
Г Л А В Н О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  Г И Д Р О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  С Л У Ж Б Ы  
П Р И  С О В Е Т Е  М И Н И С Т Р О В  С С С Р

! О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И
Г Л А В Н А Я  Г Е О Ф И З И Ч Е С К А Я  О Б С Е Р В А Т О Р И Я  им. А . И .  В О Е Й К О В А

ТР у д ы

В Ы П У С К  337

о ВЛИЯНИЕ 
!] ]МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

 ̂ НА ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ЗДАНИЙ

П о д  р е д а к ц и е й  
д -р а  ф и з .-м а т . н а у к  Л . С. Г А Н Д И Н А  

и к а н д . гео гр . н а у к  Л . Е . А Н А П О Л Ь С К О Й

Г И Д Р О М Е Т Е О И З Д А Т  

Л Е Н И Н Г Р А Д  .  1974



У Д К  551.5011509

С б о р н и к  с о д е р ж и т  и зл о ж е н и е  д о к л а д о в , п р о ч и т а н 
н ы х  н а  IV  р аб о ч ем  с о в е щ а н и и  по  п р о б л ем е  « В л и я н и е  
м етео р о л о ги ч еск и х  ф а к т о р о в  н а  те п л о в о й  р е ж и м  з д а 
ний» (18— 19 а п р е л я  1972 г., Л е н и н г р а д ) .

Н ес к о л ь к о  ст а т е й  о б о б щ а е т  о п ы т о б с л у ж и в а н и я  
теп л о сети  Л е н и н гр а д а  м етео р о л о ги ч еск и м и  д ан н ы м и , п о 
зв о л я ю щ и м и  б о л ее  эк о н о м н о  и о б о сн о ва н н о  р а с х о д о в а т ь  
т о п л и в о , а  т а к ж е  с л у ж и т  п р о в ер к о й  н ек о то р ы х  т е о р е 
ти ч еск и х  в ы в о д о в .

В с т а т ь е  « К л и м а т и ч е с к а я  и зм ен ч и в о ст ь  м есяч н ы х  
те п л о п о те р ь  зд а н и й  и н о р м ы  о то п л ен и я»  и зл о ж е н ы  о с 
н о в н ы е  п о л о ж е н и я  р ек о м ен д ац и й , п р е д с т а в л е н н ы х  Г Г О  
д л я  и с п о л ь зо в а н и я  в п р а к т и к е  п л а н и р о в а н и я  р а с х о д о в  
т о п л и в а . В р а б о т е  « О б  и с п о л ь зо в ан и и  к л и м а т о л о ги ч е 
ской  и н ф о р м ац и и  п ри  п р и н яти и  х о зя й с тв е н н ы х  р е ш е 
ний» р а с с м а т р и в а е т с я  в о п р о с  о  в ы б о р е  эк о н о м и ч еск и  
о п ти м а л ьн ы х  , р еш ен и й  х о зя й с т в е н н ы х  з а д а ч  по  к л и м а 
ти ч ески м  д ан н ы м . С т а т ь я  «О  м етео р о л о ги ч еск и х  у с л о 
в и я х , о п р е д е л я ю щ и х  д л и т е л ь н о с т ь  атм о сф ер н о й  к о р р о 
зии»  с о д е р ж и т  н о вы е к л и м а то л о ги ч е с к и е  д а н н ы е , р е к о 
м ен д у ем ы е  д л я  со о тв е тств у ю щ и х  р асч ето в .

С б о р н и к  р а с с ч и т а н  н а  с п ец и ал и сто в  в о б л аст и  т е п 
л о тех н и к и , тео р ети ч еск о й  и п р и к л а д н о й  к л и м а то л о ги и , 
а  т а к ж е  н а  сту д ен то в  и а сп и р ан то в  с о о тв е тств у ю щ и х  

сп ец и ал ьн о стей .

■о 20807-213 Главная геоф изическая обсев ватопия
069(02)-74 нм. А. и . В оейкова (ГГО), 1974 г.
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КЛИМАТИЧЕСКАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ МЕСЯЧНЫ 1Х 
ТЕПЛОПОТЕРЬ ЗДАНИЙ И НОРМЫ ОТОПЛЕНИЯ

П ланирование расходов топлива на отопление зданий требует  
чета влияния метеорологических факторов на теплопотери как 
; среднем за  год, так и в отдельные месяцы отопительного пе- 
|Иода.

Как известно, метеорологические условия значительно меняют- 
я от года к году, и поэтому наиболее правильным было бы пла- 
|Ирование расходов топлива на основании долгосрочных прогно- 
:ов погоды на отопительный период. И звестно такж е, что прогнозы  
[ОГОДЫ на длительное время оправдываются сравнительно редко 
I использование их м ож ет привести к значительным ошибкам  
i определении необходимы х запасов топлива. П оэтом у расчеты  
целесообразно производить по климатическим данным, осреднен- 
1ЫМ за  длительное время.

В ряде работ [1— 3] высказаны соображ ения и приведены со- 
зтветствуюшие данные о механизме воздействия метеорологиче- 
:ких факторов на тепловой режим зданий. В этих исследованиях  
Зыло введено понятие дефицита тепла (в градусах Ц ельсия), х а 
рактеризующего совместное влияние температуры воздуха, ско
рости ветра и лучистых потоков на теплопотери зданий. Были про
анализированы такж е особенности распределения средних за  год  
дефицитов тепла в различных климатических условиях [3].
I Годовой ход теплопотерь, обусловленный взаимодействием всех  
р-рех факторов (температуры воздуха, скорости ветра и лучистых 
потоков), весьма велик, и поэтому представляет большой интерес 
{рассмотрение дефицита тепла за  кажды й месяц отдельно, а такж е  
И изменчивости этой величины от года к году.

Распределение средних дефицитов тепла по территории СССР 
в различные месяцы

I Р ассмотрение дефицита тепла целесообразно выполнить пля 
^отдельных месяцев отопительного периода, который на территории  
|СССР“'в'Ш Ш вном Д л и тся 'сТ ш тябр ^ Т о'Ж р ел ь .



Сентябрь является первым осенним месяцем, когда дефиц
т е п л а ~ ' Т Т а т ш т т а ~ Ж Я Ш Ш ! т Е Ш Г ы м . ..." Г Т р и м е р н п  в я п л ь  В О ' с. ш.
Е врб'йёЮ бй 'тёрритбрш С и и Р ~ 7 Ё Т С)Т в Западной Сибири и i 

“1все1Гтёр^рЕт6р'йи Ъ15стота дефицит тепла пр1 !н1ш ает^зн
'^ ён и у '~ о " 5 " 1 Г б " 2 У С~"^^^ .. ^

Ю жная частьТГТС, почти весь К азахстан и Дальний В оете
получ ают““'ещ'ё достаточто~тё ..дефицита тепла о
рицатетШ а''Ж‘Жлё"блется"от — 20°С.

В бктябрТ~'Ш'етй'^^н Советского Сою за деф 1
цит тепла становится положительным. Н а ЕТС наиболее холод
ной-явэтяется~твБтера-восточпа~Я''Ч?ст'ь7'гдё.дефицит "тёпл аГ достйгаё

центральной части его значения колеблются в предела  
10—1 5 “С. Н а Азиатской территории СССР величина дефицит  
тепла меняется от 15°С в южной части Западной Сибири и в райе 
не Байкала до 30°С на северном побереж ье (рис. 1). Д ля cpai 
нения укаж ем, что такая величина дефицита тепла (25— 30°С 
в центральной части ЕТС будет лишь в декабре.

Р и с. 1. Р а с п р е д е л е н и е  м есяч н ы х  н о р м  д е ф и ц и т а  т е п л а  (°С ). О к тя б р ь .

Д ля ноября характерно формирование обширной области боль
ш их значений-деф-ицита-т-епэта~'~ (ст ^ 0'^ ~Э Т ^ и '1 Г~б~бл ёёТ П ^  
‘ртационирования сибирского антициклона и установления зимнего 
реж им а погоды зона больших значений дефицита тепла распро-^ 
Ьтраняется на всю Азиатскую территорию СССР и на северо- 
восточную и центральную области ЕТС.



Значительное увеличение дефицита тепла в декабре наблю - 
аегся~яа--кп-е-вш 1а-дна^~(5иби]^^^ и севере .К азахстана, где про- 
'вижение на зап ад  отрога сибирского антициклона обусловливает, 
одной стороны, понижение температуры (и рост дефицита теп л а), 
с д р у го й —  ̂усиление ветра на периферии антициклона и как 

хедствие такж е рост дефицита тепла, только у ж е  за  счет влия- 
ая ветра.

Н а ЕТС в период декабрь —  февраль д е фицит тепла меняется 
Р2'5~ш~30°€^-пгаттбож'бе"~знвтатежнже"шо'^ёличинь1 наблюдают- 
р в сёв ер б -в (Ш о ^ б Т  ч а ст и " (д о ^  С ледует такж е отм е
нить достаточно больш ие значения дефицита тепла в юго-восточ- 
рй части ЕТС, формируюш иеся в этих районах под влиянием  
изких температур и сильных ветров зимой. О бращ ает на себя  
римание такж е значительный градиент дефицита тепла на ю ге  
Казахстана, обусловленный быстрым ростом температуры и умень-

' Н а величине дефицита тепла в м арте сказывается как р о с т  
гемпературы, так и влияние лучистых потоков,” ^ ; |ш и д а  кот^
3 п р !Щ Ш 1ЖГГ"Т^^Ё!ь1х “Т1рЖнята‘"р̂  .половине действительно
лриходящей суммы. Такое уменьш ение/величины  лучистых пото- 
ю в принято в предполож ении экранирующ его влияния городской  
застройки.
I В марте (рис. 3) область очень б ольших значений дефицита 
гепла (до ■45'-=^5'0Ху р а с ш л а Н  северном побереж ье Азиат-
Ькой части СССР. Д ефицит 'т е п Ж ’~25°^1^ возм ож ен в север-



ных районах ЕТС, почти во всей Западной Сибири, где так я 
как в ноябре —  декабре, располагается область высоких значеш  
дефицита тепла вдоль Урала, и на всей территории Восточной С 
бири и северо-востока Советского Союза.

Н а большей ^асти К азахстана дефицит тепла еш е велик и, н 
СМОТРЯ на Ж ачйтёл^ теплопотери зданйи~'~вёсьм?" с

~ш,ественныт--Б'--юж-нв1х-ф'а'йта'а1 с''страны наступает период^от^цш  
тельного -дефийи-та--тепдаг-и~вр~еШёЖ ого  протагГливания7~В ~^ре;
на ЕТС дефицит тепла м ал..{до 'ТО— 15°С) и лишь на крайнем с
веро-востоке он достигает 18— 20°С. Большие значения дефицит 
тепла (25— 30°С ) сохраняются на с.еверд,ом,-Добереж ье А зи атске 
ч й т и ..СССР."

40 во 80 120 140 160

Р и с . 3. Р а с п р е д е л е н и е  м есяч н ы х  н орм  д е ф и ц и т а  т е п л а  (°С ). М а р т

В табл. 1 приведены зьшчения дефицита тепла в отдельные ме 
сяцы для ряда пунктов, располож енных в различных районах _Со 
ветского Союза. И з да~ннШ таблицы видно, что в центральны
зимние меся'цы (декабрь —  февраль) на всей территории ССС 
величины дефицита тёп Ж  достигаю т в Якутии 50— 60°С
а в районах, характёрйзую'пЩ1ШГШло^^ и очень ветреной зи
мой,...45— 50°С (Воркутат" НоряЛьШ)Т

Высок11ё~значения деф и ц й тГ ^ ёп л а  в северных и восточны  
районах страны наблю даю тся в период с ноября по март, а poq 
дефицита осенью (октябрь —  ноябрь) и падение его весно 
(м а р т— апрель) почти повсеместно характеризую тся изменение! 
величин в 1,5— 2  раза.



