебреж е
нии и лучистым теплообм1бном и воздухообменом (граф а 9). Во 
всех этих случаях даты  н ач ал а  и конца отопительного периода 
определялись из условия АГэ =  0. В дополнение к  этому в  граф е 10 
приведены результаты  расчета по сущ ествующей методике. Они 
отличаю тся от данны х графы  9 вследствие того, что от-апительный 
период определялся условием Т н < 8 '^С. В последней граф е при
ведено вы раж ение в процентах -отношения разности между зн а
чениями дефицита тепла, представленными в граф ах 10 и 3, 
к первому из них.

Это отношение описывает относительную экономию топлива, 
которую можно получать, если перейти от ныне действующей 
методике расчета к предлагаемой.

Поскольку при разны х методах расчета получаются, вообще 
говоря, различны е отопительные периоды, поэтому сравнение 
значений деф ицита тепла, приведенных в  разных граф ах табл. 1 , 
не дает, как правило, точ;ной информации о вкладе различных 
мёха!Низмов теплоо'бмена в  суммарные теплопотери. Д л я  анализа 
этих вкладов может быть использована табл. 2. В ней приведены
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, ' . Т а б л и ц а !
Отопительные периоды Д t  мес. и дефициты тепла 2  Д °С, рассчитанные

различными методами

П ункт Все ф акторы •и =  0

у  =  0
v  =  0 
/  =  0

С у щ е
с т в у 
ю щ ий
м етод

г р .1 0 - .г р .3 „ .
гр.Ю  •

С в Ю с в Ю

1 2 3 4 5 6  ' 7 8 9 Ш И

Салехард . . . 9 9 8 9 8 7 12 12 9,5
250 227 194 223 202 172 331 292 . 272 17 : .

Якутск . . . . - 9. 6 8,5 ■ 8 6 11 1 1  , 9 ■ . . . 1

289 261 219 ' 282. 255 214 347 340 ,344 ... 22 К :
Москва . , . . 8 :: :б ,5 6 : 8 7 б 11,5 11,5 7

13.4 117 97 122 103 8 6 182 170 153 24
Целиноград ,. 8 ' .7 6 8 ' 6 5 10 10 ' 7

181 149 ,93 151 122 68 234 203 190 27
Владивосток. . ,7 - 5,5 :■ 4, ;:,7 ; . 5 3. 10,5 10,5 6,5

144 Л02 37 107 70 12 209 169 144 29’.
Ташкент . ’ ’-S' ' 4 :  ̂ 2,5 5 4" 2.5 7 7 4,5

,5 0  , 33 ' 5̂  ' 50 33  ̂ 5 82 82 . 63 48,
Братск , ., . ,. . ..■8,5 7 7 • 8 7 7 11,5 11,5 . 8,5 .

193 172 132 186 165 125 250 242. 226 24
Диксон . :  . 11 1 Г 10,5 9 9 8 12 82 21

,353 334 307 263 248 225 449 354 354 ' 6 ;

рассчитанные по толпой теории дефициты тепла НАГэ, а такж е 
вкл,ады, обусловленные теплопроводностью БДГ, 'воздухообменом 
2АГв и радиационным теплообменом 2 АГр как в абсолютных 
величинах, так и в процентах по отношению к дефициту тепла. 
Следует., напомнить, что -первые два вклада являю тся полож и
тельными, а последний ^  отрицательным, так  что сто проценто'В 
получается, если слож ить вклады  теплопроводности и воздухо
обмена. и вычесть из этой 'суммы вклад лучистого тенлоо^бмена.

.Как видно из табл. 1, д ля  всех раоомотренных .пунктов, кроме 
одного (Д иксон), дефициты тепла согласно предлагаемой теории 
получаются существенно меньшими, неж ели но существующей' 
теории. Рассмотрение табл. 2 показывает, почем)у это происходит. 
В клад  ветра в средних условиях, в большинстве пунктов, заметно 
меньше (Вклада радиации. Поэтому учет об.оих этих вкладов при. 
водит к снижению, теплопотерь.

Исключение в этом отношении составляет Диксон. В клад  
радиации в этом пункте, правда, наибольш ий по сравнению с дру
гими .рассматриваемыми пунктами. Это обусловлено главным
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Т а б л и ц а  2

Значения 2  Д 7'э> S  Д ?'е и Е  Д 7’р в “С и в процентах от Е Д  Т'э

П ункт
О) SS 5 &S 
О  н

А  t
SAT S  А Б АГ

Салехард

Якутск

Москва ;.

Целиноград

Владивосток

Ташкент

Братск . .

Диксон

С
В
ю
с
в
ю
с
В
ю 
с 
в 
ю  
с 
в 
ю 
с 
в 
ю 

. с 
в 
ю  
с 
в 
ю

9 
9 
8 

9 
8 

6 ' 
8

6,5

7
6

7
5.5
4
5
4 .
2.5
8.5 
7
7

11

11

10,5

250
227
194
289
261
219
134
117
97

181
140
93

144
102

37
50
33
-.5
193
172
132
353
334
307

100

100

100

100

100

100

ioo
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

ICO
IOO
100

100

100

272
272
252
334
322 
285 

'1 0 0

153
139
197
190
174
153
144
111

73
63

■51

236
215
215
341
341
323

109
120

130 
116
124 
180

' 119
131 
143

1 109 
128 
187 
106 
141 
300 
146 
191 

1020 

•122

125 
163
97

102

105

27 

i 27 
24
7 
6 

5
12 

; 12 

1,1 

‘ 3D 
; 29 

i 26 
37 

; 35 
' 27 

0 

0  

0

8

■ 7 
, 7 

: 92 
92

11

12

12

2

2

2

9
10 

12 

17 
19 
70 
26 
34 
73

0

0

0

4
4
5 

26 
28 
29

49 
72 
82
52 
67 
71 
38 
48
53 
46 
70

107 
46 
77 ■ 

101 

23 
30 
46 
5 Г
50 
90 
80

■ 99 
104

20

,32 
42 
18 
26 
32 
28 
41 
55 
26 

' 47 
115 
32 
75 

273 
-.46 

91 
920 

26
29 
6 8 , 
23
30 
34

образом превалированием малых высот солнца, при которых 
суммы прямой радиации, поладаю щ ей на вертикальную  поверх
ность, больше, чем при больших высотах солнца. Вместе с тем 
в'клад .воздухоцраницания для Д иксона сушествеино больш е, чем 
д л я  других пунктов, что обусловлено не только 'Оильными 'ветрами 
в этом районе, но и низкими тем пературами, такж е способствую 
щими большим значениям АГв. В результате «проигрыш» вслед
ствие ■влиания воздухообмена почти б точности компенсирует 
«выигрыш» благодаря радиации, ,и д еф и ц и т’тепла по п редлагае
мой теории ,приблизительно .совпадает с его зн ач еш ем  согласно 
старой теории.

С казанное, однако, отнюдь не означает, что реж им  отояления 
для Д иксона получается таким же, как по сущесивующим реко-
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менддциям. Годовой ход теплопотерь, а потому и годовой ход 
требуемой подачи тепла в действительности 'совсем иной.. Это 
можно вадеть из табл. 3, в которой приведены д ля  Д иксона зн а 
чения АГ, АТв, АГр и АТз (для восточной ориентации) в годовом 
ходе. В последней строчке даны разности АТ  — АТд.

И яфильтрационные теплопотери имеют существенный годовой 
ход с максимальными значениями зимой, который обусловлен 
главным образом  годовым ходом температуры (скорость ветра 
зимой н а ст. Д иксон такж е несколько выше, чем летом). Еще 
сильнее вы раж ен годовой ход-радиации, поток которой в зимнее

Т а б л и ц и  3
Годовой ход дефицита.тепла (°С). Диксон

Х арактеристика П1 IV V I V II V III IX X I X II

, Д Г 
^  ДГв
/  .Д Тр
, , А Тэ 

Д Г — Д Гэ

44
14
О

58
-14

44
II

1

54
-Ю

42
11

7
46

- 4

35
8

22

21

14

26
6

29
3

23

18
4

21

1

17

13
3

18
- 2

15

13
3

12

25
7
2

30
- 5

36
11

О
47

- 1 1

41
13
О

54
- 1 3

354
95

117
458

20

время равен нулю (полярная ночь), поэтому вклад  радиации имеет 
ярко выраж енный годовой ход, обратный ходу теплопотерь, обус
ловленных воздухообменом. В результате реальны е таплонотери 
в зимнее время года получаются существенно больше, чем по 
сущ ествующим предписаниям, а в летнее время — существенно 
меньше. Поэтому при тех ж е  годовых затратах  топлива его нужно 
тратить летом значительно меньше, а зимой значительно больше, 
чем это следует из расчетов по применяемой в настоящ ее время 
методике.

К ак уж е упоминалось, для всех остальных рассмотренных 
пунктов, кроме Диксона, расчеты по предлагаемой теории даю т 
сущ ественно меньшие значения дефицитов тепла за  отопительный 
период, благодаря чему открываю тся возможности заметной э'ко- 
номии топлива. К ак видно из табл. 1, эта экономия составляет 
■в среднем более 20% . И з табл. 4 мож но видеть, каким, образом  
распределяется эта  экономия в течение отопительного периода. 
В этой таблице приведены сред,ние месячные значения разности 
А Т  —  АТа для отопительного периода применительно ко всем р ас
смотренным пунктам (кроме Диксона, см. табл. 3).

Мы видим, что для всех пунктов, кроме Таш кента (и Диксона, 
см. выш е), теплопотери в декабре и январе примерно такие же, 
как по существующей теории. Это происходит потому, что в эти 
месяцы инфильтрациолные теплопотери максимальны в  годовом 
ходе, а поступления лучистого тепла — минимальны, и они при-
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близительно уравновеш иваю тся. Выигрыш ж е имеет место в пере
ходные сезоны, причем, как  можно видеть из табл. 4, весной он 
суш,е1ствеяню больш е, чем осенью. Это .связано главны м образом  
с большими значениями радиационного потока, обусловленными 
в  свою очередь меньшими средними величинами облачности. 
Впрочем, в действительности указанная асимметрия долж на быть 
-выражена более слабо, чем это следует из табл. 4, так как влияет 
еще термическая инерция отраж ения, о которой говорилось выше.'’

Т а б л и ц а 4
Ход разности А Т — Л Т э =  Т  ̂— в течение отопительного периода 

(восточная ориентация)

П ункт Ш IV V I V II V III IX XI X II

Салехард . 
Якутск . . 
Москва . . 
Целиноград 
Владивосток 
Ташкент . 
Братск . . 14 12 11

- 2

1

2

I
15
9
3

45
73
36
41
52
30
54

Исключение составляю т районы с ж арким  климатом, пред
ставленные в нашей выборке Ташкентом. В Таш кенте средне- 
-месячные скорости ветра малы (от 1,6 ,до 2,3 м /сек.), и потому 
влияние воздухолроницания н а теплопотери ничтожно. Но и при 
более сильных средних ветрах воздухообмен в районах с ж арким  
■климатом не приводит к сильному понижению температуры  вслед
ствие сравнительно высоких температур наружного |воз.духа. П о
этому зимой в таиих районах теплопотери уменьшаются б лаго 
д аря  лучистым потокам тепла, хотя сами эти потоки имеют тот 
же порядок величины, как и в других пунктах. Экономия, дости
гаем ая за  счет этого эф фекта, по абсолютному значению сравни
тельно невелика, однако, вследствие малых значений затраты  
тепла в т а ш к  районах, она составляет весьма значительную  
часть последней.

7. П одводя итоги сказанному, можно утверж дать, что учет влия- 
Л И 5ц ветр а  и радиации на теплопотери зданий не только хю звШ ^ёт' 
объективным путем 'установить ’ про.дояжительность отояительного 
периода, но позволяет такж е правильнее планировать реж им ртоп- 
ления^ что в больш инстве районов СССР~"долМю^Ъривёсти к  су
щественной экономии.

Более подробно, на существенно большем материале, вопрос
о продолж|ительности отопительного периода и реЖ(Име отопления
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iB различных климатических зонах Советского Союза, рассмотрен 
в р-аботе [1]. Необходимо только ещ е раз подчеринуть, что все эти 
результаты  отдалятся к отдельно стоящим зданиям, не экранируе
мым другими строениями от воздействия лучистых потоков. При 
наличии такого экраиирования полезное влияние радиации в  хо
лодное время года будет, разумеется, меньше. Количественная 
оценка этого эф ф екта явится темой специалыного исследования.
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л. с. ГАН д и н

К ВОП РОСУ  О РА С ЧЁТЕ НОРМ  
Т Е П Л О П О Т Е Р Ь  ПО О С Р Е Д Н Е Н Н Ы М  Д А Н Н Ы М

1. При определении климатических норм, т. е. средних зн аче
ний 'Параметров, предотавляю щ их интерес д ля  теоретической или

i Прикладной климатол'ош и, часто используются расчетные методы, 
позволяю щ ие определять эти  парам'етры по .данным о других, 
лучш е известных метеорологических элементах. Формулы, ,на кото
рых базирую тся такие ра1сче,тные метО'ДЫ, чаще" всего применимы 
не к осредненным, а к индивидуальным значениям входящ их в них 
величин. .Поэто'му при использовании таких ф'Ормул д л я  кл'имато- 
логических расчетов луж но, строго говоря, применить их к к а ж 
дому индивидуальному состоянию и результаты -осреднить. Такой 
путь, однако, ПОМ1ИМ'0 трудоем'кЬсти расчетов, о'бычно сопряж ен 
с трудностям'и, вызы ваемыми недо'статочным 'объемом или яедо- 
статочиой однородностью имеющегося м атериала по таким «мгно
венным» состояниям. Помимо этого, встречаю 1тся и принципиаль
ные трудности, связанны е с тем, что формулы, указанного типа 
применимы не ко всем таким  состояниям. 'По всем этим причинам 

I вместо указанного лути лрим'е1няют простую Л'адстан'овку в расчет
ные формулы осредненных значений фигурирующих в  ней п ар а
метров.

Понятно, что такой путь приводит к некоторым ош ибкам расче
та, поскольку среднее значан'ие некоторой функции ле должно, 
вообще говоря, равняться ее значению  цри средних величинах 
аргум-ентов. П'оэтому,, прежде, чем использов.ать такие расчетные 
методы, необходимо оценить эти ошибки. Рассмотрим сп'о'собы 
та|кой •оценмИ;

2, Пусть: имеется некоторая; функция, зависящ ая, скажем, от,
трех apryjjieiHiTOB: , ,

;  ̂ ' '

i и пусть гэта,:фу|Нкция р а з Л ' О Ж и м а \ : ' ) в о к р е с т н о с т и '  
точки { х= х ,  у  = у,- z —z ) .

Л енинградский  
Гвдрометеоро. огичес^гвй ни-т

"■? -m i-rL - ;/А
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осреднение, понимаемое в  статистическом смысле. Ограничиваясь 
в указан:но.м разлож ении  qflCHaM^ до второго порядка вклю читель
но, запиш ем его в виде

f { x , y , z ) = f [ x , y , z ) + % ^ { x , y , z )  { x - x , )  (х , у , z )  {у -  у)-Ь

+  У ,2Г) (г  — 2; ) - f  у, г )  (л: — х ) +

, У. г ) {у -  у У  +  Y l i  (Я  У, 5) -  z f  +

+  U .  У. 2 ) {у  — у) (г  -  г ) +  (х , у,  z)  {z - z ) { x - ~ x ) ^

+  - ^ { x , y , z ) { x - x ) { y - y ) - { - . . .  ( 1 )

Осредним теперь соотношение (1). При этом примем во внима
ние, что по определению  средних величин

{ х - х )  =  [у - y ) = { z - z )  =  0 .

Кроме того, введем средние 'квадратические отклонения Ох, Ор- 
и (Tz элементов х, у  (я z:

а1 = ( х - х Г ; о 1 { у - у Г ; а Н г - 1 Г  (2 )

И коэф|фициенты корреляции между ними:

^ __ (у — >')(« —г) __ ( z —I )  { х —х)

_ { х — х } { у ~ у )  0 4

Т огда получим
2

7  =  / ( -^ ,  у, г) =  2  U ,  у, 2;) Ц-  +  0  ( х,  у,  z )  -̂ 2- +

Величина, стоящ ая в  левой части формулы (4), и представляет 
собой ош ибку, определения среднего значения функции по сред
ним значениям аргументов х, у,  z  (с обратным знаком ). Обычно 
разложение, на котар'ом базируется формула (4), действительно 
сущ ествует, и члены третьего и высших порядков малы по сравне
нию с удержанными в правой части (4) членами, так  что это)^ф ор- 
мулой можно пользоваться для оценки величины f  — /(х , у, z) .
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П оскольку 1ВИД функции f {x,  у,  z)  зад ан  и средние значения всех 
аргумен'Ов такж е известны, все 'вторые производные, в'ходящие 
в формул'у (4), М'ожно считать известными. Поэтому для оценки 
рассматриваемой ошибки нуж1н0  еще зиать только дисперсии о^., 
<з1 и at элементов х, у  и z  -я коэффициенты корреляции ryz, г^х 
и Гху между Н1ИМИ.

В правую  часть ф'ормулы (4) входят слагаемы е дв'ух типов. 
К первому'из них относятся nepiBbie три слагаемых. К аж дое из них 
зависит от из.мен'чивости одного из метеорологических параметров 
и от степени не линейности зависимости интересующей нас вели
чины от этого парам етра, которая описывается второй производной 
по'нему.

Последние три слагаемы х /в правой 'части формулы (4) зависят 
как  от изм'енчивости метеорологических параметорв, так  и от кор
реляции между ними и О'писывают ошибки, обусловленные корре- 
лир01ванностью исходных парам'етр'ов.

Наколец, отброшенные члены ,в прав'ОЙ ча^сти формулы (4) з а 
висят от статистических характер'и'стик более сложной природы. 
Применителыно к большинству расчетных ф'ормул, используемых 
в климатологии, эти члены малы  по сра1внению с удержанными 
и ими можно пренебречь.

3. В работе [1] вычислены среднемесячные средние многолет
ние значения так назы ваем ой эффективной температуры тепло
потерь здания Та, которая определяется по формуле

" ^  [ а  (т V) -  ГТ . - Ro
ГГв— 7 „)-Ь /?х еУ , (5)

где Гн — тем пература ,наруж;ного В'оздуха, v — скорость .ветра; /  — 
поток суммарной радиации, падаю щ ей н а остекленные части огра
ж дения здания; R, R ok, у, Т в, t  я е — заданны е параметры  здания; 
функция Л (уи) затабулиро- 
вана (см. рис. 1). Эти вычис
ления производились путем 
подстановки вместо Тн, и и /  
их среднемесячных средних 
многолетних значений. Т а
кой путь был выбран не 
только для экономии вре
мени. Дело, во-первых, в том, 
что формулы пересчета, при
мененные для вычисления 
потока J по данным актино
метрических измерений сум
марной радиации, падаю 
щей на горизонтальную  по
верхность, применимы не 
к мгновенным, а именно 
к  осредненным значениям 
этих потоков. Кроме того,
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сведения по совместной повторяемости температуры Гн и скорости 
ветра V известны гораздо хуже, чем нормы температуры и ветра.

И спользуя формулу (4), можно, обладая такими сведениями, 
оценить погрешность, допущенную ,в результате подстановки 
в фор.мулу (5) средних значений элементов Гн, у и / .  При этом, по
скольку поток 7 входит в формулу (5) линейно, т. е.

= 0 , (6 )

падотаиовка его среднего значения :не вызы вает никакой ош ибш . 
Имея это 1В виду, будем рассматривать эффективную температуру, 
Бычисленную без учета радиации, т. е. по формуле

Л ( у о ) —т 1т ^=  т ; -
, RoK

Н а основа,нии формулы (4) получабм

Ts=  Г э (т ;,

(8 )

где штрихом обозначено, Д(иф!фере1нци|р01вание функции А  по аргу
менту Второй член правой части формулы (8 ) описывает вклад  
нелинейности зависимости Гэ от скорости ,,ветра и, а последний 
член — влияние 'коррелированности скорости ветра v и тем пера
туры воздуха Гн.

В отличие от расчетов самой эффектишной твхмпературы Гэ, для 
оценки, ошибок ее |вычисления по формуле (8 ) недостаточно иметь 
лиш ь функцию Л (y v ), а необходимо такж е знать ее две оервых 
производных. Поскольку функция A { y v )  вы раж ается интегралом

A ( i v ) = y ^ ' ( v ^ e   ̂ cth ( Xvx)  x d x .

не сводящ имся к элеме:нтар«ым функциям, тО производные от этой 
функции :МОгут быть получены лишь численно. Такие вычисления 
были выполнены Е. И. Федорченко 1на ЭВМ  М-220 по составленной 
ею программе. Результаты  вычисления для интервала y v  от О 
до 2,5 представлены .1на рис. 1 . Н а этом рисунке показана зависи
мость функции A { y v )  — 1 (кривая / ) ,  ее первой ('К|ривая 2 ) и вто
рой (кривая 3) производных от аргумента у  V.

4. Л. Е. Анаиолыокая любезно пр-едоставил^а в наш е распоря^ 
жение данные по сов.Мбстной повторяемости скорости ветра v 
и температуры Гн д ля  двух вьгборок, относящихся соответственно 
к, январ 10”дл)я Ц елинограда (2349 случаев) и к  июлю для В лади
востока (3100 случаев). Эти выборки были взяты, в частности, по- 
трму,. что раш ределение повторяемостей указы вало на замеиную 
корреляцию  между температурой и скоростью ветра. ■ ’
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приведем  значения сташ стических характеристик, полученных 
по этим выборкам:

П ункт М есяц Г°С Zf м /с ех . а м /с е к .

Целиноград . . . 
Владивосток . . .

1

VII
-17,2
17,5

7,8
3,5

5,4
5,7

4,5
3,7

0,30 : 
-0 ;1 9

Естественно, что зимой коэффициент /’r^v положителен- (низ
кие температуры  чащ е бывают цри слабы х ветрах), а л е т о м — о т
рицателен (усиление ветра сопровождается чащ е понижением 
тем пературы ). Абсолютные значения оказались небольщими.

Д л я  указанны х .выборок были выполнены как непосредственные 
вычисления Тд, так  й  их  оценки т о  формуле (8 ). При этих вычисле- 
лиях  были приняты те ж е значения теплотехнических парам етров 
здания, что и в  работе [1], а именно: 7’в=18°С ; у =  0,2 сек/м ; 
xR/RoK=0,46. Результаты  вычислений представлены в следующей 
таблице, где через Я  .обозначен вкл ад  нелинейности зависимости 
Тэ от V, а через К  ~  вклад  коррелированности Гн и v.

П ункт ,М есяц я °с  . к»с Гэ ■

Целиноград . . . ' .  ..................... i I ; -2 2 ,4
1

- 1,6 0,5 -2 3 ,5 -2 3 ,4
Владивосток ..................................... VII

1;
17,4 0,0 —0,1 17,3 17,S

Мы видим, что согласование между 'фактическими значениями' 
Тэ (последняя граф а) и результатам и  их 'оценки по ф'Ормуле (8 > 
предпоследняя гр аф а), очета хорошее. Д ля  зимней выборки (ян
варь) ош'ибка вычисления Гэ по средним значениям Гн и v 'состав
ляет 'ОКОЛО 1°'С. О на обусловлена в  большей мере нелиней.ностьк> 
эави'симости Гд от скорости ветра и в .меньш'ей .мере — коррелиро- 
ва,нн'0 стью температуры и скорости ветра, причем эти эф фекты  
действуют в противоположные стороны.

Л етом оШ'Ибка, обусловленная нелинейностЬ'Ю, существенно- 
меньше, нежели з ^ о й ,  главным образом потому, что гораздо мень
ше разность Г в — Гн, которой эта  -ошибка пропорцио,нальна. Ош иб
ка, ..обусловленная корреляцией между Гн и. v, такж е меньше летом  
в  'Оилу меньшей изм'енчивости этих 0 лементо.в. В результате д л я  
летней выборки ошибка при использовании средних значений со
ставляет лиш ь 0,1°С. . ,

Таким образом, наибольшие ошибки рассматриваемого типа 
имею т место зимой. Но и они весьма малы по сравнению с хара.к- 
терными разностями Г в — Тэ, что и оправды вает расчеты средних
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зн ач ен ий  эф ф ективной  тем перахуры  по оср едненны м  значениям  
тем пер атур ы  в о зд у х а  и скорости  ветра.

