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л. с. ГАНДИН. Л. П. КЛЯГИНА

О в л и я н и и  ПАРАМЕТРОВ ОГРАЖДЕНИЙ ЗДАНИЙ 
НА СУММАРНЫЕ ТЕПЛОПОТЕРИ В РАЗЛИЧНЫХ 

КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

1. В работе [1] выполнены оценки влияния климатических 
условий на режим теплопотерь зданий и в особенности на среднюю 
в климатическом смысле продолжительность отопительного перио­
да и суммарные за этот период удельные теплопотери здания. 
Указанные оценки выполнены для некоторого «типового» набора 
теплотехнических параметров ограждейия здания, который прини­
мался одним и тем ж е в различных клима'Тических условиях; Та­
кой подход обеспечил возможность количественного сопоставле­
ния климатических факторов теплопотерь зданий в различных 
условиях. Это сопоставление показалЬ, что относительная'''роль 
трех основных механизмов теплопотерь —̂ теплопроводности ограж­
дения, воздухообмена и лучистого теплообмена — существенно-раз­
лична в разных климатических зонах СССР. Соответственно раз­
личными оказываются вклады основных метеорологических фак­
торов— температуры, скорости ветра и солнечной радиации. ‘ ' 

Это наводит на мысль, что конструктивные параметры ограж­
дений зданий также должны оказывать различное влияние на теп- 
логготери в разных климатических условиях. Для количественной 
оценки этого влияния, применительно к некоторым пунктам СССР, 
находящимся в различных климатических условиях, были выпол­
нены расчеты теплопотерь при разных значениях параметров огра­
ждений. Эти расчеты были выполнены на ЭВМ М-220 по про­
грамме, изложенной в работе [2]. Поскольку параметров ограж­
дения, существенно влияющих на суммарные теплопотери, срав­
нительно много, то одновременная вариация их привела бы к трудно 
обозримым результатам. Поэтому мы изменяли каждый раз лишь 
один из этих параметров, а для остальных принимали значения, 
соответствующие «типовому» варианту. Эти значения следующие: 
термическое сопротивление стен (с учетом сопротивлений приле­
гающих к ним участков наружного и внутреннего воздуха) R c =  
=  1',09- м^частрад/ккал, термическое сопротивление окон (также 
с учетом сопротивлений наружного и внутреннего воздуха) R o =  
= 0 ,5 8  м^час’град/ккал, расчетная температура внутреннего воздуха 
Гв=18°С, относительная площадь окон а о  =  0,20, коэффициент про­
пускания суммарной радиации окнами е о = = 0 , 6 7 ,  коэффициент воз­
духообмена y= 0j20  сек/м. Все вычисления выполнены для восточ­



ной ориентации стены, что приблизительно совпадает со средними 
данными по всему ограждению в целом. Как и в работе [ I ] ,  
использованы два варианта учета лучистых теплопоступлений, 
а именно: полный их учет, описывающий условия отдельно стоящего

Мкал/м 
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Рис. L Зависимость величин ц и щ  от относительной площади окон Оо.
;  — (J. п р и  п о л н о м  у ч е т е  р а д и а ц и и , 2  — п ри  п о л о в и н н о м  у ч е т е  р ад и ац и и ,.
3 — (1 ,  п р и  п о л н о м  у ч е т е  р а д и а ц и и . £  — Б р а т с к , В  — В л а д и в о с т о к , Д  —  Д и к с о н , 

М  —  М о с к в а , С  —  С а л е х а р д , Т  — Т а ш к е н т , Ц  — Ц ел и н о гр а д , Я  — Я к у т с к .

здания, И учет половины теплопоступлений, приближенно модели­
рующий тепловой режим здания в условиях городской застройки.

2. На рис. 1 показана зависимость суммарных теплопотерь jj. 
за отопительный период (в Мкал/м^) от относительной йЛои1,ади 
окон (То во вЬем интервале возможных значений сГо, Т; е. от а д = 0  
(здание без окон) до Оо— I (полностью остекленное ограждение).



кри вы е 7. на рис. 1 соответствуют полному, а кривыег 2 — поло- 
виняому учету солнечной радиации. О. кривых 3 б^дат сказано 
ниже.

О бращ аясь сначала к кривым / ,  можно видеть, что на них для 
больш инства рассмотренных пунктов имеется' минимум при неко­
тором значении относительной площ ади окон Оо, - Н аличие этого 
минимума объясняется тем, что при больших значениях Оо тепло­
потери увеличиваю тся вследствие увеличения воздухообмена 
и уменьшения осредненного' по всей поверхности ограж дения тер­
мического сопротивления, а при меньших значениях Оо теплопоте­
ри увеличиваю тся вследствие уменьшения лучистых- теплопоступ- 
лений сквозь окна.

Если интересоваться только теплопотерями и отвлечься, в ч а­
стности, от теплового реж им а здания в теплое полугодие, а так ­
ж е от светового реж им а помещений, то значение Оо, соответствую­
щ ее минимуму ц, можно рассматривать как  оптимальное значение 
относительной площ ади окон. Интересно, что для трех пунктов, 
находящ ихся в существенно различны х климатических условиях 
(Якутск, С алехард, Ц елиноград), это оптимальное значение близ­
ко к «типовому» значению 0о'=О,2. Д ля  М осквы и Б ратска оно со­
ставляет около 0,3, а для Владивостока — около 0,6. Впрочем, эти 
оценки могут быть интересны лиш ь с качественной, а - не; с  коли-: 
чёственной стороны, так  как  на них существенно влияют упрощ^п! 
ния, принятые при получении расчетных формул, точность кмевео- 
рологической информации и фиксированные значения других п а ­
раметров ограж дения.

И з всех'-рассмотренных пунктов для двух минимальное зн а­
чение (То получается на краю  промеж утка возможных значений 0о, 
а именно: для Таш кента при ого=1> д ля  Д иксона при 0 о =  О„' Эта 
означает, что если исходить только из условия минимума siaxpaT 
топлива, то в Д иксоне здания следует строить без окон, а в  Т аш ­
кенте ограж дения долж ны  быть полностью остеклены. Разумеется, 
если учитывать условия теплого времени года в Таш кенте и по­
требности светового реж им а помещений в Диксоне, то выводы 
существенно изменятся. В то ж е время из приведенных результатов 
следует, что при выборе теплотехнических парам етров ограждений, 
и в частности относительной площ ади окон, необходимо в значи­
тельно большей мере учитывать климатические условия, чем это’ 
делается в настоящ ее время.

Д ругой важ ны й с практической стороны вывод следует из со­
поставления кривых /  и 2 на рис. 1. Мы видим, что переход к «по­
ловинной» радиации кардинально меняет положение оптимально­
го 0 0 - Д л я  всех рассмотренных пунктов, кроме одного (Таш кента), 
это положение смещ ается в точку ао’= 0 , т. е. при малы х Оо окна 
вместо полезного влияния на реж им теплопотерь оказываю т вред­
ное влияние.

Отсюда следует, что теснота застройки городских кварталов 
оказы вает крайне вредное влияние на тепловой реж им зданий. 
Обеспечение достаточно просторной застройки не только имеет
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весьма важное значение для светового режима помещений, но и по­
зволяет существенно уменьшить теплопотери зданий и тем самым 
снизить затраты на их отопление.

3. Выполненные оценки базируются на еще одном, не выска­
занном явно предположении, а именно, что стоимость строитель­
ства единицы площади наружной стены (Пс) и окна («о) одина­
кова. В действительности ж е окна несколько дороже стен, т. е. 
По>Пс. Поэтому оптимальное с экономической точки зрения значе­
ние Оо должно быть несколько меньше, чем это получалось выше.

. Действительно,.средняя' стоимость единицы площади огражде­
ния равна, очевидно,

« =  «с(1 — «'о)4-«о='о,

или

n ^ n , { l + k o , ) ,  (1)

где

(2)Ис

Если период окупаемости здания составляет Д лет, то в пересчете 
на один год затраты на строительство единицы площади наружно­
го ограждения составляют

(3>

Стоимость отопления (также в расчете на один год и на едини­
цу площади ограждения) пропорциональна суммарным удельным 
теплопотерям ti, зависимость которых от относительной площади 
окон 0 0  рассмотрена выше,

^̂ 2 =  a i J . ( a „ ) .  ( 4 )

Здесь коэффициент а представляет собой стоимость отопления, не­
обходимого для преодоления единичных теплопотерь.

Удельные затраты за год с получим суммированием затрат 
Cl и сг:

или

где



Чтобы найти оптимальное значение сТо, обращ аю щ ее с в мини­
мум, нужно потребовать, чтобы было минимальным выражение 
в квадратны х скобках в формуле (5):

[^i(°o) =  +  X ®0 =  min. (7)

В случае ^ > 0  (По>Пс) из (7) вытекает, что минимум pii достига­
ется при меньщих значениях 0 о, чем минимум |л (если, разумеется, 
оба эти минимума сущ ествую т). В случае ж е ^ =  0 {По— Пс) мы 
возвращ аем ся к ранее рассмотренной задаче.

П ри определении значений введенных «стоимостных» парам ет­
ров возникаю т некоторые.трудности. В частности, параметр а дол­
жен учитывать не только стоимость и теплотворную способность 
топлива, но и непроизводительные потери тепла на отопительных 
системах, затраты  на работу этой системы, включающие оплату 
персонала, и т. п. Что касается периода окупаемости А, то он вооб­
щ е с трудом поддается объективной оценке и обычно назначается 
«волевым» решением.

Именно с этой точки зрения удобно, что эти парам етры  влияют 
не порознь, а в составе комбинации % (6), от которой зависит оп­
тимальное значение 0 0 - Кривые 3 на рис. 1 рассчитаны при значе­
нии х = 5 0  М кал/м ^ что соответствует, например, k= 0 ,b ,  Пс =  
=  15руб/м2, а = 1  коп/М кал, А = 1 5  лет. П ри этом расчете влияние р а­
диации учитывалось полностью, так  что кривые 3 следует сопостав­
лять  с кривыми 1. Это сопоставление показы вает, что сдвиг опти­
мального значениея <Зо, т. е. абсциссы минимума функции jii(ffo) 
влево, вследствие различия стоимости стен и окон меньше (при вы­
бранном значении х ), чем вследствие влияния городской застройки.

4. Приведенные оценки представляю т собой простой пример 
подхода к  выбору экономически оптимальных парам етров ограж ­
дения и интересны не столько сами по себе, сколько в качестве 
иллю страции экономического подхода. Д ело в том, что экономичст 
ский подход является единственным полностью обоснованным спо­
собом выбора оптимальных парам етров зданий в различны х кли­
матических условиях. Вместе с тем реализация этого подхода свя­
зан а с двум я существенными трудностями, которые проявляю тся 
и в рассмотренном примере.

Одна из этих трудностей состоит в недостаточной определен­
ности некоторых экономических парам етров и преж де всего пери­
ода окупаемости. Величина этого периода А почти всегда входит 
в расчеты, а достаточно строгого подхода к заданию  этой величины, 
к сожалению , в экономике не имеется. В ариация ж е А приводит, 
вообщ е говоря, к сущ ественному изменению результатов. Л иш ь 
в некоторых случаях, как, например, при По=/гс, в рассм атривае­
мой задаче, величина А выпадает из рассмотрения, и результаты  
становятся более определенными.

Н о и при этом остается в силе вторая трудность,'которую  м ож ­
но характеризовать как  Нелинейность задачи  экономичёской опти­
мизации. Она состоит в следующем. И нтересуясь физической сто­
роной любых процессов, в частности, процессов влияния метео­



рологической среды на здания, мы можем анализировать различ­
ные процессы такого рода независимо друг от друга, если резуль­
таты  влияния не связаны  или мало связаны  друг с другом. Так, 
с физической точки зрения вполне обоснован раздельный анализ 
условий максимальных теплопотерь, среднего годового хода тепло­
потерь, перегревов в летнее время, светового климата помещений 
и т. п. Однако, как  только мы переходим к экономической оптими­
зации, мы вынуждены учитывать одновременно все процессы.

Т а б л и ц а  1
Влияние изменений термического сопротивления стен и коэффициента 

воздухопроницаемости ограждения на суммарные теплопотери

П ункт

Si И- —82 Н-

М кал /м 2  год

S, 1А — «2 1J- 6 3 (г —8 4 IJ.

М к а л /м 2 год

1̂
Р-

-64

Диксон .
Норильск
Якутск .
Воркута .
Салехард
Магадан .
Мурманск
Архангельск
Новосибйрск
'Хабаровск . .
Петропавловск 
Камчатский
Целийоград
Москва .. .
Волгоград .
Кйёй<? /  . .
Ташкент . .

331
,281
250
236
222

185
161
158
156
149

148
.147
,119

,115
89,1
44,3

37.0
33.8
34.8
29.8
29.8
27.4
21.4 
20,6
21.8
20.7

19,3
16.7
17.5 
14,4-
13.1 
7,9

25.3
23.3
24.0
20.4
20.5
18.6 
14,5
14.1
15.0
14.2

13.1 
11,9 
10, 8 ,

9,6
9,0
5,3

11.3 
12,0
13.9 
12, 6
13.4
14.9
13.3
13.0
14.0
13.8

13.0
11.4 
14,6 
12,2
14.8
17.8

7.8
8.3
9.6
8.7 
9,2

10,1
9.0
8.9
9.6
9.6

8.9 
, 8,1

9.1
8.4 

10,1 

12,2

145
97.0
15.8
88.5
50.9
34.2
43.8
45.6
32.2
48.3

78.1
53.4
25.7
47.9
12.7 
3,6

55.2
34.8 
4,4

29,6
16.4
10.4
14.5
15.5
10.2
16.6

30,6
18.8 
8.1

17,8
3,7
1,0

43.5
34.6 
6.3

35.1 
22.8
18.4 
27,0
28.5
20.6
32.2

52,7
34.3
21.3 
41.6
14.3 
8,2

16,8
12,2
1,8

12.5 
7.3
5.6 
9,0
9.7
6.5 

11,1

20,6

12,1
6.8 

15,5
4.2
2.3

интенсивность которых зависит от оптимизируемых параметров. 
В противном случае можно получить результаты , неправильные 
н е только, в количественном, но и в. качественном отношении. П ри­
мерами могут служить, выводы об оптимальности полного остекле­
ния ограждений в Таш кенте (неучет летнего перегрева) и нуле­
вого остекления, в Диксоне (неучет требований светового реж им а). 
О днако если понимать' ати, ограничения экономического подхода, то 
результаты  ёгр',мо!жно всегда правильно интерпретировать, по  край­
ней мере в Акачествёйном. отношении. Что же- касается количествен-
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ных выводов об оптимальных парам етрах  ограж дений, то нелиней­
ность задачи  оптимизации существенно препятствует получению 
таких выводов.

5. В отличие от относительной площ ади окон оо, изменение ко­
торой в заданном направлении может, вообщ е говоря, приводить 
как  к росту, так  и к уменьшению теплопотерь, влияние всех осталь­
ных перечисленных парам етров ограж дения на теплопотери носит 
монотонный характер. Так, увеличение сопротивления стен Rc 
всегда приводит к  уменьшению теплопотерь, а увеличение коэффи­
циента воздухопроницаемости ограж дения — к росту теплопотерь. 
Однако степень влияния этих параметров на теплопотери, а потому 
и соотношение влияний различных параметров, существенно зави ­
сит от климатических условий.

Рассмотрим с этой точки зрения данные, приведенные в табл. 1. 
В ней 6 i(x представляет собой приращ ение суммарных удельных 
теплопотерь р, вследствие снижения сопротивления стен Rc на 
0,20 м2 час-град /ккал  (т. е. от 1,09 до 0,89 м^ ч а с -гр а д /к к ал ), 
6 2 JX — приращ ение (отрицательное) |,i вследствие увеличения Rc 
на ту ж е величину (т. е. от 1,09 до 1,29 м ^/град-час/ккал). бз(л- и 6 4 м. 
представляю т собой изменения ц в результате изменения коэффи­
циента воздухопроницаемости ограж дения у, а именно его увеличе­
ния вдвое (до 0,40 сек/м) и уменьшения вдвое (до 0,10 сек/м) со­
ответственно. В табл. 1 приведены как  абсолютные, так  и относи­
тельные изменения теплопотерь. Все данные относятся к восточной 
стене при учете половинной радиации. Анализ этих данных показы ­
вает следующее.

1) Д л я  каж дого пункта 6 1 ц больше по абсолютной величине, 
чем 6 2 М- Это вполне естественно, поскольку чем больше сопротив­
ление стен Rc, тем меньше убываю т теплопотери при дальнейшем 
увеличении Rc. Аналогично обстоит дело и с абсолютными вели­
чинами 63JX и 6 4 М-, что отраж ает тот факт, что чем меньше воздухо- 
цррницаемость ограждения,, тем слабее эффект от ее дальнейшего 
уменьшения.