Т а б л и ц а  1

Д е ф и ц и т  т е п л а  (°С ) в  о т д е л ь н ы е  м е с я ц ы

Пункт IX XI XII II III IV

М урманск . . 

О ркута  . . . 

(е н и н гр а д  . . 

р о с к в а  . . . 

СуйбЕ1шев . . 

:и е в  . . . . 

5 о л го гр ад  . . 

Сургут . . . 

Ц е л и н о гр а д  . 

Н ори льск  . . 

Н о в о с и б и р с к  

р1ркутск . . . 

[1ита . . . . 

1 к у тс к  . . . 

М агадан  . , . 

К а б а р о в с к  . . 

В л а д и в о с т о к  .

8.8
11,8
2.6
2,3

1.1
—2,3
—5.8

6.8

0.1
11,6
1.9
4,2
3,0
6.7
6.7 

- 2,6 
—4,8

18,1
24.4 
12,2 
12,2 
11,9
7.0
7.0 

18.8
13.4

29.4
14.8
13.4
13.8
23.9 

19,6
9.7

4.7

25.0
36.2 
18,8 

20,4
22.3 
16,2
19.3
32.1
27.2

45.8 
28,0
27.3
29.7
45.9 
32,0
26.8
19.3

30,3
43.2
24.2
26.7
30.8
21.3
28.3 

40,2
35.7
51.4 
36.6
35.8
39.8
58.0
39.0
38.4
30.8

32.5
45.3
26.7 

22,1
33.5
23.1 
30.9
41.8
37.9

54.5
37.4
37.6
42.1
61.1 
40,8
40.5
35.7

31.0
43.1
25.3
27.1
31.2 

21,6
30.2
37.0
34.7
49.7
33.4
33.4
35.2
51.7
37.3
32.7
29.1

23,5
35.4
17.5 
18,1 
21,2
14.2
19.2
26.2 

26.3
45.6
23.0 
22,2
21.6
32.8
26.0 
21,0
17.9

14,1
20.4 

8,2
7.8
5.3
3.8 
3,1

12,0
9,6

26,7
11.5 
9,5
9.3

15.5 
12,4
8.4
8.5

Средняя квадратическая изменчивость средних месячных 
дефицитов тепла

Кратковременные изменения погоды (вплоть до нескольких 
дней) практически не сказываются на расходах топлива как вслед
ствие термической инерции ограж дения, так и потому, что с та
кими колебаниями расходов можно справиться, маневрируя имею
щимися запасам и. Практическое значение имеют изменения по
годных условий, осредненны х за  время декады  до месяца. Вви
д у  того что долгосрочные прогнозы погоды формулируются для  
месяца, приводимые в настоящ ей работе отклонения дефицита  
тепла даны такж е для месяцев. Отклонения от многолетней ср ед
ней величины для данного месяца, как указы валось выше, опре
делялись за  конкретный месяц конкретного года. Изменчивость, 
понимаемую в этом смысле, будем  называть м ежгодовой измен
чивостью.

, Климатологическую изменчивость, в частности межгодовую  из
менчивость дефицита тепла, м ожно охарактеризовать средним  
квадратическим отклонением о. Принимая, что статистическое 
распределение дефицита тепла с достаточной степенью точности



подчиняется нормальному закону, и зная о, можно определить 
роятность отклонений дефицита тепла от нормы на лю бое зад  
ное значение. Пусть Р  есть вероятность того, что величина де(] 
цита тепла будет отклоняться от нормы более чем на па. Тог 
можно воспользоваться следующ ими данными:

п ..................................  О 0 ,2  0 ,4 0 ,6  0 ,8  1,0 1,2 1,4 1.6 1,8

Р % .............................  50  42 34 27 21 16 12 8 4 ,5 3,6

Н апример, вероятность того, что дефицит тепла превышает но 
му больше чем на 1,4а, равна 8 %. Такова ж е вероятность откл 
нения дефицита от нормы и в сторону уменьшения.

Ввиду того что не имеется погодичных данных о дефици' 
тепла за  длительный ряд лет, его м еж годовая изменчивость оц 
нивалась косвенным путем, по данным об изменчивости тех мете 
рологических элементов, от которых он зависит. При этом вклг 
изменчивости лучистых потоков тепла не учитывался, так ка 
роль последних в зимнее время весьма мала. М еж годовая изме! 
чивость средних месячных скоростей ветра была оценена для не 
больш ого числа пунктов, однако влияние ее на изменчивость де 
фицита тепла невелико, и этими величинами такж е можно пре 
небречь. П оэтому изменчивость дефицита тепла оценивалась пр 
учете средней скорости ветра по изменчивости температуры воз 
духа, сведения о которой были предоставлены авторам Н. В. Смир 
новой. Контрольные расчеты, выполненные для ряда пунктов, по 
казали, что результаты косвенных оценок при указанны х ограни 
чениях близки к действительным.

Д л я  каж дого исследуемого месяца по данным об изменчивост: 
средней месячной температуры воздуха и о средней скорости вет 
ра были вычислены а  для дефицита тепла.

Н а рис. 4— 6 приведено распределение значений ст для несколь 
ких месяцев года.

В сентябре ст невелико и составляет 1,5— 2°С на всей террито 
рии СССР, за  исключением Дальнего Востока, где эти величинь 
колеблются в пределах 0,9— 1,3°С. В октябре на севере Азиатской 
территории Советского Сою за изменчивость возрастает до  3 ~  
3,5°С, а на севере Западной Сибири и на Среднесибирском плоско
гор ь е— до 4— 4,5°С. Наименьш ая изменчивость сохраняется 
на Дальнем  Востоке, где величина а остается в пределах  
1,5— 2°С.

В декабре значительная изменчивость величин дефицита тепла  
наблю дается в северных и восточных районах страны; особенна  
велика она на севере Западной Сибири и в меж дуречье Енисея 
и Лены.

Центральные районы Якутии во все зимние месяцы характери
зуются небольшими значениями ст, что свидетельствует о достаточ
но устойчивом характере температурно-ветрового реж има эт о й ,о б 
ласти.



Р и с . 4. Р а с п р е д е л е н и е  ср ед н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  м е ж го д о в о й  и зм ен ч и в о ст и  м е 
ся ч н ы х  зн ач ен и й  д е ф и ц и т а  т е п л а . О к тя б р ь .

Р и с . 5. Р а с п р е д е л е н и е  ср ед н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  м е ж г о д о в о й  и зм ен ч и в о ст и ' 
м есяч н ы х  зн а ч е н и й  д е ф и ц и т а  те п л а . Ф ев р ал ь .



в  январе несколько возрастает величина а на Европейской те] 
ритории СССР и значения сг, равные 4°С и выше, преобладаю т н 
всей территории Союза. Д ля февраля характерно наличие дву  
областей  высоких значений сг: одна на севере Западной Сибир 
(до 5,5— 6°С ), вторая с юго-восточной части ЕТС. С ледует отме 

тйть, что в феврале вообш е наблю дается довольно больш ая измеь 
чивость дефицита тепла почти на всей территории СССР, з 
исключением Забайкалья, Центральной Якутии и Д альнего Вое 
тока.

В марте изменчивость дефицита тепла колеблется в предела  
•3— 3,5°С на большей части СССР и лишь на северном побережь  
юна возрастает до 4— 4,5° С.

Р и с . 6. Р а с п р е д е л е н и е  ср ед н ей  к в а д р а т и ч е с к о й  м е ж го д о в о й  и зм ен чи вости  
м есяч н ы х  зн ач ен и й  д е ф и ц и т а  те п л а . М а р т .

В апреле изменчивость дефицита тепла остается значительной  
в северо-восточной части ЕТС и в Западной Сибири (до 3,5— 4 ° С ), 
в ю жных районах страны и на Дальнем  Востоке величина ст со 
ставляет 1— 2°С, на остальной территории Сою за она равна 
2 — 2,5°С.

Анализ значений о показал, что в Западной Сибири, на боль
шей части ЕТС и в К азахстане изменчивость дефицита тепла д о 
статочно велика, и это обстоятельство следует учитывать при пла
нировании расходов топлива в этих районах.
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Значительный интерес представляет оценка изменчивости д е 
фицита тепла по отношению к сам ом у значению дефицита. Н а  

7— 9 приведено распределение относительной изме|Нчивости 
(дефицита тепла (в 'процентах) для нескольких м>есящов года, 
|'а в табл. 2 —  для ряда пунктов СССР. Анализ этих данных пока- 
;зывает, что во все месяцы с октября по март изменчивость деф и 
цита тепла во многих районах достигает 10— 15% средней месячной 
величины дефицита. Н а ЕТС, в Западной Сибири и К азахстане  
изменчивость дефицита тепла в лю бой из зимних месяцев колеб
лется в пределах 10— 15%. В южных районах страны, где сама  
величина дефицита невелика, относительная изменчивость дости
гает 18— 20% .

Относительная изменчивость дефицита тепла

Р и с . 7. Р а с п р е д е л е н и е  о тн о си тел ьн о й  и зм ен ч и в о ст и  ср ед н е го  м есяч н о го  д е ф и 
ц и т а  т е п л а  ( % ) .  Н о я б р ь .

В районах, характеризую щ ихся более устойчивой зимней по
годой , например в Восточной Сибири и Забайкалье, а такж е  
в январе— феврале на Д альнем  Востоке изменчивость составляет  
4 — 9% , в Якутии 4— 7% . С ледует, однако, иметь в виду, что 
в Восточной Сибири, Забайкалье, Центральном К азахстане и1на 
ю ге Западной Сибири небольш ая относительная изменчивость на
блю дается при значительной величине самого дефицита тепла 
и значимость каж дого процента весьма сущ ественна. Это тем  
бол ее относится к северным районам, где больш ая изменчивость 
наблю дается при больш их значениях дефицита тепла.
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Р и с. 8. Р а с п р е д е л е н и е  о тн о си тел ьн о й  и зм ен чи во сти  ср ед н его  м есяч н о го  д е ф и 
ц и т а  т е п л а  ( %) .  Я н в а р ь .

Р и с . 9. Р а с п р е д е л е н и е ' о тн о си тел ьн о й  и зм ен ч и во сти  сред н его  м есяч н о го  д е ф и 
ц и т а  т е п л а  ( %) .  М а р т .



Несколько по-особому следует рассматривать изменчивость 
южных районах страны и весной. Н апример, в западны х респуб- 

иках и на Украине в марте дефицит тепла у ж е  невелик, а измен- 
ивбсть достигает 18— 20% . Значимость каж дого процента мала, 
ак как мал сам дефицит тепла. Н а юге это особенно относится 

таким городам, как Сухуми, Тбилиси, Баку, Ереван, Ташкент, 
кшхабад. Д ля некоторых месяцев (октябрь и м арт) в этих городах  
зменчивость дефицита тепла не оценивалась, так как при преобла-

Т а б л и ц а  2

Изменчивость (%) среднего месячного дефицита тепла

Пункт XI XII П1 Пункт XI XII III

М урманск 

ф х а н г е л ь с к  

|О ркута 

1 е т р о з а в о д с к  

С ы кты вкар  

1 е н и н гр а д  

’и г а  .

Л осква 

Л инек 

,<урск 

< и ев  . 

В о л го гр ад  

К у й б ы ш е в  

Уфа . . 
К и ш и н ев  

О д е с с а  . 

Д и к с о н  . 