5. С оображения, анало'шчные изложенным выШie, могут бы^ть 
-вспользованы такж е и д л я  оценки изменчивасии расчетных клим а
тологических параметров.

У держ ивая в разлож ении (1) лишь члены до пбр(вого .порядка 
вклю чительно, нетрудно получить д л я  дисперсии расчет,ного п ар а
метра f

4 =  - / У (9)

следую щ ую  приближенную формулу;
. ■ 2 
° /  =

d f / ~  -  ч
У.

2 I°х + df  (Г.(л , y , z ) у,  z)ру

+  2  ^  (л , У, z)  § f { x , y ,  z )  Gy a, +

+  2  ^  { x , y ,  z)  ^  (x,  y,  г )  a, +

+  2  {x,  y,  z )  ^  {x,  y,  z) ( 1 0 )

B ' частности, для эффективной температуры  теплопотерь зд а 
ния, определяемой формулой (б), имеем

1 + 1:5
О̂К А (т ' о ) -  1 I f  4  +

А  OK
а2 +  ( /?те)^а2 .

— 2  т А ' (тг;) ( — Г„) aj r^j  +R.
x /?

A IT 'S) o j OTj j T^

- 2  1 + ^ ( t  ^ 0 -  i l l  T ( t ^ < )  ( Гз -  r „ ) a , rr„,.  (11)

в  настоящ ее время, к а к  уж е указы валось, не имеется достаточ- 
що детальных 0 В1едений о потоках суммарной радиации J, падаю 
щ их на вертикальные поверхности. Поэтому нам пришлось о гр а 
ничиться анализом изменчивости эффективной тем1пературы, вы
численной в  пренебрежении лучистыми потоками тепла, т. е. по 
формуле (7). В этом случае формула (11) принимает вид

4 - 1 1  + RoK

г/?

А { ~ 1  v ) —  1 4 . +
^ R

т " / а Ч т ^ ) ( 7 ’з - П )Аок
а ? . -

2 {l -f [а  (т^) -  l]} Т (т^) (Т’е -  П)  о, 7-г„.. (12)
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Р езультаты  расчетов, 'выполненных для  упом януты х выше вы
бор ок  при использовании  приведенны х значений параметр'Ов з д а 
ния, ок азал и сь  следую щ им и:

П ун кт М есяц
т

СС)‘
V

ГС)‘
т

( “Cl-” ‘’С “С

Ц е л и н о г р а д ..................................... I 81 55 -4 0 9,8 10.0

Владивосток ..................................... VII 16,4 0 41 4.1 4,2

Здесь через Т, V, и г обозначены вклады  в дисп'ерсию Гэ, обуслов
ленные соответственно изменчивостью температуры наруж ного 
воздуха (первый член правой части формулы ( 1 2 ) ) ,  изменчивостью- 
скорости ветра (второй член) и корреляцией между ними (третий 
член).

Приведенные данные показываю т, что различия между от^у 
вычисленной непосредственно из выборки (последняя граф а) 
и оцененной по формуле (12), ввсыиа -малы. М ожно в^идеть также,, 
что 'вклад 'изменчивости температуры наружного воздуха в измен
чивость эффективной темнературы больше, чем вклад изменчи
вости ветра.

В зи м н ее .время величины всех трех  вкладов р азн ятся  не си л ь -. 
но, причем наличие 'корреляции м еж д у  ветром  я  тем п ер атур ой  
уменьш ает диспераию эф ф ективной  тем пературы . В л етн ее время: 
вклады  корреляции м еж д у  тем п ер атур ой  и ветром  и и зм ен ч и вости  
п осл едн его  весьма малы , П'оскольну 1пер.вый из_эт1их вкладов п р о-  
порционал'бн м алой (дл я  л ета) .разнО'Сти Г в —  Г н , а втор ой  —  к в ад
р ату  этой  р азн ости . Поэтому Л'ето.м изм енчивость эф ф ективной  тем -' 
пературы  о п р едел я ется  почни исключительно иЗ'МенчиВ'ОСтью р еал ь-' 
ной тем пературы  (иапомлим, что .В'лияиие р адиац и и  не учиты 
вается!) и сущ ественно м еньш е, чем в зи м н ее врем я года .

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Г а н д и н  Л. С. О расчете длительности отопительного периода и норм отоп
ления в различных климатических условиях.— См. наст, сборник.



л ,  Е. А Н А П О Л Ь С К А Я

КЛИМАШЧЕС КИЕ ОСОБЕННОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОЙ ТЕПЛООТДАЧИ

ЗДАН ИЙ

/  Реж им отопления здания в 'соответствии с сезонными измене
ниями погодных условий делится я а  несколько этапов, требующих 
различиой интвнои'вно'сти работы отопительной системы. Осенью 
и весной требуется периодическое 'протапливаиие или регулярная, 
но 1 небольш ая подача тепла в систему. В  период наиболее « ш ки х  
тем ператур отопление работает с полной нагрузкой, и определение 
этой  нагрузки является сложной задачей всех теплотехнических 
расчетов. Д о 'настоящего времени в действующих нормативных 
докум ентах [1 ] в качестве основной метеорологической характе
ристики используется средняя многолетняя темперЗ'Тура 'Наиболее 
холодной пятидневки или одноДневки (в зависимости от .массив
ности ограж даю щ их конструкций);

К̂ теплопотёрям, вычисленным по температуре самой холодной 
пятидневки, в-водится добавка .на инфильтрационные теплопотери 
зимой в районах со скоростями ветра 5 м/сек. и более. В работе [3] 
произв'едено сравнение температуры холодной нятиднавки с дефи
цитом тепла, вычисленньш с учетом воэдействия В'етра. Это срав
нение показало ,.что  в районах с большими скоро'стями ветра р аз 
личие в результатах расчета, дос'тигает 50 и д аж е 100°/оо-

Более но.лные .исследования, выполненные в работе [2], поз.во- 
лили количественно оценить влияние ветра на тепловой режим 
зданий. Из предыдущих исследований было известно, что наиб'Оль- 
шие теплопотери возникаю т не при крайних значениях тем пера
туры воздуха или скорости ветра, а при некоторых сочетаниях не 
самых низких тем перaiTyp и не самых сильных ветров. Подобное 
сочетание будет наблю даться в течение какого-то времени, дли
тельность которого будет весьма различной. Кратковременное 
понижение температуры и повышение скор'ости ветра принимать 
в расчет .не имеет смысла, а меру необходимой длительв01сти пери
ода следует определить из расчетов.
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'Согласно [3], совместное ,влия/н.ие темперагуры воадуха и ско
рости ветра на теплоотдачу эдаиия можно- оценить по формуле

7 н - 1 л ( У - 1 ) ( Г з - Г „ ) ,  (1>
Rгде [X =  X -=— , Тн —  тем пература наружного воздуха, R  — термиче-

А оК
ское со1прот1ивлени;е всего ограж дения, R  ок — термическое сопро
тивление оконной части ограж дения, х — относительная площ адь 
оконной части ограж дения, через которую осущ ествляю тся ин- 
фильтрационные потери тепла. ,

f  (2 )
— оо

где р = -^ р си /? о к , р — плотность воздуха, с — его теплоемкость при
постоянном давлении, и — скорость воздухопроницания. При р=^0, 
/ > 1 , т. е. при наличии воздухообмена теплопотери больше, чем 
при штиле.

Д ля  дальнейш их расчетов необходимо было бы знать закон 
распределения скоростей воздухопроницания (инфильтрации и экс- 
фильтрации) через окоиную часть ограж дения. Однако величина /  
мало зави'оит от вида этого распределения, она определяется глав
ным образом средним квадратическим значением р. После соответ- 
ствующих расчетов [3] была определена завиоимость J от (3, при
чем оказалось, что при -малых значениях р

■ ^(?)  =  1 +  - х  ( к < 0

а при больших значениях р

^  0 ,7 9 8 р.

Кроме того, выяснилось, что величина и, а цотому и р, пропор
циональны перв'ОЙ степени скорости 1ветра v. Поэтому было при
нято, что ^ = y v ,  где Y ‘имеет размерность сек/м и характеризует 
степень воадухопроницаемости -оконной части -ограждения.

Оценка степени в'оздухоцроницания окон -с различным остек
лением показала, что для двойного остекления ц =  0,70-10“ ^и, а д л я  
одинарного — ы = 1 ,09-10-®w, т. е. средняя квадратическая ско
рость во.здухопр|0 ниц.ания -составляет около 0 ,1 % от скорости ветра. 

Д л я  определения значения у  во/опользуемся формулой

(3)

а такж е следующими оценками сопротивления 7?ок из [3]: 
яр и  двойном остеклен-ии / ? о к  =  0,58 м^чэс-град/ккал. 
при одинарном остеклении /?ок=0,38 м ^чac•гpaд /ккaл .- 
П ринимая далее, что р =  1,28 кг/м® и с =  0,24 ккал /кг-град ., полу

чим, что y='0,225 -сек/м.
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Приведенное значение у  имеет ориентировочный характер в силу 
р яд а  допущений в исходных данных и того, что creneiHb Бо'здухо- 
лроницаемасти в различных зданиях будет зависеть от ряда ф ак
торов, учет которых весьма сложен.

В приводимых ниже расчетах принято у = 0 ,2 0  сек/м. В фор
мулу ( 1 ) входит такж е величина т — относительная площ адь окон
ной части ограж дения, от которой зависит безразйерны й п ар а
метр |х.

Величина термического сопротивления ограж дения определяет
ся формулой

Если ввести отнощение где ^?ст — термическое сопро
тивление стены, то

Iр .=
1 +  е Ь - - -

Из. расчетов .было получено д ля  осщо:вного вари ан та следующее 
сочетание т = 0 ,3 ,^  =  0,52, |i =  0,45 (относительная площ адь окон 30%, 
двойное остекление).

Рассмотрение величин, входящих в формулу (1), позволило, вы
яснить, от каких конструктивных параметров зависят результаты  
расчета макаимальной теплоотдачи здания. Вваденная в  расчеты 
величина Гэ названа эффективной температурой. Она имеет р а з 
мерность тем пф атуры  и зависит как от температуры наруж ного 
воздуха, так и от скорости ветра. Тд представляет собой такое зн а
чение температуры наружного воздуха, при котором в условиях 
ш тиля здание имело бы такие ж е теплопоте|ри, какие возникаю т 
при данной температуре наруж!ного 1воздуха Гн и дайной скорости 
ветра V .

Д л я  р.аючета повторяемостей различны х значений Гэ необходи
мо иметь данны е о сочетаниях температуры  наружного 'воздуха 
и скорости ветра, измеренных в одно и то же время. Такие данные 
получены для большого числа (около 200) пунктов СССР за  25 лет 
наблю дений по четырехсрочным наблюдениям. К ак известно, двад- 
цатипятилетнего периода наблюдений для оценки двухпараметри- 
ческого распределения совершенно недостаточно. П оэтому для 
расчетов теплоотдачи зданий бы ла использована эф ф ективная тем
пература, т. е. был сделан переход к однапараметрической стати
стике, что является единственно правильным путем получения до
статочно достоверных сведений о сов'местном действии двух мете- 
орололических величин.

Опишем вкратце методику вычислений.
Д ля  расчета Гэ необходимо табл. 1, в которой приведены зн а

чения Гэ-для различны х возможных сочетаний температуры воз
духа и скорости ветра, совместить с табл. 2 , в  которой привадены 
данны е по ст. Л енинград.
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; '■ Т а б л и ц а З
Эффективная температура с вероятностью 0,1 и 0,4 %

С танция

В ер о ят
ность

ОД % 0,4
С танция

М урманск. . . . 
Канин Нос , . . 
Кемь, порт . . . 
Архангельск . . 
.Мезень . . . .  . 
Усть-Щ угор . , 
Па даны . . . .  
Сыктывкар . . , 
Ленинград . . , 
Вологда . . . 
Киров . . . .  
Пермь . . . .  
Елабуга . . . 
Лиепая . . . .
Р и г а .................
Вильнюс . . . 
Великие Луки 
Минск . . . .  
Василевичи . . 
Курск . . . .  
Земетчино . . 
Безенчук . . .
К и е в .................
Полтава . . . 
Луганск . . , 
В оропоново. , 
Оренбург . . 
Кишинев . . , 
Одесса . . . .  
Геническ . . .  
Ростов-на-Дону 
Краснодар . . 
Новорэссийск . 
Ново-Пятигорск 
Преображенское

- 4 7 —40 Гурьев . . .............................
—64 - 5 3 Сухуми .................................
- 4 0 —34 Боржоми .................................
- 3 9 - 3 5 Тбилиси . . .........................
—44 - 3 9 Махачкала . ................
- 4 9 —46 Е р е в а н .....................................
- 3 6 - 3 2 Диксон . . . . .  . . .
- 5 0 43 Новый Порт . ..................
—32 - 2 6 Тазовское .............................
—41 - 3 6 Туруханск .........................

44 - 3 9 Березове .............................

. 43 - 3 8 Салехард .................................
—44 - 3 8 С у р г у т .................................
—35 - 2 8 Свердловск .........................
- 2 9 —24 О м с к .........................................
- 2 9 —24 Тобольск .................................
- 3 8 —32 Н овосибирск.........................
—33 - 2 9 Е нисейск.................................
- 3 0 —26 К устанай .................................
- 3 8 —33 Целиноград .........................
—39 —35 Семипалатинск .....................
- 4 4 - 3 8 Ключи .....................................
- 3 0 - 2 4 Купино .....................................
- 4 3 —37 Томск .....................................

44 - 3 5 Кемерово .............................
- 5 8 47 Красноярск .........................
- 5 5 43 Барнаул .................................
—31 —23 К и с е л е в с к .............................
- 3 8 —31 М инусинск.............................
- 3 8 - 2 9 Карсакпай .............................
—49 41 - К а за л и н с к .............................
- 3 1 - 2 4 Каркаралинск ........................
—52 - 3 6 Зайсан .....................................
—32 —25 К атон -К арагай .....................
—34 —28 Кош-Агач .............................

В ероят
ность

0 , 1  % 0,4 %

—49 - 3 8
—6 - 4

- 1 6 —12
- 1 3 —8

—38 -2 7
—20 - 1 6

—110 - 8 7
—72 —65

—76 —69
- 5 9 —51
- 5 9 - 4 7  1
—68 —57
- 5 6 —49
—45 - 3 8  1
- 5 4 —47
- 5 6 - 4 8

49 42
—50 —47
—53 —44
- 6 3 —52
—52 —44
- 5 7 - 4 8
- 5 9 —50
—59 —48
- 5 4 —47
- 4 8 —41

49 —42
-4 6 - 4 0

46 - 4 2
- 5 5 - 4 5
—46 —34
—53 —41
- 4 0 —35
—46 - 3 9
- 5 0 48
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С танция

В ер о ят 
ность

0,1 % 0,4 %
С танция

В ероят
ность

0,1 0,4 :

Красноводск

Дарваза . .

Зеагли . . .

Туркестан .

Ташкент . .

ассансай .

Ош . , . .

Самарканд .

Пенджикенд 
Исфара . . 
Г арм . . . .  
Фергана . . 
Нарын . . . 
Алма-Ата 
Пржевальск 
Ашхабад . . 
Байрам-Али 
Чешме . . . 
Репетек . . 
Керки . . . 
Байсун . . . 
Термез . . . 
Ленинабад . 
Хорог . . . 
Мургаб . . . 
Тикси . . . 
Кюсюр . . . 
Амбарчик . 
Оленёк . . 
Жиганск . . 
Верхоянск . 
Зырянка . . 
Анадырь . . 
Тура . . . .

— 21

—25

- 2 5

-31

—18

— 21

—19

— 20

—17
- 1 6
—25
—18
—32
- 2 8
—38
—14
- 1 6
- 2 1

— 20

—17
—15
— 20

—30
- 2 3
-3 8

- 1 1 1

- 7 9
- 1 0 0

—59
- 8 0
—59
—64
—92
—59

- 1 5

- 2 1

- 2 0

- 2 6

—15

- 1 7

- 1 6

- 1 6

— 14 
—13 
—19 
—14 
—30 
—23 
- 2 7  
— 11 

— 13 
— 17 
- 1 5  
— 12 

- 1 1  

13 
—24 
—19 
—35 
- 8 7  
- 6 9  
- 8 8  

- 5 6  
—69
- 59:
—53,
- 7 7
- 5 5

Вилюйск .................................

О лекминск.............................

Якутск . . . . .  . . .  . .

Оймякон .................................

Нагаева бухта . . . .  . . .

У сть-К ан.................................

Б р а т с к .....................................

К и р е н с к .................................

Аян . . . . . .  .................

Баяндай .................................

Иркутск ..................................

Ч и т а .........................................

У л а н - У д э .............................
Б о р з я .....................................
Нерчинский завод . . . .
Б лаго зеш ;ен ск .....................
О хотск ............................. .... .
Х а б а р о в с к .............................
Владивосток .........................
Тетюхе .....................................
Ю жно-Сахалинск.................
Холмск .....................................
У г л е г о р с к .............................
П орон ай ск ......................... .
Александровск-Сахалин- 

ский . . .  .........................
О х а .........................
Озерная . . . . . .  . . .
УстьгБольшерецк . . . . . 
Петропавловск-Камчатский
Е л и з о в о .....................
Мильково . . . . . .  . . 
У сть-Х ай рю зово .................

—58

—53

- 5 8

-6 1

- 5 5

- 4 5

- 4 8

—54

—54

- 4 8

—40

—43

- 4 8
—51
- 4 3
—47
—46
- 6 0
- 6 5
—76
—44
- 4 8
—72
- 4 5

—57
—71
—5!
- 5 3
- 6 4
- 3 5
- 4 5
—56

- 5 5

-50-

—56

- 5 9

—47

—40

—44

—50

- 4 5

- 4 3

- 3 8

—41

- 4 2
45

- 4 0  
—39 

42 
- 5 2  
—56 
—60 
—35 
- 3 8  
—56 
- 3 7

-47
- 6 0
- 4 2

45
- 5 0
—29
—41
—46
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По по1вто,ря©мости сочетаний температуры воздуха и окарости 
ветра за  период 1936— 1960 гг. использованы лиш ь даины е об 
отрицательны х температурах, так  как ъ  данном случае рассчиты
вается м аксим альная теплоотдача здания. Суммируя повторяе
мость одинаковых значений Тд, 'ПОлучаем дифференциальное р ас
пределение Тд. П ереходя к интегральной повторяемости, получаем 
возм ож н ость  оценить значение Тд, соответствующее той или иной 
заданной интегральной по1ВТО(ряемосии.

В табл . 3 приведены даиные о Тд с .вероятностью 0,1 и 0,4% 
Б различных районах СССР. Выбранные вероятности соответст
вуют тому значению Тд, которое будет осущ ествляться несколько

Рис. 1. Карта-схема районирования по величине Гэ с вероятностью 0,1'

чаще, чем ежегодно (0,1%),  т. е. в течение 9 час. (один случай 
можно примерно отнести к 6  час. длительности) или в течение. 
36 час. (0,4%).  Обе эти величины могут быть рекомендованы для 
расчетов максимальных теплопотерь и максимальной необходимой 
мощности отопительной еистемы. Если .в ходе практического ис
пользования предлагаемой методики расчета потребуется знание 
Тд любой другой вероятности, то такие данные могут быть полу
чены из имею щихся в нашем распоряж ении материалов.

Анализ распределения значений Тд по территории СССР удоб
нее всего провести путем районирования выполняемого на основе 
данных отдельных станций. П опытка подобного районирования 
представлена, на рис. 1 , где показано распределение районов для 
Тд с вероятностью  0,1%. Всего н а территории ССС Р выделено
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и  районов (табл. 4), в каж дый из которых вошли стадции с Гэ, 
различаю щ ейся на 5, 10 и 20°. Совершенно очевидно, что различие 
значений Тд на 1 0 ° уж е несколько огрубляет результаты , однако 
при 'больших градиентах Тэ в районах с большими сморастями 
ветра для некоторой части территории точность р.ай6 ниро,вания 
уменьшается.

Т а б л и ц а  4

Р ай он

I
II

III
IV
V 

VI

Г радация ГдС Р ай о н

< - 2 0  

- 2 1 ,  - 2 5  
- 2 6 ,  ^ 3 0  
- 3 1 ,  - 3 5  
- 3 6 ,  -4Q  
—41, - 4 5 '

Г радация Т ^ С

VII —46, —50
VIII . - 5 1 , - 6 0

IX —51, - 7 0
X —71, - 9 0

XI 91, — 110

Районирование по любой комгалексной величине представляет 
значительные трудности, обусловленные тем, что одно и то же зн а
чение исследуемой характеристики будет зависеть от различных 
факторов. Так, например, Тэ будет равна —30° при 7’= — 30°, v =  
=  0 -н 1 м/сек., при Г =  —2°, и =  24 м/сек. или Г = — 14° и о = Ш  м/сек. 
Различие причин, обусловливаю щих значительные понижения Тэ, 
■особенно сильно, сказы ваю тся н а эна'чениях ее, имеющих малую 
давторяемость. Различный вклад температуры и ветра в величину 
Гэ по разному влияет как на:выбор рациональных конструктивных 
параметров ограж дения здания, так  и на реж им отопления. П о
этому использование карты эффективных темюератур, приведенной 
на рис. 1 , может быть успешным лишь после того, как будут учте^ 
ны причины, обусловливаю щ ие преобладание кондуктивной или 
инфильтрациоияой теплоотдачи, а такж е будут как-то оговорены 
условия инфильтрации в тех районах, где оба .вида теплоотдачи 
примерно'одинаковы . К ак видно на рис. 1, наиболее обширным 
является район V H I, 'Охватывающий территорию, пде Тэ с вероят
ностью '0,1% достигает значений от — 51 до —60°С. Он занимает 
огромную территорию; от северо-'в'осточной части Евро'пейсиой тер
ритории СССР до западны х районов П редуралья, Нижнего П'О- 
волж ья и среднего течения Д она. iK этому району относится такж е 
Зап адн ая  Сибирь, Северный и Ц ентральный К азахстан , Якутия 
и больш ая часть Д альнего Во'сто:ка. Причины таких низких значе
ний Гэ на территории района V H I весьма р азл 1ИЧ1Ны. В Восточной 
Сибири основное влияние окавы вает тем пература .воздуха, и этот 
район можно с достаточной степенью точности отнести к райо^ 
.нам с 'ЧИСТО кондуктиБно-й теплоотдачей. Н а территории, располо
женной западнее Бнисея, величина Гэ 'об'условлена значительными 
скоростями ветрд., хотя и температуры воздуха 'здесь сравнительно
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низкие. О днако з.начительная роль *: защ ите от, охлаж дения д олж 
на принадлеж ать мерам по уменьшению инфильтрации., :
' В с е , северное побереж ье территории : GGGP .отлинает|Ся 0 |чень 

низкими значениями Тэ, обусловленными в oc.ho.bhom, .влиянием .венг
ра, и, эти районы МОЖ1НО .на,з.ват6  : районами, ииф ильтрациш иой 
теплоотдачи. В: центральной части. ETG величина Т э , в основном 
колеблется 'ОТ —40 до —45°G, И вк л ад  ветра. в теплотаотери изме
няется в до.воль,но широком ..диапазоне в зависимоони от общей от
крытости местоположения.' ' :,

Рис. 2, Карта-схема , рай.онирования по величине, Гэ с вероятностью 0,4%.

Особо следует Отметить распределение Гэ /на юге ETG, в Ю ж 
ном К азахстане и 'отчасти в Туркмении, где отмечается быстрое 
уменьшение величины Гэ с вероятностью  0 ,1  % к югу, обусловлен
ное общим .ростом температуры  и у.меньшением скоростей , ветра. 
Н а Д альнем 'В .остоке, в районах зимних муссонов, величина Гд до
стигает Значений, сравнимых со значениями в  северных районах 
(во В ладивостоке Г э = —65°, в Тетюхе Г д = —76°). Здесь заметную 
роль.® о'бщем тепловом бал ан се 'здан и я  играет ветер, так  'как в пе
риод О'чень низких температур отмечаю тся большие скорости ветра.

Н а рис. 2 приведено схема.тическое райо.нир.ование по Тэ с 'В еро
ятностью 0,4% . Переход к большей вероятности по-разному оказы 
вается /на значениях зф.фекти.в1Ной температуры. В районах с устой
чивой зим,ней погодой различие величин Гэ с  вер'оятностью 0 ,1  
и 0,4 составляет 2—5° (в Якутске —2°, в Олекминске — 3°, в Б р ат 
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ске —4°, в Туркестане — 5°, в Вологде — 5°, в Курске -^5°, в М инске 
,-— 4° и т. д .) .