2) П ри переходе от одних климатических районов к другим 6 i|.i 
и бгм- могут меняться в широких пределах, в нашей выборке они 
меняются более чем в 4 раза . Вместе с тем эти значения весьма 
близко следуют изменениям самих теплопотерь ц:. от одного пункта 
к другому. В результате относительные изменения теплопотерь, 
обусловленные вариацией Rc, мало меняю тся от пункта к пункту 
(приблизительно в 1,5 раза  для всей выборки в целом). Это, озна­
чает, что различия в климатических условиях примерно в равной 
мере сказы ваю тся как  на самих теплопотерях, так  и на их изме­
нениях, обусловленных вариацией термического сопротивления 
стен.

3.) Совершенно иначе обстоит дело с величинами и 6 4а, 
отраж аю щ ими влияние коэффициента воздухопроницаемости у. Хо­
тя имеется некоторая тенденция к пропорциональности этих вели- 
чин'самим теплопотерям ц, в то ж е время при одинаковых или близ­
ких значениях ц величины 6 з|а и 64ц могут варьировать в широких



пределах. Н апример, для М осквы и В олгограда |л практически 
одинаково, в то время как  6 sja и 6411 д л я  В олгограда больше, чем 
для М осквы, примерно вдвое. Величина |л для Воркуты нескрлько 
меньше, чем для Якутска, а бз[х и б4[х для Воркуты больше, чем 
д ля  Якутска, в 6  раз. Наиболее отчетливо указанное обстоятельство
прослеживается на относительных изменениях и , которые,

Т а б л и ц а 2
Влияние параметров /?с и на суммарные теплопотери и длительность

отопительного периода

Rc
0,09
0,19
0,29
0,39
0,49
0,59
0,69
0,79
0,89
0,99
1,09
1,19
1,29
1,39
1,49
1.59
1,69
1,79
1,89

1
0,05
0,10
0,15
0,20

0,25
0,30
0.35
0,40
0.45

Н овосибирск

1272
629
429
333
276
239
213
193
178 
166 
156 
148 
142 
136 
131 
126 
122 
119 
116

144
146
150
156
164
171
179 
188 
198

Я кутск П етроп ав лов ск -К ам ­
чатский

10(10)
9(22)
9(12)
9(03)
8(26)
8(19)
8(14)
8(10)
8(07)
8(04)
8(02)
7(30)
7(28)
7(26)
7(24)
7(23)
7(22)
7(20)
7(19)

7(29)
7(30)
8(01)
8(02)
8(03)
8(04)
8(05)
8(07)
8(09)

2007
995
684
530
441
38^
340
309
284
265 
250 
237 
226 
218 
209 
201 
195 
190 
185

244
245 
247 
250 
253 
257 
261
266 
271

10(23)
10(04)
9(24)
9(18)
9(13)
9(08)
9(05)
9(01)
8(28)
8(25)
8(23)
8(21)
8(19)
8(17)
8(16)
8(14)
8(13)
8(12)
8(11)

8(21)
8(21)
8(22)
8(23)
8(24)
8(26)
8(27)
8(28)
8(29)

и-

1150
574
394
307
255
222
198
181
167
156
148
140
135
130 
125 
122 
118 
115 
112

107
117
131 
148 
166 
185 
205 
225 
243

12(0)
12(0)
12(0)
12(0)
12(0)

11(08)
10(22)
10(15)
10(08)
10(03)'
9(28)
9(23)
9(19.)
9(15)
9(11)
9(07)
9(05)
9(03)
9(00)

9(15)
9(18)
9(23^
9(28)

10(03)
10(03)
10(13)
10(17)^
10(21)
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как видно из табл. 1 , варьируют в весьма широких пределах —  
в нашей выборке примерно в 10 раз. Это объясняется различиями 
в ветровом режиме для разных пунктов.

Таким образом, соотношение эффектов, которые могут быть 
достигнуты вариацией параметров Rc  и у ,  т. е. соотношение вели­
чин б гц. и 6 2 М-, с одной стороны, и бзц и 6 4 Ц — с другой, оказы­
вается существенно зависящим от климатических условий. По это­
му признаку пункты, представленные в табл. 1 , можно сгруппирог 
вать следующим образом.

Для двух пунктов — Якутска и Ташкента — 6 ifi значительно 
превышает 5sfi и тем более 1 б2 |л| превышает |б 4 |х]. Это означает, 
что изменение воздухопроницаемости ограждения почти не влияет 
на теплопотери, и для того чтобы изменить величину теплопотерь 
в ту или иную сторону, нужно изменять не у, а Rc.

Промежуточное положение занимает Киев — для него по-преж­
нему 1б2 ц | существенно больше, чем 1б4 |я|, в то время как б 1ц,ибзц 
приблизительно одинаковы.

В следующую, третью группу попадают Салехард, Магадан, 
Новосибирск и Москва. Для пунктов этой группы б1Ц<бз|.1, но 
| б 2м [ > | б 4и| -  Это означает, что изменения и у в рассмотрен­
ных нами пределах приводят к сопоставимым изменениям тепло­
потерь.

Для Мурманска и Архангельска также б1|х<бзм-, но |б2и1 и
1 б4|1 близки друг к другу.

К следующей, пятой группе целесообразно отнести Норильск, 
Воркуту, Хабаровск и Целиноград, а к последней, шестой группе — 
Петропавловск-Камчатский и Диксон. Для всех этих пунктов роль у 
в регулировании теплопотерь существенно превосходит роль Rc. 
Особенно велик этот контраст для пунктов шестой группы.

6 . В табл. 2 приведена более детальная информация о влиянии 
параметров и у на режим теплопотерь для трех пунктов —- 
представителей первой, третьей и шестой из перечисленных выше 
групп, а именно: для Якутска, Новосибирска и Петропавловска- 
Камчатского. Наряду с величинами суммарных теплопотерь при 
большом наборе значений указанных параметров, в табл. 2  при­
ведена также продолжительность отопительного периода т в меся­
цах и днях (число дней дано в скобках).

С ростом сопротивления Rc продолжительность отопительного 
периода т, разумеется, уменьшается, причем темп уменьшения 
велик при малых Rc и мал при больших Rc. Что ж е касается влия­
ния климатических условий на этот эффект, равно как'и на абсо­
лютные значения -г, то это влияние носит сложный характер, по­
скольку оно определяется не только температурным и ветровым 
режимом, но весьма существенно зависит и от радиационного 
режима.

-Величина т зависит, разумеется, и от коэффициента воздухо­
проницаемости у, возрастая с его увеличением, однако эта зависи­
мость, как видно из табл. 2, выражена сравнительно слабо. Более 
конкретно это означает следующее. Если мы, допустим, уменьшим

I t -



сопротивление стен, то теплопотери. за ;отопительный период вбз- 
растут как  из-за того, что увеличится 'интенсивность теплопст-ерь, 
так  и вследствие того, что увеличится продолжительность -отопдаель- 
ного периода. Вклады  обоих этих факторов в увеличение, сум мар­
ных теплопотерь оопостам м ы  друг е другом. ■ .

■' Bi ка^^есс1?денном отношении то ж е произойдет и при увеличбйии 
козффицйе'ита воздухопроницаемости. О днако продолжительность 
отопительного периода' увеличится сравнительно- слабо, т а к ; что 
суммарные теплопотери возрастут не столько вследствие этогоуеели- 
чения,: как  . главным образом потому, что интенсивндсть теплой.(этерь

-20
vn v i lijx  x  xi  Х/1 /  п  /!/ /у  У VI 'Y// ' \

Рлс. 2. Годовой ход удельиых 
' теплопотерь для Новосибирска 

(.восточная стена, половинный 
учет радиации). ■'

/  —  ОСНОВНОЙ в а р и а н т ;  п л о щ а д ь ,  
п р о п о р ц и р н а л ь н а я  . у д е л ь ; н я .м \  т е п -  
л о п о т е р я м ,  з а ш т р и х о в а н а ;  '.2 — 7  =*0,6'. 

* 3 — =0 ,49  м ^ ч а с . ^траД / Ккал.. ^

/■ ■ ' . ..' •: i'r '
... :: /   ̂ '

■: f , ; , " ' ■■ i ■ )(''-■ 
в каж ды й момент отопительного периода 'будет больше. Это р аз­
личие в характере влияния вариаций Rc и у на режим тeплott<)tepь 
можно иллю стрировать кривыми годового хода удельных тепло­
потерь для Новосибирска, ^приведенными на рис. 2. Суммарйые 
теплопотери пропорциональны площ ади под кривыми годового хода 
теплопотерь (для основного варианта эта площ адь на рис. 2 'за- 
mTpnxoBaffa). М ы видим, что при увеличении у  эта площ адь ^воз­
растает главным образом потому, что увеличиваю тся все ордина:ты, 
в то время как  в случае уменьшения Rc  существенную роль играет 
такж е и увеличение области интегрирования, т. е,* продолж итель­
ности отопительного периода т. * '

У казанное различие в характере влияния Rc  и у на режим 
теплопотерь имеет, разумеется, существенное практическое значе­
ние. О бъяснение этого различия состоит в следующем. В клад  йоз- 
духоббмена в теплопотери зданий наиболее значителен в централь­
ные месяцы зимы. В переходные сезоны этот вклад  мал. Поэтому 
моменты начала и  конца отопительного периода определяю тся 
главным образом взаимодействием Между кондуктивными тепло­
потерями и лучистыми т'-еплопоступлениями и мало зависят от 
воздухопроницаемости ограж дения.'-:' - ; " .
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Все же, несмотря на малость влияния изменений коэффициен­
та у  на продолжительность отопительного периода т, можно для 
районов с резко отличающ имися реж имами скорости ветра уловить 
различия в этом влиянии. Так, при изменении коэффициента у, 
допустим, от 0,10 до 0,40 сек/м продолжительность отопительного 
периода возрастает в Якутске всего на неделю, в то время как 
в П етропавловске-К амчатском т увеличивается почти на месяц.

Впрочем, основное назначение табл. 2 состоит не в получении 
выводов общего характера, а в иллю страции возможностей апри­
орной оценки изменений теплопотерь в результате тех или иных из­
менений теплотехнических парам етров ограж дения. При желании 
можно получить подобную информацию не только для случая изме­
нения какого-либо одного из таких параметров, но и для случаев из­
менения сразу  нескольких параметров, в число которых помимо 
и Yiможно включить такж е термическое сопротивление окон и дру­
гие'характеристики. ,v’\  х:У ... . / .

Однако было бы неправильным стремиться «заготовить» заранее 
подобные таблицы  для всех мыслимых изменений параметров при- 
мените1Льно к всевозможным климатическим условиям. И мея кли­
матологическую информацию о температуре, ветре и лучистых по­
токах тепла, целесообразно выполнять подобные вычисления вся­
кий раз, когда в них возникает конкретная потребность. К ак  по­
казано в работе [2], эти вычисления весьма легко реализую тся на 
ЭВМ  и в случае необходимости могут быть произведены в крат­
чайшие сроки.

Вместе с тем возможность предвидеть заранее, к  каким по­
следствиям в отнощении реж им а теплопотерь приведет тот или 
иной выбор значений термических параметров ограж дения в том 
или ином конкретном климатическом районе, имеет весьма больщое 
значение. Р еализация этой возможности позволит избеж ать мно­
гих недостаточно продуманных конструктивных решений, которые 
нередко случаются в современной строительной практике.
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л. Е. АНАПОЛЬСКАЯ, Л. П. КЛЯГИНА 

ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ОТОПИТЕЛЬНОГО ПЕРИОДА
И о ц е н к а  е г о  с у р о в о с т и

НА ТЕРРИТОРИИ СССР

Согласно существующей методике [4], длительность отопитель­
ного периода представляет собой отрезок времени, в течение кото­
рого средняя суточная тем пература воздуха равна + 8 °  и ниже. 
При определении этой величины учитывается лиш ь влияние темпе­
ратуры воздуха. О днако такой подход физически неверен, так  как 
тепловой реж им здания определяется не только температурой воз­
духа, но такж е ветром и солнечной радиацией, особенно сущ ествен­
ной в весенние месяцы.

В данном исследовании определение длительности отопитель­
ного периода проводится с учетом влияния температуры воздуха, 
ветра и солнечной радиации как  при полной радиации — I  (случай 
открыто стоящего зд ан и я ), так  и при половинном ее значении — 7/2 
(попытка учета влияния городской застройки) [1, 2 ].

Р асчет отопительного периода связан  с определением дат его 
начала и конца, которые в свою очередь определяю тся переходом 
через нуль величин дефицита тепла в годовом ходе. Если дефициты 
тепла только положительны ,в течение года, отопление долж но 
продолж аться круглый год (Диксон, м. Ш м и д та). Д л я  некоторых 
типов зданий в южных районах дефициты тепла будут только отри­
цательны, тогда отопительный период равен нулю. Н а большей 
части территории Советского Союза величина дефицита тепла 
дваж ды  меняет знак. М етодика расчета как  дефицитов тепла, так 
и характеристик отопительного периода, реализованная на ЭВМ  
М-220, рассмотрена в работе [3]. Результаты  расчетов по данной 
программе для некоторых пунктов Советского Союза представлены 
в табл. 1 (полученные данные относятся к стенам восточной ориен­
тации) .

Н а большей части территории Советского Союза длительность 
отопительного периода, вычисленная по методике СНиП, больше, 
чем по предлагаемой теории (табл. 1).

П ри расчетах, выполненных по I, различие с данными СНиП 
составляет 10—20% и свидетельствует о том, что влияние радиации 
достаточно велико в общем тепловом балансе здания.

Н апример, в южных районах (Одесса, Тбилиси, Б аку) отопи­
тельный период, принятый в настоящ ее время, мал. В западных 
районах ЕТС отопительный период по СНиП превосходит отопи-
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Т а б л и ц а  1
Продолжительность отопительного периода 

в сутках при полном (а) и половинном (б) учете 
радиации и согласно СНиП (в)

П ункт

Мурманск . 
Архангельск 
Ленинград 
Москва . . 
Куйбышев . 
Курск . . 
Киев . . . 
Одесса . . 
Тбилиси . 
Баку . . . 
Ереван . . 
Диксон . . 
Тикси . . 
Туруханск 
Якутск . . 
Маркове . 
Свердловск 
Братск . . 
Магадан . 
Новосибирск 
Иркутск . 
Хабаровск 
Целиноград 
Ташкент . 
Алма-Ата 
Норильск . 
Владивосток

248
232
207 
203 
192 
199 
179 
167 
131 
134 
126 
347 
295 
239 
223 
231
208 
226 
213 
208 
209 
188 
198

Л  23 
150 
262 
178

307
277
246
239 
226 
228 
214 
200 
172 
170 
164 
360 
360 
290 
263 
283 
246 
261 
295 
242 
256 
228 
231 
160 
186 
309
240

271
250
219
214
204
199
185
162
129 
113 
144 
360 
360
276 
254 
283 
228 
242
277 
227 
238 
209 
216
130 
166 
297 
202

92
93 
95
95
94 

100
97

103
102
118

88
96 
82
87
88 

82
91 
93 
77
92 
88 
90 
92
95 
90 
88 
88

ИЗ
111
112
112
111
114
116
123
133
150
114
100
100
105 
104 
100 
108 
108
106 
106 
108 
109 
107 
123 
112 

104 
118

тельный период по предлагаемой теории, но ненамного, вследствие 
преобладания в этих районах облачной погоды (Рига, Ленинград, 
Курск). В тех районах, где радиация играет существенную роль 
и где имеется минимальное количество облачных дней, особенно 
в зимние, весенние и осенние месяцы, там превышение ото­
пительного периода по СНиП доходит до 15—20% (Тикси, 
м. Ш мидта).
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Уменьшение 'влияния радиации вдвое по-разному сказы вается 
на продолжительности отопительного периода. Это в первую оче­
редь зависит от погодных условий весной и отчасти осенью, когда 
величина тепла от солнечной радиации сопоставима с теплопоте- 
рямн, обусловленными температурой воздуха и ветром. В северных 
районах Европейской территории Союза ССР при учете только 
половины радиации длительность отопительного периода умень­
ш ается на 10— 15%. В более южных районах эта разница дости­
гает 15—20% . Особенно велико влияние радиации на крайнем юге, 
где длительность отопительного периода вообш,е невелика, солнеч­
ной радиации много и изменение ее величины приводит к увели­
чению продолжительности отопительного периода в 1,5— 2 раза  
(Тбилиси, Сочи). Почти такие ж е изменения в длительности отопи­
тельного периода при уменьшении величины солнечной радиации 
происходят в Средней Азии (Таш кент). Н а Азиатской территории 
Союза СССР уменьшение радиации вдвое увеличивает продолж и­
тельность отопительного периода по сравнению со СНиП в пре­
делах 5— 10%.