С а л е х а р д

13
13
10
12
12
13
14

13 
12
15
14 

17

15 

12 
19 

23 

11 
13

15
15

11
15
14
14 

12 
13 

13 

12 
13

15 

12 
12 
23 

15 

11 
11

12
12
11
13 

12
14

15

15 

14 

14

17

16

11
12
18 

17 

11
9

14 

13 

11
15

13

15

16

14 

16

15

17

18

16 

13 

19 

17 

13 

11

14

14
14

14

14

17

17

16

19

14 

19 

17

15 

14 

23

16 

9

14

Н о р и л ь с к ....................

С в е р д л о в с к  . . . .

О м с к ........................  .

Н о в о с и б и р с к  . . .

Ц е л и н о г р а д  . . . .

Г у р ь е в  .........................

И р к у т с к .........................

Ч и т а .............................

Х а б а р о в с к  ....................

В л а д и в о с т о к  . . . .

П е т р о п а в л о в с к -К а м  
ч а т с к и й  ...................

Ю ж н о -С а х а л и н с к

В е р х о я н с к  . . . .

Т у р а ...................
Я к у т с к ....................

О й м я к о н  . . . .  

М а г а д а н ....................

10 10
9

12
11
13 

12 
12 
19

9

7 

9 

9

14 

9 

6
И

4

6
8

13

14 

12 
14 

16 

22
13

14 

11 
11

16

10
10
11
6
9

12

Дании положительных температур и незначительном дефиците 
тйпла такая оцеика не имеет смысла.

П редставляется целесообразным несколько подробнее рассмот- 
: реть возможности практического использод.ания-.данны-х-об- относи- 
тельной межгодовой изменчивости дефицита тепла.

Теплопотери зда’ния пропорциональны дефициту тепла, причем 
множитель нропорцнональности (плош^адь поверхности ̂  огра^^  ̂
ния, деленная на его средiГее тер.\!ическое сопротивление) не „зави
сит от мёте6'.роЖгйчёскйх условий. Ш этом у__ относительное

I йзмёнёние дефицита'теп^^^ условий
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равно обусловленном у им относительному изменению теплопотер! 
зданий. Д л я  жилы х и общ ественных зданий внутренними тепло 
выделениями, не связанными с работой отопительной системы 
(тепло от приготовления пищи, тепловыделения человека), обычно 
можно пренебречь, и теплопотери долж ны  компенсироваться ра 
ботой отопительно^ системы. Количество т£пл.а..—RbMfeH.aRMne этой 
си стем ой"^ здa~ний7 1 i  свою очередь пропорц щ надьяо^ м зссе затра- 
чиваемого топлива, прщ1ш'~кдэф(|)ициен1 .-пропорционддьности не 
зависит от мётёорЖг¥^^^^ он равен i произведению
теплотворной способности топлива на К П Д  отопительной системы  
П оэтом у отно'сйтёЖ ноё” йзменё^  ̂ необходимы х з&трат топлива 
вслед'ствиё~йзменивш'йхся метёорологических.-усдовйй..оказывается
равным'ЖноЖтёЖно'м^Ж?СШбШЮ--ДефиДит^^ 
ныё в табл7^'*данные могут быть исполь.зов-аны- для-}расчета измен- 
чивости ШТрёбШстёи"'в' топливе. Д ля этого нужно только, зная  
нормы затрат~тШ!лйваТ перейти.от относительных величин к а бсо 
лютным путем умнож ения на эти нормы.

Термический режим зим последнего десятилетия 
и некоторые оценки изменчивости расходов топлива

Т ер м и ч ески й  р е ж и м  зи м  п е р и о д а  1961— 1971 гг.

Анализ дефицита тепла, проведенный но многолетним средним  
данным, и оценку средней относительной изменчивости дефицита  
полезно дополнить более подробным рассмотрением теплопотерь 
за последнее десятилетие. Н еобходимость такого анализа вызвана 
рядом причин. Во-первых, именно в этот период была введена  
в эксплуатацию  огромная площ адь новых жилы х зданий и пере
веден на центральное отопление основной жилой фонд почти всех  
крупных городов СССР, во-вторых, в это десятилетие имела место 
одна из обш ирнейщ их аномалий температуры (зима 1969 г .) , 
вызвавшая необходимость в огромной затрате дополнительного 
топлива. В-третьих, имеет смысл рассмотреть некоторые, хотя 
и предварительные оценки термического реж има ближайш их лет  
и попытаться оценить возможны е колебания в потребностях топ
лива.

Большие отрицательные аномалии температуры воздуха —  
явление редкое. М ожно указать на обширные аномалии, наблю дав
шиеся в январе 1893 г., феврале 1929 г. и зимой 1968-69 г.

Вероятность средних месячных аномалий — 12, — 14° С состав
ляет 1— 2  случая за  100 лет; наблюдались они за  последние 80
90 лет чаще в феврале, чем в ноябре— январе, в Западной Сибири, 
Восточной Сибири, К азахстане и на северо-востоке СССР [4 ].

Отрицательные аномалии — 6° С и более наблю даю тся чаще; 
вероятность их в большинстве районов составляет 4— 5% от общ его  
числа лет (80— 9 0 ), в К азахстане 7— 8 %, в центральной части 
Западной Сибири до 12— 13%. В районах, расположенны х север
нее 60° с. ш., в последнее десятилетие участились случаи аномаль-
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-холодных зим, а в большинстве районов СССР, расположенны х  
кнее 60° с. ш., такой тенденции к систематическому похолоданию, 

наблю дается.
П о данным о температуре воздуха и скорости ветра были вы- 

[слены значения дефицита тепла в отдельные годы для ряда  
[нктов СССР. Пример подобны х расчетов приведен на рис. 10 
[Я январей за  период 1961— 1971 гг. Н а каж дом  графике прямой 
ризонтальной линией показана норма дефицита тепла.

&Т+5ТХ ЛТ+5ГС -
50г-

1961 1963 1Э65 1967 1969 1971 1961 1963 1965 1967 1969 1971

Р и с . 10. И зм е н е н и я  в ел и чи н ы  д е ф и ц и т а  т е п л а  в  я н в а р и  1961— 1971 гп,
/  — Воркута, 2 — Ленинград, 3 — Москва, ВДН Х, ■« — Киев, 5 , - Норильск^ 

6 —  Целиноград, 7 — Новосибирск, 8 — Владивосток.

А нализ изменений величины дефицита тепла в отдельные годы  
Периода 1961— 1971 гг. показал, что на ЕТС значительным был 
дефицит тепла в 1963 г. и в период 1966— 1969 гг. В Западной  
Сибири дефициты тепла в январях последнего десятилетия либо  
1)авны норме, либо несколько меньше ее. Почти по всей террито-
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рии GGGP значительное отклонение от нормы наблю далось в я 
варе 1969 г. В К азахстане, за  исклйчением 1969 г., дефицит теш  
в январе был несколько выше нормы. В Восточной Сибири и 
Д альнем  Востоке некоторое понижение по отношению к нора 
наблю далось в 1970— 1971 гг., в остальные годы дефицит либо бь 
практически равен норме, либо немного превышал ее.

Приведенные графики подтверж даю т высказанное выше с 
ображ ение о некотором похолодании зим на территории сев ер »  
■60° с. ш. (М урманск, С алехард, Норильск) и колебаниях o k o j ;  
нормы на остальной территории СССР. Следовательно, нриведеннь 
в работе данные об изменчивости величин дефицита тепла и д а 1 
ные о средней относительной их изменчивости могут быть испол!

Т а б л и ц а
И з м е н ч и в о с т ь  р а с х о д а  т о п л и в а  ( т ы с .  т  у с л о в н о г о  т о п л и в а )

Пункт IX XI XII IH IV

■М осква . .

.Л е н и н г р а д  .

К и е в  . . .

Г о р ь к и й  . .

Н о в о с и б и р с к

■ С вердловск

Т а ш к е н т  . .

К у й б ы ш е в  .

.В о л г о гр а д  .

К а з а н ь  . .

-К р а с н о я р с к

Х а б а р о в с к  .

И р к у т с к  . .

В л а д и в о с т о к

П е т р о п а в л о в с к
К а м ч а т с к и й

97.7 

47 ,5

21.8
12.7

12.4

11.7

11.4 

П .О

9 .4

8.4

6.9

5.1

4 .9 

4 .7

1.2

18
7

4

3

2
2

3

2
2
I

0,6
0,4

0,1

22
10

5

3

3

3

2
3

3

2
1.4

1
0.8
0.6

0,1

26

11
5

3 

5

4

3

4 

3 

3 

3 

1
1,3

0,9

0,3

35

16

6
5

6 
4 

4  

4 

4

3

4 

1 
2

1,4

0,3

43

18

9

6
5

4

4

4

5 

3 

3 

1
1.2
1.4

0 ,5

39

18

7

5

5

4

4

5 

5 

3 

3 

2
1,4

1.2

0,5

27

14

6
3

4 

3

3
4 

3 

3 

2 
1

1,4

0 .9

0 .4

25

10
5

3

4  

3

3

3

2
2
1

0.9

Ь;5

0.2

зованы для ориентировочного планирования расходов топлив 
в различных районах страны.

Некоторые оценки изменчивости расходов топлива

Приведенные выше материалы об изменчивости дефицита теплг 
и соображ ения о том, что за  основу плановых расходов топливг 
могут быть приняты многолетние нормы с учетом их колебаний
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дадывающихся в среднюю изменчивость, позволили выполнить 
шторые ориентировочные расчеты.
[ П о данным статистических справочников [5, 6] были установле- 
!г,размеры ж илого фонда ряда крупных городов СССР, Ввиду  
го, что приведенные выше данные о дефиците тепла относятся  
1 м  ̂ с^раж дё1Шя7ТРГя“рЖШюв"“потреоного топлива бьш выпол- 
Гпёрёс^еГ1ГТт11^~тгол53нр<И1ЛРщадиг^
ктивны^М 1)аметрьГ 3дани влияющие на р асход топлива, были 
|иняты“~67[Ш Жовь1Жи"дЛя всех гбрбдбв] они соответствуют наи- 
|лее распространенному типу дом а —  серия 1-464 (пятиэтажный. 
тисекционгшЙу. Средний годовой коэффициент полезного дейст- 
я кбтeлы^^^й“бБГЛ f̂fp^шят■-pгaпEянEпvг"0;75■г'чтo■xooтff6Tcтвyёт рекомен- 
Д 1гаж ~б11щ иглн т'г'[7]тп р'й 'тгерёсч^ гн^ у^  
Ш1«то-,--что~его'""теплотв0рн'ая~лш’0тоШ'0етьГ~равна“7 'Т 0®' ккалЕ/т. 
гм етйм такж ё,~^б'во'''всёТ ~р асчетах‘ р̂ ^̂  "нё'учиты-
1лись потери тепла в теплосетях от Т Э Ц  и котельных до домов. 
|звестно, однако, что эти потери весьма велики, но учет их мож ет  
>1ть правильно произведен лишь на местах, в каж дом  конкретном  
Уроде.
, В табл. 3 приведены данные об изменчивости расхода топлива, 
лчисленной с учетом всего отапливаемого ж илого фонда. Эти 
анные могут быть использованы при пл анировании зап асов топ^ 
ива; С ледует иметь в виду, что по мере роста жилого фонда го- 
ада приведенные в табл. 3 данные будут изменяться.

Заключение

: Выполненное исследование позволяет сделать ряд практически 
ажных выводов, учет которых м ож ет быть рекомендован плани- 
ующ им органам.
I 1 . Запасы  топлива следует планировать на основании данных  

дефиците тепла, учитывающем совместное действие температуры  
оздуха, скорости ветра и солнечной радиации. Н аиболее объек- 
ивная оценка мож ет быть получена при расчетах, проведенных  
(О отдельным месяцам.
'-~-2—Установленное в работе соответствие изменчивости расходов  
Ьплива изменчивости дефицита тепла позволяет определить веро- 
[тные размеры колебаний объемов запасов топлива.