В северных районах, пде наблю даю тся'больш ие скорости ветра 
, / и для зимы xapiatKTepHo большое чгисло циклонических, малоустшй- 
V чивых погод, различие в величинах Тэ разной вероятности состав

ляет 10̂ — 15°, а в Диксоне 23°. Значительное увеличение разности 
Та наблю дается на юге Занаивой Оибири и в Северном К азахста
не, где мигращия отрога сибирского антициклона сказы вается 
в усилении ветра на фоне низких температур.

Распределение Тэ с вероятностью 0,4% несколько отличается от 
приведенного на рис. 1. В центральной части ЕТС СССР значения 
Тэ с вероятностью 0,4% различаю тся мало и составляю т зд е с ь —35,. 
—40°. В северо-восточной части ЕТС по мере перехода к безлесным 
тундровым районам Та резко понижается и достигает —55, —60°. 
Н аиболее низкие значения Тэ с вероятностью 0,4% наблю даю тся 
на северном побережье и в северо-востОчной части СССР. Д ля р а с 
пределения Т э в южных районах характерен значительный гради
ент, обусловленный быстрым ростом температуры и ' снижением: 
скорости ветра в некоторых предгорных районах. П редставляет ин
терес сравнение различных расчетных температур, по которым р а с 
считывается м аксим альная и средняя теплоотдача зданий.

: В насто,ящее врем я макаимальная теплоотдача , оценивается по 
: температуре самой холодной пятидневки T s, а в  предлагаемой ;ме-
! тод'ике — по эффективной температуре. Д анны е по 7s и Та ирЦ-веде- 

ны в табл. 5. Средние теплопотери в настоящ ее время вычисляю т
ся по разности Гв и Гн (температурам внутреннего и ' наружного 

. В'оадуха). В 'предлагаемой методике вместо Гн .В)В'0 дйтся величина 
Г*, представляю щ ая собой ту температуру, которая возникла бы 
в здании под влиянием температуры наружного воздуха, скорости 
ветра и солнечной радиации. Д анны е по Г* (январь) и Гв — Гн 
такж е приведены в табл. 5.

В наиболее холодный зимний месяц (практически январь для 
больш'ей части территории С С С Р), когда влияние радиации почти 
не сказы вается, различие между Г* и Гв — Гн определяется 
инфильтр.ационнымй теплонотерям'И. Поэтому зимой в  наиболее 
ветреных районах различие доотигает 10— 15° (например, д ля  Д и к
сона 14°). В условиях безветренной зимы эта разница невелика 
и достигает нескольких градусов.

М аксимальные теплопотери определяю тся величиной Гв — Т$ по 
СНиП и Гв — Гэ с вероятностыю 0,4% по предлагаемой методике. 
В тех районах, где в период низких температур наблю даю тся тихие,

V безветренные погоды, расчетные температуры, вычисленные разны- 
 ̂ ми методами, мало отличаю тся по вели чи не. (Якутск, И ркутск). 

Запас мощности отопительной системы по отношению к сре®шм 
потребностям составляет в Якутске 15^207о , т. е. запроектирйван- 
ная мощность почти полностью используется.

В тех районах, где низкие температуры наблю даю тся при зн а 
чительных скоростях ветра, Гэ с вероятностью 0,4% и Гв — Г5 
очень сильно различаю тся.
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Т а б л и ц а  5

Станция

М ур м анск .......................................................V .
Л енинград..................................... ........................
М инск..............................................................   .
П ол тава..................................................................
Диксон ..................................................................
Свердловск . . . .  .........................................
О м с к ..............................................................  .
Новосибирск..........................................................
Ц ел и н о гр а д ..................................... ....................
Ташкент .................................................................
И р к утск ..................................................................
Якудск . . . ..........................................................
В ладивосток.............................................   . .
Петропавловск-Камчатский . .........................

НО быть равно 52°, а с учетом ветра, т. е. по Тд с вероятностью  
0 ,4 % — 70°: Т акж е очень велика разница во Владивостоке, я а  
Камчатке, в степных районах Украины и т. д. Особенно/ больших 
значений различие достигает ‘на северных побережьях (Диксон, 
М урманск и др.)-

А нализ результатов расчетов .показывает следующее.
1. М аксимальны е теплопотери здан ия долж 1НЫ определяться не 

по температуре холодной пятидневки, а по Гэ с вероятностью 0 , 1 ) 
или 0,4% , учитывающей сильное охлаж даю щ ее действие ветра.

2. Н аиболее рациональный выбор вероятности Гд долж ен быть 
опр едел ен снеци а л и ст а мп -теплотехник а ми.

3. Необходимо проведение специальных расчетов для обоснова
ния экономической целесообразности проектирования отопитель
ных систем с большим З'апаоом тепла при малом времени ее ис
пользования, а такж е увеличения герметизации зданий д ля  умень
ш ения инф'ильтр.ационной теплоотдачи. Во втором случае затраты  
на уменьшение инфильтрационных теплопотерь, по-видимому, до
вольно- быстро окупятся за  счет меньшего расхода топлива и мень
ших затрат  на увеличение мощ.ности котельных и отопления.

г*
(ян
варь)

т -тв 'н Т,-Т,
0,1% 0,4%

33 28 65 58 46

27 26 50 44 43

25 25 51 47 43

25 25 61 55 40

58 44 128 105 59

33 33 63 56 51

37 37 72 65 55

35 37 67 60 57

35- 35 81 70 52

гг 19 36 33 33

36 39 58 56 56

60 61 76 74 73

3Q 32; 83 ■ 74 43

30 26 82: . 68 41:

учета .ветра Гв —  Тв. долж -
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Л . .Е .  А Н А П О Л Ь С К А Я

ОЦЕНКА ДЕФИЦИТА ТЕПЛА В РАЗЛИЧНЫХ  
КЛИМАТИНЕСКИХ УСЛОВИЯХ

';ИоследО|Вания!|вл!истния метеоролЬгических факторюе я а  тепло
вой р&ЖрИм: здаиия [1— 4̂] позволили оцевить в градусах меру 
вклада ^каждого мётеоролопического влемента в тепловой 'баланс 
зданий. Подобные расчеты даю т возможность с : достаточной сте
пенью приближения выделить районы, где тепловой режим здания 
определяется: 1 ) температурой воздуха, а влияние ветра и рад и а
ции либо «езначитеЛьнЬ, либо взаимоисклю чаю щ е ; (сколько добав- 
лйет радиация, стблько уносит в ет ер ); 2 ) температурой и ветром, 
так как -имеют место значительные инфильтрационные теплЬ- 
пбтери;' 3) темпер-атурой и еолнечной радиацией, так как гепло- 
nb’fepHi возникаю щ ие под'влиянием  темп'ературы .воздуха и ветра, 
практически комненсируются теплом, поступающим от солнечной 
радиа'ции. ; ^  ' ■ ■ ■ ■

Р а зд е л ь н о е -pacciiOTpeHHe влияния температуры воздуха, ветра 
и р ади ац ии  в тодо'шм' ходе позволяет, кроме того, более подробно 
проавализиров^ать особеннооти теплопотерь в переходные сезоны, 
что, как из(вёстно,' до''.настоящего ,в.ремени делается лищ ь качест
венно. Так, .например, в работе [5] авторы, вы деляя сезоны с р а з 
личными условиями эксплуатации жилых зданий, вводят понятие 
смёщаннопо реж им а з1ксплуатации помещений, который наступает 
при температуре воздуха 4°. Выбор границы качествевный. 
В СНиП' [6 ] , ' как известно, период отопления определяется темпе
ратурой 8 °' и ниже; что так ж е  яв.ляется качественной, практической 
нормой.

'"В' настоящ ей статье рассматриваю тся результаты  расчётов де
фицита тепла, .возникающего под влиянием температуры во,здуха, 
скорости ветра и радиации, в-различны х климатических условиях.

П араметры  здания и расчетные формулы приведены в ста
тье;. [ 4 ] В дальнейщ^ем ]и.здо в некоторы х-случаях  вместо
дефицита тепла для простоты употребляется термин теп.л10!потери, 
ХОТЯ:.В! действительности-теплопю тери равны; произведению :: 
на площ адь ограждения, деленному н а сапротийлениё R. ■ -



п р и  анализе результатов проведенных расчетов целесообразна 
рассмотреть: 1 ) дефицит тепла, обусловленный воздухо'о'бмбном 
(ветром ); 2 ) изменение твплолотерь под влиянием радиадии;
3) длительность и темпаратуру отопительного периода; 4) клим а
тические особенности распределения дефицита тепла в переходные 
сезояы (наибольшие теплопотери, протапливаиие и т. д .).

1. Дефицит тепла, обусловленный действием ветра

Влияние ветра [3] оценивается величиной

Ro
А  (у V) — 1 А Г,

где ДГ — разница между температурами воздуха онаружи (Тн) 
и внутри здания (Тв); R  и /?ок — сопротивление здания в целом 
и только окон соответстванно; v — скорость ветра, у  — коэфф ици
ент воздухопроницания; A { y v ) — функция, (рассчитанная в раб о
те [3]; А Тв— дефицит тепла за счет воздухообмена.

Т а б л и ц а  1

Х арактеристика XI XII I [J in

— 17,4 —16,8 —10,9
5,6 5,5 6.2
6 5 5

—20 —20 - 1 7
6.3 6,1 6,4
7 7 7

-27 ,6 —25,4 —21,4
6,4 5,8 6,7
9 7 8

Тп
V .
AT’r

Ц е л и н о г р а д

-7 ,6
5,8
4

V . .
ДГв, 

Г,, .

V . .

В о р к у т а
— 14

5,8
5

Н о р и л ь с к
—21,8 

5,7
6

—14,6
5,8
5

- 1 8
6,3
7

—25,6
6,1

8

К ак следует из приведенной формулы, величина АТв зависит 
как от скорости ветра, так и от температуры  воздуха. Это озна- 
’чает, что в зависимости от тем пературы ,воздуха одна и та  ж е ско
рость ветра будет приводить к различным теплопотерям. В качест
ве прим ера рассмотрим данные по трем пунктам, имеющим почти 
одинаковую скорость ветра в период ноябрь — март, т. е. тогда, 
когда тепл1опотери наибольшие.

К ак видно из данных табл. 1, различие температур воздуха при 
практически одинаковых скоростях ветра изменяет значение АТв
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на 25— 50%. Годовая величина АТв в различны х районах СССР 
меняется в широком диапазоне, от 80— 95° на северном побережье 
Азиатской территории СССР до нескольких градусов в центре 
Восточной Сибири, южгных райо.на1Х К азахстана, Средней Азии 
и Закавказье .

К ак показываю т расчеты, значения АТв сильно меняются как 
от степени пересеченности местности, так  и от общих циркуляцион
ных условий (превалирование циклоничесмой или антициклониче- 
ской погоды).

Т а б л и ц а  2

С танция

Т еп л оп отери , обусл ов
ленны е влиянием

тем п е-' 
ратуры  

в о зд у 
ха А

т е м п е
ратуры  
воздуха 
и в етра
А 7-т, в

в етра

О тн ош ен и е {%)  
теп л о п о тер ь  за  
сч ет  в етра  к

общим
без

у ч е :а
ветра

Архангельск . . 
Воркута. . . . .
Москва . . . .
Полтава . . .
О д есса ................
Диксон . . . . . 
Норильск . . . 
Омск . . . .  . 
Целиноград . . 
Ташкент . . . .
Тикси . . . . .
Якутск . . 
Магадан - . . . 
Владивосток . . 
Южно-Сахалинск

Так, лапримёр, на побереж ье 'Кольского полуострова АТв .дости
гает 70—80“ (ст. Д альне-Зеленецкая, 74°), а в более защ ищ енных 
условиях, в М урманске — лишь 24°, на ст. Диксон АТв составляет 
95°, в Н орильске 58°, а в Туруханске 25°. Еще большие различия 
на сравнительно небольшом расстоянии наблю даю тся в Восточной 
Сибири. Так, в бухте Тикси АТв=54°, а в Верхоянске АТв=1°.

Н аряду с абсолютными значениями АТв большой интерес пред
ставляет относительная величина э.тих теплопотерь, по сравнению 
с общими тепло потерями в данном пункте. В  качестве примера 
рассмотрим теплопотери, обусловленные влиянием только темпе
ратуры и температуры и ветра. В районах с больш ими скоростями 
вётра‘ зимой теплопотери за  счет ветра составляю т до 2.3—27% от
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207 234 27 11 13
290 342 52 15 18
170 183 13 7 8
131 154 23 15 18
99 118 19 16 19

354 449 95 21 27
332 3S0 58 15 18.
218 245 27 11 12
199 231 32 14 16
56 56 0 — —

3?6 430 54 13 14
332 347 8 2 2
271 288 17 6 6
167 207 40 19 24
190 207 17 8 9



теплоиотерь, обусловленных только температурой воздуха. В Я кут
ске при очень больших теплопотерях за счет низких температур 
добавка за счет ветра составляет 1— 2%.  Н а Европейской терри
тории СССР добавка за счет ветра составляет 10—20% в откры
тых районах и 5— 7% в более заш,ищенных районах и больших; 
городах (табл. 2 ).

Н аиболее действенным оказы вается влияние ветра в период, 
низких температур, когда солнечной радиации нет (в север|Ных

Т а б л и ц а  3̂
Годовой ход потерь тепла за счет ветра (Д^в)

С танция

Мурманск . . . . . . .
Архангельск . . . . . . .
Воркута .....................................
М о с к в а ............................. .... .
П олтава.....................................
Одесса • .................................
Куйбышев .................................
Волгоград .................................
Б а к у .........................................
Свердловск .............................
Ц елиноград.............................
Салехард .................................
Н о р и л ьск .................................
Т у р у х а н с к ...................... _ . .
Н о в о с и б и р с к .........................
Т и к с и .........................  . . .
Х а б а р о в с к ..................... . .
Владивосток .........................
Петропавловск-Камчатский

и  П1 IV  VV VI VII ■VIII IX X XI хЪ

1 ! 0 0 1 1 3 3
2 1 0 0 1 3 3 4
4 2 ) 1 2 4 5 7'
0 0 0 0 0 1 2 2
0 0 0 0 0 1 3 4-
0 0 0 0 0 1 2 4
0 0 0 0 2 1 2 3
0 —1 —1 —1 0 2 4 .5
0 —1 —1 - 1 —1 0 1 2- :
1 0 0 0 1 2 3 3
1 0 0 0 1 2 4 5
3 1 1 1 1 3 3 3
4 2 0 1 2 5 6 8
1 1 0 0 1 3 3 4
1 0 0 0 0 1 2 3
3 2 1 1 2 5 6 8

1 0 0 0 1 2 5 6

2 1 0 0 0 2 5 7
2 1 1 0 1 3 6 9

районах в полярную ночь) или величина ее очень мала. Тогда 
теплопотери определяются температурой воздуха и ветром и, сле
довательно, заш,ита от воздействия ветра может дать наиболее 
ощутимые результаты. Поэтому целесообразно было рассмотреть 
годовой ход ветровой добав.ми в различных климатических усло
виях.

Как видно из данных табл. 3, в период наиболее низких темпе
ратур (декабрь — февраль) теплопотери за счет ветра достигают 
7—9° в прибрежных и безлесных северных районах (Тикси, Вор
кута, Норильск) и иа Д альнем  Востоке (Владивосток, П етропав- 
ловск-К ам чатский). Значительный интерес представляет тот факт.
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что в К азахстане (Ц елиноград) й в  степных районах Европейской 
территории СССР (П олтава, Волгоград) потери достигают 5— 7°, 
т. е. становятся сравнимы с таплопотерлми ,в северных условиях. 
Несколько .меньше (4— 5°) величина АГв в д е к а б р е — феврале 
бывает в более защ ищ енных услО|ВИях (Архангельск, П олтава, Х а
баровск). В переходные сезоиы воздействие ветра, как правило, 
невелико. Летом ветер практи'чески ие оказы вает влияяия на тем 
пературу внутри помещения (М осква, П олтава, Одеоса, Куй'бышев 
и др.) или несколько снижает ее (Волгоград, Баку) .

Рис. 1. Годовой ход величин ДГв на территории СССР.

В заключение отметим, что в центральных райоиак ЕТС ветро
вая добавка составляет 17—25°, а в западны х районах она умень
ш ается до 6 — 10°, в Северном К азахстане, центральной и южной 
части Западной Сибири АГв составляет 15—20°, в Средней Азии 
и на большей части Восточной Сибири добавка за  счет ветра ни
чтожна (О—8 °).

Н а северном побережье Советского Союза, особенно в ази ат
ской части, влияние ветра резко возрастает, поэтому здесь степень 
открытости местоположения увеличивает значение ДГв в 2  
и более раз.

Н а рис. 1 выделена область, где влияние ветра обусловливает 
столь большой градиент роста поправок, что показать его на карте 
не представляется возмож^ным, и поэтому мы ограничились вы деле
нием зоны, где ДГв составляет 20% и более от общих теплопотерь^
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2. Изменение теплопотерь зданий под действием, радиации

Влияние радиации на тепловой реж им  здания определяетея 
ориентацией и площ адью  окон. В расчетах, проведенных в еоответ- 
ствии с предложеиной теорией,, количество тепла, обусловленное 
радиацией, оценивалось для  трех ориентаций — север, юг,: 'ВОсток. 
Д ля  общих рассуждений и оценок, по-видимому, наиболее спра
ведливо будет использовать данные, полученные д ля  стен восточ
ной ориентации, и лиш ь в особых. 1кли:м.атических. услшиях.-полезно 
рассмотреть тепловой режим северных и ю жных помещений.

Анализ дан'ных. о тепле, поступающем от радиации-'в различны е 
сезоны года (табл.. 4),; показывает,, что -в- цевтралвньте зимние меся-

Т а б л и ц а 4
Годовой ход тепла (град.), поступающего в здание за счет радиации

(восточная стена)

Станция 1 и 111 IV V .VI ■VII VIII IX X XI XII Год

0 2 9 15 18 19 17 13 6 2 0 0 1 101

3 10 21 20 21 'V5- 6 3- 1 O' 116

1 1- 3 14 24 21' 21 ■25 -14 8 •3-, 1 0 135

1 1 4 12 15 19' 2 2 ' 2'l '1' 1'7' 10 -4- 2 1 128

2 4 10- 14 22 22^ 21 17 11 5 1 2 1- 131

3 '  6 13 15 21* 22'- 22 ' 'l8- 12 ■6 2- 2 142

3 6 13 15 21 23 '  22 17 11 6 3 2 "l42

4 8 14 19 22 22 2J 19 12 7 4- 3 156

4 6 i 1 15 19 22 22 18 13 8 3 2 143

6 7 12 17 23 23 23 21 16- 9 5 3 165

4 5 11 ; 15 21 22 24 21 16 ’'lO 4 3 156

6 7 13 15 Ф 20 -20 18
1 u 6 5 154

5 8 12 ■ 17 ,22 25- j 24 22 '7 I! 6 6 175

0 1 7 22 29,- 21 18 12 5 2 0 0 117

0 2 4 24 24 21 22 19 10 4 1 0 131
3 ■ ч/ 16 17 22 24 22. 18 11 6 4; 2 ' 152

5 S 17 16 22 22 22 18 13 6 4 3 1,56
6 11 16 18 21 23 21 19 15 9 5 5 169

8 10 13 18 23 24 25 23 20 16 10 6 196

7 8 13 18 23 25 26 24 20 14. 9 6 193

, 4 .8 13 17 20 20 ' 19 16 12 .9 5 3 146

2 Ь 17 22 21 24 22 18 11 ' 6 2 1 152

6 10 17 19 24 21 19 16 14 11 6 5 168

11 14 16 17 18 15 15 14 15 13
1

10 9 167

Мурманск 
Архангельс 
Воркута . 
Ленинград 
Рига . . 
Минск . 
Москва . 
Куйбышев 
Киев . . 
Волгоград 
Одесса . 
Тбилиси . 
Баку . . 
Диксон .- 
Норильск 
Свердловск 
Новосибирск 
Целиноград 
Ашхабад 
Ташкент 
Иркутск 
Якутск . 
Чита . . 
Владивосток
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цы (декабрь — ф евраль) эта величина яа  Европейской территории 
С СС Р м.ала и до широты Минск — М оснва — Куйбышев состав
ляет 1—2 °, в районах полярной ночи н период ноябрь — январь 
равна 0°.

В более южных районах ETC количество тепла составляет 
в декабре — январе 6 ° и постепенно возрастает к февралю  — марту 
до 10— 12°. Н а севере ЕТС незначительное количество тепла за 
■счет радиации поступает в течение 6 — 7 месяцев (октябрь — м а р т ) . 
Более ощутимо влияние радиации (до 10— 14°) в марте, практи
чески одинаковое в северных и южных районах ЕТС (в Воркуте 14°, 
в Л енинграде 12°, в Тбилиси 13°, в Б аку  12°). Осенью в северных 
районах в сентябре и ноябре влияние радиации сказы вается не
значительно в пределах 2 — 5°.

Т а б л и ц а  5
Теплопотери (град.), вычисленные с учетом температуры воздуха ДГх, 

температуры и радиации Д Тр

С танция Л
А г .

С танция А Г , ДГт.р

Мурманск 
Воркута . 
Ленинград 
Москва . . 
Минск . . 
Киев . , . 
Одесса . .

213

290

163

170

149

130

99

144

189

104

106

89

80

60

68

65

63

63

60
62

61

Тикси ........................
Свердловск ................
Новосибирск . . . .
Норильск.....................
Целиноград . . . . .
Я кутск .........................
Владивосток . . . .

376

201

217

332

199
339

167

268

124

139

235

122

255

70

71

62

64

71

62

75

42

В северных районах Азиатской территории СССР период с м а
лыми значениями радиационной добавки составляет от 5 до 7 м е
сяцев, а в Средней Азии 3—4 месяца. По мере продвижения на 
во'сток, IB районах с ясной зимней погодой радиацианная добавка 
достаточно ощ утима почти во все месяцы года. Так, во В ладиво
стоке в январе — феврале, а в Чите в ф еврале АГр составляет 
10—44°.

Особый интерес пр(вдставляет величина ДГр в летние месяцы, 
особенно в июне — июле. Практически во всех районах СССР, за  
исключением Д альнего Востока (В ладивосток), АГр достигает 20— 
24°, а в южных районах 25—26°. П оказательно в этом отношении 
значение АГр в Воркуте, Диксоне, Норильске, где благодаря поляр
ному дню количество тепла за счет радиации оопоставимо с ю жны
ми районами. В Куйбышеве, Волгограде, Одессе, Якутске, Чите, 
В ладивостоке тепла за счёт радиации за  год поступает почти 
столько же, сколько в Тбилиси и Баку  (150—^170°) я  лиш ь на 10— 
15% меньше, чем в Таш кенте и А ш хабаде. Д л я  В ладивостока, по
лучаю щ его в целом за. год примерно столько ж е тепла, характерно 
более равномерное, распределение его в течение года (примерно по
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15— 18° в месяц). Это объясняется тем, что ib летние месяцы здесь 
часто 'Наблюдается облачная погода, ослабляю щ ая приход .ради- 
аци'и.

Д'онолнительное тепло, 'В|03Н1Икающее 'в здании под действием 
лучистых потоков, уменьш ает теплопотери по сравнению с тепло- 
потерями, вы чйслш ны м я с |уч1етом только температуры (табл. 5).

Р.аосмотрение суммарных теплооотерь за  год показывает, что 
влияние радиации уменьш ает потребность в тепле на 30—40% , а во 
Владивостоке до 60% . Расчеты  выполнены для^ отдельно стоящего 
здания, не затененного застройкой. В городской застройке приход

Рис. 2. Годовой ход величин АТр на территории СССР (восточная ориентация).

солнечной радиации будет знач1Ительно снижен, но даж е если 
npeдпOл'OЖJИTь, что рядом стоящ ие здания- уменьш ат эффект на 
15— 2 0 %, то и пр'И этом условии нео1бходимость учета влияния 
радиации очевидна (рис. 2 ).

Резю мируя результаты  анализа влияния солнечной радиации 
на микроклимат помещений, отметим следующее.