Интересно оценить изменение продолжительности отопитель­
ного периода, вычисленного с учетом влияния полной радиации (/) 
и половинной (//2 ) . В наиболее холодных районах различие в про­
должительности отопительного периода ограничивается длиной 
года. Н апример, в Тикси при расчетах по I  топить нужно 265 дней, 
по //2  — 365 дней и по СНиП тож е 365 дней. В районах, характе­
ризующихся большим притоком солнечной радиации, переход от /  
к 7/2 изменяет отопительный период на 40—50% . Распределение 
значений продолжительности отопительного периода на территории 
СССР приведены на рис. 1, где сплошными линиями показаны 
районы с отопительным периодом, рассчитанным по полной ради а­
ции (7), а пунктиром показано распределение отопительного пери­
ода при половинной радиации (7/2). И так, на территории, располо­
женной севернее линии Кишинев — Ростов-на-Д ону — У ральск — 
Д ж езказган  — Б алхаш  продолжительность отопительного периода 
составляет от 200 до 365 дней в году. К ак  на Европейской террито­
рии Союза ССР, так  и в К азахстане и на юге Западной Сибири уве­
личение продолжительности отопительного периода происходит по­
степенно, градиент очень невелик. Отопление в течение 250 дней 
и более необходимо в районах, расположенных севернее и восточ­
нее линии Л енинград — П ермь — Тобольск — К расноярск — И р­
кутск— Ч и та—  Н иколаевск-на-Амуре. Очень продолжительный 
отопительный период наблю дается на северных побереж ьях стра­
ны — 300— 365 дней в году. Н есмотря на длительную полярную 
ночь, влияние радиации в этих районах довольно значительно, и, 
как  показываю т расчеты, переход от 7 к 7/2 увеличивает продолж и­
тельность отопительного периода на 40—50 дней и более, Значи­
тельный интерес представляет влияние радиации на Укр,аине 
и в западны х районах страны. Если; вести расчет продолжитель- 
йости отопительного периода по 7/2, то топить нужно в этих рай о ­
нах от 200 до 250 дней, а при полном 7 — от 150 до 200 дней.. Это
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относится и к центральному и к восточному районам Европейской' 
территории Союза ССР, где влияние радиации велико и является 
следствием ясной весенней погоды, теплой и солнечной днем и хо= 
лодной ночью. Н апример, в Киеве продолжительность отопитель­
ного периода при учете /  составляет 179 дней, в то время как  со­
кращ ение радиации вдвое увеличивает время отопления на 35 дней. 
То ж е можно сказать и о Свердловске, где это различие состав­
ляет 38 дней. Следует такж е обратить внимание на распределение 
длительности отопительного периода на Д альнем  Востоке, где вслед­
ствие муссонного клим ата зимой очень велико влияние солнечной 
радиации. В зависимости от степени учета солнечной радиации 
( /  или 7/2) период отопления меняется на 30— 40% (Владивосток, 
Х абаровск).

Большой интерес п р ед стам яет  средний за  отопительный период 
дефицит тепла D  и величина Гдф, соответствующ ая разности меж ду 
температурой в помещении, равной 18°С, и D.  Величина Таф пред­
ставляет собой некоторую характеристику суровости отопительного
периода, выраженную  в °С. D = - ^ ,  т. е. является отношением 
сумм дефицитов тепла 0  к продолж ительм сти  отопительного пери­
ода т. Определив по_расчетам величину D  и вычтя ее из 7 'в=18°С, 
определим значение Гдф.

Н а рис. 2 представлено распределение Тдф по территории Совет- 
ского Союза. Расчеты  проведены для величины солнечной радиа- 

Ч  ции, равной //2 . А нализ данных позволяет сделать ряд  вы- 
! водов.
^  К ак  и следовало ож идать, наиболее суровые условия наблю даю т-

ся в Восточной Сибири и на северном побереж ье Азиатской тер- 
I'W ритории Союза ССР. Причем, на побереж ье суровость сопоставима 

с условиями в центральной Якутии, наиболее холодной части Со­
ветского Союза. Величины Гэф до —20, —21° относятся к долинам 
рек центральной Якутии. Д л я  горных районов Якутии эти величины 
будут гораздо меньше.

Н а севере Европейской части Союза ССР, в Западной Сибири 
и на Д альнем  Востоке величина Гэф составляет от 3 до 10° и не 
очень значительно меняется на большой территории. В централь- 
m ix  и западны х районах Европейской территории Сою за С СР 
Гэф положительна, м ала по абсолютному значению и градиент ее 
невелик. Это означает, что д аж е при учете лиш ь половины солнеч­
ной радиации расход топлива здесь не очень значителен из-за срав­
нительно небольших теплопотерь при достаточно длительном ото­
пительном периоде. _  •

В южных районах 7’эф составляет + 9 , + 1 2 ° , ее градиент здесь 
довольно велик и определяется быстрым изменением длительности 
отопительного периода по территории и значйтельным влияние.м 
солнечной радиации. J  Е  К  а " -

Л ен й кгрг.дского f
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л. п. КЛЯГИНА

АЛГОРИТМ И ПРОГРАММА РАСЧЕТА 
ХАРАК1ЕРИСТИК ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ЗДАНИЙ

В ряде работ Л . С. Гандиным [1, 2, 3] была предлож ена стаци­
онарная теория теплового реж им а зданий при учете влияния кон- 
дуктивно-инфильтрационного и радиационного теплообмена, т. е. 
теплообмена, обусловленного теплопроводностью материала ограж ­
даю щ их конструкций, проникновением воздуха сквозь щ ели и от­
верстия в ограж дении и влиянием коротковолновой и длинновол­
новой радиации. Сведения о тепловом реж име зданий необходимы 
при решении ряда строительных задач. Например, знания о годо­
вом ходе теплопотерь позволяю т определить даты  начала, конца 
и продолжительность отопительного периода. В свою очередь, све­
дения о реж име отопления необходимы для планирования запасов 
топлива и реш ения ряда других задач.

В качестве конечной формулы рассматриваемой теории выберем

т -  - [ т  ] - 1 )  [ ] -  То еJ ( 0  - Р Ж

(1)

где T n{ t) ,  V{ t ) ,  I{ t )  — средние многолетние данны е о температуре 
ю зд у х а , скорости ветра и коротковолновой солнечной радиации; 
Гв — тем пература воздуха внутри помещения, принятая в СНиП 
равной 18°С; То — относительная площ адь окон; у  — коэффициент 
воздухопроницания остекленной части здания; 8о — коэффициент 
пропускания суммарной солнечной радиации, падаю щ ей на остек­
ленные части поверхности ограж дения.

Суммарное термическое сопротивлевие i? вычисляется по фор­
муле

+  (2)

где Rc  и Ro — термические сопротивления стен и окон соответст­
венно. _  ' V ' _

Ф ункция Л [ ^ ^ ( ^ ) ] ,  зависящ ая от скорости ветра (F ) и мало
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где

изученного до настоящ его времени коэффициента воздухопроница­
ния (y) , представляется формулой

Г---- _  л -  — _
A [ ^ V { t ) ] ^ y  - ^ ^ V { t ) ] e  ^c i \ \ [ ' {V{ t ) x \ xdx .  (3)

о
P[t )  — это теплопотери здания, а Р '  — внутренние дополнительные 
тепловыделения, которые обычно невелики и в настоящ их расчетах 
не учитываются из-за недостаточного количества знаний о них.

Ф ормулу ( I )  мож но записать в другом виде, вводя так  назы вае­
мые дефициты тепла АТ, А Т и АГр;

P { t ) = = ^ [ A T „ { t ) : + A T v { t ) - A T p { t ) ] ,  (4)

А т ; = 7 ; - а д ;  (5)

A7’v =  ^ T „ U b i 7 ( Z ‘) ] - l } [ 7 ' , - r „ ( ^ ) ] ;  (6)

АГр =  ТоеоЩ ^). (7)
О бозначая , _

ЛТ;ф =  А 7; +  А Г к - А 7 ; „ Г  (8)
ф ормулу (4) мОжно записать

(9)

Ф ормулы (5) — (7) показы ваю т вклад  каж дого метеорологиче­
ского элемента (температуры воздуха, ветра и солнечной рад и а­
ции) в теплопотери зданий. Зн ая  средние значения метеорологиче­
ских элементов, входящ их в расчет теплопотерь, можно рассчитать 
и годовой ход самих теплопотерь. Н а большей части территории 
Советского Союза теплопотери в течение годового хода дваж ды  
переходят через нуль, что соответствует времени начала и конца 
отопительного периода. З н ая  даты  начала (^i) и конца (tz) отопи­
тельного периода, можно определить и его продолжительность

D  =  t r - U .  (10)
П родолжительность отопительного периода, в отличие от дат 

начала и конца его, мало зависит от предположения о стационар­
ности процесса. З а  время отопительного периода можно определить 
суммарные дефициты тепла

е = } А Г з , (11)
h

или удельные теплопотери

P{t) =  ^ \ A T , ^ d t .  (12)
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На основании перечисленных формул можно рассчитать ряд 
характеристик теплового режима зданий для одной станции, вы­
бранной ориентации и определенного набора теплотехнически па­
раметров ограждения. Наиболее сложные функции, как A { y V { t ) ] ,  
можно рассчитать заранее и затабулировать, тогда остальной рас­
чет не представляет труда. Однако для выполнения такого расчета 
вручную потребовалось бы около 10 час. Но, чтобы исследовать 
влияние климатических факторов на тепловой режим зданий, выя­
вить различного рода закономерности распределения отдельных 
характеристик теплопотерь по всей территории Советского Союза, 
а также изучить влияние параметров ограждения на тепловой 
режим зданий в различных климатических условиях, необходим 
массовый счет, на который потребовалось бы большое количество 
времени. Поэтому была составлена программа на языке АЛГОЛ-60 
для ЭВМ М-220 с транслятором ТА-1, использующая написанные 
выше формулы. Блок-схема этой программы представлена на 
рис. 1. Программа состоит из трех основных блоков. Первый блок— 
это блок расчета годового хода дефицитов тепла, который включает 
расчет дефицитов тепла А Г п ,  АТу,  АГр и А Г д ф  по формулам (5—8). 
Внутри блока, после расчета АТ  и АТу,  предусмотрен ввод число­
вого материала о радиации ( / ) ,  чтобы при расчете характеристик 
теплопотерь для разных ориентаций зданий избегать повторного 
счета дефицитов ДГ„ и А Т у  Второй блок — это блок расчета инте­
гральных характеристик теплопотерь зданий, который включает 
расчет начала, конца, продолжительности отопительного периода, 
расчет сумм дефицитов тепла и удельных теплопотерь за вычис­
ленный отопительный период. Вычисление интегральных характери­
стик теплопотерь зданий проводится для ряда вариантов;

1) без учета как воздухообмена, так и лучистого теплообмена;
2) пренебрегается только лучистым теплообменом;
3) воздухообмен не учитывается;
4) расчет-ведется по полной теории, т. е. с учетом всех меха­

низмов теплообмена.
'Д ля последних трех вариантов суммирование проводится для 

всех АГп>0°С, а в первом варианте ограничение АГп>10°С, что 
соответствует принятым в настоящее время способам оценки про­
должительности отопительного периода. Кроме того, вычисляется 
процент уменьшения суммы дефицитов тепла с учетом всех факто­
ров по отношению к результатам расчетов по существующему ме­
тоду.

Третий блок — это блок оценки вкладов каждого метеорологи­
ческого элемента в теплопотери зданий. Использовать полученные 
ранее данные для оценки вкладов АГ„, А Т у  и АГр в тепловой ре­
жим зданий не вполне удобно, так как при каждом нОвом варианте 
отопительный период определяется заново и данные относятся 
к разным интервалам времени. Поэтому в третьем блоке суммы д е­
фицитов тепла и удельные теплопотери считаются за отопительный 
период, полученный с учетом влияния на тепловой режим зданий
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Т а б л и ц а  1

Расчет годового хода дефицитов тепла и интегральных характеристик
теплопотерь зданий:

Полная радиация Сад-Город (Владивосток)
Параметры ограждения; Восток

= 0 ,8 6  м̂  час • град/ккал; =0.58 час • град/ккал;
Rc =1,09 м̂  час ■ град/ккал; tq =0,3, Eq =  0,67, 7  =0 ,2  сек1м.
Годовой ход

Дефициты
тепла I 11 : П1 IV V VI •VII VIII IX X XI XII

л г „  . . 32,4 28,9 21,6 13,9 9,0 5,0 0,5 - 2 , 0 2,1 9,2 19,3 28,3
А Т у  \  , 8,8 7,0 4.2 2,8 1.7 0,8 0,1 - 0 , 3 0,3 1,9 4,8 6,9
АТ’р . , 10,9 13,5 15,9 16,4 18,1 15,0 14,7 14,0 14,5 12,8 9,5 8,8

А Т'эф j ' 30,2 22,4 9,9 0,3 - 7 , 4 - 9 ,1 - 1 4 ,2 - 1 6 ,3 - 1 2 ,1 - 1 , 7 14,6 26,4

Интегральные характеристики

Н ом ер
вари ­
анта

0 р t. ts Р D . , ^ п р и  ДГэф
м есяцы дни м есяцы дни м есяцы дни

^ п р и  % С Н иП

1 : 150,8 174,8 4. 09 9 17 6 22 __

2 - 208,6 241,9 6 2 1 . 7 29 11 07 —

3 69,7 80,8 3 06 - 9 23 5 13

4 102,9 119,3 3 16 9 18 •5 28 ■ 32

Оценка

Д еф ици ты
тепла

®ПрИ О  4 ^П ри N
%

д т „  . . . 141.6 164,6 138 '

А Т у  . . . 33,9 - 39,4 ■ 33

.................. ■ 72,6 «4,5 ; 71

всех механизмов теплообмена. Оценки влияния каждого из метео­
рологических факторов проводятся при задании отопительного 
периода, полученного по полной теории.

Каждый блок кончается печатью таблицы, которую при необ­
ходимости можно исключить. Перед началом блоков рассчитыва­
ется общее термическое сопротивление по формуле (2). Программа 
начинается с информационной карты с  указанием числа ориента­
ций поверхности ограждения, количества станций и количества си- 
туа^ций (т. е. наборов  теплотехнических параметров здания). Расчет
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Т а б л и ц а 2
Расчет годового хода дефицитов тепла и интегральных 

характеристик теплопотерь зданий

Половина радиации Сад-Город (Владивосток)
Параметры' ограждения: Восток

= 0 ,8 6  м2 час-град/ккал: 7?о=0,58 м^час-град/ккал; =  1,09 м̂  час-град/ккал; 
То = 0 ,3 ; бо =  0,67; 7  = 0 ,2  сек/м. '

Годовой ход

Д еф ици ты
теп л а I П П 1 IV . V VI V II V I I I IX X XI х п

32,4' 28,9 2 1 ,6 13,9 9.0 5,0 0,5 —2 ,0 + 2 .1 19,2 19,3 28,3
ДГк 8 ,8 7,0 4,2 2 ,8 1.7 0 , 8 0 ,1 —0,3 0.3 1,9 4,8. 6.9
ДГр 5,5 6 ,8 8 ,0 8 ,2 9,0 7,5 7,4 7,0 7,2 6,4 4,8 4.4
АТ’эф 35,7 29,1 17,9 8,5 1 ,6

1
— 1,7 —6 ,8 —9,3 - 4 ,8 4,7 19,3 30,8

Интегральные характеристики

Н ом ер
в ар и ­
анта

0 Р и

м есяцы

3̂

ДНИ

t ,

месяцы

<1

дни

D

м есяцы

D

дни

^ п р и  4 Г эф

^’при С Н иП
%

1 150,8 174,8 4 09 9 17 6 2 2 —

2 208,6 241,9 6 2 1 7 29 11 07
3 108,6 126,1 4 15 9 04 7 25 —
4 146,0 169,3 4 29 9 0 1 8 0 3

Оценка

Д еф ици ты
те п л а ®при ■^при Di N

%

161,2 186,9 ПО
Л Г к 37,7 . 43,7 ■ 26
ДГр 52,8 61,2 36

теплового, режима здания по предлагаемой программе для 
одной станции, заданной ориентации и определенного набора тепло­
технических параметров ограждения производится в теченре 3 0  сек. 
. ...Исходным материалом для расчета по данной программе слу­
жит набор теплотехнических параметров ограждениятермичеС1^ие
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сопротивления стен (Rc)  и окон (Ro) в м^/час-град/ккал, относи­
тельная площадь окон ( т о ) ,  коэффициент пропускания солнечной 
радиации через остекленные части ограждения (в о ) и коэффициент 
воздухопроницания ( y )  в  сек'/м. К  метеорологическим величинам, 
используемым в программе, относятся температура воздуха (Тп) 
в °С, скорость ветра (У) в м/сек. и суммарная коротковолновая 
радиация ( / ) ,  падающая на вертикальные поверхности, 
в ккал'/М  ̂ час.

В качестве примера расчета характеристик теплопотерь зданий 
приведены результаты для стен восточной ориентации на ст. Сад- 
Город (Владивосток). Все характеристики теплового режима зда­
ний рассчитаны при двух условиях. В первом случае на стены по­
падает вся коротковолновая радиация, а во втором — только ее 
половина. Результаты расчета представлены в табл. 1 и 2.