3. Н аибольш ая изменчивость в центральные зимние месяцы  
ш еет  место на Европейской территории СССР, в К азахстане  
i  Западной Сибири. В Восточной Сибири и на Д альнем  Востоке 
изменчивость невелика и составляет несколько процентов.
[ 4. Приведенные в работе данные об  изменчивости расходов
топлива, вычисленные по данным о полезной жилой площ ади, хотя 
1 носят ориентировочный характер, однако могут быть использова- 
1ы в предварительных расчетах.
! 5. П рактикуемое в настоящ ее время планирование расходов топ
лива по осредненным для большой территории (республика, эко
номический район) данным приводит к значительным погреш нос
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тям, вызываемым разнообразием  климатических условий внуа 
таких обширных территорий. В этом легко убедиться, paccMOTj 
данные, приведенные в настоящ ей работе. Более правильная оЦ' 
ка расходов топлива м ож ет быть выполнена при расчетах  
каж дого города или населенного места в отдельности и пут 
общ его суммирования по территории.
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Ю. я. К У В Ш И Н О В

ГОДОВОЕ ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ НАРУЖНОГО 
КЛИМАТА И ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА ПОМЕЩЕНИЯ

При проектировании систем кондиционирования микроклимата 
!СКМ) в зданиях возникает необходимость в прогнозировании  
|агрузки на систему в отдельные периоды года, реж им а ее  работы  
; потребления энергии, в определении годовых и сезонных затрат  
нергии системой. Реш ение этих задач  связано с рассмотрением  
рдового изменения тепловых потоков, поступающ их в помещение 
ерез наружны е ограж дения и от внутренних тепловых источников.

Если тепловыделения внутренних источников относительно ста- 
|ильны в течение года, то тепловые потоки, проходящ ие через 
:аружные ограж дения, претерпевают значительные изменения  
i годовом цикле, вызываемые годовым ходом определяю щ их их 
[араметров наруж ного климата. П оэтом у в основу рассмотрения  
|одового изменения теплового баланса помещения положен ана- 
шз годовых изменений параметров климата.

Тепловые потоки, проходящ ие через наружны е ограждения, 
Обусловлены разностью  результирующ их температур наружной  
I внутренней сред, воздействием солнечной радиации, ветра и др у
гих климатических факторов. Н иж е рассматривается характер  
годового изменения параметров наруж ного климата, отдельных 
составляющих и суммарного теплового баланса помещения. Такое 
ассмотрение проводится на основе метода расчета величин теп- 

ювых потоков, проходящ их через наружны е ограждения. П ред- 
юженный м етод позволяет приближенно описать аналитически 
одовой ход параметров наружного климата и теплового баланса  
юмещ ения и учитывает возмож ность вероятностной оценки их 
Значений. • :
i

1, Теплообмен на наружных поверхностях ограждений

Такой теплообмен складывается из лучистого теплообмена  
: окружаю щ ей средой и конвективного теплообмена с наружным  
воздухом.
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П риходная часть лучистого теплового баланса поверхнос  
состоит из поглощенного в коротковолновой части спектра теш] 
солнечной радиации, расходная формируется за счет длинново 
нового излучения поверхности в сторону окружаю щ ей среды, им 
ющей результирующ ую  радиационную  тамгаературу ^л,н- Величш  
радиационной температуры наружной среды мож ет быть опред  
лена из уравнения лучистого теплообмена в виде: 

для горизонтальных поверхностей

4 /  /  ^гп +  273 Е
- - ^ - 2 7 3 ,  (1

-  273, (1

для вертикальных поверхностей

Srp
г̂р + 273

100 9,8 J 1 +  в

где ?гр и вгр — температура и коэффициент излучения поверхнЬст 
грунта соответственно; Е  —  эффективное излучение поверхност 
гранта (ккал/м^-ч).

Коэффициент лучистого теплообмена на наружной поверхност 
определяется по формуле

, «н, л =  ен-4,9-фн-о&, (
где 8н — коэффициент излучения поверхности ограждения; ф 
коэффициент облученности поверхности ограждения оКружающе 
средой, равный.

фн—° =  фн_не6 Ч" Sfp Фн—гр-
Здесь фн-неб и ф„_гр —  коэффициенты облученности повер? 

ности небосводом и грунтом соответственно.
М ножитель й определяется по ф ормуле [1]

6 = 0 ,8 2  +  0,005(тн +  ^л.н). (
где Тн —  температура поверхности.

Теплообмен м еж ду поверхностью ограж дения и наружныь
воздухом  протекает в условиях вынужденной конвекции. Коэффи  
циенты конвективного теплообмена при этом могут быть опреДеле 
ны по известным формулам [2 ]:  

для горизонтальной поверхности

“ н, к =  (5а

для вертикальной поверхности

(Хн, к =  10 ]̂  ̂V, (56
где V —  скорость ветра (м /с).

Н а величину ан, к вводится температурная поправка [2]. 
Уравнение теплового баланса на наружной поверхности ограж  

дения с учетом излож енного имеет вид

л(Хн— ^Л.н)+<Хн. к('^н-^и), , (6а)
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1е тв — температура на внутренней поверхности ограждения;
! — температура наруж ного воздуха; R  —  термическое сопротив- 
Ьние ограждения; р  —  коэффициент поглощения солнечной ради- 
вди поверхностью ограждения; q —  интенсивность суммарной  
Ьлнечной радиации, падаю щ ей на поверхность.
I Д л я  практического использования уравнение (6а) удобн ее за-  
исать, введя в него условную  температуру наружной среды

=  (66)

ричем:

И д  ---- а.н, л “ Ь" ‘̂ н, K i  ( 7 )

(8)

j н̂ар  ̂V a
де н̂ар — результирующ ая температура наружной среды; Аг̂ рад —  
(квивалентная температурная надбавка, учитывающая воздействие 
рлнечной радиации.

I 2. Теплоотдача через ограж даю щ ие конструкции

П о способу передачи тепла ограж даю щ ие конструкции раз- 
сляю тся на два типа: I —  массивные непрозрачные (стены, пере- 
ф ы тия), и И —  немассивные лучепрозрачные (окна).

Поток тепла, проходящ ий через ограж дения типа I, обусловлен  
азностью условной температуры наружной среды и температуры  
см ещ ения;

Qi =  /^iFi(^y.i-^n), (9)
|'де К]  — коэффициент для поверхности ограж дения типа I; f  i —  
ш ощ адь поверхности ограж дения типа I; t-a —  температура поме- 
цения (средняя м еж ду температурами воздуха и внутренних по- 
5ерхн остей ).

Тепловой поток, проходящ ий через ограждения типа П, скла- 
цывается из трех частей:

Q n  =  Q n ,  тр “ 1“  Q n , рад “ h  Q n , инф-

I Величина теплового потока за  счет разности температур Q h.tp 
определяется аналогично (9 ).'

П оступление тепла от солнечной радиации определяется по  
|)ормуле

Qn, рад =  Fn  (S pi Рг +  0,74Z)) pg, ( 1 1 )

где 5  и D  —  интенсивность прямой и диффузной солнечной радиа-

I ‘ П р и  э т о м  в м есто  ^у, п  п о л ь зу ю т с я  в ел и ч и н о й  /нар , т ч к  к а к  п о гл о щ ен и е  
|солнечной р а д и а ц и и  о стек л ен и ем  у ч и т ы в а е т с я  в  п о то к е  т е п л а  Q n ,  рад.
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ции, падающ ей на поверхность ограждения; Pi и Ра —  коэффиц  
енты затенения конструктивными элементами и пропускай! 
заполнением светового проема; Рз — коэффициент солнцезащ  
ты [3].

Тепловой поток, обусловленный фильтрацией через огражден! 
наружного воздуха, определяется по формуле [3]

Q ll ,  ииф (1

где Оиаф — расход фильтрующего воздуха [3 ] (кг/ч); с —  удел
ная теплоемкость воздуха; А — коэффициент, учитывающий п од  
грев фильтрующегося ш зд у х а  в конструкции [3 ].

3. Средние суточные значения составляющ их теплового 
баланса помещения

С р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  н_.  
р у  ж  н о  г о  к л и м а т а  могут быть получены осреднением часовы 
(срочных) значений. При этом необходим о учитывать нелинейное! 
суточного хода тех параметров, которые непосредственно не нг 
блю даю тся, а получаются путем пересчета других параметро! 
Так, интенсивность прямой солнечной радиации на вертикальну: 
поверхность Si  рассчитывают по величине измеренной интенсш  
ности на нормальную к лучам поверхность S^:

S , =  S hCo s0, (13
где 0 —  угол м еж ду нормалью к поверхности и лучом Солнца.

Так как величина cos 0 изменяется в течение суток, для опреде 
ления среднего суточного значения Si  по среднему суточному зна 
чению 5н необходимо пользоваться средним интегральным значе 
нием величины cos 6.s .

Нами были получены такие значения коэффициентов для широ 
40— 65° путем расчета на Э В М  по формуле

cos 0в =  2  (•̂ н cos 0) / 2  5„,
Дг, А

(1

Т  а б л и ц а

С р е д н и е  и н т е г р а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  c o s  65,

Ориентация XII I, XI II, X Ш, IX IV, VIII V, VII VI

0,904 0,884 0,762 0,612 0,426 0,289 0,25!
0 0 0 0 0,012 0,051 0,07̂

0,161 0,173 0,23 0,271 0,298 0.305 о,зо;
ЮВ, ЮЗ ............................... 0,639 0,625 0,56 0,496 0,413 0.333 0,30<
с в ,  с з  .............................. ...  . 0 0 0.021 0,046 0,12 0,166 .0,18:
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Р и с . 1. О тн о си те л ьн о е  суто ч н о е  
и зм ен ен и е  к о эф ф и ц и ен т о в  т е п 
л о о б м е н а  н а  н а р у ж н ы х  п о в е р х 
н о с т я х  о гр а ж д е н и й  в  М о ск ве . 

1 — на горизонтальной поверхности 
в июле, 2 —  н а  вертикальной по
верхности в июле, 3 — на горизон

тальной поверхности в январе.

/,2

1,1

ЬО

0.9

0.8

0.7

/

/

2 \ S

\ ч

\

к
\

4̂ 8 12 16 20 ч

|1,е Azj и Азн — продолжительность  
рлучения вертикальной и нор- 
|альной к лучам поверхности соот- 
етственно.
 ̂ Средние интегральные значения 
Ьэффициентов 00S 0s для широты 
;5° приведены в табл. 1.
, И зменение условий теплообмена  
а наружны х поверхностях приво- 
|ит к нелинейной зависимости ус- 
овной температуры наружной сре- 
ы от определяю щ их ее параметров. 
Суточное изменение коэффициентов  
'еплообмена относительно среднего  
;а сутки значения для условий М о
сквы показано на рис. 1 .

Расчеты для трех зон территории  
СССР (М осква, Ташкент, Якутск) 
ук азы ваю т, что с небольш ой по
грешностью величину н̂ар можно  
рпределять по средним суточным 
щачениям определяю щ их ее пара- 
:у[етров, а при расчете А^рад следует  
зводить поправку, примерно рав- 
^yю 0,95.