В период наиболее низких темнератур воздуха почти на все^й 
территории ССС Р влияние радиации  невелико. Затененность в  ycX i 
ЛОВ1ЙЯ1Х городской застройки при низком стоянии солнца еще 
умедьш ает этот эффект. Эти рассуж дения справедливы для периода 
октябрь-— м арт в  северных районах и  н о яб р ь — ф евраль на всей 
остальной территории, за  исключением небольш ой части Д альнего 
Востока. В .марте — апреле, а в^нeкoтolpыx более северных районах 
и в- мае при -низких тем пературах воздуха значение радиации
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, Т а б л и ц 3 6

Годовой ход теплопотерь (град,), возникающих под влиянием температуры  
воздуха и солнечной радиации

С танция I III V I V II V III IX X I X II

Мурманск 
Воркута . 
Ленинград 
Москва 
Горький . 
Кишинев . 
Одесса . . 
Тбилиси . 
Баку . . . 
Сочи . . . 
Ереван . . 
Ашхабад . 
Термез . . 
Диксон . . 
Норильск 
Целиноград 
Новосибирск 
Фрунзе . 
Душанбе . 
Ташкент . 
Свердловск 
Алма-Ата 
Чита . . . 
Якутск . . 
Владивосток

28

37

25

25

28

17

16

11

9

7

15

9

6

44

46

29 

39 

13

9

12
30 

17 

39 

59 

21

26

35

22

22

24

14
15 

8 

6 

6

10

4

1

42

41

24

27

11

4
8

24

14 

30 

48

15

16

21

10

10
12
3

5

— 2

О
О
О

—4 
- 7  

35 

; 35 

' 13 

12

—4
- 3

9

3

13

23

6

5 

4 

О 
— 1
— 1
—9
—5
—9
- - 9

—7
--1 1

- 1 6

- 1 9

13

8

—2
2

-10
- 1 5

- 1 4

- 2  
—9 
- 1  

3 

—3

О 
- I I
— 15 

- 1 5  

- 1 8  

- 1 8  

- 1 8  

— 20 

-1 6  
- 2 2  
- 2 8  

—31 

—3 
— 1 

- 1 5  

- 1 4 ,  
— 20 

—25 

- 2 5  

— 14 

— 19 

— 14 

- 9  

- 9

-10
- 9

- 1 9

- 2 1

- 2 0

- 1 7

- 2 3

- 2 3

- 2 8

- 2 3

- 2 8

- 3 4

- 3 6

- 3

- 9

- 2 3

-20
- 2 8

- 3 2

- 3 2

-2 2

- 2 5

- 1 9

- 2 1

- 1 0

- 1 2
— 19

— 21

— 22

- 2 2

—28

— 28

— 26

—31

— 26

- 3 2

— 38

- 3 8

- 5

— 17

—23

- 2 3

- 3 0

- 3 6

- 3 5

— 21

- 2 9

— 20

—23

- 1 5

— 6

- 6

—  15

— 15 

— 17 

—24 

— 24 

—24 

- 2 9  

- 2 4  

- 3 0  

- 3 5  

- 3 6

1

-1 1
— 19

- 1 6
- 2 7

— 31

—31

- 1 5

- 2 1
— 14

— 15

— 16

5
6

- 3

- 4

- 3
- 1 4

- 1 5

- 1 6
-21
- 1 7

— 22

- 2 6

- 2 6
12
4

- 8

—5
- 1 7

— 23

— 21

— 2

— 17

- 4

1

— 13

15 

19 

9 

8 

9 

— 2 

—3 
—7 

- 1 0  

— 9 

-12 
- 1 4  

-15 
23 

22 
7 

10 
- 5  

- 1 1  

— 9 

11 

- 4

20
— 4

22
31

16
17

19

10
9

4

1

- 1
2 

-1 
- 4  

. 36 
39 

21 
■24 

8 

— 1 

3 

21 

10 

26 

44 

9

27

36 

'22 
24 

26 

16

15 

10

5

6 

13

8

5

41

40

28;

32

14̂
7

10
29

16
37 

57 

19

В общем тепловом балансе здания значительно возрастает. С этой 
точки зрения представляет интерес рассмотрение годового хода 
теплопотерь здания, рассчитанных по данным о температуре воз
духа и радиации (табл. 6 ). Отрицательные величины теплопотерь 
означаю т избыток тепла по. отношению к • прин-ятой температуре 
воздуха внутри помещения (18°). В средней полосе Европейской 
территории СССР, на юге За'падной Сибири и в некоторых райо
н ах  ■Казахстана количество тепла за  счет радиации обеспечив=ает 
необ-ходимую тем пературу внутри помещения, (АТр со с т а в л я е т — 2, 
— 3 °)-. :В, южных районах это происходит уж е 'в, марте, а в север-
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нык — лиш ь в мае. Осенью влйянйе радиации более разнообразие. 
Н а севере уже с сентября 'количество радиации, не обеспечивает 
необхощимо.й потребности в тепле, а в средней полосе ЕТС и на 
юге Западной Сибири в сентябре АГр еще отрицательна, т. 'е. теп
ла от радиации достаточно для поддерж ания внутри здания р ас
четной температуры. В южный районах страны отрицательное 
значение ДГр сохраняется осеиью до  октября — ноября; примерло» 
до этого ж е времени много солнечного тепла и во Владивостоке.

3. Длительность отопительного периода

■'Выполнейные расчеты теплопотерь здания, возникающих под. 
влиянием темшературы воздуха, скорости ветра и радиации, позво
ляю т оценить .необхадимое количество тепла в целом за  год и п а  
отдельным месяцам, определить, длительность ототительного пери
ода и у)становить температуру воздуха, при которой необ1ходима 
начинать или кончать топить. Эти ж е расчеты позволяю т вычис
лить количество необходимого топлива и могут бьвть полезны п.р̂ иг 
оценке условий эксплуатации л<илищ, в соответствии с требования
ми вы бора типа планировки здания [5].

В табл. 7 приведены данны е о теплопотерях здания, выч,исле.н- 
ных с учетом влияния температуры воздуха, скорости ветра и р а
диации и только под действие.м темшературы воздуха.

В районах Крайнего Севера, на Азиатокой территории С С С Р 
(Якутия и северо-восточные районы Советокого Союза) теплопоте,- 
Р’И за год составляю т 300—340"’ на 1 м2 ограж дения. Влияние ветра 
и радиации в различных районах создает условия, близкие п а  
потребности тепла. Так, например, несмотря .на более низкую тем
пературу воздуха в  Якутске и Верхоянске требуется М1еньше тепла, 
чем'В Тикси и Диксоне. О днако в первых двух пунктах уменьш ение 
теплопотерь почти не может компенсироваться конструктивным!!! 
особенноотями здания, а на побережье, в  районах с сильным вет
ром, герметизация оконньгх проемов, тройное остекление, утепле
ние там бура при входах в з>данйе могут обеспечить значительное 
снижение теплопотерь. - ^

Н а севере и северо-восто-ке ЕТС теплопотери составляю т 170— \ /  
140°, влияние ветра довольно значительно (20—27?), влияние 
радиации в  период низких температур мало (рис. 3).

В южных района!х теплооотери снижаю тся до 80— 100^, в от
крытых степных районах влияние ветра долж но учитываться при 
выборе типов зданий. Н а юге Западной Сибири и в северной части 
К азахстана теплопотери достигаю т 200—^150°, влияние ветра здесь  
такж е значительно.

В южных районах К азах стан а  и в Средней Азии теплопотери 
невелики, период низких температур охваты вает 2 — 3 месяца, вл и я
ние радиации очень велико, а влияние ветра ничтожно.

В Забай калье теплопотери колеблю тся в  пределах 150—200°, 
влияние ветра очень мало, а в районах, где зимой преобладает
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Т а б л и ц а  7
Теплопотери (град.) , возникающие под влиянием температуры  
воздуха Д Гх и температуры воздуха, ветра и радиации ДГт, в. р

Станция А Г, АТт.в, р Станция ДГ, Д Тт, в, р

.Мурманск . . . . .  

.Дальне-Зеленецкая 
^(ибины . . . . .  
Архангельск . . .
К о т к и н о ................
В оркута. , . . . 
Петрозаводск . . 

■С ыктывкар . . . . 
Ленинград . . . .
Вологда.....................
Ивдель . . . . . .
Рига .........................
Валдай .....................
Москва.....................

Г  о р ь к и й ................
Нолинск . . . . . 
Каунас , . . . .  .
М и н с к .....................
Куйбышев . . . .
Уфа . .....................
Василевичи . . . .
К у р с к .....................
Каменная Степь . .
Берегово .................
Новая Ушица . . .
К и е в .........................
Полтава . . . . . 
Волгоград . . . .
К иш инев.................
Одесса .....................
Цимлянская . . .
Гига н т ....................
Судак .....................
С о ч и .........................
Сухуми. ................
Тбилиси ................

4 6

213
215
224
207
254
290
188
211
163
187
227
149
177
170 
176 
195 
139
149
171 
182 
141
150 
153 
96

130
130
131 
114 
103
99

118
98
73
47
39
52

166
207
162
167
185
237
143
164
113
141
161
100
126
118
135
141
92

104 
131 
138 
97

112

120
58
79
85

105 
101 
69 
77 
93 
81 
44 
23 
15 
36

Ц х а к а я .........................
Ц а л к а .........................•
Скра .............................
Телави .........................
Баку . . . . . . . .
Е р е в а н .................... .....
Д и к с о н .........................
м. Челюскин................
о. Преображения . . . 
б. Тикси . . . . . . .
м. Четырехстолбовый .
м. Ш мидта.....................
У эл е н ......................... .
Салехард .....................
Н о р и л ь с к .....................
Оленёк .........................
Верхоянск . . . . . .
Средне-Кольгмск . .
О стровное.....................
Тухуранск .....................
Тура . ..................... ....
Т у о й - х а я .....................
Якутск . . . . . . .
Оймякон . . . . . . .
Среднекан ....................
Маркове . . . .  . . .
К о р ф .............................
Свердловск .................
С ы то м и н о .....................
Енисейск . . ................
Ванавара . . . . . . .
Братск . • .....................
М амакан................ • .
Алдан . .........................
Охотск ..................... ....

М а гад ан ................ .■ .

42
'l45

93
75
47
84

354
390
380
376
382
359
310
293
322
369
408
365
362
299
330
314
339
415
358
324
253
201

253
239
290
242
276
290
276
271

19 
. 57 
47 
33 
33 
40 

334 
346
315
316 
330 
297 
261 
228 
289 
281 
308 
274 
273 
237 
249 
230 
262 
297 
261 
226 
200 
139 
185 
166 
207 
173 
206 
198 
177 
175



Станция Д Гт, в, р. Станция Д Г , Д Гт, в, р.

О м с к ................................. 218
Н овоси б и рск .................
Х а к а с с к а я .....................
Кызыл .............................
И р к у т с к .........................
Ч и т а ..................................
Сковородино ................
им. Полины Осипенко
Хабаровск ......................
К устанай ..........................
Балхаш .............................
Ц елиноград.....................
Семипалатинск . . . .
Западно-Казахстанская 
стоковая .........................
Гурьев . . . . . . .
Аральское Море . • .
Джезказган . . . . .
Буран ..............................

217

222

268
230
249
272
255
199
197
154
199
177

150
118
132
164
178

168
154 
156 
170
150
155 
180
151 
133 
151 
106 
150 
112

98
96
90

115
114

Форт Шевченко . .
Там ды .........................
Кара-Богаз-Гол
Аккум .....................
Акмолла .................
Т а ш к е ы т ................
Алма-Ата . . . .
Ф р у н з е .....................
А ш х а б а д .................
Термез . . . . . .
Ч а р д ж о у ................
Д у ш а н б е ................
Кировобад . . . .
Сантахеза ................
Владивосток . . . .
Петрбпавловск-Кам- 

чатский . . . . . .
Южно-Сахалинск
Ю жно-Курильск .

83
55 
54 
80 
50
56 

116
96
21

13
35
45
60

193
167

193
190
160

69
43
32 
52 
26
33 
60 
52 
21 

13 
25 
20 

33
111

102

126

"'79

ясная погода (Ч ита), солнечная радиация оказы вает влияние на 
температуру внутри помещения.

Н а Д альнем  Востоке, С ахалине и К ам чатке теплопотери дости
гают 100— 150°, 1влия,н1ие ветра меняется в заииюим'ости от условий 
местогаолож'вйия (Вл4 дивО'Сто.к — 40°, Ю жно-Сахалинск — 17°), 
а солнечная радиация уменьш ает теплопотери на 50— 70%- Н еко
торое представление о распределении величин теплопотерь дает 
рис. 3.

Согласно предложенной теорш, длительность - отопительного'' 
периода определяется временем, когда теплопотери равны нулю. 
Такое определение страдает некоторыми неточностями, так  как  не 
учитывает тепловой инерции здания, влияние которой сказалось 
бы. на начале и конце отопительного периода в сторону более позд
них дат.

Согласно СНиП [7], длительность отопительного периода на' 
г е р р и т о р т  СССР колеблется от 365 дней на Крайнем Севере и се
веро-востоке СССР (Диксон, Уэлен) до  80—90 дней ,в южных рай 
онах страны. Н ачало и конец отопительного периода определяется^
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ч / временем перехода средней суточной температуры через 8 °. Введе- 
_ние дополнительнык характеристик (ветра я  радиации) изменяет 

длительность отопительного периода тем больше, чем сильнее влия
ние радиации, так  как в основном за счет этого ф актора и проис
ходят изменения. Учет ориентации сказы вается на длительности

Рис. 3. Годовой ход дефицита тепла на территории СССР (восточная ориен
тация).

отопительного периода весьма существенно. Так, например, в' М а
гадане при длительности отопительного периода 7 месяцев (восточ- 

, ная ориентация) для северных помещений отопление необходимо 
в течение 9 месяцав, а для южных — в течение 6  месяцев (табл. 8 ).

В Ташкенте, согласно расчетам с учетом радиации, нужно отап
ливать восточные помещ ения 4 месяца, южные — 2,5, а северны е — 
5 месяцев. Во Владивостоке, по данны м СНиП, требуется отопле
ние в течение почти 7 месяцев, а по данным расчетов с учетом 
радиации д л я  помещений восточной ориентации — 6  месяцев, ю ж
н о й — 4 месяца, северной— 7 месяцев.

В некоторых южных районах (Термез, Аш хабад, Сухуми) в-по
мещениях южной ориентации солнечная радиация почти полностью 
компенсирует тепло, расходуемое н а  теплопотери, и дополнитель
ная подача тепла почти не нуж на (с точностью до произведенного 
расчета). Резю мируя сказанное, укаж ем  на то, что учет радиации 
в тепловом балансе здания позволяет более обоснованно подходить 
к вопросу о введении регулируемого отопления в районах, где оно 
акономичесии выгодно.
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Т а б л и ц а  8
Длительность отопительного периода (месяцы) по 

новой методике (а) и СНиП (б)

С танция Станцил

Мурманск 
Воркута . 
Ленинград 
Москва . 
Горький . 
Куйбышев 
Киев . . . 
Кишинев . 
Одесса , 
Волгоград 
Тбилиси , 
Баку . . . 
Сочи . . . 
Ереван . .

Сухуми
Ашхабад

8

9

7

6.5

6.5 

6

6

5

5

6

4

5

4

5

3

3

9

10 

7 

7 

7

6.5

6.5

5.5

5.5 

6

5

4 

3

5

2.5

3.5

Т е р м е з .............................
Ц елиноград.....................
Диксон .............................
Н о ри льск ........................
Свердловск ....................
Новосибирск . ,
Ф р у н зе .............................
Д у ш а н б е .........................
Т а ш к е н т .........................
Алма-Ата .....................
Ч и т а .................................
Я к у т с к .............................
Владивосток ....................
Петпопавловск-Камчат- 
ск и й .........................

У элен .................■ . . •
М а г а д а н .........................

3

7

11
9 

6

7 

5

3

4

5

6.5

8

5.5

7

10 
7

3

7 

12 
10

8

7.5

5.5

3.5

4.5 

6

8.5

8.5 

7

8 ',5 . 

12

9.5

Температура воздуха начала (а) и конца (б) отопительного
а б л и ц а  9 
периода

С танция

VyMypMaHCK . . . .  
А 1хаигельск . . . 
Дальне-Зеленецкая
Воркута ................
Ленинград . . . •
М о с к в а .................
Куйбышев . . . .
К и е в .........................
Волгоград . . . .  
Полтава . . . . ' .
О д е с с а .....................
Б а к у .........................
Д иксон ....................
Тикси ....................

Норильск 
Салехард .

а б I1 Станция а 1 б

8 2 9 3

11 3 С ы то м и н о ............................. 8 5

8 3 Ц е л и н о г р а д ......................... 8 2

8 0 Акмолла ............................. 7 3

10 3 Т а ш к е н т ................................. 8 8

10 4 6 5

10 4 Новосибирск ......................... 8 2

8 3 Иркутск i 7 1

11 4 Сковородино ......................... 7 2

10 9 Хабаровск . . .  ................ i 8 2

12 6 Я к у т с к ..................................... i 61 2
12 7 ; . 5 1

5 2 Владивосток 8 4

8 4 Южно-Сахалинск . . . . 8 1

6 3
Петронавловск-Камчат- 
с к и й ..................................... i 8 2

8 1 М а г а д а н ................................. : 7 6
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К ак указы валось .выше, теплопотери .необходимо оценивать по 
■совместному .действию температуры, ветра и солиечной радиации. 

1 У читывая разный вклад э т и х .факторов в тепловой баланс здания, 
j л  о-видимому, наиболее целеооо1браз»о температуру отопительного 
■ периода определять по трем этапам , условно названны м осень, 

весна, зима: 1 ) осень — с момента перехода ДГэ через нуль (т. е!
с момента, принятого нами 
за начало отопительного пе
риода) до того момента, 
когда влияние радиации 
оценивается в 1 0 — 2 0 % теп
лопотерь данного месяца: 
2 ) зима — время, когда теп
лопотери определяю тся п ра
ктически только влиянием 
температуры и ветра; 3 ) ве
сна — с момента, когда вли
яние радиации превыш ает 
1 0 —2 0 % теплопотерь, и до 
конца отопительного перио
да, т. е. до весеннего пере
хода АТэ через нуль. . Н а 
рис. 4— 11 представлен го
довой ход теплопотерь, вы
численных без учета ветра 
и радиации, с учетом всех 
факторов и, кроме того, по
казан  годовой ход теплопо
терь и теплопоступлений, 
обусловленных действием 
ветра АТв и радиации АТр. 
В тех районах, где низкие 
температуры воздуха сопро
вождаю тся сильными вет
рами и количество солнеч
ной радиации невелико, .ото
пительный период наступает 
в августе — сентябре (В ор

кута , Н орильск), там, где много солнечных дней, отопление стано- 
■вится необходимым в октябре (В ладивосток), и даж е значительные 
скорости ветра оказываю т здесь меньшее влияние, чем радиация.

По графикам, приведенным на рис. 4— 11, можно определить 
этап ы  с различными средними температурами отопительного пери
ода и температуру воздуха, при которой следует начинать отопле
ние зданий. В качестве примера рассмотрим граф ик для Ц елиногра
д а . Теплопотери, вычисленные по разности температур внутреннего 
и наружного воз.духа, пересекаю т нуль в 'середине августа и в се
редине июля. Однако, как указы валось выше, согласно СНиП,

2 0

28 у

1 \
/ \
/ \

ЛГэ ч
W/ VI// /X X X/ X// I // /// IV V V/ VP

Рис. 8. Годовой ход дефицита тепла.
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топить начинают при температуре воздуха 8 ° ,.т; е. копда .разность 
внутренней и наружной температур составляет 10°. Н.а рис.. 6  про
ведена горизонтальная; линия ют 10°. .Криюая. ДГ ,пересекает э т у  
линию в период от конца сентября до начала, мая:.. Таким образом , 
принятая iB СНиП норма, учитывая практический опыт и тепловую 
инерцию зданий, уменьш ает 
длительность отопительного 
периода, вследствие чего во 
многих новых зданиях, име- 
ЮЩ.ИХ малую тепловую 
инерцию, температура часто 
оказы вается ниже расчет
ной. К ривая ДГэ, построен
ная по данным о теплопоте
рях, вычисленных с учетом 
воздействия всех факторов, 
пересекает нуль в пределах 
от конца сентября до сере
дины апреля. Н ачало ото
пительного периода совпа
дает с температурой н аруж 
ного воздуха 8°, а конец — 
с температурой 2°. Р азл и 
чие в тем пературах начала 
и конца отопительного пери
ода вполне закономерно, 
так как весной количество 
солнечной радиации быстро 
увеличивается, и ее вклад 
в общий баланс становится 
существенным при более 
низких тем пературах воз
духа. С ноября по февраль 
вклад  солнечной радиации 
в общие теплопотери со
ставляет примерно 15—
20% . В д е к а б р е —январе за 
счет ветра практически р ас
ходуется столько ж е тепла, 
сколько поступает от Солн
ца, и этот период можно 
считать наиболее тяж елы м 
в течение всего года.- Уже 
с конца февраля общие теп
лопотери и тепло солнечной . . ■
радиации сравнимы, это последний весенний этап отопительного 
периода и время перехода на протапливание.

В табл. 9 приведены данны е о температуре воздуха в начале 
и конце отопительного периода. Н ачало отопитель'ног.о лериода во

W// IX

Рис 9. Годовой ход дефицита тепла.'
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многих районах характеривуется температурой воздуха 1 0 — 1 2 ", 
т. е. выше; чем принято сейчас, конец отопления сов'падает с более 
'НИЗКИМИ температурами — 2 , —3°, в некоторых пунктах — 3,, —5°. 
Совершенно очевидво, что в. данном сл(учае ва результаты, расче
тов больше, чем в других случаях, повлиял недоучет ,затевен'НО'сти

городской застройкой. В 
северных районах при 
низком стоянии солнца 
на вертикальную  поверх
ность поступает доволь
но" много радиации. О дна
ко в этом случае влаяние 
застройки будет белее су
щественным, чем в ю ж 
ных районах, где солнце 
и осенью еще достаточно 
высоко.

По-видимому, полу
ченная оценка тем пера
туры отопительного пери
ода более справедлива 
д ля  центральных и ю ж
ных районов, где влия
ние застройки весной и 
осенью будет меньше ска- 
аываться вследствие до
статочной высоты солнца.

В заключение попы
таемся сформулировать 
некоторые выводы.

1. Расчеты, проведен- 
вые в соответствии с 
предложенной теорией, 
позволили определить, 
что в среднем за год теп
лопотери с 1 м2 ограж де
ния на территории СССР 
колеблю тся от 60 до 450°.

2. Влияние . ветрга на 
теплоотдачу в различных 
районах С С С Р составля
ет 10— 25% от общих 
теплопотерь. К ак прави
ло, наибольшее влияние 
ветра наблю дается в  цен
тральные зимние месяцы 
и долж но учитываться 
при выборе типа здания 
м расчетах отоилен,ия.

V/I VIII IX VI У7/

Рис. ГО; Годовой ход дефицита тепла.
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3. В лияние солнечной р адиации  на тепловой реж и м  зданий  
очень велико, в некоторы х р айон ах сол нечное тепло составл яет  
6 0 — 70%  годовы х теплопотерь. В лияние ‘ солнечной р ад и ац и я  на  
тепловой реж им  здан и я  д о л ж н о  оцениваться с учетом  ее  тодового' 
х о д а . Это позволяет вы делить периоды , когда м ож ет  наступить, 
перегрев в здан и и  и п отр ебуется  принятие сп!ециальных конструк
тивны х мер.

Рис. 11. Годовой ход дефицита тепла.

4. П редлож енная методика расчета позволила определить дли
тельность отопительного периода и температуру н ач ал а  и конца 
отопительного периода с учетом основных метеорологических ф ак
торов. Во многих районах начало отопительного периода п ад ает  на 
более высокие температуры, хотя 0 |бщая длительность отопитель
ного периода несколько сокращ ается. Н есмотря на определенную  
приближенность этих расчетов можно утверж дать, что на их осно
вании появляется возможность более обоснованно, чем теперь, су
дить о возможности регулирования отопления.
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л. Е. АНАПОЛЬСКАЯ

КЛИМАТИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ СССР 
ПО ТЕПЛОВОМУ РЕЖИМУ ЗДАН ИЙ

Д ля решения целого ряда вопросов проектирования, и в част
ности типового проектирования и централизованного домюстроения, 
необходимы обобщенны^е характеристики климата, учитывающие 
влияние по крайней мере основных метеорологических факторов. 
П рактика строительного планирования и проектирования пока
зала,  что наиболее удобной формой подобного обобщения являю т
ся карты  районирования, позволяющие сра1внивать условия в р а з 
личных районах СССР.