На печать выдаются эти таблицы, в начале которых поме­
щаются сведения о теплотехнических параметрах, используемых 
Б расчетах. Первая таблица «Годовой ход» представляют 12 значе­
ний, соответствующих годовому ходу дефицитов тепла, графики ко­
торого приведены также на рис. 2. Из рисунка видно, что дефициты 
тепла АТп, АТу  и АГэф имеют ярко выраженный годовой ход с мак­
симумом зимой (январь) и минимумом летом (август). Амплитуда 
колебаний достаточно велика (34,4°) по сравнению с амплиту­
дой АТу  (9,2°). Сами значения дефицитов ДГу не превышают 8,0°, 
Е то время как значения дефицитов АТп  доходят до 32°. Естествен­
но, что вклад воздухообмена в теплопотери зданий будет невелик. 
Что касается радиационных теплопоступлений, то они имеют обрат­
ный годовой ход с минимумом в декабре (— 8,8°) и максимумом 
в мае (18,1°). Теплопоступления за счет коротковолновой радиации, 
особенно весной, снижают теплопотери зданий, что должно ска­
заться на сроках окончания отопительного периода.

Во второй таблице «Интегральные характеристики» представ­
лены суммы дефицитов тепла за отопительный период (0 ) ,  удель­
ные теплопотери за этот ж е период (Р) ,  показаны конец (/г), на­
чало (^i) и продолжительность (D)  отопительного периода в меся­
цах и днях.

В последней графе приведен процент уменьшения сумм дефици­
тов тепла, вычисленных по полной теории по отношению к результа­
там существующего в настоящее время метода. Например, из табл. 1 
и рис. 2 видно, что продолжительность отопительного пёриода 
D  (I) для стен восточной ориентации ст. Сад-Город (Владиво­
сток) при учете полной радиации составляет 178 дней, в то время 
как при учете только половины радиации отопительный период/) (П) 
увеличивается до 240 дней (табл. 2) . Следовательно, рйдиаЦйЬнны.1 
|фактор в теплопотерях зданий для рассматриваемого случая играет 
^существенную роль и пренебрежение этим фактором приводит 
|к значительному увеличению отопительного периода, а следова*: 
тельно,:и к увеличению связанных с ним затрат топлива. Как ука*' 
зывалось ранее;-радиация оказывает большое влияние на тепло- 
потери зданий в весенний период, поэтбму конец отопительного
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периода по полной теории (табл. 1 ) при условии стационарности 
процесса приходится на 16 апреля, в то время как  при существую­
щ их, в настоящ ее время расчетах заканчивать отопительный сезон

условии I )  и ДГэф II (при условии 112).

необходимо 9 мая. Это лишний раз подтверж дает, что в теплопоте­
рях з д а ш й  необходимо учитывать радиационный механизм тепло­
обмена. С равнивая суммы дефицитов тепла (табл. 1), мож но видеть, 
что они меньше по предлагаемой теории, чем по существующему 
методу, и этот выигрыш составляет 32%.,* г- , , i
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Третья таблица «Оценка» показы вает вклад  каж дого механиз­
ма теплообмена при условии расчета парам етров реж им а отопле­
ния по полной теории. В таблице печатаю тся суммы дефицитов 
тепла (0 прио4). удельные теплопотери (Рприв») и процент вклада 
каж дого  механизм а в общие теплопотери {N).  В данном примере 
основной вклад  в теплопотери зданий вносит тем пература воздуха 
(кондуктивный теплообмен). Больш ое значение имеет радиацион­
ный фактор, который в первом случае (табл. 1 ) составляет поло­
вину вклада, вносимого температурой воздуха (7 1 % ), а вО втором 
(табл. 2) вклад  его уменьш ается до 36% .

Влиянием воздухообмена такж е пренебрегать вельзя, хотя 
в первом случае вклад  его намного меньше, чем вклад  тем пера­
туры  воздуха и радиации, а в случае, когда на стены попадает 
только половина коротковолновой радиации, вклад  воздухообмена 
сравним с вкладом  солнечной радиации.

Т аким  образом , в рассмотренном случае при расчетах характе­
ристик теплопотерь зданий нельзя пренебрегать ни одним меха­
низмом теплообмена.
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Ш. п. КЛЙ^ЙНА

ПРЯМАЯ СОЛНЕЧНАЯ РАДИАЦИЯ,  
ПОСТУПАЮЩАЯ НА ВЕРТИКАЛЬНЫЕ СТЕНЫ 

ПРИ УСЛОВИИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ГОРОДСКОЙ  
ЗАСТРОЙКИ

При разработке различного рода строительных задач  учет влия­
ния солнечной радиации ограничивался вопросами определения 
светового реж им а помещений и влиянием лучистцых потоков на 
теплоощущения человека. В нормативных документах сведения
о количестве солнечной радиации, приходящ ей на вертикальные 
поверхности, до последнего времени вообще отсутствовали; Толь^ 
ко в 1962 т. в связи с вопросами учета вредного действия прони­
кающей внутрь зданий солнечной радиации в условиях летнего 
перегрева помещений, были включены в СНиП и стали норма­
тивными максимальные за  час величины прямой солнечной ради а­
ции при безоблачном небе на вертикальные поверхности четырех 
основных ориентаций для июня [6 ]. Н о солнечная радиацйя ;ока- 
31?1вает и (Полезное влияние на тепловой реж им зданий [1„,'2 ] , 'осо­
бенно в зимний период для районов с малооблачной, зимой. В по­
следнее время 3. И. Пивоваровой [4, 5] были получены и проана­
лизированы  распределения средних многолетних месячных зн а­
чений лучистых потоков, падаю щ их на вертикальные поверхности 
заданной ориентации при средних условиях облачности. Н о в этих 
работах есть одно условие, которое ограничивает использование 
полученных данных при теплотехнических расчетах зданий, р ас­
положенных в городской застройке. Оно заклю чается в том, что 
вертикальные стены принимаются свободно стоящими без зате­
нения их окруж аю щ ими предметами. В городской застройке, ко­
торая естественно уменьш ает приход лучистых потоков и в пер­
вую очередь прямой солнечной радиации на вертикальные поверх­
ности, использование таких данных приведет к некоторому зани­
жению как  величин теплопотерь, так  и длительности отопитель­
ного периода.

Целью  настоящ ей работы является расчет прямой солнечной 
радиации на вертикальные стены различной ориентации в усло­
виях городской застройки. Д л я  решения задачи в первом прибли­
жении необходимо определенным образом схематизировать гео­
метрическую форму улицы. Принимаем улицу прямолинейной, бес­
конечной длины и одинаковой ширины на всем протяжении. При 
этом как  ширина улицы, так  и высота домов может варьировать­
ся в процессе эксперимента.

При указанны х предположениях поперечное сечение городско­
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го рельеф а в направлении, перпендикулярном направлению  ули- 
,цы, имеет вид, изображенный на рис. 1 , где а ( ^ ) — угол закры ­
тости горизонта, вычисляемый по формуле

где — высота зданий, L — ширина улицы, АЛ — ш аг по высоте 
поверхности здания, л =

Д л я  простоты излож ения будем считать, ч т о , АЙ соответствует 
высоте одного этаж а  здания, тогда величина п  равна количеству 
этаж ей  в здании, а й показы вает номер этаж а , для которого ве­
дется расчет.

Естественно, что вертикальная поверхность будет полибстью 
освещ ена, если высота солнца ftm больше максимального угла за-

нкрытости горизонта (am ax = arc tg  - j - ) .  Чем выще здание Иг чем
меньше . ш ирина улицы, тем угол закрытрсти больше, прэтрму 
меньшее количество этаж ей  будет освещено, особенно зимой, ког­
д а  солнце поднимается на небольшую высоту. ,

Расчет времени восхода и захода солнца при- определенных 
углах закрытости горизонта определяется по обычным астроно­
мическим ф ормулам

sin Ад =  sin 8 sin ф -} -cos 8 cos ф cos 0 , ( 1 )
откуда ^

sin h(^ — sin В sin !p
' cos Q ^  ' :

где Aq  — высота солнца над горизонтом; б — склонение солнца; 
Ф — ш ирота места наблю дения; © — часовой угол солнца, вы ра­
женный в единицах времени. Он представляет собой истинное сол­
нечное время, отсчитываемое от полудня.

(2 )

31



Поэтому ‘ i
т , =  1 2 - 0  +  7 , ' (3)

т з = 1 2  +  в  +  т .  ( 4 )
где Y — уравнение времени.

Если здание стоит отдельно и его не затеняю т никакие другие 
объекты, то время восхода солнца определяется по формулаь4 (2 ) , 
(3) из условия, что sin h Q = 0 .  Если ж е здание стоит в городской 
застройке, то стены его будут инсолированы только в том случае, 
если h Q > a { k ) .  Определив по формулам (2) — (4) время восхрда 
и захода солнца, можно найти продолжительность инсоляции сте­
ны любой ориентации.

Пересчет прямой солнечной радиации, поступающей на верти­
кальные поверхности зданий, основан на применении формул сф е­
рической тригонометрии и актинометрии [3]:

5в =  Sj_xos  А© cos (Л© — Лс), (5)

где 5е  — прям ая солнечная радиация, поступаю щ ая на вертикаль­
ные поверхности; Sj. — п рям ая солнечная радиация, поступаю­
щ ая на поверхность, перпендикулярную солнечным лучам; Hq— 
высота солнца над  горизонтом, рассчиты ваем ая по формуле ( 1 ); 
A q — азимут солнца, определяемый по формуле

sin hn, sin tp — sin В

Ac — азимут стены.
Азимуты считаются положительными от точки юга в направ­

лении часовой стрелки.
Д ля  стен южной ориентации при Л о = 0 ° расчет прямой сол­

нечной радиации ведется по следующей формуле
5в(юг) =  Sj_ cos А® cos Л 0  =  5j_ (sin 8 cos ф — cos 8 sin ф cos 0 ). г,

Д л я  стен западной и восточной ориентации при Л с = ± - у  п ря­
мая солнечная радиация мож ет быть вычислена по формуле 

>$в(запад, восток) =  i  COS А ©  Sln Л ©  =  +  S±  COS § sln 0 .

Д л я  стен, направленны х на север и имеющих Л с = я ,  Количе­
ство прямой солнечной радиации рассчитываю т по формуле ■

5в(север) =  — 5j. COS А© COS Л© — 5j, (sin 8 cos ф  — COS 8 sin Ф cos 0 ) .

Суммируя пересчитанные на вертикальные поверхности часо­
вые значения прямой солнечной радиации, начиная со времени 
восхода и до времени захода солнца, находим суммы прямой сол­
нечной радиации на участок этой поверхности при определенном 
угле закрытости горизонта и заданной ориентации стены: ,

■ '5 ;(A )= fS e rf .T i
,, .-■•'в  ̂  ̂ ■ •'
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Чтобы найти величину прямой солнечной радиации за  сутки 
для стены в среднем, необходимо рассчитать, какое количество 
прямой радиации получает каж ды й участок стены, а затем осред- 
нить по всей поверхности ограж дения:

J  k = n  " з

ft=l в
нВводя безразмерный параметр т = ^ ,  который характеризует

определенный вариант застройки, можно говорить об инсоляции 
стен любой ориентации в каж дом  конкретном случае. М ожно оце­
нить количество прямой радиации, поступающей на вертикальную 
поверхность в среднем для всей стены, а такж е выяснить, какое 
количество прямой радиации поступает на каж ды й этаж  здания.

Т а б л и ц а  1
Среднее время освещ енности (час.) участков  вертикальной 

поверхности (этаж ей ) ю ж ной ориентации при т=\,% 
на ст. Сад-Город (Владивосток)

Этаж I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Сумма 
за год

61 1 2,6 3,4 3.0 0,4 286 92
58 2 3,4 4,0 3,5 2,0 392 89
54 3 1,8 4,2 4,7 4,4 3,0 550 85
50 4 3,2 5,2 5.6 5.2 4,2 0,6 730 80
45 5 4,6 6,2 6.6 6,2 5,2 3,4 979 73
39 6 3,2 6,0 7,4 7,8 7.4 6,6 5,0 0,8 1344 ' 64
31 7 2,2 5.2 7.4 8,8 8,2 8.8 8,0 6,8 4.8 1830 50
22 8 3.0 5.2 7,2 9,2 9,0 8,8 9.8 9,8 8,6 7.0 4,8 2,4 2578 30
11 9 6.2 7,6 9,8 10,6 9,2 9,8 9,8 ■9,8 10,6 9.2 7,6 6,4 3241 12
0 8.8 9.8 11,4 10,6 9,2 9,8 9,8 9,8 11.8 11,4 Ю.О 9.0 3691

Определение суточных сумм прямой солнечной радиации, по­
ступающей на вертикальные поверхности, производилось по сред­
ним месячным часовым суммам прямой солнечной радиации, п а­
даю щ ей на перпендикулярную  солнечным лучам поверхность, 
данны е о которых брались из Справочника по климату Советско­
го Союза [7]. Д анны е о склонении солнца выбирались на 15 чис­
ло каж дого месяца из астрономического еж егодника [8 ].

В настоящ ей работе приход прямой солнечной радиации на 
вертикальные стены четырех основных ориентаций рассмотрен 
для ст. С ад-Город (В ладивосток) и ст. М осква.

Расчет производился по программе, написанной на язы ке 
А ЛГО Л-60 для ЭВМ  М-220.
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Чтобы рассмотреть распределение сумм потоков прямой р а­
диации для каж дого участка вертикальной поверхности, необхо­
димо определить период освещенности ЭТОГО участка. Таблицы 1 
и 2  показы ваю т ср1еднее время освещенности в часах участков вер-

Т а б л и ц а  2
Среднее время освещенности (час.) участков вертикальной 

поверхности (этаж ей) южной ориентации при т =  1,8 на ст. Москва

Этаж Ш JV V I VII VIII IX XI XII Сумма 
за год

61
58
54
50
45
39
31
22

11

0 :

1

2

3
4
5
6 

7

2,2

7,0
5,6
9,0

1,2

6,0

8,4
11,2

3,8
6,2

8,6

11,0

11,0

2 ,6

4,6
6.4
8.4 

10,2 

10,8 

10,8

2,6

4.2
5.6 
7,4
9.2
9.6
9.8
9.8

1,6

3.6 
5,2 
6,8

8.6

9.8
9.8
9.8

2 ,8

5.2
7.2 
9,4

11,8

11,8

4,8
7,4

10,2

11,8

4.2
7,8

10,8

4,8
8,6 7,0

128
316
553
900

1386
1982
2803
3605

96
91
85
75
62
45.
22

Тйкальной поверхности южной ориентации при т = = 1 ,8 , что Соот- 
ветЬтвует, например, варианту двухсторонней застройки улицы 
шириной 15 м девятиэтаж ны ми зданиями высотой 27 м. Величи­
н ы ’ р в последней граф е таблицы  представляю т собой отношение 
времени освещенности к его значению для открыто стоящего 
здания.

 ̂ Если вI течение года ю ж ная стена, не затенённая другими 
Об-вектами, на станциях С ад-Город и М осква инсолируется соот­
ветственно в течение; 3691 и 3605 час., то при принятом варианте 
городской застройки она будет полностью освещ ена на ст. Сад- 
Город только в течение 286 час., начиная с первого этаж а , а на 
ст. М осква в течение 128 час., начиная с третьего этаж а . С равни­
вая табл. Д 'и  ,2 , можно заметить, что время освещенности этаж ей 
южной ориентации на ст. М осква заметно меньше, чем на ст. 
Сад-Город.
' ' Такое различие в освещенности объясняется тем, что для ст. 
М осква, расположенной севернее ст. Сад-Город, максимальные 
высоты солнца сртественно .ниже. Но независимо от широтного р ас­
положения пунктов, во-первых, наблю дается увеличение перцода 
инсоляции от/ниж них этаж ей к верхним и, во-вторых, для ниж ­
них этаж ей  характерно, что максимальное время облучения при­
ходится на июнь, а для открыто стоящего здания — на периоды 
весеннего и осеннего равноденствия.
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Естественно, что суммы прямой солнечной радиации будут р ас­
пределяться подобным ж е образом и максимальное количество их 
будет приходиться, во-первых, на последние этаж и  и, во-йторых, 
на те месяцы, когда оптимальные условия облучения стен южной

Рис. 2. Поэтажное распределение суточных сумм 
прямой радиации в годовом ходе для южной 
ориентации на ст. Москва (а) и ст, Сад-Город (б).

Ориентации будут совпадать с периодом небольшой облачности. 
Что касается максимума освеш,енности в летний период, то в сум­
мах прямой солнечной радиации он наблю даться не будет, так  как  
летом с увеличением высоты солнца на вертикальные поверхности 
будет приходиться меньшее количество прямой радиации.