С р е д н и е  с у т о ч н ы е  з н а -  
1 е н и я  т е п л о в ы х  п о т о к о в ,  
1роходящ их через ограждения, опре- 
а;еляются по средним за сутки зн а
чениям параметров климата. И зм ене
ние в течение суток коэффициен- 
|Тов затенения и пропускания может

_ 1 ------1------ --------------
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 I

Р и с . 2. З а в и с и м о с т ь  к о эф ф и ц и ен т а  
п р о п у с к а н и я  п р я м о й  солн ечн ой  
р а д и а ц и и  о т  о тн о си тел ьн ы х  р а з 
м ер о в  за т е н я ю щ е го  в ы с ту п а  (ю ж 

н а я  о р и е н та ц и я , 55° с. ш .) . ;
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быть учтено, если пользоваться при расчете среднего суточн 
теплового потока QnpaA средними интегральными значениями  
эффициентов. Расчеты, проведенные по формулам

Az,

где АгРь А2 Р2— продолжительность поступления потока теп 
с учетом затенения и пропускания световым проемом, позволи  
определить значения коэффициентов Pi,s, Рг.^для широт 40— 6 
Д л я  широты 55° значения коэффициента р 2 , s приведены в табл. 
а зависимость коэффициента P i,s от относитм ьны х размеров а 
теняющих выступов в плане (I) и по высоте (/г) — на рис. 2 .

Та б л и ц
В е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  Pg, s

Ориентация хп 1, XI П, X П1, IX IV. VIII V, VII ' V

0,88 0,88 0,87 0,85 0,82 0,75 о;
С .................................................. ■ 0 0 0 0 0,6 0,56 0,1

в. с  .......................................... 0,76 0,76 0,8 0,82 0,83 0,84 0,f
ю в , ю з .................................. 6,83 0,84 0,83 0,87 0,85 0,79 0,-
св , с з ...................................... 0 0,33 0,52 0,77 0,84 0,85 0,f

4. Изменение составляющих теплового баланса помещения
в течение года

Г о д о в о й  х о д  п а р а м е т р о в  н а р у ж н о г о  к л  и м  а т 
При выборе характеристик годового хода параметров наружног 
Климата важ ное значение имеет вид климатической информаци 
принятый к рассмотрению. Нами были приняты осредненные за м( 
сяц средние суточные данные в среднем за  многолетний перио 
и в отдельные годы. Использование таких климатических данны  
объясняется ж еланием аналитически описать изменение в течени 
года параметров климата. Возмож ность аналитического описани  
появляется в связи с тем, что в процессе осреднения взаимн! 
исключаются причины несистематического характера, вызывающи 
изменение параметров во времени, и отчетливо обозначается об 
щ ее направление годового хода.

И зменение в течение года температуры наружного воздуха  
интенсивности суммарной солнечной радиации на вертикальньк
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*н°С q  к к а л / ( м ^ - ч )
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юверхности и скорости ветра в условиях Москвы представлено- 
[[а рис. 3.
I Годовое изменение параметров наруж ного климата вызывает 
кзменение условий теплообмена на наружны х поверхностях ограж- 
дений, что .необходим о учитывать при расчете годового хода р е
зультирующ их температур наружной среды. Годовой ход коэффи- 
диентов теплообмена на н аруж 
ных поверхностях в М оскве и зоб
раж ен на рис. 4. Как видно из 
:рисунка, изменение Он следует  
в основном за изменением в тече- 
|ние года скорости ветра, что объ- 
|ясняется превалирующ ей долей  
конвективного теплообмена в о б 

ыщем.
I Н есмотря на сущ ественную  
I неправильность годового хода ко- 
; эффициентов теплообмена на на- 
i ружны х поверхностях и их зна- 
I чительную амплитуду [так,
I в Якутске Ин изменяется ог 
I 12 ккал/(м 2-ч-°С ) в январе до  
23 ккал/ (м2-ч-°С ) в м а е ] , годовой  

; ход  результирующ их температур  
! повторяет в основном изменение 
I температуры наружного воздуха.

Это подтверж дается данными, 
i представленными на рис. 5 для  
; условий Москвы, где изображ ено  

годовое колебание н 1 н̂ар и ty 
(для южной ориентации при 
р = 1 ) .
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Ж елание иметь аналитическое 
описание годового хода состав
ляющ их теплового баланса пред
определяет необходимость аппро
ксимации годового цикла клима-

Р и с . 3. Г о д о в о й  х о д  п а р а м е т р о в .
н а р у ж н о го  к л и м а т а  в  М оскве .

1 — температура наружного воздуха,.
2, 3, 4  — интенсивность суммарной сол
нечной радиации на поверхности ю ж 
ной, восточной и северной ориентации 
соответственно, 5 — скорость ветра.

тических параметров. Учитывая периодический характер изм ене
ния параметров, .искомую агапроксимацию можно представить в ви
де  тригонометрического ряда

y - = y T + ' ^ a i Z O S , i ^ z - \ - Z ,  (I7>
1 1

где z  —  время в сутках в исчислении от 1 января; Т —  период ко
лебания (365 суток); г/г —  среднее годовое значение параметра; 
cii, bi —  амплитуды г-той гармоники ряда.

Значения г/г. ai, bi определяю тся численным интегрированием  
месячных данных:
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1 ’2 

У’ - - т г Ъ ^

12

1

2 я .C0S-T7T-t„

sin ■

12

2 та .

1
12

(1 8 6

( 1 8 b

(18a

т д е  n —  порядковый номер месяца.

ct„ к к а л Д м ^ ч  Х )

Р и с . 4. Г о д о в о й  х о д  к о э ф ф и 
ц и ен то в  те п л о о б м е н а  н а  н а р у ж 

н ы х  п о в е р х н о с т я х  о гр а ж д е н и й  
в М о ск ве .

t ”c

Р и с . 5. Г о д о в о й  х о д  р е зу л ь т и 
р у ю щ и х  т е м п е р а т у р  н а р у ж н о й  
с р ед ы  в  ср а в н е н и и  с  т е м п е р а 
т у р о й  н а р у ж н о го  в о з д у х а  

в  М о ск ве .
1 —  условная температура ограж 
дения южной ориентации, 2 — тем 
пература наружного воздуха, 3 — 
наружная температура, 4 — радиа

ционная температура.

Точное описание годового хода параметра требует шесть чет
ны х и пять нечетных гармоник. При допущ ении некоторой по
греш ности для описания годового хода параметров достаточно  
двух-трех гармоник.
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Г о д о в о й  х о д  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  
Ьмещения обусловлен изменением параметров наружного клима- 
а;.
I В табл. 3 приведены результаты расчета месячных значений  
оставляющ их и суммарного теплового баланса помещения в 16- 
гажном здании в условиях Москвы; наружны е ограждения {Р\ =
= 11,25 м ;̂ Р ц = 5 ,2 5  м^) ориентированы на юг и восток.

! ■ Т а б л и ц а З

j В е л и ч и н а  т е п л о в о г о  б а л а н с а  и  е г о  с о с т а в л я ю  д и х  ( к к а л /ч )

.
ь
^11. тр 

р и , инф
|чЮ
p i ,  рад 
О®
'^П, рад

Ь”
рп

I 11 1 П1 IV V VI 1 VII vm IX X XI Xtl

18 18 18 18 20 22 22 22 20 18 18 18
—317 —302 —236 -134 —68.5 -42,7 —16,9 -42,7 —90 -146 -224 —290
—415 383 318 -189 -104 -63 —49,4 -61 -124 —195 -294 -374
-187 176 135 —75.5 —37,4 -25,8 —23,2 —27,1 —35,5 -65,5 -118 —160

117 294 570 518 460 437 441 491 480 348 255 118
51,5 135 315 446 556 583 532 431 289 137 67,5 41

—783 —558 -151 109 239 293 338 345 215 -61 -375 -691
—845 —712 —369 41 333 433 427 387 35 —265 —556 -765

I Аналитическое описание годового хода составляющ их и сум- 
|марного теплового баланса помещ ения возм ож но на основе ряда  
i(1 7 ) . Практическое использование при ручном счете ряда (17) 
'и формул (18) затруднительно. Оказывается, для достаточно точ- 
|ного описания годового хода теплового баланса помещения доста- 
; точно двух первых гармоник, а для определения их амплитуд —  
:данных по четырем месяцам года:

Qn =  Qn.r +  A q  ̂c o s ^ i z  — &i) +  A q, C 0 S ~ { Z  — 2̂), (19)J' 1̂/ I 2'

: где Q n.r— средн ее годовое значение теплового баланса; 
A q ,8  —  а(М1плитуда и запазды вание гармоник. Значения A q и  s 
определяю тся по правилу сложения гармоник:

A q =~\/" C^Q+b'Q, 
b Q  

аг
Т-g—  arctg •

(20)

причем

=  0 ,5 6 (Q i— Qvn) +  0,15(Qix — Qin); 
15(Qvii —  QO +  0,56(Qiii — Qix), 

=  0,29(Qi 4 - Qvii —  Qin — Qix),
=  0,5(Qi +  Qvn +  Qiii +  Qix) — Щт- 

Римские цифры —  порядковые номера месяцев.

(2 1 )
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Величина Qn,r определяется по средним годовым значения 
параметров наружного климата с введением в ряде случаев п 
правок на нелинейность. Поправка при определении среднего г 
дового значения инфильтрационной составляющ ей не зависит с 
размеров здания (для Москвы такая поправка равна 1,1, для Таи 
кента 1,2, для Якутска 1,25). С реднее годовое значение теплоп( 
ступления через светопроемы от прямой солнечной радиации удо< 
но определять по формуле

ГЛ и ^5. 1 +  C's. in +  Qs, VII +  9 s ,  IX
V5, r --- 4 7 (2 ^

(? к к а л / ч

причем поправка ks  для ю ж н о р  
юго-восточной и ю го-западной ор,йер 
тации равна 0,94, для восточно 
и западной 1 ,0, для северной, севб 
ро-восточной и северо-западной 1,1  
Д л я остальных составляющ их теп
лового баланса помещения поправ 
ка равна единице.

Н а рис. 6 показаны кривые годо  
вого хода суммарного теплового ба  
ланса помещений, построенные пе 
формуле (19) с учетом (21) по дан  
ным табл. 3. Точками показаны дей 
ствительные месячные значения 
Расхож ден и е м еж ду кривыми и точ 
ками на рис. 6 составляет в средйем  
5% (абсолю тная погрешность, вычи
сленная относительно разностей  
максимального и минимаЖ ного зн а 
чений Qn, не превышает 2,5%', 
средняя 1, 5%) ,  что говорит о хоро
шей точности аппроксимации (19) .

Р и с . 6. А п п р о к си м ац и я  го д о в о го  х о д а  те п 
л о в о го  б а л а н с а  п о м ещ е н и я  в  М оскве.

5. Обеспеченность годового х од а  теплового баланса помещения

О б е с п е ч е н н о с т ь  г о д о в о г о  х о д а  п а а р а м е т р о в  
н а р у ж н о г о  к л и м а т а .

Годовой ход параметров наружного климата в отдельные годы  
отличается от рассмотренного выше многолетнего среднего, од 
нако его общ ие закономерности сохраняются. Оценку отклонения
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рч ени й  параметров в различные годы удобно проводить на осно- 
; понятия обеспеченности. Численной характеристикой обеспечен- 
рсти является коэффициент обеспеченности Коб [1 ] , который по- 
азывает число случаев п отклонения параметра от заданного зна- 
Ьния относительно общ его числа случаев N,  принятого к рас- 
1̂ют:рению;

АГоб =  ^ .  (23)

|При рассмотрении обеспеченности годового хода параметров  
ар;ужного климата в качестве случая принимается один год. З а-  

1исймость значений параметров от коэффициента обеспеченности  
различные месяцы и в целом за год мож ет быть представлена  

ра!фически в виде функции распределения параметра. Н а рис. 7 
1ре|дставлены функции распределения температуры наружного  
^оздуха (рис. 7 а) к  интенсивности суммарной солнечной радиа- 

на горизонтальную поверхность (рис. 7 б) в М оскве. Годовой  
сод параметров различной обеспеченности м ож ет быть построен  
; помощью функций распределения. Данны е, приведенные на 
зис. 7, получены по результатам наблюдений в течение 12-летнего 
1ериода.