В настоящ ее время используются различные районирования 
как по всей территории СССР, так  и по отдельным районам [1,2,  3], 
учитывающие влияние отдельных метеорологических факторов.

Более подробно вопрос о действующих районированиях рас
смотрен в работе [4]. Сделанные в последние годы попытки уточнить 
действующее районирование [2 ] мало влияю т на существо дела. 
П о-преж нему основными критериями являю тся не теоретически 
обоснованные расчеты, а качественные рассуж дения и некоторый 
практический опыт. О днако такой подход не обеспечивает необхо
димой оценки влияния клим ата на микроклимат внутри помещ е
ния и не позволяет обосновать требования к  типу здания, режиму 
отопления или охлаж дения, к типу планировни квартала, города 
и т. д.

Совершенно очевидна целесообразность учета длительности в о з 
действия тех или иных климатических факторов, которые опре
деляю т необходимость конструктивных изменений здания.

Районирование долж но связы вать общие архитектурно-строи
тельные соображ ения с точным техническим расчетом теплового 
реж има здания, застройки квартала и горюда в целом. С нашей 
точки зрения, это наиболее правильный путь учета влияния метео- 
роло'гичеоких факторов.

З ад ач а  климатического районирования охваты вает несколько 
асиектов.

4 742 5 7



а. Тео1рети1ческяе обоснования учета комплексного влиян1ия 
метеорололичеоких факторо1В на тепловой реж им  зданий, а такж е 
расчет, анализ и обобщение данных по тепловому режиму зданий 
в различных климатических условиях на основании принятой тео
рии. Д олж ны  быть получены и 0 |б0 |бщены данные по максимальной 
теплоотдаче зданий, годовому ходу теплового реж им а зданий, дли
тельности периода отопления и охлаждения, особенностям микро
климата помещений в переходные сезоиы.

Климатическое районирование в этом плаие долж но позволить 
более обоснованно, чем в настоящ ее время, вьибярать тип, пЛани- 
ровочное решение и конструктивные параметры здаиия.

б. Оценка влияния типа городской застройки на тепловой 
реж им здания в различных климатических условиях. Теоретиче
ские исследования и расчетные данны е долж ны быть исиользойаны 
в климатическом районировании, позволяю щем обосновать выбор 
типа застройки в завиаимю1ст1и от нлиматическик особенностей 
и обеспечивающем направленное формирование климата го*рода.

Н астоящ ая работа представляет собой обобщение результатов 
исследования по первой задаче климатического районирования. 
В ряде работ, выполненных в ГГО, были получены данны е’ о -мак- 
оимальной теплоотдаче зданий, о годовом ходе теплопотерь,-, дли
тельности ото'Пйтельн-ого периода и периода возможного п^ерегрева, 
произведена оценка влияния ветра и радиации на тепл-овой реж им 
зданий. - ■ г '

Все эти расчеты |Вьшолнены в соотаетствии с разработанной 
теорией [5], и результаты  их представл:ены в виде разности темпе
ратур, мало зависящ ей от теплотехничеоних свойств ограждения.

В соответствии с теорией тот период, когда для поддерж ания 
нормальной температуры (18°) в помещении требуется дополни- 
-тельн-ое. тепло, назван периодом теплопотерь, ш-ериод, когда не тре
буется допоянительного' тепла — пер-иодом теплопоступлений.

Переходные сезоны целеаоо.бр-азно,рассмотреть дваж ды : 1) при 
малых значениях теплопотерь весной и осенью, 2 ) при малых зна- 
ченияк теплопоступлений осенью и весной.

Все эти данны е и соображ ения и положены в основу предлагае
мого районирования.

По отнощению к внешним воздействиям ограж даю щ ие кон
струкции выполняют роль защ иты и обеспечивают такие условия, 
при которых температура воздуха в помещении всегда остается 
примерно постоянной.

■ К лиматические :0 'собенности СССР таковы, что на всей терри
тории страны бывает два резко различаю щ ихся п ер и о д а -^  наи
более низиих ,и. наиболее высоких для данного места температур 
-воздуха.-Длятельно-сть: этих, периодов в  СССР колеблется в ш иро
к и х . 'П ределах , величины наиболее высоких и. низких температур 
весьма различны; ;В некоторых случаях температуры, которые на 
юге будут характеризовать зимние услов-ия, н а  севере окаж утся 
почти 'леш ими И"т. д; О днако 1 .все ж е выделяю тся два различных 
периода усл-ов,ий эксплуатации здания. Одним из критериев '’райо-



ни'ро'вавия и являю тся данны е о длительности периодов тепло
потерь и тепЛ'Опоступлений.

П ериод теплопотерь имеет несколько (важных характеристик^,
■во многом определяю щ их тип здания и его теплотехнические свой
ства. К н.им относятся: общ ая продолжительность; периода тепло
потерь, принятая нами за  отопительный период; значение ; Г э— 
характеризую щ ее максим.альные теплопотери; величины АГв и ДГр, 
оценивающие влияние ветра и радиации на общий тепловой б а
ланс здания. Рассмотревие всех этих данны х позволит дать р ек о 
мендации по ср€!дствам защ иты, т. е. долж ны быть указаны  р ай о 
ны, где прео1бладает тот или ивой вид  теп лоотдачи —‘ ивф ильтра- 
Цйонный, ковдуктивный и т. д. .

- В..период теплопоступлений,. прюдолжительность которого на 
территории СССР изменяется от М до 3 месяцев, большое значе
ние приобретает учет влияния солнечной радиации, а в  ряде слу
чаев и ветра. Некоторые соображ ения по. оценке условий перегрева 
могут быть сделаны  на освовавии вроведейных расчётов для стёв 
здайий различной ориентации ,[5, 6 ].

В работе [4] была сделана попытка климатического райониро
вания для целей строительства на основание учета наиболее суро
вы х., зимних условий. Реж им увлаж.ненйя оценивался по работе 
[6 ], в которой вся территория СССР разделена на четыре зоны: 
избыточно влажную , влажную , недостаточно влаж ную  и сухую.
В данной работе п рвдлагаетоя  р айон и р ован и е по т еп л оот дач е зд а 
ний, р ассчитанной  с учетом  влияния тем пературы  во'зду^са, ветра  
и сол 1нечной радиации . О бщ ая оценка отепени увл аж н ен и я  терри
тории может быть ‘Сделана на основании данны х р аботы  [6 ]. Учет 
ж е  'ВЛИЯНИЯ в л аж н ости  в п р едл агаем ом  районировании  является  
тем ой  дальн ей ш и х и ссл едован и й .

. Рассм атриваем ое в данвой работе клим атическое районирова- 
вие (табл. 1) вы полнено ic учетом  оледуюЩ|Их характеристик:

1 ) длительности периода теплопотерь (продолжительность ото
пительного п ери ода);

2 ) общих, го'довых, теплопотерь здания, .вьинслевных с учетом 
влияния темп'ературы ■ воздуха, скорости ветра и солнечной 
радиации;

3 ) значений Гэ — температуры, которая обусловливает.,..]\(1акои- 
мальвые т0 п1ло'потер.и здания и определяет мощно-оть отопительной 
системы;

4) теплопотерь, В'Озникающих п од  влиянием  в етр а  и тем п ер а
туры (ивфильтр.ационная часть теплоотдачи) АГв и п од  влиянием  
солнечной радиац и и  и тем пературы  АГр; , - -

‘5) длительности периода теплопю'ступлений;
р) добавки тепла, возникаю щ ей под  влиянием солнечной ради

ации АГр в  июле,, наиболее ж арком  месяце п.очти на .всей террито
рии СССР, и общ их теплопо'отупл'енйй-за ию ль.. -

Н а рис. 1 представлена .карта-схема,'Ю 1им.атического райониро
вания по тепл'опотерям здания.: Bice.ro выдедеир.:10 районов, 'объеди- 

; ненных по общ'им годовым теплопотерям; в,; четщре;:-групиы,'I''(а, б,

■I
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Т а б л и ц а  f
Основные климатические параметры теплопотерь зданий

Р а й о н

Т еплопотери Т еп лопоступления

0.0 , сц нН (1)о  и

VO t-i 
О 5* со

^  и  СО.

> S о 
> 1 1

5 Н ^' S О 
3 п  S; Р Оч

ЦО) X

51
I s .

I °а
« я
”  я« S .л"'
\о н о 2̂ 43J- л и и

н <и  ̂л2 13
II!o g g

I а 
I б 
J в

1 г 
31 а 
S11 б 
ill в 

III а
III б
IV

—5 0 ,— 60 

— 50, —60

—60
и ниже

- 4 5 , - 5 0  

-  35, — 40 

— 40, - 5 5  

— 50, - 6 0  

—30, — 35 

- 4 5 ,  - 3 5  

- 2 0
Примечание.

250—400

250—400

3 5 0 - 4 0 0

2 5 0 - 3 0 0

1 5 0 -2 4 9

1 7 0 -2 3 0

2 0 0 -2 4 0

1 0 Э -1 4 9

5 0 - 9 9

1 0 - 4 9

1 - 8
2 0 - 2 5

50

50—60

20— 25

2 0 - 3 0

3 0 - 4 0

10 —20
2 - 5

0 - 5

1 5 0 -3 0 0

110— 130

110— 130

140— 150

130— 140

160— 190

1 6 0 -1 8 0

1 5 0 -1 6 0

190—200

1 9 0 -2 2 0

8 - 9
8—9

1 0 -1 1

6 - 7

6 - 7

6— 7

6 - 7

5

5

3 - 4

3 - 4

3 - 4

1 - 2

5

6— 5

6 - 5

6 - 5

7
7

9—8

2 2 - 2 3

22—24

1 8 - 2 0

15— 16

2 0 - 2 3

20—25

1 5 - 2 0

22—25'

25—26

26— 27

-18 , — 20 

- 1 8 , - 2 0  

—2, - 5

- 8 , - 1 0  

— 20, - 2 5  

-  2 3 , - 2 5  

15—20 

26—28 

30—35 

35—40

Использованы значения Гд с вероятностью до 0,̂

В , г), II (а, 6 , в ), III (а, б ), IV. Ввиду того что горные районы при 
данном  районировании не учитывались, число районов впоследст- 
.вии может увеличиться.

Райоиы_ I а, ^  в, г охватываю т большую часть территории 
•СССР, хар^актерйзующуююя наиболее суровыми климатически'ми 
условиями. С точки зрения теплоп-отерь зданий эти условия бу|дут 
зависеть от влияния ветра. 01бщие теплопотери в этих районах ив- 
меняются от 250 до 400° в год, теплопотери з а  счет ветра меняются 
от 1— 8 ° в районе I а до 80—90° на северном побережье в районе
I  в. Количество радиации в  сумме за год 31десь достаточно велико, 
:но приходится оно лиш ь на .месяцы полярного дня, .когда тепло
потери навелини. Длительность отопительного периода достигает 
1 0 — 11 месяцев на ^побережьях и 8—9 м0 ся|цев на остальной части 

•территор.ии, входящ ей в райоиы_1_а, б, в. М аксимальная тепло
отдача, а следовательно, и .мощность отюгаительных систем должны 
проектироваться с учетом того, что Тэ достигает —80, —90° на по- 

^бережьях и — 50, —60° на остальной территории районов группы I. 
Более теплым является район I г ('Камчатка), .для которого х ар ак
терны большие теплопотери, сопоставимые с тепл1опотерями в се- 

‘зверных районах и больш ая инфильтрацИонная теплоотдача. О дна
ко длительность отопительного периода здесь 6 — 7 месяцев, рад и а
ция оказы вает существенное влияние на тепловой баланс здания, 
и период теплопоступления соотавляет 5 м е с я ц в ..
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Районы II а, б, в отличаютоя значительным 'разнообразием' 
тепловых характеристик, на Д альнем  Востоке и Сахалине при 
очень HH3 Kf!x значениях Тэ (— 50, —60?) и общих теплопотерях д^,- 
200—250° длительность отопителыного. п€1риада составляет 6 —7 ме
сяцев, существенно влияние радиации, но такж'е велики и инфиль- 
трационные теплопотери.

Рис. 1. Карта-схема районирования территории СССР по тепловому режиму
зданий.

Ц ентральная часть Европейской территории СССР, юг 3:апад- 
'ной Сибири, север,ная часть .Казахстана харантер'Изуются доволь
но низкими з'начеииями Гэ (—40, — 55°), большими теплопотер'ями 
(150—250°), значительной ин'ф|ильт|раци'0 .н'ной тепл'оотдачей (АГв =  
='20-:-40°). Д лительность отопительного периода аоставляет 6 — 
7 месяцев, но период тепл'опоступлений достигает уже 6—5 меся
цев,.; добавка тепла за счет солнечной радиации в летние месяцы 
составляет 20—25°, и в 'некоторые месяцы возмож|ны повыШ'енные 
температуры воздуха внутри помещения.

За  критерий воэможиого перегрева пом^ещений приняты тепло- 
поступления в июле, достигающие 25° и более, т. е. те случаи, 
когда внутри помещения температура будет более чем на 6 — 7°' 
выш е нормальной (18°). Н а территории, леж ащ ей ю жнее линии 
Киев — Куйбышев — Ц ели н о гр ад —^Семипалатинск, в  леш и е ме
сяцы теплопоступлекия достигают 'значений, цри которых перегрев 
помещений будет наблю даться в  течение нескольких месяцев и бу
дут необходимы специальные средства защиты.
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Районы III а, б характеризую тся сра1внительно небольшими 
теплопот-ерями, длителвность отопителиного .периода состайля'ет 
5 месяцев, (влияние-ветра невелико, а влияние солнечной радиации 
значительно. Основной климатической особенностью является дли
тельный период с довольно высокими температурами воздуха, кото
рые вместе с солнечной радиацией обусловливают значительный 
перегрев в помеш;ениях летом, «о имеется такж е период с низкими 
тем'ператур'ами воздуха'. Здания, ,в.озводимые в этих районах, долж 
ны иметь средства защ иты как от низких, так н от высоких темпе- 
;ратур. Н аиболее легкие зимние условия имеют место в районе I'V', 
где солнечная радиация в течение всего года и д аж е зимой являет
ся основным фактором, формирующим микроклимат помещений. 
Но все ж е проведенные расчеты показали, что д аж е в самых ю ж 
ных р-анонах есть период небольших теплоцотерь, которые должны 
компенсироваться какой-то'исвусств-енной подачей тепла. Расчеты  
те|пл.о'поступлений подтвердили необходимоать широкого круга 
мероприятий для создания "нормальных условий в помещениях 
в южных районах ССС Р (например, в Туркм ении). *

Климатическое районирование по теплоотдаче зданий, вы
полненное на основании специальных расчетов, . показало сле- 
гдующееГ . \  '

1. Н айбольщ ие теплопотери наблю даю тся на-значителыной час
ти территории СССР и обусловлены они либо влиянием нивких 
температур (район 1 а ) , либо в.лиянием ветра и низких темнератур

•I (районы- 1 i6 , в ). В зимний период солнечная' радиация очень 
невелика, а дополнительное влияние застройки (не учтенное в^при- 
.веденных рЗ'Счетах) еще уменьшит значение радиации в общем 
тепловом балансе здания.

2. В наиболее населенных районах СССР теплопотери форми
руются под влиянием довольно низких температур и значителыных 
ветров. Влияние солнечной радиации в центральные зимние меся
цы .невелико, однако, весной ( м а р т — апрель)  и осенью (сентябрь—

; октябрь) тепло солнечной радиации обеспечивает повышение тем
пературы  внутри помещения на несколько градусов. Наличие до
вольно значительной инфильтра.ционной теплоовдачи требует-сп е
циальных конструктивных реш-ений.

3 .-Н аибольш ие значения теплопоступлений наблклдаются в ю ж 
ных районах СССР, здесь ведущими факторами являю тся!тем пе
ратура воздуха и солнечная ради.ация летом. Однако наличие 
периода с низкими температурами и ветрами требует оо1здания

. регулярно работаю щ его отопления. В этих район.ах большое зн а
чение приобретает учет ориентации .и, вероятно, наиболее эконо
мически эффективной окаж ется применение релулируемого отоп
ления. -

Несколько слов о переходных сезонах.
В та.бй.-2 приведён годовой ход теплапотерь в пунктах, распо-

V  ̂ ложейных в 'различны х районах. Д ля  районов I а,:'Ьув характерны  
короткие периоды с м,алыми значен'йями к а к ' тёплопотерь, так  
и теплопоступлений. В наиболее суровых районах (Диксон): это
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Т а б л и ц а 2
Годовой ход теплопотерь в различных районах. Восточная ориентация
. ..д‘' ^ ^ ___________________ -7—^___-̂---------- -

Станция Р а й о 
ны

'
V II  V III  IX XI XII I III IV V VI

Диксои ] . . ... . 
Н о р и л ь с к ■ 
Якутск . . 
Иркутск . .
.Чита . . . 

x i  Мурманск . 
Воркута . . 
Новосибирск 
Ленинград . 
Москва . . 
Свердловск 
Целиноград 
Одесса . . 
Ташкент . . 
Ашхабад .

I Термез . .

.. I в 
■I в 

I а 
I а 
I а

I б
I б

II а 
II а 
II б
II б

III а
III б
IV 
IV

2
:17
23
■19
20
12

-18
•23
-21
22
■21
-23
■28
35
■38

—32

4
-10
-15
-13
-14
-6
-5
-16
-15
-!5
-15
-19
-24
-31
-35
-33

16
6 
г  

—2 
4

- 5  

—3 

—4 
—1 
—7 
— 15 

—21 
—26 
— 31

30
27
21
9 
8

16
.23
1Г'
10 
9 

13 
9

—2
- 9
—14
-2 8

47
45
45
25
26 
25 
36 
?6 
17 
19
24
25 
11 
3

— I 
—16

54
48
58
34 
37 
30 
43
35 
?4 
26
32
33 
19 
10
8

—6

58
55
60
36
39
33
44
35
27
27
33
35
20
12
9

—7

54
48
49
29 
31
30 
42 
29 
23
25
26 
29 
19

46
43
24
16
14 
19 
28
15 
11 
12 
11 
18
8

—3 
- 4  
—13

21
14
4
1
0 
7 
9 
3
1 
О

—1

—4
- 1 4
- 1 6
-1 9

3
3 

-8 
-9 
-14 
-3
4

-13
-11
-15
-13
-14
-18
-25
-28
-25

1
—7 
-2 1  
- 1 7  

19 
—9 
—7 
-2 0  
- 1 9  
—21 
-2 2  
—23 
- 2 3  
—32 
—34 
—27

ИЮНЬ— август (можно считать, что в июле имеет место теплоот-.л 
дача, а не теплопоступление). Н а севере Европейской части СССР 
переходными будут апрель — май и ав гу ст— сентябрь. В Якутске, 
где велика повторяемость оолнеч'ной погоды, очень резкий переход 
наблю дается осенью (от августа к сентябрю) и более плавный вес
ной (от апреля к м а ю ).

В районе II осенью резкое изменение отрицательной теплоот
дачи наблю дается в сентябре и от м арта к апрелю, а затем 
и к маю. Быстрый переход к малым значениям тенлоотдачн 
и к большим теплопоотуплениям здесь требует особого внимания, 
так  как при учете общей затененности от городской застройки 
влияние быстро возрастаю щ ей радиации будет уменьшено и пере
ходные сезоны несколько растянутся.

В южных районах переходные сезоны составляю т 1—2 месяца, 
а в Термезе период декабрь — февраль может быть отнесен к пере
ходному сезону между начал 0 |М и концом длительного периода 
с большими значениями теплопоступлений.

В заключение отметим, что предлагаемое районирование, вы 
полненное по расчетам  теплоо;тдачи зданий о1дного типа, по-види
мому, сохранится в общих чертах и для зданий с другими тепло

техническим,и параметра,ми.
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д. г. МАНДЕЛЬ

О ВОЗМОЖНОЙ э к о н о м и и  ЗАТРАТ НА ОТОПЛЕНИЕ  
ПРИ КОРРЕКТНОМ УЧЕТЕ ВЛИЯНИЯ  

РАЗЛИЧНЫ Х МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА ТЕПЛОВОЙ РЕЖ ИМ ЗДАН И Й

П'О существующим нормам  затраты  тепла за отрпительныйг 
'Период определяю тся лиш ь продолжительно'стью отопительного 
периода и средней за  этот период'температурой воздуха [1]. П ри  
этом начало и окончание ото!пительного. периода регламентируетсж 
временем перехода средней суточной температуры через 8°. В лия
ние ветра и солнечной радиации на теплоотдачу зданий учиты
вается в этом случае с помощью коэффициентов, далеко не везде 
соответствующих их реальноаду влиянию.

В ГГО разработана физическая теория теплового реж има зд а
ний, .которая позволяет гораздо более полно и точно учесть вл1.ия- 
ние лучистых потоко® и средней скО|рости ветра на теплопотери 
зданий [2, 3, 4, 5 ]. Расчеты , выполненные по этой теории, позво
лили получить ряд средних многолетних характеристик теп л ового> 

j реж им а зданий в различных районах Советского Союза. Продол-^ 
жительнО'Сть отопительного периода и суммарные затраты  теп ла 
за  отопительный период, входящие в число этих характеристик,

' являю тся, очевидно, экономически значимыми величинами. Их: 
анализ позволяет дать экономическую оцениу влияния различны х 
метеорологических факторов на теплоотдачу зданий и определить 
экономичеокий эф ф ект учета этих факторов.

Совместный учет метеорологических и экономических факторов 
повволяет наметить реш ение ряда конкретных задач, что м ож ет 
дать заметный экономический выигрыш д л я  народного хозяйства.

К  числу таших задач  относятся:
■ 1) оптим:изация сопротивления теп л оп ер едач е вер ти к ал ьн ы х
: о гр а ж д а ю щ и х  нонструкций;

2) определение оптимальной площ ади и типа остекления;
3), определение районов, в которых целесообравно введение 

позонной оистемы отопления.
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V

Задача  данной работы — дать ориентировочную оценку эконо
мии, достигаемой благодаря более корректному учету влияния 
лотоков солнечной радиации и средней окарости ветра при расчете 
суммарных затрат  тепла за  ютопительный период. В теории тепло
вого реж има здания величина удельных теплопотерь Р  определя
л ась  через эффективлую  температуру ДГэ, которая является опре
деленным комплексным параметром [4]:

Д пР  = R

г д е  —  тер м ическое сопр'отивление, оср ед н ен н о е по всей п овер х
ности- 0!Г1р.ажде.ння.

Эффективную разность температур ДГд можно представить 
в виде алгебраической суммы разностей температур

Г- А % = - Л Т ~  А Т р + А Г г  ■ ■

Эта, разность . 0 'бусл.р'влена влиянием , тем1пературы , наружного i 
воздуха (ДГ), скорости ветр,а (ДГв), солнечной радиации (ДГр) | 
и внут1ренних тепловыделений (Д Г ') . Последним слагаемым в даль- j 
нейших расчетах пренебрегается. J

■■*Иросуммйровав величину Р  за отопительный период, получим 
значение ^йуммарных удельных теплопотёрь, илй дефицит т ё п л а ' 
2#-ккал/м ^огр '-час. - ; ;

■ 'Х отя ' все параметры  теплового реж им а з,даний определялись 
д л я 'т р е х ' ориентаций (севёр, восток и ют), но поскольку тепло- 
потери cTeiH 'Восточной ориентации ближе к оредней из них и к теп- 
лоп'отерям стены, ориентироваиной на З'апад, то дальнейш ий ан а
л и з про'водился только д л я  условий восточной:'Отеньг. ,

' Д л я  ойределения вклада каж дого из црех основных: метеороло
гических факторов наряду с суммарйым:и таплопотерями, рэ1ссчи- 
Т'аниымй по' полной теории (Р ) , используем величины дефицитов 
тёп ла при^ долущ ёнйях, что ДГр =  О, т. е. при неучате влияния еол- 
нёЧной радиации  (P i)  и при ДГв =  0, т. е. при неучете влияния 
ветра ’( Д ) .  Если ж ё  мы не будем учитывать оба эти слагаемые, то 
получим вел,ичины дефицитов тепла, обусловл'бнные только дейст- 
■в-иём температуры  наружного воздуха. П оследняя в-елячи,на, 'про
сум мированная не за период положительных ДГэ [4], а за перио,д 
е температурой наружного воздуха ниже 8°, соответствует величине 
за т р а т  тепла по еущеатвующир, сейчас нормам. Обозначим ее Р*.