П оэтаж ное распределение сумм прямой солнечной рад и а­
ции в годовом ходе (рис. 2 ) для  южной поверхности стены
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Т а б л и  ц а 3
Средние суточные суммы прямой солнечной радиации (кал/смз) для 

участков вертикальной поверхности южной ориентации при т — 1 ,8

а° Э таж I 1 1 I I I IV V V I VII V III IX X XI XII

Сад-Город

61 1 46 38 38 12
58 2 70 38 38 33
54 3 60 70 38 38 51
50 4 92 70 45 46 51 27
45 5 92 85 45 46 63 121
39 6 155 115 90 46 48 63 121 38
31 7 131 196 127 90 46 48 68 152 174
22 8 210 255 219 129 90 46 48 68 171 222 199 120
11 9 260 283 226 129 90 46 48 68 176 250 274 233
0 282 290 226 129 90 46 48 68 176 258 278 250

Москва

61 1
58 2
54 3 ' 49 63
50 4 59 75 79
45 5 90 94 100 48
39 6 102 111 103 100 95
31 7 67 129 122 103 п о 106 74
22 8 139 143 123 103 п о 108 105 42
11 9 14 72 Ш 147 123 103 п о 108 109 69 45
0 23 72 149 147 123 103 п о 108 109 70 64 27

на станциях М осква и Сад-Горбд хорошо подтверж дает вы ска­
занные предположения. К аж д ая  кривая соответствует выбранному 
этаж у, а кривая с индексом «О» представляет собой годовой ход 
сумм прямой радиации для открыто, стоящего здания и хорошо со­
гласуется с данными, полученными3 . И .П ивоваровой  [ 5 ] .Р исунок2 
наглядно показы вает, что, во-первых, годовой ход сумм прямой 
солнечной радиации на любом участке вертикальной поверхности 
сохраняется. В годовом ходе характерно наличие двух ярко  вы ­
раж енных максимумов и двух, минимумов, один из которых (лет­
ний) такж е хорошо выражен. Во-вторых, с увеличением угла за-
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крщтости горизонта максимумы сглаж иваю тся и сдвигаются 
к л е р е м у  периоду* а амплитуда колебаний уменьш ается. В-третьих, 
в летнее время все этаж и  получаю т сммы радиации, .близкие к сум­
мам, получаемым южной стеной, не затененной другими объектами. 
Д аж е  на нижние этаж и, получаю щ ие радиацию  в условиях-при­
нятой застройки, будет приходиться до 50% прямой радиации по 
отнощению к открытому горизонту, а, начиная с пятого этаж а , вер­
тикальная поверхность получает до 90% прямой радиации (таб л .З ). 
Что касается зимних месяцев, то потери радиации за  счет городской 
застройки достаточно велики. В М оскве, например, эти потери 
составляю т 100% до восьмого этаж а  включительно, а на ст. Сад- 
ГорОД — ДО шестого этаж а . Что касается стен западной и восточ­
ной ориентации, то они получают почти одинаковое количество лу ­
чистой энергии, но гораздо меньшее,, чем стены южной ориента­
ции I на любом участке вертикальной поверхности. Наибольш ие 
радиационные потери за  год приходятся на нижнюю половину зд а ­
ния ■ (до пятого этаж а  вклю чительно), где в среднем для двух 
ориентаций (S, Е) потеря достигает 8 8 % на ст. Сад-Город и 90% 
на ст. М осква. Верхние этаж и , начиная с шестого, теряю т меньшее 
количество прямой солнечной радиации. З а  год эти потери состав­
ляю т до 40% на ст. С ад-Город и до 30% на ст. М осква (табл. 4 ). 

j Т а б л и ц а 4
Распределение годовых сумм прямой солнечной радиации (ккал/см^) 

для участков вертикальной поверхности (этаж ей) при /и = 1 ,8  для стен 
i южной (S> и восточной (Е) ориентаций

I , 2 3 4 5 6 7 > 8 , 9 а  = 0 (1-5); (6-9)

^s 4,1 5,4 7,8
(

10,1
:^ад-Г(

13,7
Зрод

20,6 31.4 54,0 63,3 65,1' 8,0 42,4

Ps 96 6 8 12 15 21 31 48 83 97 12 65

S ;■ 1,1 1,8 2,4 3,5 5.4 8,2 12.3 19,5 24,3 24.7| 2(9 13,6

Р]
!

5 7 10 14 22 33 50 79 ' 98 12 55
;

5 s
_ _ 3,4 6,5

Moci
10,1

КВ а 
15,5 21.6 26,8 31,7 33.6 4.0 23,9

Ps % - — 10 19 30 46 64 79 95 12 71
<‘е — — 0.5 1,7 3.7 6,6 10,5 15,3 19,0 19,6 1,2 12,8

'  ̂Рi  % — — 3 9 19 34 54 79 98 6 65

Т^ким образом, можно говорить Об инсолируемости стен лю ­
бой (|)риентации на любом^ участке вертикальной поверхности зд а ­
ния й условиях городской застройки. Эти данны е необходимы для 
учета отпуска тепла при позонном регулировании реж им а отопле­
ния. i Н о в настоящ ее время' позонное регулирование отпуска
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Т а б л 1* it'a 5
Средние суточные суммы прямой радиации (кал/см^) для стен юЛноЙ 

ориентации (а) и их отношение (%) к открыто стоящему зданию (б) 
для различных вариантов городской застройки

I II IV V I V II V III IX X I X II

о

0,4

0,8

1,2

1.6

2 ,0

2,4

2.8

3,2

3,6

4,0

Москва

23
100

12

53
7

32
5

23
4

'18
3

15
2,8

12

2,5
И
2 ,2

10

1,9
' 8

1,7
7

72
100
48
67
29
40
21
29
16
22

13
18'
11
16
10
13

8

11

7,6
11
6,9

10

149
100

144
97

100

67
71
48

,5 6
37 
45 
30
38 
26 
33 
22 
29 
20: 

26
i

17
24
16

147
100

146
99

133
90
96
65
74
50 
61 
42
51 
35 
45
31 
39 
27 
35 
24
32 
2 2

123.
100

123
100
120

98
107
87
84
68

68

55
58
47
50
41
44
36
39
32
36.
29

103
100

103
100

103
100
98
95
82
80
67
65
56
54
49
48
43
42
38
37
35
34

110 

100 

ПО 
100 

108 
. 98 
103 
94 
87 
79 
71 
65 
60 
54 
52 
47 
46 
42 
41 
37 
37 
34

108
100

108
100

105
97
82
76
64
59
52
48
44
41
38
35
34
31
30
28
27
25

109
100
107
98
80
73
57,
52
44
40
36
33
31
28
26
24
23
21

21

19
19
17

70
100

60
86

36 
51 
26
37 
20 

29 
16 
23 
14 
2 0  

12 

17 
11 

16 
10 

14
9

13

Сад-Город

64
100

36
56
22

34
16
25
1 2^
19
10

16
8

12

7
11

6

10

6

9
5

,.27
100

'-9  
■'53 
, '6 

,.22  

- 4 
' 15 
" 3 

11 

2  

: . 9 
2  

7 
2 

7 
2  

6  

1 

5 
. 1 

4

0 а 279 290 226; 129 90 46 48 68 176 258 279 ■ 252
б 100 ; 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

0.4 а 225 285 224 129 90 46: 48 68 174 255 238 192
б 81 98 99 100 100 100 100 100 99 99 86 76

0,8 а 135 197 204 125 90 46 48 67 165 189 143 115
б 48 68 91 98 100 100 100 98 94 73 51 ; ;4б

1.2 а 96 141 146 116 88 , 46.. 47 64 139 135 102 .: .,82
б 34 49 ' 65 90 97 99 99 94 79 52 36 33
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I l l IV VI V II V IU IX XI XII

1,6

2 ,0

2.4

2,8

3,2

3,6

4,b

a
6

a
6

a
6

a
6

a
6

a
6

75
27
61
22

19
45
16
40
14
36
13
32
11

109
38
90
31
76
26
66

23
58
20

52
18
47
16

114
50
93

41
79
35
68

30
60
27
54
24
49
22

97
75
.7 9 ;
61
m
52
58
45 
51 
39
46 
36 
42 
33

83 
91 

76
84 
64 
71 

56 
62 
49 
54 
44 
49 
40 
44:

4 4 .
96
42

.40

86

36
78
32
69
29

61
26
56

'46
96
42
88

3 9 :
81
34
7 i
30
62
27

.56
2 4 '
50

59
87
50
73
4 2
62
36
53
32
47
29
42
26
38

108
62
89
50 
75 
43 

65 
37 
57 
32
51 
29 
46 
26

105
41
86

33
73
28
63
24
56
22

50
19
4 5 .
17

79
28
65
23
55
20

48
17
42
15-
38

14
34
12

64
25
52
21

44
17
38
15
34
13
30
12

27
11

тепла носит экспериментальный характер. Поэтому в первую оче­
редь д ля  учета влияния солнечной радиации на тепловой режим 
зданий необходимо знать величины потоков радиации в среднем 
для всей стены, i

В. табл. 5 представлены средние суточные суммы прямой рад и а­
ции, д л я  стен южной ориентации при различных вариантах з а ­
стройки на ст. М осква и Сад-Город. т = 0  соответствует открыто 
стоящ ему зданию. С равнивая величины прямой радиации .для двух 
пунктов, можно отметить, что для любого варианта застройки вер­
тикальны е поверхности южной ориентации в  М оскве получают го­
раздо меньшие^ суммы прямой радиации в силу своего широтного 
расположения. П равда, в летнее время на станции Сад-Город от­
мечаются довольно низкие значения потоков прямой радиации, 
что связано в основном с преобладанием в это. время пасмурной 
погоды. В годовом ходе наблю дается ярко выраженный весенний 
максимум прямой радиации, приходящ ийся на ст. М осква на 
март, а на ст. С ад-Город на февраль. Повсеместно в июне наблю ­
дается летний минимум. Д л я  ст. Сад-Город характерна больш ая 
амплитуда колебаний (224 кал/см^) величин прямой радиации, 
что вызвано особым расположением станции в муссонном кли­
мате. Именно поэтому на ст. С ад-Город отмечаю тся самые низ­
кие суммы радиации. В М оскве амплитуда колебаний гораздо 
меньше (126 кал/см^). Такое распределение средних суточных сумм 
радиации в годовом ходе на двух рассматриваемы х пунктах х а ­
рактерно для любого варианта городской застройки, хотя с  уве­
личением парам етра m величины потоков прямой радиации умень­
ш аю тся, оба максимума, весенний й осенний, сдвигаю тся к летнему
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минимуму, который остается постоянным и приходится на 
июль. Второй минимум при любом т  остается такж е постоянным 
во времени и приходится на декабрь. При увеличении т  ампли­
туда колебаний уменьш ается.

Д ля  стен западной и восточной ориентации характерны , во- 
первых, наличие годового хода при любом парам етре /п; во-вто- 
рых, гораздо меньшие величины прямой радиации по сравнению 
с южной ориентацией; в-третьих, с увеличением т  уменьшение 
экстремальных значений потоков и, следовательно, сглаж ивание 
годового хода. Что касается стен, направленны х на север, то д аж е  
при открытом горизонте они получают прямую радиацию  только 
в летний период. Величины потоков прямой солнечной радиации 
очень малы и практически их можно принять равными нулю, так  
как  д аж е  открыто стоящ ее здание получает в среднем около
5 Kajf/cM^ за  сутки на ст. М осква и 2 кал/см^ за  сутки на ст. Сад- 
Город. П равда, можно отметить, что все рассуж дения о распре­
делении средних суточных сумм потоков прямой радиации при 
различных вариантах застройки можно отнести и к стенам север­
ной ориентации.

Таким образом, можно сформулировать следующие выводы.
1. Величина потоков прямой радиации существенно зависит отуJ

городской застройки (т. е. от парам етра т =  -j~).
2. Н аибольш ее количество прямой радиации при любых зн а ­

чениях т  из четырех рассматриваемы х ориентаций получают, сте­
ны, направленны е на юг. П о отношению к южным стенам стены, 
направленные на север, получают только до 5% прямой солнеч­
ной радиации, в то время как  стены западной и восточной ориен­
т ац и й — до 40— 50% .

3. Годовой ход сумм потоков прямой радиации для лк^бых 
ориентаций сохраняется с увеличением парам етра т,  максимумы 
сглаж иваю тся и сдвигаю тся к летнему периоду, амплитуда коле­
баний уменьш ается, величины потоков с увеличением т  такж е 
уменьшаются.

4. П отери прямой радиации увеличиваю тся в зимний период 
и уменьш аются в летний.
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Ц. г. МАНДЁЛЬ.

ОБ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПОФАСАДНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ОТОПЛЕНИЯ  

ПРИ УЧЕТЕ ВЛИЯНИЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

Возможность поддерж ивать комфортные условия в ж илом по­
мещении определяется теплотехническими парам етрам и здания^ 
метеорологическими ф акторами, оказываю щ ими влияние на теп­
ловой реж им  дома, и условиями теплоснабж ения здания.

Воздействие температуры  воздуха, ветра и солнечной радиа- 
ции на тепловой реж им здания в значительной степени зависит от  
ориентации помещения. В первую очередь это связано с прихо­
дом солнечной радиации, под влиянием которой температурны е 
условия в помещениях, обращ енных в противоположные стороны,, 
могут различаться на несколько градусов. Эти различия будут 
особенно велики при широтном расположении здания. Тенденций 
современной архитектуры к увеличению площ ади остекления зд а ­
ния заметно способствует возрастанию  указанны х температурны х 
контрастов д аж е , при условии центрального и местного регулиро­
вания отпуска тёпла, не говоря уж е о случае полного отсутст1вия 
регулирования отопления. В результате происходит перетаплива­
ние одних помещений и недотапливание других, что является не­
ж елательны м и с санитарно-гигиенической точки зрения, и с точ­
ки зрения экономного расходования топлива. Введение поф асад- 
ного регулирования дает возможность более рационально перерас­
пределять тепло и поддерж ивать температурный реж им в тре­
буемых пределах. .

Схема позонного регулирования предназначена для поддерж а­
ния заданной температуры  в определенной части здания в соот­
ветствии с ее фактическими теплопотерями. Д остигается это пу­
тем автоматического перераспределения подачи различного ко­
личества тепла в разны е части здания. П оф асадное регулирова­
ние может рассматриваться как  частный случай позонного, корда 
различия в теплопотерях определяю тся лиш ь для разноориенти­
рованных вертикальных ограж дений.

П офасадное регулирование отопления позволяет рационально 
использовать дополнительные теплопоступления от солнечной р а ­
диации и тем самым дает определенную экономию топлива. В то­
ж е время поф асадное регулирование отопления требует опреде­
ленных затр ат  на создание системы и ее эксплуатацию . Величина 
экономии будет зависеть как  от климатических условий места 
строительства, так  и от парам етров здания.
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Д ля определения рентабельности установки системы пофасад- 
ного регулирования можно, взяв за  основу известную формулу 
приведенных затр ат  [1 , 2 ], использовать значение коэффициента 
эффективности, учитывающего отношение величины ежегодной 
экономии к величине капитальных затрат  на создание системы:

р ____ ^  ____ C q  — С  а

К ~  К п - К о '

где Е  — коэффициент эффективности '; Э — экономия по зданию, 
получаемая при пофасадном регулировании тепла; Со — еж егод­
ные расходы на отопление здания без пофасадного регулирова­
ния; Сп — ежегодные расходы на отопление здания с пофасадным 
регулированием отпуска тепла; /Сд — капитальные затраты  на со­
здание системы пофасадного регулирования отопления; К а — к а ­
питальные затраты  на создание местного регулирования отопле­
ния, если таковое предполагалось (в дальнейш ем величина /Со=0 ) ; 
К  — увеличение капитальных затрат  н а  создание системы пофа- 
садного регулирования по сравнению с другими возможными си­
стемами местного регулирования (в дальнейш ем i<’=/Cn)

Величина Сд из формулы (1) является суммой нескольких 
ВИДОВ расходов:
;  ̂ =  a  +  q ,  _ л  ;  :• (2 )

т. е. она склады вается из Ст — расходы на тепловую" энергию; 
Сэ — эксплуатационные расходы, включающие в себя заработную  
плату персонала, обслуживаюш;его систему, расходы на еж егод­
ный ремонт и стоимость электроэнергии, потребляемой системой; 
€ а  отчисления н а  ам ортизаций  И капиТа1пьный ремонт. ■ 

Величина Са определяется к а к  где £ — нормативный
коэффициент эффективности. '

■ П ри перераспределении тепла с помощью пофасадного регу­
лирования величина возможной экономии тепла в общем случае 
определяется разностью  м еж ду теплопотерями помещений, нахо­
дящ ихся в наихудш их условиях, и теплопотерями, средними для 
всего здания. В предположении изотропности инфильтрации по 
румбам  2 в наихудш их условиях будет северная сторона, получаю ­
щ ая  наименьш ее количество тепла от солнечной радиации.

Допустим, что удельные теплопотери через стену восточной 
ориентации в первом приближении близки к удельным теплопо­
терям  здания в среднем.

В таком случае затраты  на отопление могут быть определены 
следую щ им образом:

C, =  S f P , ,  " (3)

Величина, обратная периоду окупаемости (Т ), т. е. .

Такое предположение приходится делать, так как неизвестен ветровой по­
ток в условиях конкретной застройки. :
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С ,= 5 /Я з ,  (4)
где Рс и Ръ — суммарные за отопительный период удельные теп­
лопотери через ограж дения северной и восточной ориентации со­
ответственно (ккал/м ^), 5  — площ адь вертикальных ограж дений 
здания (м^), f — стоимость тепла (руб '/Гкал).