О б е с п е ч е н н о с т ь  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о м е щ е н и я  
определяется обеспеченностью параметров наружного климата. 
Тепловой баланс помещ ения формируется за  счет комплексного  
воздействия параметров наруж ной среды. П оэтом у при рассм отре
нии обеспеченности теплового баланса появляется необходимость  
ртыскання характеристик обеспеченности сочетаний параметров  
климата, что является трудной задачей.

Д ля ее рещения необходим о преж де всего сократить до ми- 
|нимума число параметров климата, для которых отысиива- 
'ются характеристики совместной обеспеченности. При1ме|м к дал ь
нейш ему рассмотрению  только два параметра —  температуру  
^наружного в о з д у х а . tg и интенсивность солнечной радиации q. 
О чевидно, это справедливо, так как именно эти параметры вносят 
главный вклад в формирование теплового баланса помещения 
|и в основном определяю т его годовой ход.
I Д л я  расчета обеспеченности теплового баланса необходим о  
иметь характеристики обеспеченности каж дого из принятых пара
метров, но с учетом их совместного действия. П утем преобразова- 

'ния исходных формул с вынесением в левую часть константм ож - 
!но показать, что характеристикой комплексного воздействия t-g, и q
i на ' тепловой баланс является сумма

\  =  t n ^ a q .  (24 )
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с  у ч ет о м  (2 4 )  м о ж е т  бы ть  с ф о р м у л и р о в а н о  с л е д у ю щ е е  у е л
вие:

Ок
К о̂б(О)

-\-aq\ «о6̂ “У
( 2

В условии (25) величина Ko^{Q) является известной, а /Соб(4 
и /(об (9) — искомыми. Д л я  нахож дения связи /Соб(Р) ->/Соб(^в) 
Хоб(?) воспользуемся известной теоремой ум нойения вероятнс

Р и с . 7. Ф у н кц и и  р а с п р е д е л е н и я  и го д о в о й  х о д  р азл и ч н о й  обеспечеь 
и н тен си вн о сти  с у м м а р н о й  солн ечн ой  р а д и а ц и и  н а  • горр

1 — июль, 2 — в среднем за

стей [5 ] , применив ее к умножению  обеспеченностей [1 ] . В соот
ветствии с  теоремой

Ko6iQ) =  Ko6{QKo6{qlQ,
т. е. обеспеченность совместного появления двух событий (̂ н И |^)
(в виде одного события ) равна произведению обеспеченности

одного события (t-s) на условную обеспеченность другого (^) (при 
условии осущ ествления первого).

П олож ив ^ об(^ /^ н)=1 и тем самым Ko6( tn )=Ko6{Q) ,  будем  
отыскивать такие значения q', чтобы при tniKo5 {Q) удовлетворя
лось условие (2 5 ). Практически это можно сделать, применив 
прием вычитания функций распределения. Так, если построить по

данным за отдельные годы функцию распределения F ( ^ ) , a  затем  
вычесть из нее Fits ) ,  то по полученной функции распределения  
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i a q ' )  могут быть определены значения q', удовлетворяю щ ие п о-  
гавленному условию. Как показывают расчеты (по данным дл я  
Москвы, Ташкента и Я кутска), полученные значения q' не зав ися т

рт величины а  в широких пределах ее изменения и, следователь
но, носят обобщ енный характер.

В табл. 4 сопоставлены величины теплового баланса помещения- 
(ю ж ная ориентация, Fj =  11,25 м ,̂ F и =  5,25 м^) в январе в усл о
виях Ташкента, рассчитанные по данным за  отдельные годы (стро
ка А ) и по сочетаниям и q', полученным по излож енному методу  
j(строка Б ).

Т а б л и ц а  4

Сравнение величин теплового баланса Q (ккал/ч), рассчитанных 
; различными методами___________________________

Коб

0,99 0,95 0,9 0,7 0.5 0.3 0,1 0.05 0,0!

А ................................... 149 125 102 - 1 2 - 6 5 — 76 — 259 - 2 9 1 — 324

Б ........................................ 149 119 89 - 1 1 , 5 - 6 5 - 7 3 - 2 7 8 — 300 — 324-
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А. В. Е Р Ш О В

ЕТОДЫ  РЕ Г У Л И РО В А Н И Я  М И КРО К Л И М А ТА  Ж И Л И Щ А  
В Л Е Т Н И Х  У С Л О ВИ Я Х  С Р Е Д Н Е Й  А ЗИ И

В современных многоэтажны х жилы х дом ах Средней Азии  
икроклиматические условия в летний период выходят из зоны  
змфорта. Б олее того, при несоблю дении мероприятий по регу- 
дрованию микроклимата в квартирах формируется перегревный 
гжим с неблагоприятными воздействиями на организм чело- 
ка.

Каковы причины сложивш егося положения? Секционная мно- 
жвартирная структура современных зданий с небольшим набо- 
эм помещений исключила некоторые формы организации лет- 
jero быта, типичные для традиционного народного жилищ а юга; 
|ереход к многоэтаж ному дом у, отрыв от земли большинства 
{вартир лишили их благоприятного влияния грунта, озеленения  

обводнения; появились противоречия, связанные с ориентацией  
шлого дом а в целом. Сборные облегченные конструкции на- 
ужны х ограждений, обладаю щ ие малыми инерционными качест- 
ами, стали активным посредником м еж ду внешней средой и вну
тренним миироклиматом, а /микроклимат жилищ а —  более чутким 
: изменению климатических характеристик наружны х условий, 
|олее капризным в регулировании, более требовательным к ка
чественному выполнению всех защ итных мероприятий против пе
регрева. Современное строительство утратило и ряд традиционных  
фогрессивных приемов борьбы с перегревом, накопленных народ- 
1ым опытом. Это замечание относится в первую очередь к солнце
защитным мероприятиям, имеющим на юге важ нейш ее значение. 
,Н[аметился и определенный разрыв м еж ду уровнем научных зна- 
;1ий в области архитектурной климатологии и практическим вне- 
крением основных результатов исследований.

Вместе с тем повышение материального благосостояния совет- 
ж ого народа создает экономические предпосылки значительного 
улучшения комфортности жилищ а в ближайш ие годы. Склады
ваются объективные условия для внедрения в практику новых тех
нических приемов и средств и инженерного оборудования.
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в  настоящ ей статье излагаются основные результаты десят  
летних исследований отдела архитектурной климатолог 
Т ащ ЗН И И Э П , выполненных под руководством и при участии а 
тора, в результате которых были разработаны  современные м 
тоды расчета климатических воздействий на здания и регулиров  
ния микроклимата жилищ а в летних условиях Средней Азии.

Уточнения теоретических методов учета внешних воздейств! 
на здания коснулись трех направлений: методов геометричеек1 
инсоляционных построений, расчета тепловых нагрузок на здан^ 
за счет солнечной радиации, математического моделирования ми 
роклиматического реж има квартир.

Д ля выполнения очень популярных в архитектурной климате 
логии инсоляционных построений зон светотени, с помощью коте 
рых реш ается много научных задач  (разрывы м еж ду домам! 
ориентация помещений, выбор и расчет солнцезащиты и пр .), пре> 
лож ено больш ое количество инсоляционных графиков, климограм  
и инсоляционных приборов (графики Б. А. Д унаева, И. С. Сухг 
нова, климограммы В. М. Пивкина, инсоляционные прибор 
Д . С. М асленникова, Н. В. О боленского, Л. Г. Б ер и дзе). Боле 
удобно, на наш взгляд, использование для инсоляционных построе 
ний двух инсоляционных углов: вертикального теневого (или прс 
фильного), представляющ его собой угол м еж ду нормалью к дан 
ной плоскости и профильной проекцией солнечного луча, и гори 
зонтального теневого, представляющ его собой угол м еж ду нор 
малью к плоскости и горизонтальной проекцией солнечного луча 
Использование упомянутых углов носит универсальный характер 
так как, кроме построений светотени, они применяются для расче 
тов прихода прямой солнечной радиации к вертикальной поверх 
ности, для нахождения габаритов солнцезащитных устройств, под 
счетов отраженной радиации и т. п. [ 1 ].

В теорию расчетов солнечного облучения поверхностей зданий 
внесено сущ ественное дополнение: предлож ен инженерный метох 
расчета отраженной солнечной радиации, что имеет огромное зна 
чение на юге с типичной светлой отделкой зданий. '

Этот метод позволяет подсчитать теплопоступления к поверх 
ности стен за  счет радиации, отраженной от земли и стен соседних 
зданий, а такж е теплообмен этих взаимооблучаемы х поверхностей  
Правильность предполагаемого метода проверена нашими натур
ными исследованиями в Ташкенте в 1963— 1964 гг., а такж е ис
следованиями К. Ш ирдатова в А ш хабаде в 1965— 1966 гг. С оглас
но этому методу, в основу которого положены некоторые законо
мерности лучистого теплообмена, отраженная радиация, посту 
пающая на одну поверхность от другой, пропорциональному сол
нечному облучению отражаю щ ей поверхности, альбедо этой по
верхности и коэффициенту облученности [2 ].

Больш ое внимание уделялось инженерным методам расчета 
теплопоступлений через проем с солнцезащитой. Впервые р азр а
ботан метод расчета теплопоступлений при наружной солнцезащи- 
те экранного (шторы, ж алю зи, ставни) и стационарного структур-
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эго типа (козырьки, лодж ии и т. п .). Эти методы учитывают б о 
ге точно сквозное прохож дение радиации через солнцезащ иту  
Гсветопроем с учетом радиации, отраженной плоскостями солнце
защитных конструкций, а такж е теплоотдачу конвекцией и тепло- 
ьш излучением при различном положении солнцезащиты и двой- 
!ого остекления [3, . 4 ] .

М ноголетние натурные микроклиматические наблюдения дали  
ольщой статистический материал, отражаю щ ий взаимосвязь внеш- 
ёго  метеорологического реж им а и внутреннего микроклимата 
1вартир в эксплуатационны х условиях. Этот материал позволил  
|Становить аналитические зависимости м еж ду температурой на- 
1уж ного и внутреннего воздуха с учетом амплитуды температур
ных изменений, ветрового реж има и видов проветривания для  
Ьартир в современных многоэтажны х и малоэтажны х дом ах, где  
1спользован комплекс естественных средств борьбы с перегревом  
!5]. Полученные зависимости даю т возмож ность строить типичные 
1ю дели  температурного реж им а квартир разной планировочной 
Структуры для различных городов при последовательном повыше
нии температуры в начале лета, в период термических депрессий  
5 середине лета и на спаде температур осенью и решать ряд ти
пологических задач (определение термического комфорта, дли
тельности летнего перегрева и т. п .).

Одним из наиболее действенных методов регулирования лет- 
кего микроклимата ж илы х домов на юге является солнцезащ ита  
проемов. М икроклиматическая эффективность солнцезащитных уст
ройств зависит не только от типа и положения по отношению  
к  остеклению, но и от ориентации затеняемого проема. При ю ж - 
Ьой ориентации проема и козырьке и современной удельной пло
щ ади окон максимальная температура внутреннего воздуха сни- 
|жается на Г С , а при западной ориентации и наружны х регулн- 
|руемых ж алю зи можно рассчитывать на снижение максимальной  
внутренней температуры на 3,5— 5,0°С. Д л я  промежуточных рум
бов и оптимальной солнцезащиты микроклиматический эффект I 
и 3 ,5— 5,0°С соответственно.

В последние годы применение солнцезащиты на юге резко воз- 
;росло, но вместе с тем увеличилось и число ошибок. В большин- 
1стве случаев эксплуатируются привлекательные эстетические д о 
стоинства затеняющ их устройств в ущ ерб их функциональным ка- 

{чествам (6 ). Проектирование солнцезащиты долж но опираться на 
определенные закономерности и содерж ит ряд приемов, выте
кающ их из требований к солнцезащ ите для данного типа здания.