Введем величипу А Р * = Р * — Р, которая повволяет сравнить 
■суммарные затраты  тёпла, рассчитанные по теории теплового 
реж има зданий, с существующими на сегодня нормами. В этом 

случае учет допблиительного тепла, поступающе,го на вертикальные 
ограж дения здания различной ориентации от болнечной радиации, 
позволяю т выявить Возможности снижения затрат  тепла, особенно

' Имея дело лишь с суммарными за отопительный период ^еплопотерями, 
знак суммы S будем далее опускать. j ' ь
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в пе,р|иады начала и окончания отопительного периода. Такое сни
жение затрат  тепла оказы вается возможным д аж е  при условии 
учета влияния средней скорости ветра, увеличивающего теплоотдачу 
здаиия./Раано 'сть АР* = Р * — Р\ дает величину теплопотерь, опре
деляемы х температурой наруж'ного воздуха и аредней скоростью 
ветра. '  ̂ .

Эта разность, как  правило, невелика и составляет около 10%
I от величины Р*. 'Л иш ь в некоторых районах со 'зиачительныМи 
I скоростями ветра величина.A f i  будет достигать 25— 30% (Волгр- 

грЬд, В ладивосток и т. д .). О днако д аж е в э т м  районах потери 
Tenf^a за счет инфильтраиии будут лерекрыватьоя дополнительны
ми поступлениями тепла за  счет солнечной радиации , н а , стены 
восточной ориентации. • 

у -УХтои'МСсть отоийенвя .(руб/Гкал) .определдлдсь по, тариф у  ̂ на ' 
Ln3ipj54iyro воду по энерго'системам, [6]. В .та'бл, 1 (^графл 3) дрив&де- ' 

на ^тоимостьТтепла от ТЭЦ (Стэц) по тем, энергрсистемам, для 
ne-HtpOB .которых в ГГО были ра'сочитаиы, ха'рщтермсщки  тепло,- 
■вого реж им а здании. М ожно видеть, что стоимость .тепла наиболее \  
ш ы ф ка в районах,-располож енны х на б|Ольщом, удалении от мощ^

’ ны-х'топяй'вио-энергетичеоких.багЗ. К  таким районам в первую оче- 
'рёдь -относятся С ахалин, М урм анская область, . Приморский край / 

/И  К ам чатка. Энергосистемы 'с ''высокой стоимостью тепла ,(стэц> V  
>б1(р|уб/Гкал). располагаю тся главным образом  в таких районах, 
где'|из-1за  климатических условий значения суммарных затрат  теп- j 
л а  'на отошление велики. Кроме и азван ны х/вы ш е районов, сюд'а~" 
относятся Аркангелиская,, К арельскда и Я®утская энергосистемы.

, Очш идно, что именно здесь экономия, достигаем ая з.а счет пра-' ', 
.видьиой оценки реж им а отопления, д ает  наиболее ощутимый вы- j 
игр}иш.

В районах с низкой стоимостью тепла (Стэц<3 руб /Г кал) вы
деляется р яд  энергосистем, расположенных в южной части Сибири, 
(Вблизи траиасибИреной магистрали. Н а этой территории из-за кли- 
матичеаких условий имеет место больш ая потребность в тепле.

Величина экономического эф ф екта (£ ) ,  получаемого за счет 
учета, влияния основных метеорологических ’ факторов на тепло- 
опдачу зданий, определялась в рублях на м^'вертикального ограж 
дения за  отопительный период;

■ £ = А Р * с , , ^

или иначе можно записать, что

где ус* — стоимость суммарных за т р а т 'т е п л а  'н а  отопление, рас
считанных по существующим нормам (С* = Р* Стад); С — стоимость 
суммар'н'ых затрат  тепла на отопление, рассчитанных с учетом 
всех трех факторов для стен восточной ориентаций (С = Р  Стэц).

• Величины АР*', Е  приводятся в табл. 1 для тех пунктов —
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Т а б л и ц а  1

Станция

< н

М у р м а н с к .............................
А рхангельск .........................
С ы к т ы в к а р .........................
П е т р о за в о д с к .....................

Л ен и н гр ад .............................
Таллин .....................................
Р и г а ................................. .... .
Каунас .....................................
М и н с к .....................................
М о с к в а .................................
К у р с к .....................................
Горький .................................
К уй б ы ш ев.............................
Волгоград .............................
К и е в .........................................
О десса.....................................
Кишинев .................................
Тбилиси .................................
Е реван . .................................
Б а к у .........................................
Уфа ...........................................
Свердловск .........................
Омск .....................................
Н овосибирск.........................
Красноярск .........................
И р к у т с к .................................
Ч и т а .........................................
Я к у тс к .....................................
Х аб ар о вск .............................
Владивосток . . . . . . .
Петропавловск-Камчатский
Ю жно-Сахалинск................
Г у р ь ев .....................................
Ц е л и н о г р а д .........................
Семипалатинск.....................
А л м а -А т а .............................
Ташкент . . .........................
Фрунзе .................................
Д уш анбе.....................
Ашхабад . . .........................

22 14 9,63 0,2 !
19' 12 6,54 0,12
19 12 4,81 0,10
23 16 7,19 0,17
26 21 5,86 0,15
26 20 5.22 0,14
24 19 6,65 0,16
22 23 5,331 0,12
26 23 4,56 0,12
30 23 4,64 0,14
25 21 4,50 0,11
21 16 1 3,55 0,07
30 21 4,54 Oil 4

5 5 3,38 0,02
33 38 4,41 0,15
8 12 4.45 0^!4

18 23 6,23 0,11
22 45 6,30 -0,14
40 54 4,12 0.16
17 39 3,88 0,07
26 18 3,75 О.Ю
32 21 3,16 0.1 (>
27 16 3,62 0,10
37 22 3,00 0,11
41 24 1,79 0.07
46 26 2,29 0,11
60 31 4,14 0.25
61 22 6,35 0,39
49 за 3,82 0,20
36 29 8,00 0,29
32 24 7,90 0.25
67 45 13,05 0,88
9 18 4,30 0,04

33 21 3,64 0,12
55 36 3,242 0.18.
38 43 5,48 0,21
35 55 3,73 0,13
40 45 6.46 0,26
21 56 5,70 0,12
17 44 5,48 о т

1 Стоимость тепла взята по Литовской энергосистеме.
2 Стоимость тепла взята по Алтайской энергосистеме.
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центров энергосистем, для которых в ГГО рассчитаны характери
стики таплоиото реж им а зданий.

Значения Е,  как  и АР*, в,о всех этих пунктах оказываю тся по- 
лож:итель'НЫ,М1И, что говорит об определеином выигрыше, получае
мом при полном учете влияния .метеорологических факторов «а 
теплоотдачу зданий. Д л я  значителыной части рассматриваемы х 
пунктов разм ер экономического эф ф екта составляет 0,1—0,15 руб. 
на м^ ограж дения за отопительный период, т. е. около 20% от з а 
трат  тепла, определяемых по существующим нормам. Величины 
АР*  существенно различаю тся по территории, увеличиваясь к во
стоку. Стоимость тепла ,в -ряде районов Сибири ниже, чем на Евро- 
пей'ской части СССР. Поэтому 1величина получаю щ егося экономи
ческого выигрыша за счет более полного учета метеорологических 
ф акторов, и в первую очередь солнечной радиации, для расс.матри- 
вае'мых городов, рааположенных 'в средних ш иротах СССР, при- 
близительН'О одинакова как  на Европейской территории СССР, так 
и в пределах Северного К азахстана и юга Сибири, вплоть 
до Байкала.

Д л я  городов, расположенных на севере (М урманск)', в Забай- ; 
калье, Якутии и на Д альнем  В^остоке, экономический эффект выше ; 
(£ > 0 ,2  руб /м ^). И з ра'соматриваемых пунктов (табл. 1) он больше ; 

всего в Юж'но-С^ахалинске. Бо.льшой экономический выигрыш ■' 
в  этих районах объясняется, с одной стороны, высокой стоимостью- 
тепла от ТЭЦ  для расположенных здесь энергосистем, с другой — 
метеоролош чеакими ф акторами, такими, жак низкие температуры . 
отопительного периода и больш ая его продолжительность, вслед- ; 
ствйе чего увеличивается Р* (теплоотдача здания по сущ ествую 
щим нормам), а такж е значительным вкладом ib тепловой баланс 
здания солнечной радиации.

Низкие значения £ (£ '< 0 ,1  руб/м^), отмечаемые для некоторых 
из рассматриваемы х городо!В, объясняю тся к а к  метеорололически- 
ми, так и экономическими причинами. В Одессе и Гурьеве из-за зна- 
чителыных скоростей ветра в холодную часть года дов'ольно зам ет
ную долю составляю т потери тепла на инфильтрацию , в  связи с чем 

■снижается эффект, получаемый от (поступления лучистых потоков 
тепла. В К расноярске небольш ая величина Е  обусловлена низкой 
стоимостью  тепла, т. е. чисто экономическим фактором. Подтвер- 
-ждением этому является то, что относительная величина выигрыша 
для К расноярска составляет 24% . Н аибольш ие значения Е  для 
Горького и Баку и особенно для В олгограда являю тся следствием 
совместного действия в одну и ту ж е сторону и метеорологических, 
и экономических факторов. В этих городах стоимость тепла от ТЭЦ  
ниже средней, и, кроме того, заметную  долю составляю т потери на 
инфильтрацию  из-за сильных ветров. Последнее особенно вы раж е
но в Волгограде.

Д ля  рассматриваемы х городов З акавказья  и Средней Азии 
обнаруж ивается картина, аналогичная описанной выше для сред
них широт. Величина вкогаамическото .выигрыша такого же поряд
ка , как  и в средних ш иротах, что отчасти объясняется меньшими
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величинами д аж е нормативных дефицитов тепла вследетвие более 
высоких температур отопительного периода. Однаио относительная 
величина эфф екта, получаемая благодаря учецу притоков .цучиг 
стого тепла, для вюех этих пунктов замеин'о выше аналогич'ной 
величины для средних широт и составляет 45— 55% . Несколько- 
ниже эта величина д ля  Баку, что, как 0 бъйснял0 !сь выше, свявано 
здесь с большими поте|рями тепла на инфильтрацию.

Анализ табл. 1 позволил, таким образом, проследить по части 
территории СССР возможный экономический эффект, получаемый 
при более (полном учете влияния метеорологичеаких факторов я а  
тепловой реж им зданий.

И спользуя указанны е выше значения экономического выигры
ша, полученного за счет более полного учета влияния метеорологи
ческих факторов на теплоотдачу зданий, попробуем, хотя бы очень 
ориент,иро1вочно, отаределить получаемый эф фект в масш табе горо
да (например, Л енинграда), а такж е страны в целом.

По данным теплосети Ленэнерго известно, что на отопление 
жилых и общ-ественных зданий Ленингра|да, обслуж иваемы х Л ен 
энерго, в  1-968 г. было отпущено около 6 млн. Гкал тепла. При 
стоимости горячей воды 5 руб. 86 «ноп. за 1 Гкал, это соста,вит 
35 млн. руб.

П римем (см. табл. 1), что относительный эффект, получаемый
от учета, основных метеоролош ческих факторов, т. , составит
для Л енинграда 21% . Это дает по Ленингра,ду величину 7,4 млн. 
руб. О днако при проведении таких оценок необходимо учесть, что 
снижение суммарных затрат тапла за  относительный период, 
в больших масш табах дает экономию именно на топливе. Затраты  
на пр'оизводство тепла, его раюпределение и накладные расходы 
практически не уменьшатся. С|тоимость топлива в стоимости -горя
чей воды составит около 70% [8]. Поэтому экономический выигрыш 
по Ленинграду составит 5,2 млн. рублей.

■ Д л я  получения ориентировочной величины возможной экономии 
по стране в целом можно воопользоватыся данными о разм ерах 
обобщеатвленного городского жилого фонда по СССР и по сою з
ным республикам. Эти данные нами взяты из статистического сбор
ника [7], где они приводятся в млн. м^ общей (полйз1ной) площ ади 
на 1 января 1969 г. Д ля  перехода от полезной площ ади ж илого 
фонда к площ ади вертикальных ограждений городских жилых 
зданий введем  нереводной .коэффициент Кп-, равный отношению 
площ ади вертикальных ограждений здания Sb.o к полезной нло-

S
щ ади этого здания (5пол): Кп=  у°'° -.

. *̂ПОЛ • •
Такой переводной коэф-фициент будет разным д ля  .домов с, р а з

ными соотношениями длины и ширины, а такж е будет, несколько 
варьировать в зависимости от планировки .дома. Однаио д л я ;про
ведения приближенного р асчета можно определить площ адь огр аж- 
дения городского жилоло фонда в соответствии с каким-либо типо
вым проектом. В качестве такого «эталонного» дома возьмем один
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из наиболее . широко раапрюстраненных домов — пятиэтаж ны й, 
пятисекционный дом серии 1-464 аяр-15. Д ля  этого дом(а
S„o„=4383 м2, S b . o =  2880 Тогда i<n~0,66.

Учтем, такж е упоминавшуюся выше поправку, учитывающую- 
долю стоимости топлива в общ ей стоимости горячей воды, идущ ей 
на отопление, равную 0,7.

Т а б л и ц а 2

Р еспуб ли ка

С С С Р ........................ ....
РСФСР . . . . . . .I
Украинская ССР . .  ̂
Белорусская ССР . . . 
Узбекская ССР . . . . 
Казахская ССР . . . . 
Грузинская ССР . . . 
Азербайджанская ССР 
Литовская ССР . . , . 
Молдавская ССР . . . 
Латзийская ССР . . . 
Киргизская ССР . . . 
Таджикская ССР . . . 
Армянская ССР . . . 
Туркменская ССР . . 
Эстонская ССР . . .
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959 630 61,6 Москва
662,5 435,0 42.6 Москва

' 163,4 107,2. 11,3 Киев
24,2 15,9 1,3 Минск
17,2 11,6 1,1 Ташкент
37,6 24,7 3,6 Алма-Ата
13,2 8,7 0,9 Тбилиси
15,6 10,2 0,5 Баку
11,3 7,4 0,6 Каунас
5.9 3,9 0,3 Кишинев

15,1 9,9 1,1 Рига
4.9 3,2 0,6 Фрунзе
5,5 3.6 0,3 Душанбе
7,7 5,1 0,6 Ереван
6,3 4,1 0.3 Ашхабад
8,5 5.6 0,5 Таллин

ПройЭведя ориентировочную оценку экономического эф ф екта 
учета влияния метеорологических факторов на теплоотдачу зданий 
в целом по стране и по союзным республикам, примем такж е, что 
■величина экономйческото эф ф екта, определенная для  столицы 
союзной республики, может быть распространена на весь жилой 
фонд этой республики. По-впдимому, для РС Ф С Р это допущ ение 
может только занизить величину определяемого эконо1мического 
эфф екта.

В табл. 2 приводятся результаты  произведенной таким образом  
оценки учета влияния основных метеорологических факторов на 
тепловой режим зданий. Эти результаты  показываю т, что учет
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поступления тепла от солнечной радиации при определении теплой 
потерь жилых зданий (что ооо1бен|но значительно в весенние и осенн; 
ние месяцы) позволит снизить затраты  тепла на отопление. По са-| 
мым ориентироеотаым 'подючетам это .может дать эко.номию по! 
■СССР в целом около 60 млн. руб. в год. Т ак как  эта сумма полу
чена по объему жилого фонда на 1 января 1969 г., то она может 
считаться н'ижней границей, по'околыку объем 'отроителнства в. на
шей стране растет из года в год.
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в. г. ДРАЧНЁВ, Д. М. С О Р 04 КИН А

УЧЕТ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
ПРИ ЦЕНТРАЛЬНОМ И МЕСТНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ
РАСХОДА ТЕПЛА НА ОТОПЛЕНИЕ Ж ИЛЫ Х ЗДАН И Й

В течение отопительного периода 1968— 1969 гг. лаборатория
ми теплоснабжения и строительной физики Л Н И И  АКХ им. 
К. Д . П анфилова проводились комплексные исследования темпе
ратурного реж има жилых помещений зданий нового строи
тельства.

О бъектами исследования были девяти-, двенадцати- и щест- 
надцатиэтаж ны е здания серий ЛГ-600, ЛГ-602, БС-9-2А, БС-16-ЗА, 
5733/14, а такж е ряд зданий, построенных по индивидуальным 
проектам.

Исследуемые здания расположены в трех районах Л енинграда: 
Василеостровском ’ (Г аван ь), Ф рунзенском (Купчино) и М осков
ском; (пр. Гагарина, Новоизмайловский пр., Бассейная ул.).

Оювоение серии БС .в Л енииграде началось со строительства 
двух экспериментальных жилых зданий из блок-секций типа 9-2А 
(девятиэтажного) и 16-ЗА (щ естнадцатиэтажного) на В асильев
ском острове, в Гавани, которые в нащем случае стали объектами 
исследования.

Основными вопросами, которые реш ались в процессе выполне
ния работы, были комплексное исследование температурной одно
родности отапливаемых помещений с учетом ее зависимости от 
основных метеорологических факторов (температуры наружного 
воздуха, скорости и направления ветра, солнечной радиации) 
и определение влияния местного регулирования на степень стаби
лизации температурного реж има жилого здания.

Н аряду с этим исследовались особенности микроклимата в рай
оне расположения экспериментальных зданий серии БС.

В проведении этих исследований принимали участие сотруд
ники Главной геофизической обсерватории им. А. И. Воейкова: д-р 
физ.-мат. наук Л . С. Гандин, кандидаты  геогр. наук Л . Е. Ана- 
иольская,T .iB . Ц иценко и Д . Г. М андель,

5 742 73



Основные теплотехнические характеристики исследуемых зд а 
ний представлены в табл. 1.

Теплоснабжение двенадцатиэтаж ного здания (Бассейная, 53) , 
осущ ествляется от квартальной котельной. Расчетная температура 
воды, поступающей в систему отопления, 95°С, температура обрат
ной воды 70°С.

Т а б л и ц а  1
Теплотехнические-характеристики исследуемых зданий

1. Характеристики объектов исследования

О б ъ гк т  исследования

П ри расче ш ой 
тем п ературе 

наруж ного воздуха

полная по
требность 
в тепле, 

кк ал /ч а с .

p S
i i i lSg.gx

Девятйэ^гажное односекционное крупнопанельное зда
ние серии [Л Г -600А -1 .....................................................

Де'вятиэтажное семисекционное крупнопанэльное »зда 
ние се.рии Ш Г -600А -5.....................................................

Дёвйтиэтажное дезятисекционное крупнопанельное зда 
-.дие-сэрии 1 Л Г -5 ()0 А ;7 ;.................................................

Девятиэтажное шестисэкционное крупнопанельное зда 
.ние?сэ.рии 1ЛГ-602-В-6.....................................................

.Девятиэтажное четырехсекционноед крупнопанэльное
, здание серии Б С -9 -2 А .................................................
Шестнадцатиэтажное двухсекционное крупнопанельное 

здание серии Б С -1 6 -З А ..................................... .... .
Двенадцатиэтажное плестисекционное здание (Бассей

ная, 5 3 ) .................................................................................
Двенадцатиэтажное здание (Нозоизмайловский, 22 

корпус 1) ..............................................................................

8272

48482

59244

39942

407о5

39294

229810

1182735

1500.45

1112500

934940

1006400

2194000

г05000

2 7 , 7

24,5

2 5 . 4  

2 8 ,1  

2 2 , 9

25.5

V Теплоснабжение остальных зданий осущ ествляется от ТЭЦ.
Расчетные температуры воды, поступающей в систему отопле

ния жилых помещений для этих зданий, 105°С, обратной воды 70°С.
Тепловой пункт девятиэтажного здания серии 1ЛГ-602-В-6 

в период исследований был оборудован опытным образцом систе
мы местного автоматического регулирования, разработанны м 
в Л Н И И  АКХ.

2. Исследование температурной однородности помещений 
методом одновременных измерений

Одновременные замеры  температуры воздуха в жилых помещ е
ниях даю т представление о равномерности их отопления.

Обследования проводились на четырех объектах: в двух две
надцатиэтаж ных зданиях, построенных по индивидуальным про
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ектам (Новоизмайловский, 22, корпус I и Бассейная, 53), двена
дцатиэтаж ном здании серии 5733/14 и девятиэтаж ном здании серии 
БС-9-2А.

Н а первом этапе исследований проводились одновременные 
(в течение двух часов) массовые измерения температуры, при кото
рых охватывалось от 60 до 200 комнат обследуемого здания. При 
этом за  два часа до начала обхода проводилось измерение темпе
ратуры и расхода воды в системе отопления для определения ко
личества тепла, поступавшего в дом.

Одновременным измерениям предш ествовали ознакомление 
с проектными м атериалам и и проверка соответствия установлен
ных поверхностей нагрева расчетным.

Д ом  22, корпус I по .Новоизмайловскому проспекту имеет 98 
квартир и встроенный м агазин в первом этаж е.

Одновременный зам ер температур в 64 помещ ениях здания про
изводился 1 марта 1969 г. при температуре наружного воздуха 
— 12°С и скорости ветра 4—6 м/сек.

В период наблюдений расход тепла по дому был выше расчет
ного на 8% (ф ср=1,08).

Расчетный коэффициент отпуска тепла

(1> ̂ Н̂р

где tb — тем пература воздуха внутри помещений, г“н и г'нр — ф акти
ческая и расчетная температуры  наружного воздуха (в данном 
случае ф актическая тем пература t n = — 12°С, а расчетная н̂р =  
=  —24С°).

Т а б л и ц а  2
Средняя температура в жилых помещениях здания 

(Новоизмайловский, 22, корпус 1) I марта 1969 г.
Э т а ж .....................1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ' 11 ' 12
Средняя темпера

тура, °С . . . .20,8 19,9 19.6 20,3 21,2 20,4 20,6 22,0 21,0 20,6 2Ь§ -20,8

По данным одновременных измерений составлена табл. 2, от
раж аю щ ая распределение средних температур жилых помещений 
по этаж ам  здания.

При этом средняя температура воздуха в доме составила 
20,7°С. С ам ая высокая температура в помещениях была 24°С (8-й 
этаж ), сам ая низкая 17°С (3-й этаж ).

Дом № 53 по Бассейной ул. имеет 507 квартир. Одновременный 
замер температур в 60 жилых помещениях производился 19 фев-

Т а б л и ц а  3
Средняя температура в жилых помещениях здания (Бассейная, 53)

19 февраля 1969 г.
Этаж  .........................................................................................................................  1 2 4 6 9 11 12
редняя температура, ° С ..................... 21,6 21,4 21,5 21,6 22,6 22,0 22,5
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Сторона
Э таж '

1 2 3 4 5
1 ® i  ̂ 1

8 9 1 1 0 п  1 1 2

Н а в е тр е н н а я  ...............

П о д в е т р е н н а я ...............

19,8 19,6

20,3

18.3

19.4

19,0 17,9 19,0

2 1 , 2

19,6 19,0

21,6

18,3

21,1

18,1

20,5

18,0

21,1

16,3

19,2

раля 1969 г. при температуре наружного воздуха — 15,1°С и ско
рости ветра 4—6 м/сек. Средняя температура в ж илы х помещениях 
по этаж ам  почти не различалась (табл. 3).

Здание серии 5733/14 имеет 84 квартиры. Одновременный замер 
температуры в 74 помещениях дома производился 22 ф евраля ' 
1969 г. при температуре наружного воздуха —2,5°С и. южном ветре 
9— 12 м/сек.

В период наблюдений количество тепла, идущее на отопление 
здания, было близко к расчетному (фф =  0,97).

Т а б л и ц а  4
Средняя тем пература (°С) в ж илы х помещ ениях здания серии 5733/14

22 ф евраля 1969

С торона
Э таж

1 3 1 ®
■ 7 9

С о л н е ч н а я  .......................................................

Т е н и с та я  . . . .  ........................................

15,4

14,9

14.7

12.7

1

15,3

14,7

15.7

14.7

16.7

15.7

К ак видно из табл. 4, средняя температура воздуха в помещ е
ниях, расположенных с наветренной стороны, была несколько ниже, 
чем с подветренной стороны.

Средняя температура воздуха в жилых помещ ениях дома была 
19,6°С.

Д вухсотш естнадцатиквартирный жилой дом серии БС-9-2А в пе
риод проведения исследований не был заселен.

Т а б л и ц а  5
Средняя тем пература возд уха (°С) в ж илы х помещ ениях 

здания серии БС-9-2А 20 м арта 1969 г.