Величина возможной экономии по здацию  (Э') в этом случае 
будет представлять

3 '  =  С „ - С , .  (5)

Очевидно, что Рс и Рв  зависят от теплотехнических парам ет­
ров здания и метеорологических' факторов, которые различны  
в различны х климатических условиях. К  первым относятся сопрр- 
тивление теплопередачи наруж ны х стен и о к о н ,. относительная 
площ адь окон и т. д . 'К о  вторым — тем пература воздуха, скорость, 
ветра и солнечная радиация, попадаю щ ая в помещение через 
окно. ‘

Ц икл работ, выполненных в Главной геофизической обсерва­
тории им. А. И. Воейкова [3, 4, 5, 6 , 7 ], позволяет количественно 
определить влияние метеорологических факторов на тепловой ре­
жим зданий и оценить вклад  лучистых потоков тепла. Согласнб
этим работам , допуская стационарность процесса теплопотерь, п»
средним месячным данным о температуре воздуха, скорости вет­
ра и суммарной солнечной радиации, падаю щ ей на различно ори­
ентированные Еертикальные поверхности, можно определить удель­
ные значения суммарного количества тепла, необходимого д ля  
покрытия теплопотерь и поддерж ания в помещении заданной тем ­
пературы (18°С). Эти суммарные удельные значения необходи­
мого количества тепла пропорциональны величинам дефицитов 
тепла, которые .были рассчитаны на примере определенной модели 
здания за  каж ды й месяц и за  весь отопительный период. Отопи­
тельным периодом в данном случае является период, в течение 
которого результирую щ ий поток тепла, склады ваю щ ийся из кон- 
дуктивного, инфильтрационного и лучистого потоков, направлен 
через ограж дение здания наруж у, в результате чего в здании со­
здается дефицит тепла и необходима работа отопления.

Количественные расчеты дефицитов тепла были выполнены 
в ГГО по значительному числу пунктов СССР для здания' со сле­
дующими теплотехническими парам етрам и: термическое сопротий- 
ление стен 7 ? с = 1 , 0 9  м ^час-град/ккал, что соответствует стене 
в 2 , 5 ;  кирпича; термическое сопротивление окна / ? о = 0 , 5 8  м^часХ 
Х град /ккал , что соответствует окну с двойным остеклением; коэф ­
фициент инфильтрации у = 0 ,2  сек/м; относительная площ адь окон 
т = 0 ,3 ; коэффициент пропускания окнами коротковолновой рад и а­
ции г = 0 ,67; здание принимается Отдельно стоящим, не затенен­
ным соседними домами.

Полученные значения дефицитов тепла в разны х климатиче­
ских условиях (при неизменных теплотехнических парам етрах  
зданйя) позволили авторам  проанализировать влияние различны х
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Т а б л и ц а  1
У дельная экономия теп ла при пофасадном регулировании (на 1 м  ̂

з а  отопительны й период)

, . , П ун кт

У дельная эконом ия 
те п л а , ты с . кк ал

С тои м ость  уд ел ьн ой  
эконом ии те п л а , 

руб .
С тои м ость 

т е п л а  
/  р у б /Г к ал

Д Р Д Р  ^ м а к с Э* ^  м акс

М у р м а н с к ............................. 10,2 27,2 0,10 0,26 9,63

Архангельск ..................... .... 14,4 37,4 0,09 0,24 6,54

'С ы к т ы в к а р ......................... 11,9 33,1 0.06 0,16 4,81

П е т р о з а в о д с к ..................... 15,3 35,6 0,11 0,25 7,91

•Ленинград ............................. 14.4 34,0 0,08 0,20 5,86

-Р и га .......................................... 13,6 29,7 0,09 0,20 6,65

К аунас ................................. 13,6 34,8 0,07 0,19 5,33

-М й н ск ............................. .... . 13,6 , 32,3 0,06 0,15 4,56

-Москва . . . . . . . . . 14,4 31,4 0,07 0,15 4,62

Курск ...................................... 11,9 . 24,6 0,05 0,11 4.50 .

В о р о н е ж ............................. .... 12,7 34,8 0,05 0,14 3,96 .

К и е в ......................................... 12,7 31,4 0,06 0,14 4,41

'Одесса ..................... .... 13,6 32,3 0,06 0,15 4>45̂

;ки.щинев ..................... ..... 11,9 . 35,6 0,07 0,22 6 ,2 б '

Горький . . . . . . . . . 15,3 34,8 0,05 0,12 3,55. ,

(Куйбы ш ев............................. 17,8 45,8 0,08 0,21 4,54

Войгоград . . . . . . . . 14,4 40,8 0,05 0,11 3,38

Тбилиси ................................. 9,4 32,3 0,06 0.20  ̂ 6,30-

!Б аку ......................................... 10,2 29,7. 0,04 0,11 3,88
Жреван . ............................. 15,3 35,6 0,06 0,15 4,13

У ф а ......................................... 16,1 40,0 0,06 0,15 3,75
■Свердловск . . . . . . . 16,1 45,8 0,05 0,15 3,17

'О м с к ..................................... 19,6 59,5 0,07 0,22 З М

Новосибирск ......................... 19,6 54.4 0,06 0,16 3,00
iKpacHoapcK . . . . . . . 17,8 56.1 0,03 0,10 1,79
И р к у т с к ..................... 24,6 68,0 0,06 0,16 2,29
Ч и т а ......................... .... 34,8 93,5 0,15 0,38 4,14
^Якутск • . . . ..................... 22,9' 58,6 ' 0Л5 0,37 . 6.35 :
Хабаровск . . . . . . . . 34,8 93,5 0,13 0,36 3,82
Владивосток . ..................... 35,6 91,0 0,28 0,73 8,00
Петропавловск-Камчатский 34,0 86,7 0,27 0,68 7,90
Ю ж но-Сахалицск................. 24,6 72,2*' 0,32 0,94 13,05
Гурьев 19,6 - . 59, 5 ' 0,08 0,26 4 , 3 0 ; ;
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П у нкт

У дел ьн ая эконом ия 
т е п л а , ТЫС; ккал

Д Р ДР..

С тои м ость  удельной  
экон ом и и  теп л а , 

р уб .

Э*

С тои м ость 
теп л а 

/  р у б /Г к а л

Целиноград . 
Балхаш . . . 
Семипалатинск 
Алма-Ата . . 
Фрунзе . . . 
Ташкент . . . 
Ашхабад . . .

27.2
27.2 

25,5
14.4
18.7
14.4
12.7

74.7
74.7 
62,9
46.7 

53,5 
38,2
29.7

0,11
0,10
0,08
0,08
0,12
0,05
0,07

0,31
0,27
0,20
0,26
0,35
0,14
0,16

4,18 
3,64 
3,25 
5,49 
6,46 
3,75 
5,48 '

метеорологических факторов и исследовать распределение дефи- 
цитов тепла по территории СССР [3, 6 ].

К ак  показали расчеты, вклад  солнечной радиации в тепловой 
баланс здания велик. У дельная экономия тепла, которая может- 
быть достигнута благодаря рациональному использованию лучи­
стых потоков при применении пофасадного регулирования,; опре­
деляется как  разность удельных теплопотерь за  отопительный пе­
риод (ЛР) для помещений северной и восточной ориентации;

А Р =  Р е - Я з .  (6 >
Ф ормулу (6 ) можно считать справедливой для зданий, в п л а ­

не близких к квадрату , и д ля  зданий, вытянутых в меридиональ­
ной направлении. В последнем случае величина экономии из-за 
условия стационарности будет заниж ена. .,

В отдельных случаях мож ет быть достигнута больш ая экрнцт 
мия, в особенности при введении пофасадного регулирования для 
широтно расположенного здания типа «пластина». Считая тепло­
потери через торцовые стены, обращ енные на восток и запад , 
весьма малыми, удельную экономию тепла (АРмакс) можно будет; 
определить как

Aj°MaKc =  J°c — -Рю- (6 '>
Переходя от величины удельной экономии тепла к ее денеж ­

ному выражению , используем данные о стоимости тепла от Т Э Ц  
по [8 ] для большинства городов — центров энергосистем.

В табл. 1 приведены стоимость тепла от Т Э Ц  (f руб/Гкал)
и величины удельной экономии за  отопительный период в едини^ 
цах тепла и в денежном выражении для 40 пунктов, находящ ихся 
в различны х климатических условиях, в общем случае (АР и Э*)  
и при широтном расположении здания (АРмакс и Э*мако).

И з нескольких возможных систем пофасадного автоматиче­
ского регулирования Отопления в качестве примера возьмем си- 
стё!му, предлож енную .В . Т. Благих [9] и внедренную в жилищ ное
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строительство в Челябинске. Рассмотрим эффективность ее при­
менения в различных климатических условиях. Д ля  этого исполь­
зуем расчеты экономии у д ел ьн ы х : теплопотерь, описанные выше.

Согласно формулам (3)-— (5), возмож ная экономия будет 
определяться:

для здания, расположенного меридионально,
3 '  =  С „ - С ,  =  5 / Д Л  (7)

для здания, расположенного широтно,

“̂ макс ~  ^ 0  ~  “̂ /^^макс- {Т)
Д ействительная ' ж е экономия, т. е. величина Э из формулы 

( 1 ) будет определяться;
.для здания, расположенного’ меридионально, так ж е как и для 

точечных зданий, '
Э  =  С „ - С „  =  5 / А Я - ( С з  +  а д ,  (8 )

!. для здания, расположенного широтно, полная экономия будет 
максимально возможной

=  Со -  =  5 /  АЯ.аке ~  ( Q  +  Е^К).  (8 ')

П оф асадное регулирование отопления, предложенное В. Т. Б л а ­
гих, осуш ествляется с помощью домового узла связи с автомати­
ческим или ручным управлением. В первом случае автом атиза­
ция регулировки выполняется бесконтактными полупроводнико­
выми приборами без обслуж ивания с техническим ресурсом 5 лет.

Стоимость такого оборудования и его установка (единовремен­
ные капитальные вложения, или /С) составляет 1100 руб., эксплу­
атационные расходы (стоимость потребляемой мощности электро­
энергии •— С'э) — около 10 руб., а амортизационные отчисления —
0,2 К,  т. е. 220 руб. Следовательно, второе слагаемое в  формуле 
(8 ) составит

С э-г £ 'н ^ =  230 руб.

Допустим, что капитальные затраты  на установку пофасадного 
регулирования одинаковы и равны 1 1 0 0  руб. в любом из городов, 
для которых производится расчет. Тогда для каж дого из них по 
ф ормуле (1) можно определить значение £ . Величина Е  была рас­
считана нами для дома серии 1-464а-15 (пятиэтажный, шестисек- 
иионный), для которого в Челябинске В. Т. Благих установил 
поф асадное регулирование. П лощ адь наруж ны х ограждений 
этого здания равна 2862 м^ (длина 94,5 м; ширина 11,5 м, высота 
13,5 м )..

Расчет производился для зданий, ориентированных как  в ме­
ридиональном, так  и в широтном направлении. В результате полу­
чены величины полной экономии (по формуле (8 ))  и коэффици­
енты, эффективности >в общем случае (5  и £ )  и в случае-м акси- 
ма,/1ьного использования лучистого тепла (5макс и .Емакс), Резуль- 
тать1 расчетов представлены в табл. 2. Сравнение пОлученных
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Т а б л и ц а  2
Возможная (Э '  и Э'макс) и действительная (Э и 5макс) экономия 

(в рублях) и коэффициент экономической эффективности (£  и £макс) 
при пофасадном регулировании отопления для зданий серии 1-4б4а-15

П ункт

В об щ ем  случае  
или при  м ери ди он ал ь­

ном  расп о л о ж ен и и  
здания

П ри  ш и ротном  располож ении  
здания

Мурманск . . . . . . . .
А р хан гел ьтк .........................
Сыктывкар......................... ....
П етрозаводск.........................
Ленинград .........................  .
Р и г а ......................... .... . . .
Каунас .....................................
Минск ......................................
Москва .....................................
Курск .....................................
Воронеж . . . . . . . . .
Киев . . . . . . . . . . .
Одесса . . . . . .  . . . .
К иш инев...................... ..  . .
Горький ..................................
К у й б ы ш ев ......................... ....
Волгоград .................................
Тбилиси . . .  .....................
Баку . . . . . . . . . . .
Ереван .....................................
У ф а .........................   .
Свердловск .............................
Омск .................................; .
Новосибирск . . . . . . .
Красноярск ; . . . . i .
И р к у т с к ................. ... . . .
Ч и т а .............................. ..  ■ •
Я к у т с к .....................................
Хабаровск . . . . . . . .
Владивосток . . . . . . .
Петропавловск-Камчатский 
Южно-Сахалинск . ; .  . .

290
260
170
320
230
260
200

170
2 0 0

140
140
170
170
200

140
230
140
170
110

170
170
140
2 00

170
90

170
430
430
370
800
770
910

60
30
60
90

О
30

- 3 0
- 6 0
- 3 0
—90
—90
—60
—60
- 3 0
- 9 0

О
- 9 0
—60
-1 2 0
—60
—60
—90
—30
—60
— 140
- 6 0

200

200

140
570
540
680

0,05
0,03

0,08
0 ,0

0,03

0 ,0

0,18
0,18
0,13
0,52
0,49
0,62

740
690
460
720
570
570
540
430
400
320
400
400
430
630
340
600.
320
570
320
430
430
430
630
460
290
460

1060
1060
1030
209:0
1950
2700

510
460
230
490
340
340
310
200

170
90

170
170
2 00

400
110

370
90

340
90

2 0 0

2 00

200

400
230

60
230
860
330
800

1860
1720
2470

0,46 
0,42 
0,21 
0,44 
0,31 
0,31 
0,28 
0,18 
0 ,1& 
0,08 
0,16 
0,16. 
0,18 
0,36 
0,10 
0,34 
0 ,0 & 
О,к 
0,08 
0.18 
0,18. 
0,18 
0,36- 
0,21 
0,05 
0,21 
0,78 
0,76 
0,73 
1,70 
1,56 
2,25
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Пункт

В общ ем  случае 
или при м ериди ональ­

ном. располож ении  
здания

Э '

П ри  ш иротном  располож ении  
здания'

Э \

Гурьев . . . . 
Целиноград • . 
Балхаш . . . . 
Семипалатинск 
Алма-Ата . . . 
<Ррунзе . . . . 
Таш кент . . . 
Ашхабад . . .■

230
320
290
230
230
340
140
200

О
90
60
О
О

п о
-90
-30

0 ,0

0,08
0,05
0,0

0,0

0,10

740
890
770
570
740

1000

400
460

510
660
540
340
540
770
170
230

0,46
0,60
0,49
0,31
0,49
0,70
0,16
0,21

значений Е  и Е^акс с принятой величиной нормативного коэффи­
циента £ н  (в данном случае £ ' н = 0 , 2 )  позволяет по соотношению 
£ :> Е и  определить, где при указанны х условиях пофасадное регу­
лирование отопления экономически оправдано.