IОсновной принцип проектирования солнцезащ иты —-уч ет  клима-
I тических условий местности, ориентации светопроемов и функцио
нального назначения затеняемы х помещений и реж има их эксплуа
тации.

Типологические требования, которые предъявляются к солнце- 
защ ите жилого дом а, следующ ие: обеспечение максимальной теп
лозащиты летом и создание благоприятных условий инсоляции

I в прохладное время года, регулирование по мере надобности осве
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щенности комнат, полное освобож дение проемов летом в ночны 
чась1, хороший обзор внешнего пространства при долж ной зр 1 
тельной изоляции внутренних помещений квартиры. Этим требе 
ваниям удовлетворяет ограниченный набор наружны х регулируй 
мых устррйств: ставни с регулируемыми жалюзийными планкам  
(распаш ные или раздвиж ны е), венецианские шторы и ж алю з  
и итальянские откидные шторы [7 ].

Солнцезащитными регулируемыми конструкциями должны  обе 
рудоваться не только окна комнат, но и проемы летних помеще 
ний, что существенным образом  улучш ает их эксплуатационны  
качества и микроклимат ж илы х квартир.

При использовании средств солнцезащиты создается практи 
чески одинаковый температурно-влажностный режим в кварти 
рах различной ориентации. Мы проводили наблюдения в Ташкен 
те в 1960 г. в односторонних квартирах южной и западо-ю го-запад  
ной ориентации, защищенных наружными ставнями-жалю зи. Р аз  
личия максимальных температур на объектах по средним дaнны^ 
за  период исследований не превышали 1°С, а средние дневные тем 
пературы различались на 0,2— 0,8°С. Эти исследования позволил!- 
по-новому сформулировать требования к ориентации окон жилы? 
комнат: оптимальной считается ю жная сторона горизонта: недо  
пустима северная ориентация, лиш ающ ая комнаты благотворного 
влияния солнечного света; остальные румбы допустимы при обя
зательной солнцезащ ите проемов [8, 9 ] .

Воздействие солнечной радиации на наружны е поверхности не 
светопрозрачных ограждений — решающий фактор их прогрева 
в летний период. П оэтом у одним из первейших средств солнцеза
щиты стен и покрытий домов долж но быть использование отра
ж аю щ их свойств (альбедо) строительных материалов. В южных 
районах рекомендуется применять отделочные материалы или по 
краски светлого цвета с альбедо не менее 65% .

Увеличение альбедо ограждений повысит уровень отраженной  
радиации на территории застройки. Однако, как показали иссле
дования, дополнительное воздействие за  счет отраженной радиа-' 
ции от одного здания на противостоящие при типичных р аз
рывах м еж ду домами в две высоты и более невелико. Что касает
ся воздействия отраженной радиации на людей, находящ ихся на 
территории, то оно мож ет быть снято соответствующим располо
ж ением, а такж е проектированием солнцезащиты и озеленения пе
шеходных дорож ек и площ адок отдыха. Радиусы  неблагоприят
ного действия на людей отраженной радиации составляют при ю ж 
ной и юго-восточной ориентации светлых ф асадов 4— 5 м, северо- 
западной  6— 7 м, ю го-западной 8— 9 м и западной 10— И  м .,Н ам и  
разработаны  приемы экранирования с помощью зелены х н асаж 
дений и средства солнцезащиты пеш еходных дорож ек и площ адок  
в случае их расположения в пределах неблагоприятного воздейст
вия отраженной радиации.

И сследования теплоустойчивости современных типов ограж 
даю щ их конструкций крупноблочных и крупнопанельных зданий,
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троящихся в средней Азии (стены из силикальцита, керамзито- 
етона, трехслойные п&нели с минераловатным и пенобетонным 
|теплителем, совмещенные невентилируемые покрытия), показали,, 
то эти конструкции не только достаточно теплоустойчивы в кли- 
[атических условиях Средней Азии, но и обладают определенным 
апасом теплофизических свойств. Так, например, исследованиями 
оказано, что крупноблочные стены из силикальцита и крупно- 
[анельные стены из керамзитобётона, которые в настоящее время 
меют толщину 30 см, можно выполнять толщиной 25 см практи- 
ески на всей территории Средней Азии при условии обеспечения 
бъемного веса материала 1000—1100 кг/м®.

Однако существующие теплоустойчивые ограждения, на наш 
згляд, бесперспективны с теплофизической точки зрения, так как 
1грают пассивную роль по отношению к внешним тепловым воз- 
Ьйствиям. Они гасят лишь амплитуду температурных колебаний, 
10 не снижают средней суточной температуры внутреннего воз
духа.
I Намечаются следующие пути совершенствования теплофизиче- 
;ких качеств несветопрозрачных ограждений: 1) применение об
легченных конструкций с использованием эффективных легких ма
териалов, замкнутых воздушных прослоек и отражательной тепло
изоляции; 2) использование конструкций с солнцезащитными эк
ранами и вентилируемыми воздушными прослойками, 
f В последние годы проведены большие исследования с вентили- 
зуемыми конструкциями покрытий и стен зданий [10, 11]. Экспе
риментально обоснована принципиальная возможность примене- 
шя  таких типов ограждений; показана их теплофизическая и мик- 
зоклиматическая эффективность как конструкций, снижающих 
среднюю суточную температуру внутреннего воздуха. Были иссле
дованы условия обеспечения надлежащей вентиляции радиацион
ного тепла в прослойках. Для покрытий с вентиляционными кана
лами сечением 20X70 см эти условия обеспечиваются при скорости 
движения воздуха в воздушной прослойке около 1 м/с. Для стен 
зданий требуемое удаление радиационной тепловой нагрузки обе
спечивается при расположении солнцезащитного экрана на рас
стоянии 5—10 см от теплозащитной части ограждающей конст
рукции.

Создана теория расчета вентилируемых ограждений с солнце
защитными экранами на теплоустойчивость [12].

Одним из важнейших средств смягчения летнего перегрева яв
ляется ночное проветривание домов. Интенсивность аэрации по
мещений зависит от вида проветривания и соответственно от пла
нировочной структуры квартиры. Нами была исследована интен
сивность аэрации при различных видах проветривания в реальных 
условиях квартиры [13]. Наибольшая интенсивность проветрива
ния отмечается при сквозной схеме, а наиболее неблагоприятной 
схемой является боковое проветривание. Угловое проветривание 
'зависит от ориентации квартиры по отношению к ветру: оно при
ближается к сквозному при размещении проемов с наветренной
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стороны и не дает нужного воздухообмену при расположении ква] 
тиры с подветренной стороны. Доказано, что проветривание одно 
сторонних квартир через лестничную клетку по интенсивности аэрг' 
ции не отличается от сквозного.

Микроклиматическая оценка проветривания и планировочнО| 
структуры квартиры связана с режимом аэрации. При режиме но  ̂
ного проветривания температурно-влажностные и аэрационные ус; 
ловия днем и в односторонних и двухсторонних квартирах раз 
личались незначительно, хотя некоторые преимущества оставалис 
за сквозной схемой; при круглосуточном проветривании микрс 
климатические преимущества двухсторонних квартир проявлялис 
наиболее полно за счет более интенсивного проветривания. Однг 
ко при круглосуточном проветривании имеет место значительны 
нагрев помещений (максимальная температура внутреннего вог 
духа возрастала на 3—4°С по сравнению с режимом ночного npq 
ветривания) и при достижении температуры 29—30°С наблюдаю1( 
ся дискомфортные микроклиматические условия. Таким 06pa30ivi 
круглосуточное проветривание, а соответственно и обязательност* 
планировки квартир по принципу сквозного проветривания наибс) 
лее целесообразны в районах, где максимальная расчетная темп^ 
ратура наружного воздуха не превышает 33—34°С. i

Режим ночного проветривания обязателен в тех климатически 
условиях, где уменьшение перегрева жилых зданий может быт 
достигнуто за счет естественных средств регулирования микрс; 
климата. В этом случае рекомендуется использование планировоч| 
ной структуры квартир со сквозным проветриванием, так как ва 
жен даже небольшой микроклиматический эффект.

Во всех иных условиях допустимы односторонние квартирь 
с боковым про'ветриваиием. Для улучшения аэрационных качест) 
односторонних квартир в ночное время необходимо предусмотрет! 
их проветр.ивание через лестничную клетку. Для этого рекомен! 
дуется устройство над лестничной клеткой вытяжных аэрационных 
фонарей, максимальное раскрытие проемов лестницы в летнее вре| 
мя, применение полуоткрытых и открытых лестниц.

Рассмотрен вопрос о проветривании кухни и санитарного узл; 
в квартире. Санитарный узел и кухня являются источниками за 
грязнения воздушной среды в жилище и источником дополнитель 
ных теплопоступлений. Из данных натурных исследований делает 
ся вывод о том, что планировочная структура жилых секций долж| 
на предусматривать обеспечение самостоятельного проветривани51 
этих ячеек вне воздушных потоков, проходящих через жилые ком! 
наты. I

В течение многих лет остаются спорными вопросы о высоте 
комнат и этажности южного жилища.

Выполненные исследования теплового режима квартир свиде 
тельствуют, что изменение высоты помещений не оказывает cy-j 
щественного влияния на их перегрев в летний период. Увеличение! 
высоты помещений с 2,5 до 3,6 м эквивалентно снижению темпе-| 
ратуры внутреннего воздуха на 0,6—0,8°С в периоды ночного про-;
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тривания и на 0,2—0,3°С в периоды круглосуточного проветри- 
1ния [14]. Изменение высоты помещений, таким образом, нельзя 
юсматривать как действенное средство в борьбе с летним пере- 
евом. Определение оптимальной высоты помещений следует рас- 
[атривать в дальнейшем с психогигиенической точки зрения.

Исследования вопроса этажности показа1пи, что наблюдаемые 
I действительности температурные различия между этажами 
многоэтажном жилом доме объясняются охлаждающим влия- 

Йем подполья и грунта, с одной стороны, и прогревом недостаточ- 
Ь утепленных покрытий — с другой. Исследованиями доказано, 
го дополнительный перегрев верхних этажей при надлежащем 
ьшолнении покрытий не наблюдается. Отмечая микроклиматиче- 
ше преимущества одноэтажного жилища (и первых этажей 
(многоэтажном здании), которые эквивалентны снижению темпе- 
|атуры летом в среднем на 1,5—2°С, мы пришли к выводу, что 
|ет никаких ограничений в строительстве многоэтажных домов 
I Средней Азии, которые могли бы вытекать из климатической спе
цифики. Более того, на верхних этажах многоэтажных зданий 
[меет место более благоприятный аэрационный режим.
; Из климатических условий вытекают лишь ограничения в про- 
1ктировании зданий без лифтов. Как показали физиологические 
(змерения тепловых нагрузок на организм при подъеме по лест- 
:ице, без лифта можно строить только 3—4-этажные жилые дома 
в зависимости от климатических условий).

Специальными исследованиями, выполненными в 1967—1969 гг., 
юказано, что, используя комплекс средств естественного регули- 
ювания микроклимата (ориентация и солнцезащита, проветри- 
!ание, высота помещений, теплоустойчивые конструкции, обвод- 
гение и озеленение участка), можно добиться летом температур- 
юго перепада между внешней и внутренней средами в 8—12°С 
3 зависимости от величины последовательно повышающейся на- 
Ьужной температуры [15]. Если ориентироваться на гигиениче- 
жие нормативы микроклимата жилища, принимая за верхнюю 
'раницу комфорта температуру 26—27°С, получим, что при до
стижении максимальной температуры наружного воздуха 34— 
36°С естественных средств регулирования микроклимата недоста
точно для теплового комфорта летом и требуется искусственное 
эхлаждение помещений.