Результаты  одновременного измерения температуры 20 м арта 
1969 г. в 252 помещениях здания в течение трех часов при темпе
ратуре наружного воздуха —4°С представлены в табл. 5. Было 
установлено, что здание в целом в этот период получало тепла зн а
чительно меньще расчетного (фф =  0,7).

Следует отметить, что влияние на температурный режим поме
щений оказала  солнечная радиация; температура воздуха в поме
щениях, расположенны х н а шлнечной стороне, оказалась  выше, 
чем в помещ ениях на теневой стороне.

Таким образом, на первом этапе исследований удалось устано
вить следующее.
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Теплопотери помещений с инфильтрацией холодного воздуха за 
счет действия ветра возрастаю т с высотой этаж а.

В обследованных зданиях наиболее холодными оказываю тся 
помещения 2-го и 3-го этаж ей. Температурная неоднородность 
жилых помещений этих этаж ей, обусловленная действием солнеч
ной радиации, имеет наибольшую величину по сравнению с осталь
ными помещ ениями здания.

Помещения, расположенные с наветренной стороны, холоднее 
и отличаю тся Долее однородным распределением температуры по 
сравнению с помещениями на подветренной стороне.

В обследованном здании (Бассейная, 53), теплоснабжение кото
рого осущ ествлялось от квартальной котельной, обеспечивалась 
лучш ая стабилизация температурного реж има по сравнению с або
нентами городских тепловых сетей.

М ожно предположить, что последнее в значительной степени 
объясняется возможностью учета микроклимата в обслуживаемом 
районе и непрерывным регулированием расхода тепла на отопле
ние, осущ ествляемым в котельной.

3. Исследование температурной однородности помещений 
в зависимости от конструктивно-планировочных 

и теплотехнических параметров

Одним из факторов, влияющих на температурную неоднород
ность здания, является различие конструктивно-планировочных 
и теплотехнических параметров: соотношение площ адей наружных 
стен и окон различных размеров, длина стыков, толщина и мате
риал стен и т. д.

Теплопотери через окна и стены и теплопотери за счет инфиль
трации зависят от соотношения этих параметров.

Д ля  учета конструктивно-планировочных и теплотехнических 
показателей при автоматическом регулировании подачи тепла 
в здание С. А. Чистовичем были введены комплексные парам ет
ры 1|) и dp [1]: я|з — коэффициент, характеризую щ ий отношение 
тепловых потерь через теплоемкие ограж дения (стены) к общим 
потерям тепла (через стены и окна) для данного помещения; dp — 
коэффициент, характеризую щ ий относительную величину потерь 
тепла за счет инфильтрации через окна и стыки при скорости ветра
1 м/сек. и перепаде наружной и внутренней температур на 1°С

П арам етры  т})’ и dp рассчитываю тся по строительным чертежам 
здания и Строительным нормам и правилам  2].

Коэффициент -ф будет максимальным при максимальном отно
шении теплопотерь через наруж ны е стены к общим потерям тепла 
через наружные стены и окна, т. е. будет максимальным в торце
вых ком натах с небольшими окнами.

Коэффициент о]; будет минимальным при минимальном отноше
нии теплопотерь через наруж ны е стены к общим потерям тепла 
(через наружны е стены и окна), т. е, будет минимальным в ком
натах с большими окнами, расположенных в средней части здания.
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Коэффициент dp максимален для помещений с максимальными 
потерями тепла за  счет инфильтрации, т. е. для помещений с боль
шой длиной стыков и большими окнами. Коэффициент dp минима
лен для помещений с минимальными потерями тепла за счет ин
фильтрации, т. е. для помещений с маленькими окнами и малой 
длиной стыков.

eiv 9/V 10IV 1UV

Рис. 1. Температурная неоднородность здания.
1 — С редн яя т е м п е р а т у р а  п ом ещ ен и й  в о сто ч н о й  о р и ен 
т а ц и и , 2 — за п а д н о й  о р и е н та ц и и , 2 ~  в с е х  п о м ещ ен и й  

з д а н и я .

18-2^ в-12 
8IV 9IV ...

18-2k в-12 
10IV

1S-2k
i m

Рис. 2. Температурная неоднородность помеще
ний наветренной (западной) стороны с различны
ми конструктивно-планировочными параметрами. 
/  — с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  п о м ещ ен и й , 2  —
с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  п о м ещ ен и й , 3  — с р е д 
н я я  т е м п е р а т у р а  п о м ещ ен и й , ‘̂ p m a x ’ ^  ~  с р е д н я я
т е м п е р а т у р а  п о м ещ ен и й , '^р с р ’ ^ ~  с р е д н я я  т е м 

п е р а т у р а  в сех  п ом ещ ен и й  за п а д н о й  о р и ен тац и и .
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И сследование влияния разброса конструктивно-планировочных 
и теплотехнических парам етров на температурный реж им здания 
производилось в здании типа «П ластина» серии БС-9-2А в помещ е
ниях западной и восточной ориентации.

Осредненные результаты  одновременной записи температуры 
воздуха с 8 по 10 апреля 1969 г. в 26 помещениях западной и во
сточной ориентации представлены на рис. 1—4.

t f C

Рис. 3. Температурная неоднородность помеще
ний подветренной (восточной) стороны с различ
ными конструктивно-планировочными парамет

рами.
1 —  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  п о м ещ ен и й , 2  —
с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  п о м ещ ен и й , р  m ax' d. m in ’ 3 — с р е д 
н я я  т е м п е р а т у р а  п о м ещ ен и й , d p  4 — с р е д н я я
т е м п е р а т у р а  п о м ещ ен и й , ‘̂ p с р ’ ® ~  с р е д н я я  т е м п е 

р а т у р а  в сех  п ом ещ ен и й  в осточ н ой  о р и ен тац и и .

Тем пература в обследованных помещениях подветренной (во
сточной) стороны распределялась следующим образом.

С ам ая высокая тем пература воздуха была в комнатах с мини
мальным соотношением теплопотерь через стены к общим потерям 
тепла (il3mm) и минимальными потерями тепла за счет инф ильтра
ции (t^pmin). Температура воздуха в этих комнатах колебалась 
в зависимости от колебаний метеорологических факторов (17,4— 
19,8°С).

Температура воздуха в комнатах, характеризую щ ихся ijjmin 
и максимальными потерями тепла за  счет инфильтрации (dp m a x ) ,  

бы ла значительно ниже и сильнее колебалась при изменении метео
рологических факторов (13,8— 16,8°С).
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С ам ая низкая температура была в помещениях с м аксим аль
ным соотношением теплопотерь через стены к общим потерям теп
ла (il3max) и средней величиной потерь тепла за счет инфильтрации 
(dpcp)'- она составляла 12,7— 14,8°С. М еньше всего влияли коле
бания метеорологических факторов на изменение температуры воз
духа в помещениях с i|)min и dp cv (1 4 ,5 ^  16,2°С).
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4. Метеорологические условия в период наблюдений (по данным 

городской метеостанции).
) — т е м п е р а т у р а  н ар у ж н о го  в о зд у х а , 2  — с к о р о сть  в е т р а .

М ожно предположить, что в помещениях с ijjmin и dp rain колеба
ния температуры воздуха будут еще меньше при изменении метео
рологических факторов.

Температура в помещениях наветренной (западной) стороны 
распределялась следующим образом.

С ам ая высокая тем пература и сам ая больш ая амплитуда коле
баний температуры (13,5— 17,8°С) была в помещ ениях с минималь
ным отношением теплопотерь через стены к общим потерям тепла 
за счет инфильтрации (dp ср).

М ожно предположить, что в помещ ениях с ipmin и dp щш темпе
ратура воздуха будет еще выше. С ам ая низкая температура воз
духа (11,3— 14,4°С) отмечалась в помещениях с максимальным от
ношением теплопотерь через стены к общим потерям тепла и сред-
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H'HiMH потерями тепла за  счет инф|ильт1рации (il)max, dp ср). Но ам 
плитуда колебаний температуры воздуха в зависимости от изме
нения метеорологических условий была больше, чем в помещениях, 
характеризую щ ихся tpmln, (13,3— 16,3°С) и dpxaax
(12,7— 15,7°). И сследования позволили сделать следующие выводы.

Во время проведения исследований (начало апреля) самая 
низкая температура была в комнатах, где соотношение теплопотерь 
через стены к общим потерям тепла было максимальным, т. е. 
в торцовых комнатах, где площ адь наружных стен значительно 
больше площ ади окон.

Влияние случайных колебаний метеорологических факторов на 
колебания температуры воздуха в помещ ениях тем больше, чем 
больш е потери тепла за  счет инфильтрации, т. е. в комнатах 
с большей длиной стыков и большими разм ерам и окон.

С ам ая высокая температура воздуха была в комнатах, где отно
шение теплопотерь через стены к общим потерям тепла было мини
мальным, т. е. в комнатах, расположенных в средней части здания, 
где площ адь наружных стен значительно меньше площ ади окон. 
Зависимость температуры .воздуха в помещ ениях от г)? и dp одина
кова на н1а®ет)реян'0 Й и под1вет)рениой сторонах.

Введение коэффициентов ф и dp открывает возможность учета 
конструктивно-планировочных и теплотехнических особенностей 
здания при центральном и местном- регулировании отопления.

4. Исследование микроклимата в районе расположения здания

Экспериментальный дом серии БС-9-2А типа «П ластина» рас,- 
полож ен меридионально в прибрежной части Васильевского остро
ва, открытой действию западны х ветров и солнечной радиации.

Этот район Л енинграда заметно отличается по своему микро
климату от центральных и восточных районов города. В связи 
с  ЭТИМ необходимо было выяснить особенности микроклимата 
в этом районе по сравнению с районом городской метеорологиче
ской станции, расположенной на ул. Д ал я , д. 1 (П етроградская 
сторона), по данным которой теплосетью Ленэнерго осущ ествляет
ся; сейчас центральное регулирование отпуска тепла с ТЭЦ.

Посты наблю дения за  температурой наружного воздуха, ско
ростью и направлением ветра и солнечной радиацией были обору
дованы в центральной части здания на уровне 5-го и 9-го этаж ей 
сначала только по западному фасаду, а позднее и восточному.

Посты наблю дения действовали периодически. Периодически 
проводилась и марш рутная съемка, во время которой измерялась 
тем пература наружного воздуха и скорость ветра на высоте 1,2 м 
от земли и на расстоянии 10 м от дома.

Результаты  наблюдений представлены в табл. 6—9.
А нализ полученных результатов показал следующее:
1) -темпер-атура наружного воздуха, измеренная в непосредст

венной близости здания во многом определяется температурой его
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Т а б л и ц а  6
Температура (°С) наружного воздуха  на расстоянии 10 м от 

фасадов здания при ясной солнечной погоде

Д а т а В рем я за
м ера. час.

Ф асад

западны й 1 восточны й 1 северны й ю жный

2 7  I I I  1 9 6 9  г . 11 - 5 , 6 — 2 , 2 - 5 , 0 - 5 , 0

1 4 - Ь 0 ,8 + 0 , 8 0 , 0 +  1 ,6

2 8  I I I 1 0 - 5 , 4 — 4 , 4 - 5 , 4 - 4 , 4

1 2 - 2 , 2 - 0 , 6 - 2 , 4 — 2 , 4

1 6 +  0 , 8 + 0 , 4 4  0 ,8 +  1 .6

1 0  I V . 9 + 2 , 4 + 4 , 0 ч 2 , 4 + 2 , 8

11 + 4 , 2 + 4 , 1 + 6 , 9 + 6 . 0

1 3 + 8 , 8 +  1 0 ,4 + 7 , 0 +  1 0 , 0

1 5 - Ы 0 , 6 + 1 0 , 0 + 9 , 5 + 9 , 2

1 7 + 9 , 2 + 9 , 0 + 9 , 0 + 9 . 0

наружных ограждении, а потому значительно отличается от ее зна
чения, измеренного на открытом месте;

2) скорость ветра у здания на высоте до 5-го этаж а  практиче
ски оказы вается меньше, чем по данным ближайш ей метеорологи
ческой станции;

Т а б л и ц а  7
Температура воздуха (°С)

Д ата

в р е м я  суток, 
ч а с .

О коло здания

по данны м  м арш рутной 
съем ки на уровне п я 

того  этаж а , 
восток

П о данным 
м етеорологи

ческой  станции

о т до за п ад 1 восток

2 8  I I I  1 9 6 9  г. 1 0 1 6 — 5 . 4 ,  + 0 , 8 - 4 , 0 ,  + 0 . 7 — 9 , 6 ,  + 2 . 0 - 4 , 8 ,  — 1 ,9

1 0  I V 9 1 7 2 , 5 - 1 0 . 5 3 , 0 - 1 0 , 1 — 0 , 8 ,  + 7 . 9 2 , 6 - 1 1 , 0

1 2  V I 9 1 9 1 3 ,7 — 1 3 .8 1 2 . 1 - 1 7 . 7 — 1 4 , 3 - 1 8 , 5

1 6  V I 1 0 1 8 1 8 ,7 — 2 2 , 0 1 8 , 0 — 2 0 , 8 — 1 8 .4 — 2 1 .1

3) при величине суммарной солнечной радиации, поступающей 
на вертикальные стены, свыше 200 кал/см^ за  сутки наблю далось 
повышение температуры помещений на солнечной стороне здания 
в среднем на 1,5—2°С.

Таким образом, метеорологические данные, по которым ведется 
отпуск тепла с ТЭЦ, отличаются от измеренных в непосредствен
ной близости от здания.
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Скорость ветра (м/сек.)
Т а б л и ц а

О коло  здания

Д ата
В рем я суток , 

час. по дан ны м  м арш рут
ной съем ки

на уровн е пятого  
этаж а

П о данным 
м етеорол оги 

ческой  станции

от до зап ад восток зап ад восток

23 III 1969 г . 9 14 0 -0 ,9 0 — 1 , 0 0 3 ,0 -4 ,0

28 III 10 16 0 ,2 -1 ,4 0,2-0 ,5 1,0-1,5 0 ,3-0 ,5 4 ,0 -7 ,0
10 IV 9 17 0.5— 1,6 0.5—1,7 0 -3 ,0 1.0-1,5 5 ,0 -7 .0
12 VI 9 19 0,4—2,5 0,5—1,4 — 5,0—9,0
16 VI 1 0 18 0,9— 1 3 1,0—],9 — — 5,0—6,0

Д л я  улучш ения качества отопления зданий центральное регу
лирование отпуска тепла с ТЭЦ  требуется дополнять местным регу
лированием, осуш,ествляемым непосредственно на абонентских 
вводах с учетом особенностей микроклимата в районе располож е
ния абонента.

Т а б л и ц а  9 
Суммарная солнечная радиация (кал/см®-сутки)

Д ата
П о показан иям пираном етров

По данны м м ет ео 
станциизап адн ая  стена | восточная стена

13 II 1969 г . 31,2 — 64
15 И 40,3 — 82
16 II 30,8 — 64
21 III 133,5 — —

24 III 191,3 — —
25 III 131.8 — —
26 111 175,2 — ■ —

101,3 69,5 —

1 - 4  IV 77,3 47,4 —
230,4 223,5 —
, 68,9 45,3 —

10 IV 211,3 252,7 349,0

5. Влияние местного регулирования на температурный режим
жилого здания

Система местного автоматического регулирования расхода 
тепла на отопление была смонтирована на тепловом пункте жилого 
здания серии 1ЛГ-602-В-6 (ул. Б ела Куна, 13) и в отопительный 
период 1968-69 г. работала нормально.
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в  состав указанной системы вошли следующие приборы и эле
менты: 1) датчики температуры наружного воздуха, датчики тем
пературы подающейся в систему отопления и выходящей из нее 
воды — медные термометры сопротивления; 2) электронный регу
лирующий прибор РП И Б -С ; 3) регулирующие клапаны  с исполни
тельными механизмами, установленные на основном трубопроводе 
перед элеватором и на обводной линии.

Д атчик температуры наружного воздуха монтировался у север
ной стены здания на уровнё 2-го этаж а.

Система относится к разряду устройств, работаю щ их по ото
пительному графику. i

Алгоритм ее функционирования может быть выраж ен уравне
нием • '

(2)

где ti и /г — температура воды, поступающей в  систему отопления 
здания и выходящей из нее; in — температура наруж ного воздуха; 
а — постоянная настройки регулятора, °С; Ь — тангенс угла накло
на отопительного графика.

В обычном режиме регулирование расхода тепла в системе 
^осущ ествлялось  с помощью основного регулирующего клапана, 

установленного перед элеватором (количественное регулирование).
В тех случаях, когда дальнейш ий рост расхода горячей воды 

 ̂ на отопление здания не вызы вал Изменения теплоотдачи нагрева- 
тельных приборов в отапливаемых помещениях (полное открытие 

' основного клап ан а), автоматически производилось переключение 
системы на работу по обводной линии (качественное регулиро
вание).

Перед началом настройки регулятора на заданный отопитель
ный граф ик проводились исследования, связанные с определением 
фактического отопительного граф ика абонента.

Путем многократных сопоставлений средних температур по 
дому с температурой воды, поступающей в систему отопления и вы
ходящей из нее при различной температуре наружного воздуха, 
так ая  зависимость была установлена (рис. 5). Этот граф ик был 
реализован при настройке регулятора!

Во время испытаний системы с помощью измерительных при
боров, установленных на абонентском вводе здания, непрерывно 
фиксировались следующие показатели;

/  1) тем пература и давление воды в прямой и обратной линиях
теплосети, до и после узла смешения, после системы отопления; 
2) расход воды из тепловой сети на отопление и горячее водоснаб
жение; 3) ход штоков регулирующих органов; 4) температура н а
ружного воздуха.

Кроме того, в 26 контрольных жилых помещениях, располож ен
ных в разны х частях Здания и имеющих разнообразную  ориента
цию, велись’ непрерывные записи температуры воздуха с помощью

• недельных термографов.
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Д ля выявления степени влияния местного регулирования на' 
температурный режим здания во время отопительного, сезона пери
одически производилось отключение регулятора- расхода тепла, 
установленного на абонентском вводе. При этом регистрация конт
рольных показателей не прекращ алась.

Рис.-5: Расчетные {1, 3) и фактические (2, 4) отопитель-■ 
ные графики.

1. 2 —  п о  т е м п е р а т у р е  п р я м о й  в о д ы ; 3, 4 — по  т е м п е р а т у р е  обрати 
ной  в о д ы ; 5  — п о л у ч е н н ы е  п р и  р а б о т е  си стем ы  ав то м а ти ч еск о го .

р е гу л и р о в а н и я . ■'

В СВЯЗИ С тем что основными метеорологическими ‘ф;^кторамй, 
обусловливаю щ ими степень охлаж дения зданий, являю тся темпе
ратура наруж ного воздуха, скорость и направление ветра,, а такж е 
учитывая, что при центральном регулировании отпуска тепла 
с ТЭЦ корректировка реж им а теплоснабжения осущ ествляется не 
чащ е двух-трех раз в сутки, подбор сроков для сопоставления п ^ - ^  
изводил.ся по признакам  йаксимальНрй вдщ тичности [^уточной 
амплитуды температуры  наружного воздуха', скорости и направле
ния ветра.

По данным,: полученным на АМ СГ Ш оссейная, ближайш ей 
к опытному объекту,, удалось подобрать такие подобные по метео-
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обс-Е^йрвке периоды времени для случаев, когда система нормально 
работала и когда она была выключена (рис. 6 и 7).

В дальнейш ем влияние местного регулирования на температур
ный режим здания оценивалось путем сопоставления рассчитанных 
с помощью термограмм кривых средних температур по дому, кри
вых средних температур помещений южной и северной ориентации 
за  сравниваемые сроки.

При этом для достижения большей достоверности конечных 
результатов исследований такие сроки выбирались для двух слу
чаев, резко различаю щ ихся по значениям температуры и ветра:
1) с незначительной суточной амплитудой температуры наружного

“С

Рис. 6.- Температура воздуха (а, в), скорость и направление 
ветра (б, г) в периоды 7— 10/111 и 3—7/IV 1969 г.
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воздуха и большими скоростями ветра; 2) с большой сутщ ной 
амплитудой температуры наружного воздуха и незначител$>ной 
скоростью ветра.

Н а рис. 8 представлены результаты  проведенных исследований. 
И з рисунка видно, что работа системы местного автоматического 
регулирования во всех рассмотренных случаях приводила к значи-

М арт

Рис. 7. Температура воздуха {а, в), скорость и направление 
ветра (б, г) в периоды 14—-18/Ш и 24—28/III 1969 г.
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тельному улучшению температурного реж има отапливаемых поме
щений (колебания температуры внутри отапливаемых помещений 
уменьшились в 1,5—2 р аза ).

Последнее обстоятельство обусловливается следующими основ
ными причинами: . ,

1) отопление здания при местном регулировании производилось 
-по фактическому отопительному графику абонента, учитывающему 
его индивидуальные особенности;

'aJ
25 п 7///

Рис. 8. Средние тенпературы внутри здания в периоды 7—10/П1 
(а), 3 -7 /IV  (б), 14—18/III (в), 24—28/III (г) 1969 г.

/  —  ПО д о м у  в  ц е л о м ,  ^  —  п о м е щ е н и й  ю ж н о й  о р и е н т а ц и и ,  5  —  п о м е щ е н и й  
с е в е р н о й  о р и е н т а ц и и .

2) заложенный в регулятор отопительный график автомати
чески корректировался не только при изменении температуры н а
ружного воздуха, но такж е учитывал «быстрые» теплопотери за 
счет инфильтрации по их влиянию на температуру обратной воды 
через температуру и скорость движения воздуха около радиаторов 
в отапливаемых помещениях; 3) регулирование теплопоступлений 
в здание при местном регулировании производилось непрерывно, 
в то время как  при центральном регулировании режим теплоснаб
ж ения менялся только 2—3 раза  в сутки.

4) подача тепла на отопление абонента при местном регули
ровании .осуществлялась с учетом фактических метеорологических 
условий около здания, а при центральном регулировании —■ по 
средней темцературе наружного воздуха в городе.

Вместе с тем анализ термограл{м показал, что исследованная 
система местного автоматического регулирования оказалась  прак
тически нечувствительной к дополнительному нагреву помещений 
за счет солкечной-гр-адиации;;-" ■ ; ' -г- - ;■  ̂ дл цпту.'



Л И Т Е Р А Т У Р А

1. в  зданиях повышенной этажности, подключенных к городским 
системам централизованного теплоснабжения (от Т Э Ц ), наблю 
дается значительный разброс температуры воздуха в отапливае
мых помешениях. В большой степени это обусловливается влияни
ем ветра на тепловой режим здания.

2. Температура наружного воздуха и скорость ветра, измерен
ные в непосредственной близости от здания, заметно отличаются 
07 значений, полученных на открытом месте.

Температура наружного воздуха около здания во многом опре
деляется температурой t его наружных ограждений, а скорость вет
ра — значительно меньше, чем по данным ближайш ей метео
станции.

.3. М естное автоматическое регулирование расхода тепла на 
отопление, осущ ествляемое непосредственно на абонентском вводе \ /  
жилого здания, обеспечивает значительное повышение качества'^ '" 
стабилизации температуры в отапливаемых помещениях.

При этом наилучшие условия стабилизации обеспечиваются 
в помещ ениях северной ориентации, мало подверженных влиянию 
солнечной радиации. __L:
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Е. В. БЕЛЯЕВ, Г. В. ЦИЦЕНКО, 
Д. М. СОРОЧКИНА. Н. Н. ШИЛОВ

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ  
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ТЕПЛОВОЙ  

РЕЖ ИМ ЗДАНИЯ

З а  последнее время (1965— 1970 гг.) в больших городах страны 
строительство крупнопанельных жилых домов повышенной этаж 
ности составляет от 4 до 29% от общей жилой площади.

В некоторых крупных городах в 1971— 1975 гг. удельный вес 
здания повышенной этаж ности достигнет 60—80 %, а в целом 
по стране 25—30% от общего объема государственного строитель
ства.

При строительстве ж илы х зданий повышенной этажности осо
бое значение приобретает правильный учет влияния комплекса 
метеорологических факторов и особенно их сочетаний (низкая тем
пература и сильный ветер, осадки и ветер и т. д .) .

Современная планировка широких улиц, больших площадей, 
большие расстояния меж ду отдельно стоящими зданиями увели
чивают воздействие метеорологических факторов на тепловой 
режим зданий.

П равильная организация наблюдений за изменением тем пера
туры наружного воздуха, скорости ветра, солнечной радиации, 
осадков в непосредственной близости от здания дает возможность 
получить сравнимые результаты  для решения различных задач 
в области эксплуатации зданий, в том числе центрального и мест
ного автоматического регулирования отопления зданий.