И з табл. 2 следует, что в общем Случае для здания с у казан ­
ной выше площ адью  наруж ны х ограж дений при принятых условиях 
в больш инстве городов экономия при пофасадном регулиро­
вании либо меньше,, либо ненамного превыш ает сумму ам ортиза­
ционных и эксплуатационных издержек. Тогда пофасадное регу- 
лирЬвание мож ет быть рентабельно лиш ь при значительном сни­
жении величины К. Согласно табл. 2, при выбранных условиях 
в общем случае > 0 ,2  будет лиш ь во Владивостоке, Ю жно-Саха- 
линске и П етропавловске-К амчатском, а в Чите и Я кутске вели­
чина Е  немного меньше 0,2. Следовательно, пофасадное регулиро-

. Т а б л и ц а З
Сравнение линейных размеров и площадей вертикальных 

ограждений зданий различных типов

, . Тип  здания Д лина, м
Ш ирин а,

м
В ы сота,

м

П лощ адь
в ерти кал ьн ы х
о граж дений ,

м-
С ер и я  дом а

Пятиэтажный семисек­
ционный ..................... 151 12 13,5 4400 1-Л Г-504-3

Девятиэтажный семи- 
сёкционны й ................. 152,5 12 ' 24 7900 1-ЛГ-600А-5

Девятиэтажный точеч-
Н)ЛЙ . . . . . . . . . . 19,5 18 24 1800 1-ЛГ-600А-1
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Т а б л и ц а ^
Коэффициент экономической эффективности пофасадного  
отопления в домах с различными линейными размерами

в общем случае или при меридиональном 
расположении здания (Е)

При широтном расположении 
здания

Пункт
девятиэтажный

точечный
пятиэтажный
семисекцион­

ный

девятиэтажный
семисекцион­

ный
пятиэтажный
семисекцион­

ный

девятиэтажный
семисекцион­

ный

Мурманск . . — 0,19 0,51 0,83 1,66
Архангельск — 0,15 0,44 0,75 1,52
Сыктывкар . . — 0,03 0,22 0,52 0,94
Петррзаводск — 0,23 0,58 0,79 , 1,58 ,
Ленинград . . — 0,11 0,36 0,69 1,23
Рига . . . . . , — 0,15 0,44 0,59 1,23
Каунас . . . . — 0,07 0,29 0,54 1,15
Минск . . . . — 0,03 0,22 0,39 0,86
Москва . . . — 0,07 0,29 0,39 0,86
Курск . . . . — — 0,15 0,23 0,58
Воронеж . . . — — 0,15 0,35 0 ,79
К и е в ................. — 0,03 0,22 0,35 0,79
Одесса . . . . — 0,03 0,22 0,60 0,86
Кишинев . . . — 0,07 0,29 0,66 1,37
Горький . . . — 0,15 0,27 0,65
Куйбышев . . — 0,11 0,36 9,81 1,30
Волгоград . . — — 0 ,25 0,23 0 ,58
Тбилиси , . . — 0,03 0,22 0,59 1,23
Баку . . . . . — — 0,08 0,23 . 0,58
Еревад . . . — 0,03 0,22 0,39 0 ,86
У ф а:. . . . . ■ — 0,03 0,22 0,39 0,86
Свердловск — — 0,15 0,39 0,86
Омск . . . . — 0,07 0,29 0,67 1,37
Новосибирск — 0,03 0,22 0,43 0,94
Красноярск . . — — 0,01 0,19 0,51
Иркутск . . . — 0,03 0,22 0,43 0,94
Чита  ̂ . . . . 0,04 0,30 0,86 1,31 2,52
Якутск . . . . 0,02 0,35 0,79 1,27 2,35
Хабаровск . . 0,03 0,31 0,73 1,23 2,37 ,
Владивосток 0,25 0,91 1,80 2,70 5,03
Петрбпавловск- 
Камчатский . . 0,24 0,87 1,73 2,52 4,67
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П ункт

В общем случае или при меридиональном 
' расположении здания, (Я)

девятиэтажный
точечный

пятиэтажный
семисекцион­

ный

девятиэтажный
семисекцион­

ный

В широтном, расположении 
здания

пятиэтажный ! девятиэтажный 
семисекцион- семисекцион­

ный ный

Южно-Саха- 
линск . . .
Гурьев . . . .
Целиноград
Балхаш . . .
Семипалатинск
Алма-Ата . .
Фрунзе . . . .
Ташкент . . .
Ашхабад . . .

0,32 1,07

0Д1

0,23
0,19
0,11
0,11
0,27

0,07

2,09

0,36
0,58
0,51
0,36
0,36
0,65
0,15
0,29

3,55

Р,83
1,03
0,87
0,59
0,83
1,19
0,35
0,43

6,54

1,66
2,03
1,73
1,23
1,66
1,39
0,79
0,94

вание оказы вается рентабельно в городах, где, с одной стороны, 
высока стоимость тепла, а с другой — отопительный период х арак­
теризуется сочетанием низких температур воздуха со значитель­
ным поступлением тепла от солнечной радиации. Причем в этих 
случаях величина Е  оказы вается в 2— 3 р аза  больше, чем £н. 
Поэтому мож но полагать, что и увеличение капитальных затрат  
{К),  которое, конечно, долж но иметь место в этих районах, вряд 

ли изменит соотношение £ ’>£ 'н .
Ш иротное расположение здания позволяет достигнуть эконо­

мического эф фекта от применения пофасадного регулирования 
в значительном числе рассматриваемы х городов.

Величина общей экономии . будет существенно варьировать 
в зависимости от линейных размеров вертикальных ограждении. 
Возьмем Для примера три. типа, зданий, линейные размеры  кото­
рых (округленно) приводятся в табл. 3.

Д ля этих трех типов зданий значения Э и 5макс будут сильно 
различаться. Соответственно будут различаться и значения Е  
и Емакс,  что и видно ИЗ табл. 4.; В ней величина £'макс Для тйчёч- 
ного дома не рассчиты валась, так  как в этом случае нельзя п р е ­
небрегать теплопотерями через поверхности, обращ енные на з а ­
пад и восток. ■

Очевидно, что при одном и том ж е значении X для домов с р а з­
личными линейными разм ерам и  пофасадное регулирование будет 
более рентабельно в домах с  большей площ адью  наружного ограж ­
дения. Действительно^ из табл. 4 следует, что пофасадное репулиро- 
ванйе более эффективно в зданиях с большей М йжнрстью и боль­
шей протяженностью ' по ф асаду. Так, применение ' пофасадного
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регулирования для здания с наименьшей нлощ,адью наруж ны х 
ограж дений (в нашем случае — девятиэтаж ны й точечный дом) 
оказы вается эффективным лиш ь в Ю ж но-Сахалинске, В ладиво­
стоке и П етропавловске-К амчатском. П оф асадное регулирование 
д ля  пятиэтаж ного дома при увеличении его длины с 94,5 до 150 м 
будет рентабельным: в большем числе пунктов (ср. табл. 2  
и табл. 4).

Применение пофасадного регулирования для ));евятиэтажного 
здания типа «пластина» экономически эффективно на значитель­
ной части территории страны (М осква, Л енинград, Киев, Н овоси­
бирск, Тбилиси и др .). В городах, расположенных на юге Д а л ь ­
него Востока, пофасадное регулирование окупит себя менее чем 
за  год (£■>1 ,0 ).

П ри широтном расположении здания область эффективного 
применения пофасадного регулирования резко увеличивается 
и значительно сокращ ается период окупаемости. К ак  видно из 
табл. 4, пофасадное регулирование оказы вается рентабельным 
д аж е  д ля  пятиэтаж ного здания (при длине ф асада 150 м) п р ак­
тически во всех 40 рассмотренных пунктах. Тем более оно эф ф ек­
тивно в этом случае для девятиэтаж ны х зданий типа «пла­
стина».

Выш еизложенное может, по всей вероятности, послужить 
основой методики, которая позволит определить целесообразность 
пофасадного регулирования отопления в каж дом  конкретном слу­
чае. Д л я  этого нужно будет произвести расчет по парам етрам  ин­
тересующего нас здания (сопротивление теплоотдаче стен и окон, 
относительная площ адь окон для каж дого ф асада и др .). Требу­
ется такж е уточнить ориентацию здания, затененность вертикаль­
ных ограж дений здания, влияние ветра на теплопотери с учетом 
его направления в условиях конкретной застройки.

Стоимость автоматического устройства для пофасадного регу­
лирования, а такж е его установки и эксплуатации, стоимость от- 
лускаемого тепла долж ны  быть взяты  конкретно для данного 
места.

Ц елесообразность введения пофасадного регулирования долж ­
н а основываться на совместных исследованиях метеорологов, 
теплотехников и экономистов.
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л. Е. АНАПОЛЬСКАЯ, О. Б. ПАШИНА

ОСОБЕННОСТИ СУТОЧНОГО ХОДА ТЕПЛОСОДЕРЖ АНИЯ  
НА ТЕРРИТОРИИ СССР

ё  'соответствии с действующими нормативными документами 
[1], Нормируемые . метеорологические параметры ' и чистота воз­

духа 'в помещ ениях обеспечивается системами воздушного отоп- 
ленйя, вентиляцией или кондиционированием воздуха. В качест­
ве расчетных параметров используются данные, имеющие различ­
ную точность, полученные либо в результате обработки наблю де­
ний по смоченному термометру (для ограниченного числа пунк­
тов), либо  по средней месячной температуре и относительной 
влаж ности воздуха в 13 час. самого ж аркого месяца.

В табл. 4 СНиПП-Г.7-62 приведены данны е о теплосодержании 
д ля  расчета трех типов кондиционеров. П арам етр А соответ­
ствует условиям, при которых принятое для расчета теплосодер­
ж ание наблю дается не более 400 часов в год. П арам етр Б соот­
ветствует условиям, при которых расчетное теплосодержание н а­
блю дается не более 200 часов в год. П арам етр В соответствует 
максимальному наблю денному в данном пункте теплосодержанию  
воздуха. Д л я  тех пунктов, для которых не имелось обработанных 
данны х по смоченному термометру, расчеты ведутся по тем пера­
туре и относительной влаж ности в 13 час. самого ж аркого меся­
ца (параметр А ), по максимальной температуре и вычисленной 
для нее абсолютной влаж ности (параметр В ), а для парам етра Б 
принимается средняя величина из Двух указанны х выше.

Таким образом, в качестве расчетных используются тепло­
содерж ания, вычисленные на основании как  средних, так  и макси­
мальных величин температуры  и относительной влаж ности воздуха. 
Принятый временной критерий наруш ения работы  кондиционера 
(400 и 200 часов) требует такж е соответствующего обос­
нования, для чего необходимо проведение специального исследо­
вания изменения во времени величины теплосодержания. Д о н а­
стоящ его времени в литературе не имеется ни обоснования дли­
тельности наруш ения работы  машины, ни методики его определе­
ния. Н е останавливаясь в данной работе на возможных путях 
определения длительности нарушений, отметим следующее: дли­
тельность периода необходимого кондиционирования определяется 
в инженерной практике периодом времени, в течение которого 
теплосодерж ание будет составлять 7 ккал /кг и более. Н а боль­
шей час-ти территории СССР этот период составляет 3000—
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4000 часов, следовательно, наруш ение в работе кондиционера мо­
ж ет быть допущено в пределах 10— 14% времени (параметр А) 
и 5—7% (параметр Б ) . Теплосодержание рассчиты вается по фор­
муле:

/  =  0 , 2 4 ^  +  ( 5 9 5  +  0 , 4 7 ^ ) - f ^ .  ( 1 )

Вот такова вкратце методика выбора расчетных парам етров 
для проектирования кондиционеров в настоящ ее время.

И сследования температурно-влажностного реж им а, проводив­
шиеся в ГГО в последние годы, позволяю т предлож ить для расче­
тов кондиционеров более точные данные, полученные на основании 
несколько иного подхода к выбору исходных расчетных характе­
ристик. К ак  известно, теплосодержание воздуха определяется дву­
мя величинами: температурой и относительной влажностью  воз­
духа. Нелинейное изменение этих двух величин приводит к тому, 
что влияние температуры На колебания теплосодерж ания больше, 
чем влияние влажности. Н езначительному изменению температуры 
при постоянной относительной влажности соответствуют более 
существенные колебания теплосодержания, чем изменению относи­
тельной влаж ности при неизменной температуре (табл. I ) .  По-

Т а б л и ц а !

О тносительная 
вл аж н ость, %

Т ем п ер ату р а  воздуха, град .

2 0 ,0 -2 1 ,9 2 2 ,0 -2 3 ,9 2 4 ,0 -2 5 ,9 2 6 ,0 -2 7 ,9 2 8 ,0 -2 9 ,9

10,1— 15,0 6,25 6,9 7,55 8,25 8,95
15 ,1 -20 ,0 6,7 7,4 8,15 8,95 9,7
2 0 ,1 -2 5 ,0 7,2 7,95 8,75 9,65 10,45
25 ,1 -30 ,0 7,65 8,45 9,35 10,3 11,25
3 0 ,1 -35 ,0 8,15 9,0 9,95 10,95 12,05

этому, определяя теплосодержание, наиболее достоверные вели­
чины можно получить, если использовать данные о сочетаниях 
температуры и относительной влажности воздуха, измеренных 
одновременно и обработанных за длительный ряд лет.

В этой работе использовались материалы  за  25-летний период 
наблюдений. Выборки по сочетаниям температуры и влаж ности 
производились для зимы (декабрь — ф ев р ал ь ), лета (июнь ^  ав ­
густ) и месяцев, характеризую щ их переходные сезоны ( м а р т -  
м ай), (сентябрь — ноябре»),— каж ды й месяц в отдельности. М ето­
дика излож ена в работе [2]. В результате проведенного исследо­
вания получены сочетания для всех сроков, сезонов и месяцев, 
даю щ ие возможность проследить как  годовые, так  и суточные из­
менения.
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К ак очевидно из описанной методики, каж дом у сочетанию значения 
температуры  и относительной влаж ности будет соответствовать 
определенное значение теплосодерж ания I  (табл. 1) и близкие 
величины I  будут для различных значений f  и ср. Таким образом, 
удаётся за  сравнительно небольшое число лет наблюдений (25 лет) 
получить достаточно точные данные для одного парам етра. П ере­
ход к однопараметрическому распределению  позволяет подойти 
к вопросу о вероятностной оценке исследуемой величины. Д ля  этого 
достаточно просуммировать одинаковые значения /  и будет полу­
чена сум м арная повторяемость теплосодерж ания в годовом и су­
точном ходе. Ввиду большой трудоемкости подобных расчетов 
в настоящ ей работе для исследования суточного хода /  были ис­
пользованы  данные о его величине от наибольш их наблюдейных 
до значений, имеющих вероятность в пределах 8 — 1 0 % от общего 
числа случаев, что для сезона соответствует 2 0 0 — 2 2 0  часам , а для 
месяца — 72— 74 часам. П ример расчета приведен в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
Лето, 13 час.

С алехард Я лта

I  кк ал ;кг
С ум м арная п ов торяе­

м ость , % /  к к ал /к г
С ум м арная

повторяем ость,
%

11,0 10 16,0 10
11,5 7,2 16,5 9,2
12,0 4,8 17,0 4,4
12,5 3,9 17,5 3,4
13,0 2,6 18,0 1.4
13,5 1.2 18,5 0,65
14,0 0.5 19,0 0,46
14,5 0,35 19,5 0,27
15,0 0.24 20,0 0,23
15,5 0,08 20,5 0,19
16,0 0,04 21,0 0.04

Подобные расчеты выполнены для некоторого числа пунктов, рас­
положенных в различны х климатических условиях. Д л я  практиче­
ских целей наиболее важ но рассмотреть вопрос о суточном ходе 
теплосодерж ания в летнее время, когда кондиционирование наи­
более необходимо.

П реж де чем перейти к анализу результатов проведенных р ас­
четов, отметим следующее. П о действующим нормативным доку­
ментам настоящ ие значения /  устанавливаю тся по наблюденным 
в 13 час. и, следовательно, характеризую т повторяемость этой 
величины лиш ь в пределах дневных температур и влажностей.
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Если ж е учесть, что летом достаточно высокие температуры сохра­
няются значительную часть дня, а относительная влаж ность изме­
няется медленнее, то станет очевидным, что высокие значения /  
будут сохраняться в течение более длительного времени, чем это 
может быть установлено лиш ь по данным о наблю дениях в 13 час. 
В табл. 3 приведены значения I  для 13 час. с вероятностью 10% 
(лето) и отклонения от этой величины в 1, 7 и 19 час. К ак  видно 
из приведенных данных, различия в значениях /  в 13 и 19 час. л е­
том невелики, что свидетельствует о необходимости принимать это

Т а б л и ц а  3

П ункт

Мурманск . . . 
Кемь, порт . . . 
Вологда . . . .
К и р о в ................
Свердловск . . . 
Мелеуз . . . .  . 
Серафимович . . 
Ростов-на-Дону ,
Я л т а ................ ....
С о ч и ....................
Гурьев .................
Тбилиси . . . . 
Салехард . . . .
С у р г у т ................
А чи н ск ................
Тобольск . . . . 
Кокчетав . . . . 
Балхаш . . . . . 
Кызыл-Орда . . 
Чарджоу . . . .
Оленёк ................
В ерхоянск ,. . . 
Среднеколымск . 
Ямск . . . . . .
Усть-Хайрюзово 
Охотск . . . . . 
Усть-Мая, . . . 

■'Ербогачен . . .

13 час.

а,8 
11,0
13.6 
12,8 
12,8
13.6
13.7
14.4 
16,2
16.9
15.0
15.0
11.0
12.5
13.0 
13,4
12.6
14.0
13.9 
15,6
10.8

: И',0 ::
10.4 
9,4 
9,3

,9,3
12.5 
12,2

ДЛз- 1

1 час

-1,5
-1,5
-2.6

- 1,8

- 1,8

-2,5
- 1,8

- 1,8

-3,2
-1,7
-1,3
-1.5
-1,5
-1.5
-2,5
-2,1

-1,7
-2,5
-2.2

-2,5
-2,5
-2,4
-1,9
-2,2

- 2,1

- 1,1

- 1.8 ,
-2,4

Д^13-7
7 час.

-1.3
-0,9
-2,1

-1,3
-1,4
- 1,8

-1,3
-1.4
- 2,2

-1,5
-0,6

-1,5
-1,4
- 1,0

-1.5
-1,5
- 1,1

-1,9
-1,4
-2,5
-1,5
-1,3
-1,3
-1,3
-1,3
- 0,6

-2,3
- 1,6

19 час.

—0,2

—0,5
—0 .6

—0,1

- 0,2

—0,1

—0,4
- 0 ,3
- 1,0

-0 ,5
—0,4
- 0,1

0,1

— 1,5
0,0

—0,2

0,0

0,2

0,7
0,0

0,0

0,4
—0,1

—0,4
—0,7

0,2

0 ,0 ;.
—0,2
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Рис. 1, Суточный ход теплосодержания воздуха. 
а — Свердловск,

В расчет п р и : определении времени работы; кондиционера. В, неко­
торых районах теплосодерж ание в 19 час: несколько больше, чем 
днем, но это различие очень незначительно и может леж ать  p.iiipe- 
делах точности расчета. Н аибольш ие различия, естественно, наблю ­
даю тся меж ду величиной теплосодерж ания в 13 час. и 1 час. Тепло­
содерж ания ночью и утром в летние месяцы мало различаю тся
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Рис. 1. Суточный ход {
б  — Ч а р д ж о у .

>1еж ду собой ИЛИ совпадаю т по величине. Н а основании проведен- 
:ных ранее исследований [2 ] установлено, что минимальное тепло- 
■содержание наблю дается в 4— 5 час. утра, однако подобные данные 
могут быть получены лиш ь по ежечасным наблю дениям, имеющим-  ̂
ся пока в ограниченном количестве. Поэтому в настоящ ей работе V 
мы ограничимся четырехсрочными наблюдениями.
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теплосодержания воздуха. 
в  — С очи .

j В летние месяцы четко выделяются два периода суток, тепло­
содержание для которых может быть определено данными за 13̂  

 ̂ или 19 час. и 1 или 7 час. Такой летний ход теплосодержания ха­
рактерен для периода апрель — сентябрь на большей части тер­

59’



ритории СССР. В северных районах суточный ход теплосодержания 
наблю дается в период май — август, в некоторых случаях до сен­
тября. М ожно предполагать, что на северо-востоке СССР  ̂суточ­
ный ход теплосодержания будет существенным лищ ь в июле — ав ­
густе. В южных районах страны, где высокие температуры воздуха 
наблю даю тся длительный период времени, летний суточный ход I  
имеет место с апреля по октябрь. В качестве примера рассмотрим 
суточный ход /  по сезонам и месяцам в некоторых Нунктах, р ас­
полож енных в различных климатических условиях (рис. 1). В Ч ар д ­
жоу Суточный ход I  наблю дается в течение всего года. Зимой 
величина /  колеблется от срока к сроку, изменяясь примерно на 
15—20% . С апреля по октябрь теплосодержание в 13 и 19 час. оди­
наково и значительно больще, чем в 1 и 7 час. Утренние и ночные 
часы характеризую тся такж е практически одинаковой величиной 
I. Отметим, кроме того, что д ля  Ч ардж оу характерны  высокие 
температуры  воздуха летом и небольш ая относительная влажность, 
достигаю щ ая в дневные часы 20—25% . В Сочи летом наблю даю тся 
высокие температуры  и высокая относительная влаж ность воздуха 
в течение суток. Суточный ход 1 четко вы раж ен с апреля по ок­
тябрь, причем несколько большее различие меж ду /  в 13 и 19 час. 
характерно для весенних месяцев. Зимой в Сочи суточный ход I  
отсутствует. В Свердловске суточный ход наблю дается в период 
апрель — сентябрь, в течение которого четко выделяю тся величины 
теплосодержания в 13 и 1*2 час. и значительно меньш ая его величи­
на в 1 и 7 час. В октябре различие в величине I  от срока к сроку 
уменьш ается, а зимой суточный ход I  отсутствует.

Анализ данных по суточному ходу теплосодержания в различ­
ных климатических районах показал, что высокие значения /, 
характерны е для наиболее теплой части суток, сохраняю тся неиз­
менными до 19 час. Учитывая то, что температуры воздуха, близ­
кие к 13 час. в летние месяцы, будут наблю даться такж е в 12 
и 2 0  час., длительность одинаковых значений /  следует распро­
странять на 7— 8  час. в сутки. Следовательно, если для расчетов 
кондиционеров принимается период нарушений, равный 400 часам, 
то это означает, что кондиционер не будет обеспечивать очистку 
воздуха примерно 17— 18 дней из всего времени работы  машины.

И сследование суточного хода теплосодержания позволяет сде­
лать некоторые практические выводы.

1. Расчетны е величины теплосодержания следует выбирать 
с  учетом их вероятности для любого класса кондиционера.

2. Д лительность нарушений работы кондиционера, определяе­
мые по СН иП  (400 часов, 200 часов и т. д .), необходимо устанавли­
вать с учетом суточного хода теплосодержания.
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■ vr- :

;■ Ц. ж  с о р о ч к и н а

к  ВОПРОСУ о  (СТРУКТУРЕ ТЕПЛОПОТЕРЬ ЗДАНИЯ

Ц ентральное регулирование реж им а отопления зданий в. Л е ­
нинграде осущ ествляется по разомкнутому циклу. П ри таком прин­
ципе действия регулятор долж ен реагировать иа управляю щ ее воз­
действие,. предусмотренное заранее. Последнее определяется не 
тол1?ко ц,едичиной и характером  внешних .влияний, но и свойствами 
каналов возмущ аю щ их воздействий^[4]. .. . '.
.у -Д ля. отапливаемого здания основными возмущ аю щ ими воздей­

ствиями являю тся тем пература наружного воздуха и скорость вет­
ра, .ка.налами возмущ аю щ их воздействий — наружны е ограж дения 
здания^ ; -

В настоящ ее время центральное регулирование реж им а подачи 
тепла осущ ествляется только по температуре наружного воздуха.
С. А. Чистовичем предлож ен новый метод регули ровани я— до при­
веденной температуре [5]. Цель; этой работы состоит в том, чтобы 
по результатам  натурного пассивного эксперимента определить 
структуру теплопотерь отапливаемого помещ ения, а затем  срав­
нить возможность их компенсации при регулировании по тем пера­
туре наружного воздуха и по приведенной температуре:

п̂р =  ^н(1  -  Ф) +  4  +  dp{w -  Wp){t^ -  Q ,  ( 1 )
• , 'X

где ‘̂ np — приведённая тём пературa охлаж дения здания в ‘'С; —
температура наружнбТ'о воздуха в °С; г)? — отношение медленных 
теплбйых ' потерь к суммарным теплопотерям при стационарном 
режиме; 4 t — наруж ная тем пература с учетом за п ^ д ы в а н и я  и вы­
равнивания колебаний в теплоемком ограждении; — Ьтноситель- 
ноё термическое сопротивление стены оТ наруж ного воздуха до 
места установки датчика медленных теплопотерь ^м; w  — скорость 
ветра в м/сек; Шр — расчетная скорость ветра в м/сек.; в̂ — темпе­
ратура воздуха в помещении в °С.

Первый член уравнения — ^н(1—it*) — характеризует быстрые
тедлопотери (через окн о), второй . член — — медленные

. .. . ......................... >'х . . .
теплопотери (через наруж ны е стены) третий; Член — dp (w— w-p) X 
Х ( 4 —^ в )— быстрые теплопотери за. счет воздухообмена.

Эксперименты проводились в незаселенной^ квартире, рк&поло- 
гйённой на 5-м этаж е второй секции девятиэтаж ного четырехсек-
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ционного крупнопанельного керамзитобетонного здания типа «пла­
стина» серии БС-9-2а. Здание расположено меридионально. Н е­
обходимо отметить, что во время проведения эксперимента дом 
'был незаселен и получал около 70% расчетного количества тепла. 
Б  ф еврале, когда проводились исследования, в доме еще велись 
отделочные работы, и режим эксплуатации здания резко отличался 
от нормального, что и сказалось на результатах эксперимента. 
В  обследуемой квартире была оборудована теплофизическая стан- 
дия. М етодика исследований теплового баланса этого помещения 
подробно описана ранее [3]. Х арактеристика помещения, разм е­
щение и описание использованных приборов приведены 
в  статье {!]•

К ак  известно, уравнение теплового баланса отапливаемого по­
мещ ения имеет вид

QnpH6 “Ь Qhhc ”  Q r  +  Qo +  Qtb +  Ринф +  A Qn +  А/возд, (2)
где Qnpn6 — теплопоступления от нагревательных приборов в ккал; 
Qhhc — теплопоступления от солнечной радиаций в ккал; Qt  — 
теплопотери через теплоемкие ограж дения в ккал; Qo — тепло­
потери через окна в ккал; Qtb — теплопоступления от наблю да­
теля и осветительной аппаратуры  в ккал; Оинф ■— теплопотери за 
счет воздухообмена в ккал; Qn —теплопотери или теплопоступления 
через перегородки и перекрытия в ккал; А/возд — изменение тепло­
содерж ания воздуха в помещении в ккал.

Величиной Д/возд можно пренебречь из-за ее малости по срав­
нению с другими членами уравнения.

Во время эксперимента в помещении людей не было, освещение 
и электроприборы не включались, поэтому Qtb =  0 .

П редполагаем , что перенос тепла через наруж ны е ограж дения 
происходит по стационарному закону, в этом случае

Qt +  Qo =  2  “ огр^огр(4г — '̂ вг). (3)
где аогр—-коэффициент тепловосприятия ограж дения; Forp — пло- 
ш.адь ограж дения; ^вг — температура воздуха на расстоянии 1 0  см 
от ограж дения; Гвг —  температура поверхности ограж дения.

Непосредственному измерению трудно поддается интенсивность 
воздухообмена в помещении, обусловленного сочетанием тепло­
вого и ветрового давлений. П оэтому величина потерь тепла за  счет 
воздухообмена оценивалась косвенным путем, как  разница между 
потерями и приходом тепла в помещение.

Таким образом,

Qинф ~  Qt “1“ Qo Qnpn6 Qhhc i  Д Qn- (4)
В настоящ ей работе произведено разделение общих тепло­

потерь на быстрые — через окно, медленные — через наружные 
стены, быстрые за  счет воздухообмена, прочие теплопотери — через 
пол, потолок, перегородки.

Соответственно уравнение (4). приобретает вид

Qbosa ~  Qm "Ь  Qe QnpH6 ±  ^ Qn‘ Qhhc “Ь Qn* (5)
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В о врем я эк сп ер и м ен та н е­
п оср едствен н о  и зм ерялись  ^приб, 

н̂, h ,  2‘вг, Твг, W , R .  ОпрСДеЛЯ- 
лись геом етр ические р азм ер ы  
о гр аж д ен и й  V, Fo, Fct, F^ и 
поверхности  нагревательны х  
приборов.

Значения коэффициента 
тепловосприятия аогр принима­
лись в соответствии с ф акти­
ческими температурами. К оэф ­
фициент теплоотдачи поверх­
ности нагревательного прибора 
Оприб, с достаточной для п рак­
тических целей точностью, был 
заменен в расчете общим ко­
эффициентом теплоотдачи д ан ­
ного типа радиатора (в зави ­
симости от температурного н а­
пора ^приб---^в) •

Эксперимент проводился 
в зимних и весенних условиях.

Изменение метеорологиче­
ских парам етров и теплопотерь 
отапливаемого помещения , за 
время эксперимента приведе­
но в табл. 1 , 2 .

В ф еврале эксперимент про­
водился при низких темпе­
ратурах, слабы х ветрах и не­
большой солнечной радиации, 
в среднем составляю щ ей 3,7% 
от общих теплопоступлений.

В апреле температуры на­
ружного воздуха возросли, 
ветры усилились, средняя ве­
личина теплопоступлений от 
солнечной радиации увеличи­
лась до 14% общих теплопо­
ступлений.

Вследствие того что в ап­
реле реж им эксплуатации зд а ­
ния нормализовался, доля 
«прочих» теплопотерь умень­
ш илась с 53 до 17,1%. Общие 
теплопотери помещения в сред­
нем уменьшились на 42% за 
счет быстрых, медленных и 
прочих теплопотерь. В поме-
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Т а б л и ц а  2

Теплопоступления от суммарной солнечной радиации

Д ата
Ч исло часов 

солнечного 
освещ ения

Т еплопоступления , ккал

м аксим альны е 
за  эксперим ент

средние за  1 час

солнечного
освещ ения

13—17/П 
1969 г.
1—4/IV 
1,969 г.

37

40

251

774-

79

205,4

э ксп ер и ­
мента

54

115,3

щении появились тейлопоступления через перегородки и за;, счет 
воздухообмена.

Отношение быстрых теплопотерь к медленным в ф еврале и; ап- i 
реле сохранилось постоянным и для эксперимептального помеще- i 
ния составляло приблизительно 44°/о- Это очень важный факт для | 
процесса регулирования отпуска тепла.

Т а б л и ц а З
Линейные коэффициенты корреляции исследованных связей

! ; ; Л инейны е коэф ф и циенты  корреляции  м еж д у
исследованны м и парам и ■ • '

. Д ат а  ;

<м— Ом
rfp (:« -  t«p) - <з),

в̂озд
^пр’С?6 М ” м 

X инф ильтрация эксф и л ьтрац и я
Н В

1 4 - 17/Л . 
1969 г.

0,69 --0,58' 0,33' 0,57 0,72

1--4/IV  
1969 г.

0,71 —0,46 0,39 0,57 0,31 0 ,6 6

П р и м е ч а н и е ,  — температура воздуха 
римента.

помещении во время экспе-

И з изложенного следует, что эксперименты проводились в ус­
ловиях, типичных для зимнего и весеннего периодов отопительного j 
сезона. . ; I

По результатам  эксперцментов с помощью коэффициентов; ли-  ̂
нейной корреляции определим, существует ли закономерная, связь 
м еж ду членами уравнения ( 1 ) и соответствующими им теплопоте- 

. рями помещения (табл. 3). Принято считать, что. при коэффициен­
те, корреляции, равном 0,5 (по абсолютной величине), корреляцион- ' 
ная зависимость достаточно велика, и можно говорить о законо- ') 
мерной связи исследуемых явлений [2 ] .  ,
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И з табл. 3 следует, что сущ ествует законом ерная связь между 
членом уравнения ^н(1— ф) и Qe, меж ду и Qm. Величина

'"л
коэффициента корреляции м еж ду членом уравнения dp(w— Юр) X 
X {/в— ^в) и Qbo3h (теплопотерями з а  счет воздухообмена) опреде­
л ялась  отдельно для инфильтрации и эксфильтрации.

Коэффициенты корреляции при инфильтрации в ф еврале и ап ­
реле практически равны меж ду собой, но малы по абсолютной 
величине (0,33 и 0,39). При эксф ильтрации линейный коэффициент 
корреляции возрастает до 0,57. Это объясняется зависимостью ве­
личины быстрых теплопотерь за  счет воздухообмена не только от 
архитектурно-планировочных и теплотехнических особенностей 
помещения, но и от качества заделки ж ильцам и щелей между 
рамой и коробкой окна, трещ ин в переплетах, заклейки притворов 
рам и т. д.

К ак  известно, стабильность поддерж ания температуры воздуха 
в отапливаемом помещении определяет качество регулирования. 
С равнительная оценка качества регулирования по приведенной 
температуре и по температуре наружного воздуха такж е произ­
водится с помощью коэффициентов линейной корреляции (таб л .З ).

Коэффициент корреляции меж ду температурой наружного воз­
духа и воздуха в помещении в ф еврале равен 0,57, в апреле — 0,31, 
что заставляет предположить в последнем случае слабую  связь 
меж ду указанны ми температурами. Это объясняется увеличением 
в апреле теплопотерь и теплопоступлений за  счет воздухообмена.

Величина коэффициентов корреляции меж ду приведенной тем ­
пературой и температурой воздуха в помещении (0,72 и 0,66) гово­
рит о значительном улучшении микроклимата помещения при ре­
гулировании реж им а отпуска тепла по приведенной температуре 
с учетом фактической и расчетной скоростей ветра, архитектурно­
планировочных и теплотехнических особенностей.

В заключение можно отметить следующее.
П ринятое в работе разделение общих теплопотерь на быстрые, 

медленные, быстрые за  счет воздухообмена и прочие теплопотери 
позволяет наиболее четко представить долю каж дого слагаемого 
и реализовать их в управляю щ ем устройстве регулятора реж има 
отопления. И х величина и соотношение меж ду ними определяются 
значением метеорологических факторов и архитектурно-планиро­
вочными и теплотехническими особенностями помещения. Соотно­
шение меж ду быстрыми и медленными теплопотерями в зимнем 
и весеннем эксперименте сохраняется постоянным, так  как  опре­
деляется особенностями наруж ны х ограж дений помещения.

Величина быстрых теплопотерь за  счет воздухообмена зависит 
не только от архитектурно-планировочных и теплотехнических осо­
бенностей помещения, но во время отопительного сезона и от к а ­
чества заделки ж ильцам и щелей меж ду рамой и коробкой окна, 
трещ ин в переплетах, заклейки притворов рам и т. д.

Оценка качества регулирования по температуре наружного 
воздуха и приведенной температуре производится по величине
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коэффициентов линейной корреляции отдельно для периодов: ин­
фильтрации и эксфильтрации.

Сравнение линейных коэффициентов корреляции меж ду темпе­
ратурой наружного воздуха и приведенной температурой с темпе­
ратурой воздуха в помещении позволяет сделать вывод, что при 
центральном регулировании реж им а отпуска тепла по приведенной 
температуре температура воздуха в помещении будет поддерж и­
ваться более стабильной, особенно в весенний период, чем при ре­
гулировании по температуре наружного воздуха, вследствие учета 
первой фактической и расчетной скоростей ветра, архитектурно- 
планировочных и теплотехнических особенностей помещения.
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