Экспериментальные исследования, выполненные с учетом комп
лекса метеорологических, теплофизических и других факторов, не
обходимы для решения многих вопросов, связанных с определени
ем влияния метеорологических факторов на тепловой режим зд а 
ния. М атериалы  наблюдений могут быть использованы для уточне
ния составляю щ их теплового баланса.

В данной работе рассматриваю тся некоторые вопросы, связан 
ные с организацией и проведением экспериментальных исследова
ний теплового реж им а здания.
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Д ля определения теплотехнического реж има здания использу
ется уравнение теплового баланса [1, 2]. Величины метеороло
гических составляю щ их теплового баланса — турбулентного, 
лучистого теплообмена и теплообмена между поверхностью ограж 
даю щ их конструкций и их внутренними слоями — могут быть изме
рены или рассчитаны по данным наблюдений за комплексом метео
рологических факторов. Так, например, турбулентный теплообмен 
определяется разностью температуры ограж даю щ их поверхностей, 
температуры воздуха и температуры подстилающей поверхности 
вблизи здания. Больщ ое влияние на турбулентный теплообмен 
оказы вает скорость ветра.

Д л я  определения лучистого теплообмена необходимы данные 
наблюдений за  потоками коротковолновой и длинноволновой 
радиации. Эффективное излучение, представляю щ ее собой алгебра
ическую сумму потоков длинноволнового излучения ограж даю щ их 
поверхностей, воздуха и подстилающей поверхности, может быть 
рассчитано по данным наблюдений за  температурой поверхностей 
и воздуха, влажностью  воздуха и облачностью.

Теплообмен в ограж даю щ их поверхностях зависит от распре
деления температур по всему слою и может быть определен по 
данным соответствующих наблюдений. В тепловом балансе зд а 
ний учитывается такж е поступление тепла от внутренних источни
ков тепла.

Таким образом, экспериментальные исследования включают 
большой комплекс метеорологических наблюдений.

При проведении экспериментальных наблюдений реш ались сле
дующие методические вопросы: 1) методика наблюдений метеоро
логических факторов около здания, 2) методика измерения тепло
физических параметров здания и порядок производства наблю де
ний; 3) методика наблюдений за  тепловым режимом зданий.

Влияние метеорологических факторов на тепловой режим зд а 
ния мож но оценить разными способами.

Существует упрощенный способ, который заклю чается в ан а
лизе результатов одновременных измерений температуры и в л аж 
ности воздуха в различных помещ ениях здания и метеорологиче
ских характеристик на ближайш ей метеорологической станции.

Результаты  таких исследований будут значительно точнее, если 
одновременно с замером температуры и влажности в здании про
водить маршрутные измерения метеорологических факторов в не
посредственной близости от здания.

Н аиболее полную оценку теплового состояния дает анализ 
теплового баланса отапливаемого помещения, основные состав
ляю щ ие которого определены экспериментальным путем, причем 
метеорологические факторы измеряю тся на постах наблюдения, 
установленных возле обследуемого помещения.

Во время проведения эксперимента в здание долж но поступать 
расчетное количество тепла.

1. Основные положения методики наблюдений
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Измерения долж ны проводиться одновременно на разных сто
ронах здания в метеорологические и актинометрические сроки н а
блюдений.

Выбор приборов, запись й обработка наблюдений за метеоро
логическими элементами долж ны производиться в соответствии 
с «Н аставлениями гидрометеорологическим станциям и постам», 
вып. 1, 3 и «Руководством гидрометеорологическим станциям по 
актинометрическим наблюдениям».

Н а постах наблю дения следует устанавливать дистанционные 
или автоматические приборы, позволяющие проводить наблюдения 
как в отдельные сроки, так  и ежечасно.

2. Выбор Места установки метеорологических приборов 
в непосредственной близости от здания

Одним из основных вопросов методики является выбор', места 
установки метеорологических приборов в непосредственной бли
зости от здания.

В качестве опытных в 1968— 1970 гг. были организованы изме
рения температуры наружного воздуха, скорости ветра и солнеч
ной радиации й непосредственной близости от четы рехэтаж нога 
кирпичного здания, крупнопанельного‘керамзитобетонного девяти
этажного здан ия (Ленинград, Н аличная, 34) и чётырехэтажного 
кирпичного здания Л енэнерго (Ленинград, М арсово Поле, 1).

Д ля  определения места установки метеорологических приборов 
были проведены измерения температуры наружного воздуха, ско
рости ветра; солнечной радиации на различных расстояниях от зд а 
ния (см’. ТЭ;бЛ. 1, 2, 3) .

Температура наружного воздуха измерялась на расстоянии 
10 м от здания психрометром 'А ссмана; на расстоянии 10 и 20 см 
от зд ан и я -м ед н о -к о н стан тан о вы м и  термопарами, чувствитель
ный элемент которых был защ ищ ен фольгой от действия солнеч
ной радиации; на расстоян и й '1,5 м от ф асада или крыши здания — 
хромель-копелевымй термопарами, помещенными в м алогаба
ритную метеорологическую будку.

Скорость ветра измерялась на расстоянии 10 м' от зданйя 
крыльчатым анемометром и неморумбометроМ М-47 на расстоянии 
1,5 м от ф асада и крыши зданйя (рйС. Г, 2).

Температура наружного воздуха, измеренная на одинаковом 
расстояния от освещенной и не освещенной солнечными лучками 
стены зданий, различна. Это объясняется тепловым' влиянием 
стены, которое может быть значительным вблизи стены и умень
шается при удалении от нее.

К ак видно из Табл. 2, стены здания оказываю т влияние на тем
пературу воздуха, измеренную 'на- расстоянии 10 м от стены при 
ясной солнечной погоДе в весенний период. Н а южной стороне 
здания температура воздуха была[ выше на 1°, чем: на западной 
стороне.

92



Т а б л и ц а  I
Температура наружного воздуха (°С), скорость ветра (м/сек.) 

и суммарная солнечная радиация (кал/смз мин.), измеренные 
возле здания

М есто установки  приборов 13 II 14 II .
1

14 П
■

15 II
2 0  час. 1 2  час. 15 час. 3 часа

16 II 
9  час*

-1 4 ,0 -1 3 ,1 — 12,0 -1 3 ,7 - 12,»
—14,2 -13 ,1 - 11,8 -13 ,7 ' - 12 ,S
-1 7 ,5 —16,5 — 15,3 -1 7 ,8 -16 ,1

— 12,8 —9,3
-1 6 ,9 — 16,4 —15,8 -1 7 ,5 -1 6 ,1

Температура воздуха

10 см от оконного стекла . . .  . , . . .  ,
10 см от застекленного поста . . . . . .
10 см от керамзитобетонной стены . . .
20 см от форточки . . .  . . . ................
1 ,5 м от стены ..................................................

Скорость и напразление ветра

На расстоянии 1,5 м от с т е н ы .........................| 0,51 0,3
j СВ [неуст.

Суммарная солнечная радиация

Поверхность здания на урозне окна . . . . | 0,0 0,092 0,111 0,1561 0,019

Коэффициент' пропускания солнгчнол радиации

2.0 0,->. 0,5
СВ СВ СВ

За двойным оконным стеклом внутри поме
щения ..................................................................... 0,00 0,67 0,72 0,66

Альбедо подстилаизщей поверхности вблизи здания

С высоты лоджии 43 40 38

Альбедо стены

На расстоянии 1,5 м — 64 58 60

0,70

42

60

Д ля уменьшения радиационного влияния стены и скорости 
ветра прибор для измерения температуры воздуха помещ ался 
в малогабаритную  метеорологическую будку конструкции ГГО.

В облачную погоду весной вляние радиационного излучения 
южной стены зДанйя на температуру воздуха на расстоянии Ю м  
от стены было незначительным (меньше 1°). В зимнее время р а з 
личия температуры наружного воздуха на южной и западной сто
ронах не обнаруживались на расстоянии от стены 1,5—2,0 м.

М атериалы  наблюдений показывают, что измерения тем пера
туры воздуха, в которых не обнаруживалось бы тепловое влияние 
нагретой солнечными лучами стены здания, должны проводиться 
на расстоянии от здания, превышающем его высоту. Полученные
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результаты  соответствуют правилам проведения наблюдений на 
сети Гидрометслужбы. ,

К ак показали расчеты, различия температуры наружного воз
духа меньше Г  не даю т больших погрешностей при определении 
теплового реж има здания. Учитывая это, измерения температуры 
наружного воздуха проводились в теплый период года на рас
стоянии 10 м от освещенной солнцем стены здания, а в холодный 
лериод года — на расстоянии 1,5—2,0 м.

Т а б л и ц а  2
Т ем пература наруж ного возд уха (°С) вблизи стен здания

Д ата В рем я , часы

27 III 1969 г.

18 III 1969 г.

10 IV 1969 г.

И
14

10
12
16

9
II
13
15 
17

С тена здания

зап адн ая  восточная северн ая  ю ж ная

—5,6
0,8

- 5 ,4
—2.2

0.8

2,1
4.2 
8,8

10,6
9.2

- 2,2

0,8

—4,4
- 0,6

0,4

4.0
4.1 

10,4 
10,0
9,0

—5.0
0,0

—5,4
—2,4

0,8

2.4 
6,9
7.0
9.5
9.0

- 5 ,0
1.6

—4,4
—2.4

1,6

2,8
6,0

10.0
9.2
9,0

Результаты  измерений скорости ветра показали, что скорость 
ветра уменьш ается при приближении' к зданию.

Проведенные наблю дения показали, что приборы для измере
ния температуры и скорости ветра можно устанавливать на одном 
кронштейне на расстоянии 1,5—2,0 м от стены. Выносной крон- 
ш;тейн длиной 1,5 м с приборами крепился на ограждении лоджии 
на уровне обследуемого помещения, что позволило уменьшить 
воздействие стены на измерения внутри лодж ии и исключить 
влияние характера ограж дения (окно, форточка, стена). Н аправ
ление ветра измерялось с помощью флю гарки, укрепленной на 
кры ш е здания.

Н а крыше здания Л енэнерго проводились измерения темпера
туры наружного воздуха термопарой, помещенной в м алогабарит
ную метеобудку, и скорости ветра анеморумбометром М-47, уста
новленными на высоте 1,5 м над крышей. При этом избеж ать 
влияния крыши на показания приборов полностью не удалось 
{см. табл. 3). О днако необходимо отметить; что тепловое влияние 
крыш и здания Ленэнерго на показания приборов достаточно ве
лико в связи с верхней разводкой горячих трубопроводов.

Выш еизложенные правила организации метеорологических н а
блюдений учитывались и при установке датчиков в системе цент-
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Т а б л и ц а  3
Величина температуры наружного воздуха Г и скорости 

ветра о 'н а  крыше здания Ленэнерго и на метеорологической: 
станции Ленинград. 1970 г.

Д ата
В рем я,

часы

Г=С

на м етео стан 
ции

на кры ш е зд а 
ния Л енэн ерго

11 м /с ек .

на м етео стан 
ции

на кры ш е зд а 
ния Л енэн орго

30 III

31 III

10
12
14
16
18
20
22
24

2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24

-0,8 
-0,4 
0,0 

-1,0 
-0,3 
-1.2 
-2.4 .
-2 ,4 '

-3,5
-4.7
-4,5
-4.7
-3,2
-2.5
-2.5
-2,4
-3.0
-9,0
-5.4
-4,5

— 1.0 
—1,0 
— 1,0 
-1 ,0  
-1 ,0 . 
- 1 .5  
-2 ,0  
- 1 ,5

—2,5
- 3 ,7
- 3 ,5
—3.8
- 3 .5
—2.7
-1 .8
-1 ,8
-2 .2
- 3 .0
- 3 .5
-3 ,4

2
2 -3
3 - 4  
3 . 
3
3
3

2—3

4.0
4 - 5  
4 - 5  
4—5
5
5

4 - 7
4 - 7
7 - 9
2—3
2—3
2 - 3

0,5 -1 
1.5 
О 

О 
О 

2 
2 
2

2—4
2—4

3 
5
4
3
4 
4 
4 
2 
2 
2

рального и местного автоматического регулирования отопления 
зд ан и й ., ■ л ■ ,

И змерения суммарной и отраженной от земной поверхности 
солнечной радиации, поступающей на стены здания, производи
лись с помощью пиранометра Янишевского и альбедометра (по
ходного) Янишевского — Бы лова. П ри измерении радиации при
боры присоединялись к стрелочному гальваном етру ГСА-1.

П риемная поверхность измеряю щ их приборов^ устанавливалась 
параллельно плоскости стены на деревянном переплете оконного 
проема (рис. :2 ) . Высота установки пиранометра соответствовала 
измерениям температуры  наружного воздуха и скорости ветра.

Солнечную радиацию , поступающую на стены здания, мож но 
оценить такж е по данным измерений ее на горизонтальной пло
щ адке по методу рекомендованному в работе [4].
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Рис. 1, Кронштейн с метеорологическими приборами (Ленинград,
Наличная, 34).

I  —  ан е м о м е тр  к о н тр о л ь н ы й , 2 —  м е т е о б у д к а , 3 — а н е м о р у м б о м етр  М-47.

Д л я  изм ерения солнечной р адиации , попадаю щ ей  в п ом ещ е
н и е чер ез остекленны е окна, устан авл и вал ась  вторая пара при
б о р о в —  пираном етр  с гал ьваном етром  —  п арал лельн о оконном у  
ст ек л у  на специальной п одставке на уровне его середины . П и р ан о
м етр  внутри пом ещ ения н аходи л ся  в непосредственной  близости

Рис. 2. Установка пиранометра (Ленинград, Наличная, 34, кв. 84) 
. 7  — п и р а н о м е т р ,' '2 — д е р е в я н н а я  п л и т а .



к стеклу, чтобы избеж ать влияния отраж ения солнечной ради а
ции от ограждений. Одновременные измерения солнечной рад и а
ции, поступающей на поверхность стены и прошедщей через окно„ 
позволили определить суммарный коэффициент пропускания сол
нечной радиации оконными стеклами.

И змерения солнечной радиации производились в сроки наблю 
дений за температурой наружного воздуха и скоростью ветра.

Альбедо поверхности асф альта и земли и альбедо стен здания 
наблю дались эпизодически'.в\'р'азл^^^^ дни и часы дня. При этом 
альбедо измерялось в двух положениях приемной поверхности 
альбедометра, повернутой к стене и от стены, а при измерении 
горизонтальных поверхностей — вверх и вниз. Величина альбедо 
определялась как отношение отраженной суммарной радиации 
к падаю щей.

При наблюдении за  солнечной радиацией регистрировались 
визуально состояние солнца и облачность.

Д ля  определения эффективного излучения земной поверхностиг 
и стен здания измерялась температура почвы. М етодика расчета 
эффективного излучения излож ена в работе [2].

Примеры результатов наблюдений за солнечной радиацией, 
падающей на стены зданий, радиацией, проникающей в помещ е
ние через остекленное окно (коэффициент пропускания, опреде
ленный как отношение радиации, проникающей в помещение,, 
к падаю щ ей) и альбедо стены и поверхностей вблизи здания при
ведены в табл. 1.

Необходимо отметить,, что установка симметричных постов 
наблю дения за  температурой наружного воздуха, скоростью вет
ра, солнечной радиацией на противоположных ф асадах  здания 
значительно облегчает оценку влияния метеорологических ф акто
ров на тепловой режим здания.

3. Пример расчета теплового баланса 
обследуемого помещения

Д ля определения влияния метеорологических факторов на теп
ловой режим производился расчет теплового баланса помещ ения 
(Ленинград, Н аличная, 34, кв. 84), все составляю щ ие которого- 
определялись экспериментальным путем.

Обследуемое помещение расположено на пятом этаж е девяти
этаж ного дома серии БС-9-2а, во второй секции, в однокомнатной 
незаселенной квартире (западная ориентация).

П лощ адь комнаты (пола) 17,05 м^; площ адь окна 2,49 м^; пло
щ адь импоста 1,09 м^; площ адь керамзитобетонных стен толщ и
ной 0,3 м —4,89 м^ и толщиной 0,5 м — 1,05 м^; высота комнаты 2 ,6м .

Температурные датчики были установлены на отопительных эле
ментах, по обеим сторонам всех ограждений, перегородок, пере
крытий, а такж е на расстоянии 10 см от них (рис. 3); всего около 
40 точек.
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Измерение всех параметров, входящих в уравнение теплового 
балан са , кроме метеорологических, производилось в соответствии 
с  М РТУ 20-8-66. М етеорологические датчики в количестве 6 штук 
■были установлены по обе стороны обследуемого помещения (на 
.западном и восточном ф асадах) в лодж иях на пятом этаж е на 
выносных кронштейнах длиной 1,5 м (см. рис. 3).

Температуру наружного воздуха измеряли хромель-копелевой 
термопарой, установленной в малогабаритной метеобудке; ско
рость ветра — электроконтактным анемометром со счетчиком; на- 
лравление и скорость ветра — анеморумбометром М-47; суммар
ную солнечную радиацию  — пиранометром ПХК-3.

Рис. 3. Размещение приборов для измерения метеорологиче
ских и других характеристик внутри помещения.

1, 3# — п р и б о р ы  д л я  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а ; 2  — ск орости  
д в и ж е н и я  в о зд у х а ; 3  — су м м а р н о й  со л н еч н о й  р а д и а ц и и , п р о н и к аю щ е й  
ч е р е з  о с т ек л ен н о е  окн о ; 4 —  н а п р а в л е н и я  в е т р а ; 5 — су м м ар н о й  сол
неч н ой  р а д и а ц и и  п о ст у п аю щ е й  н а  н а р у ж н у ю  стен у ; 6, «  — т е м п е р а 
ту р ы  в н у тр е н н ей  п о в ер х н о сти  н а р у ж н о й  стен ы ; 7, 8, 9 —  т е м п е р а т у р ы  
п о в ер х н о с ти  о к н а ; 11— 16, 19, 20 — т е м п е р а т у р ы  п о в ер х н о с тей  в н у тр е н 
ни х  п ер е го р о д о к ; 17, 18, 21— 30 —  т е м п е р а т у р ы  п о в ер х н о с тей  д в ер и ,
п о л а , п о т о л к а , б а т а р е й ; 31— 32 — те п л о п о те р и  н а  п о в ер х н о сти  о кн а  

и стен ы ; 33 — в л а ж н о с т и  в о зд у х а .

П риемная часть пиранометра для измерения суммарной сол- 
Бечной радиации, падающей в окно, устанавливалась вертикально 
на наружной части рамы, в центре окна; с внутренней стороны 
рам ы  вертикально устанавливалась приемная часть другого пира
нометра, что давало  возможность измерить количество солнечной 
радиации, проникающей непосредственно в здание.

И змерения производились двумя наблю дателями через один 
час, что дало возможность рассчитывать тепловой баланс помещ е
ния такж е через один час. Расчеты  теплового баланса производи-



Т а б л и ц а  4
Составляющие теплового баланса помещения (ккал.) 

и значения метеорологических факторов

П арам етр 4 IV , 7 час.
4 IV , 

24 часа

Теплопотери через;
о к н о ................ .... ............................................. -9 2 ,3 -126 ,5
дверь .................................................................. - 7 ,3 —15,4
стену толщиной 0,3 м ................................. -7 9 ,2 —66,7
стену толщиной 0,5 м ............................. — 134,5 — 1 1 1 , 1

Теплопотери или теплопоступления через;
перегородку 1 ................................................. 10,4 15,&
перегородку 2 . . . . .  ............................. 3,2 - 3 ,2
перегородку 3 ................................................. 0 15,0
стенной ш к а ф ................................................. — 12,0 —11.7
потолок .............................................................. -5 8 ,0 44,5
пол ...................................................................... 0 0

Теплопоступления от;
изоляции . . .  ................................................. 109,8 0

батареи .............................................................. 435,0 435,0
вертикальной части прямого стояка . . . 160,0 154,0
горизонтальной части прямого стояка . . 173,2 69,0
обратного стояка ............................................. 122,3 114,8

Общие теплопоступления . . ■ ......................... 790,0 773,0
Общие теплопотери ............................................. —383,3 —422,4
Теплопотери за счет инфильтрации . . . . . —407,0 —351,0
Температура наружного воздуха, "С . . . . - 1 ,3 - 3 ,8
Скорость ветра, м/сек.............................................. 5,0 0,2
Направление ветра, р у м б ы ................................. 3 ЮЗ
Температура воздуха в комнате, ° С ................ 13,6 12,8

по методу, изложенному в  работе [3]. Пример расчета
веден в табл. 4.

Необходимо отметить, что вследствие того что во время экспе- 
римента дом не был заселен и не получал расчетного количества 
тепла, тем пература воздуха и перекрытий, перегородок, ограж де
ний была ниже нормы, а результаты  расчета не характеризую т 
нормальный режим эксплуатации здания.

Д ля  определения теплового реж има отдельного здания по д ан 
ным метеорологических наблюдений с учетом его теплофизических 
характеристик рекомендуется расчетный метод, изложенный в р а 
боте [1].
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в  заключение можно сделать следующие выводы.
В зависимости от цели исследования ; метеорологические при

боры для измерения температуры наружного воздуха и скорости 
ветра следует устанавливать на расстоянии 1,5—2,0 м от ограж 
дения балкона или лоджии на уровне обследуемого помещения 
и на высоте 2,0 м над крышей здания.

Пиранометр для измерения суммарной солнечной радиации 
в  зависимости от цели исследования следует устанавливать 
Б центральной части окна обследуемого помещения или на высоте 
2,0 м над крышей здания.

Измерения следует производить в метеорологические и актино
метрические сроки наблюдений.

Выбор приборов, запись и обработка наблюдений за  метеоро
логическими элементами долж ны производиться в соответс5гвии 
с  «Н аставлениями гидрометеорологическим станциям и постам», 
вып. 1, 3 и «Руководством гидрометеорологическим станциям по 
актинометрическим наблюдениям».

Установка метеорологических и актинометрических приборов 
Б системах центрального и местного автоматического регулиро
вания отопления зданий долж на производиться в соответствии 
с  правилами установки метеорологических и актинометрических 
лриборов.
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УДК 551.524 : 697.536

О расчете длительности отопительного периода и Норм отопления в раз
личных климатических условиях. Г а н д и н  Л. С. Труды ГГО, 1971, вып. 285, 
стр. 3—16.

Изложена методика климатологических расчетов продолжительности ото
пительного периода и средних теплопотерь зданий с учетом влияния трех меха
низмов теплообмена — кондуктивного, инфильтрационного и лучистого — и со
ответственно трех метеорологических элементов— температуры, ветра и радиа
ции. Методика базируется на расчете так называемых дефицитов тепла^— ве
личин, имеющих размерности температуры, пропорциональных вкладу каждого 
из перечисленных механизмов в суммарные теплопотери здания.

Выполнены расчеты дефицитов тепла для ряда пунктов, расположенных 
в различных климатических зонах СССР. Расчеты показали, что учет влияния 
радиации позволяет в большинстве районов существенно снизить требования 
к работе систем отопления. Исключение составляет район Крайнего Севера, 
где полезные влияния радиации и вредное влияние ветра примерно одинаковы. 
Однако и в таких случаях режим отопления должен существенно отличаться 
от рекомендуемого в настоящее время за счет увеличения затрат тепла зимой 
и уменьшения затрат тепла в переходные сезоны.

Уменьшение теплопотерь благодаря влиянию радиации выражено силь
нее весной, чем осенью, вследствие меньшего влияния облачности. Зимой влия- 
•нием радиации можно пренебречь, за исключением южных районов СССР.

Табл. 4. Библ. 6.

УДК 551.524:697.536

К вопросу о расчете норм теплопотерь по осредненным данным. Г а н-
д и н  Л. С. Труды ГГО, 1971, вып. 285, стр. 17—23.

Выведено выражение для оценки ошибки при расчете среднего значения 
некоторой функции, возникающей вследствие подстановки в формулу для 
этой функции средних значений аргументов. Формула использована для оценки 
ошибок указанного типа при вычислении норм теплопотерь зданий по осред
ненным значениям температуры наружного воздуха, скорости ветра и радиа
ции. Показано, что в данном случае ошибки весьма невелики. Аналогичный 
подход предложен также для оценки влияния изменчивости метеорологических 
параметров и связей между ними на изменчивость некоторой функции от них. 
Показано, что оценки по предложенным формулам дают результаты, весьма 
близкие к данным непосредственного расчета.

Илл. 1. Библ. 1.
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