Из различных систем регулирования микроклимата наиболее 
целесообразной и экономичной для жилых зданий, на наш взгляд, 
является система радиационного отопления — охлаждения. Иссле
дованиями подтверждена практическая возможность создания ком
фортных микроклиматических условий при применении радиаци
онной системы искусственного охлаждения помещений; Уточнены 
гигиенические нормативы микроклимата охлажденных помещений 
[и условия комфортности. Верхняя граница теплового комфорта 
jB закрытых помещениях при скорости движения воздуха менее
0,10 м/с, относительной влажности 35—50%, температуре потолка 
13,5—19,5“С равна 26—27°С (комфортная точка при равенстве
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температуры воздуха и среднерадиационной температуры сост 
ляет 25°С). В пустынных районах Средней Азии комфортная тс 
ка может быть равна 26°С.

Сформулировано первое условие комфортности, устанавлива 
щее взаимосвязь между температурой воздуха и среднерадиацис 
ной температурой в помещении, и второе условие комфортное! 
устанавливающее допустимую температуру поверхности потол 
при радиационном охлаждении [16].

Исследовалось оптимальное сочетание средств естественно 
и искусственного охлаждения помещений, а также рационаЛьн! 
эксплуатационные режимы работы этих систем и суточные режил!| 
проветривания помещений. Исследования показали, что при иску 
ственном охлаждении может быть допущено одностороннее пр 
ветрнваиие помещений. Ояровергнуто распространенное мнен
о целесообразности в условиях Средней Азии круглосуточного пр 
ветривания помещений при радиационном охлаждении [17]. И 
следовалась теплоустойчивость наружных ограждений при иску! 
ственном охлаждении. Показано, что при применении систем кл 
матизации основную роль играет не теплоустойчивость огражд 
ний, а их теплозащитные качества.

Были изучены основные архитектурно-строительные требов 
ния к охлаждаемому жилищу, которые должны обеспечить;

а) сокращение охлаждаемого объема за счет назначения опт1 
мальной высоты помещений, рациональной планировки жилиш 
с 0гра1ничение1м площадей, особенно вспомогательных, функци 
нальными требованиями;

б) ограничение внутренних тепло- и влагопоступлений за сче 
пла«ировоч!ной локализации таких помещений, как кухня, санитар 
ный узел, изоляции их от жилых комнат и обеспечения надлеж 
щей вентиляции;

в) уменьшение внешних тепловых нагрузок применением рг 
циональной ориентации и солнцезащиты зданий, обеспечение!! 
требуемого термического сопротивления ограждающих констру!^ 
ций, уменьшением воздухопроницаемости стыков, ограничение?! 
площади внешних проемов светотехническими требованиями, ком! 
пактной планировкой зданий с увеличением ширины корпуса. |

Многолетняя работа по климатическому районированию терри 
тории Средней Азии для целей жилищного строительства завер 
шилась выделением на данной территории трех строительно-кли 
матических районов (за исключением высокогорной области).

Район I объединяет территории, в пределах которых борьбг 
с летним перегревом вполне возможна за счет естественных средстЕ 
регулирования микроклимата. Архитектурно-планировочная орга 
низация жилища должна способствовать максимальному эффект 
каждого мелиоративного мероприятия.

Район И представляет территорию, в пределах которой для 
борьбы с перегревом уже необходимо введение холода в поме
щения. Однако перегрев здесь еще непродолжителен, а в ночные 
часы в помещениях, как правило, комфортно. Это позволяет в дан
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эм районе также ориентироваться на естественные средства, тре- 
ова>Н'ИЯ к которым возрастают, а иокуоственное охлаждение рас- 
иатривать как дополнительное средство частичного и кратковре- 
енного использования.

Район III характеризуется наиболее жесткими климатически
ми условиями. Перегрев длителен (он отмечается 90 дней в году 

более), ночи жаркие; в районе распространены пыльные бури. 
)тличительная типологическая особенность жилищ заключается 
том, что основная роль в создании внутреннего теплового ком- 

орта отводится системам кондиционирования микроклимата,, 
естественные средства призваны снизить тепловые нагрузки на 

истемь!, обеспечив их экономичность. Это достигается компактной 
ланировкой дома с широким корпусом, солнцезащитой светопрое- 
р в  при всех ориентациях, тепловой изоляцией кухонного блока,. 
Увеличением термического сопротивления наружных ограждений,, 
{окращением размеров светопроемов. Кондиционирование микро- 
римата полное, круглосуточного использования. Допустима одно
сторонняя планировка квартир. Открытые летние помещения не- 
1,елесообразны, рекомендуется трансформация в открытые жилых 
ши вспомогательных помещений квартиры.

Основные результаты научно-исследовательских работ внедре- 
1ы в ряде экспериментальных объектов, типовых проектах и нор
мативных и инструктивных документах.
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я. д. ПЕКЕР, А. М. АЙЗЕН. М. Д. РАБИНОВИЧ

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСЧЕТА ГОДОВЫХ 
РАСХОДОВ ЭНЕРГИИ СИСТЕМАМИ ОТОПЛЕНИЯ 

И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА

Сложность расчетов годовых расходов объясняется разнообра- 
ием реально возможных комбинаций климатических факторов, 
лияющих на мгновенные расходы тепла и холода.

Для расчета суммарного годового потребления энергии необ- 
одимо знать продолжительность воздействия климатических па- 
аметров, определяющих текущие режимы работы оборудования.

Суммарное потребление вычисляется по формуле

Q(z) dz, (1)
го

|'де Q(z) — нагрузка как функция времени.
Таким образом, годовые расходы энергии, связанные с наруж

ными климатическими воздействиями, равны сумме произведений 
продолжительности периодов на расход энергии, соответствующий 
воздействию климатических параметров за эти периоды.
I Продолжительности периодов потребления энергии определяют- 
ря в настоящее время числом суток со средними температурами 
наружного воздуха выше (период охлаждения) или ниже (период 
Ьтопления) определенного уровня.
I Общепринятая методика определения годового расхода тепла 
[на отопление построена с учетом продолжительности отопитель- 
{ного периода и средней за этот период температуры наружного воз- 
|Духа, величины которых приведены в СНиП П-А.6-62. Продолжи- 
|тельность отопительного периода по СНиП П-А.6-62 определяется 
по числу дней с устойчивой средней суточной температурой на- 
!Ружного воздуха 8°С и ниже. Отсутствие должной климатологи
ческой основы иллюстрируется изменением значений критических 
температур наружного воздуха, характеризующих продолжитель
ность отопительного периода (например, в отечественных норма
тивах с 4,5 до 8°С). В ГДР, ФРГ, Швеции, США, Канаде и ряде
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других стран длительность отопительного периода определяе' 
средними суточными температурами 12°С и ниже.

Для систем кондиционирования воздуха (КВ) период охла 
дения определяется числом месяцев, для которых средние энта 
ПИИ наружного воздуха больше энтальпии воздуха в камере ое 
шения [7].

Очевидно, продолжительность периода отопления и охлажу 
ния зависит от теплового баланса помещений. Чем меньше il 
риод осреднения климатических параметров, тем выше точное  ̂
расчета. В разработанных в КиевЗНИИЭП методах расчета Г| 
довых затрат энергии осреднение климатических параметров npi, 
изводилось по средним месячным данным [формула (2)], по ц 
риодам суток (1-й период — 0,8 ч, 2-й период — 8—16 ч, 3-й п 
риод— 16—24 ч) и по часам суток.

Так как при определения годового ра!Схода тепла на отоплен! 
для основной территории СССР можно пренебречь влиянием и] 
фильтрационных теплопотерь от ветра [2], то для зданий с прито! 
ной вентиляцией или зданий до девяти этажей без вентиляцй 
формула для расчета годовых трансмиссионных теплопотец 
[в ккал/(м2-год)] через каждое вертикальное ограждение с уч 
том теплопотока от солнечной радиации имеет вид

Z ]
И7Г =  2  {«м[(1 -  Ф)^Гт^в -  4р. м)24 +  Ф /?о-;.г(4 -  4р. м)24 -  I

где Z — ■период отопления в месяцах; Пм — число дней в месяце' 
Ф — коэффициент остекления (отношение площади остеклени! 
к площади фасада); /?ст и Root — сопротивление теплопередач 
стены и остекления (м2-ч-°С/ккал); /в и о̂р-м — температура воз| 
духа помещения и средняя месячная температура наружного воз| 
духа (°С); /̂ р и ':"р — суточная интенсивность прямой солнеч]
ной радиации и средний за сутки коэффициент пропускания сол 
нечной радиации двойным остеклением; / р ^ — месячные вет
личины рассеянной солнечной радиации и суммарной радиации 
падающей на горизонтальную поверхность [ккал/(м2-ч)]; Ло — 
альбедо подстилающей поверхности (% ); Тд — коэффициент про 
пускания остеклением диффузной радиации.

В табл. 1 приведены удельные годовые расходы тепла на ото
пление с учетО|М теплопритока от солнечной радиации, определен-! 
ные по формуле (2), методике ГГО [2] и по общепринятой мето-| 
дике без учета влияния ветра для жилого здания (^=18°С ). Ис-j 
ходные данные; i?ci=0,915, /?оот =  2,5 м2-ч-°С/кжал, ф =  0,3. В со
ответствии с формулой (2) расчет произведен посуточно по сред
ним месячным данным. '

При расчете отраженной и рассеянной радиации яркость неба 
во всех направлениях считается равномерной. Для учета факти
ческой облачности приходится принимать, что величина приходя-
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и на вертикальную поверхность рассеянной радиации равна 
товине величины рассеянной радиации на горизонтальную по- 
зхность. Аналогично считается, что величина отраженной ра- 
ации равна половине суммы отраженной от горизонтальной по- 
)хвости прямой и рассеянной радиации. При определении годо- 
'0 расхода тепла выполнялось следующее условие; суточный

Т а б л и ц а  1
С р а в н ен и е  у д е л ь н ы х  р а с х о д о в  т еп л а  н а  о т о п л ен и е

ород Ориентация

продолжитель
ность (сут) ото
пительного пе
риода по данным

СНиП ГГО

Годовой расход тепла на отопление 
(ккал/м=)

г го формула
(2)‘

формула(2)» по общеприня
той методике

лкент

есса

;6В

Юг . . 
Восток 
Юг . . 
Восток 
Юг . . 
Восток

131

160

191

О
111
117
149
133
167

О
17 265(31)
18 672(23) 
35 707(44) 
30 105(31) 
48 391(50)

8 813(16) 
26 120(48) 
20 796(26) 
37 591(47) 
37424(39) 
52 615(55)

О
24 109(44) 
18 402(23) 
37 059(46) 
32 714(34) 
52 386(54)

54 977(100) 

80 157(100) 

96 187(100)

' П р и м е ч а н и е .  В скобках приведены проценты от сумм тепла по обще- 
йнятой методике.

 ̂ Продолжительность отопительного периода по СНиП II-A-6-62.
 ̂ То же по данным ГГО (по тепловому балансу).

риход тепла ОТ солнечной радиации не должен быть больше 
шло'потерь,- т. е. учитывался только полезно используемый тепло- 
шток от солнечной радиации. Этим объясняется увеличение 
исходов тепла на отопление по нашему расчету по сравнению 
данными ГГО (от О до 4%, максимум 13%) при одинаковой про- 
Ьлжительности отопительного периода.
j Полезное использование тепла солнечной радиации достигается 
ри наличии в системе отопления автоматических терморегулято- 
Ьв, прекращающих подачу теплоносителя при повышении темпе- 
атуры воздуха в помещении.

Уточненный метод определения количества прямой солнечной 
адиации, поступающей на вертикальные ограждения при безоб
лачном небе, основанный на использовании данных многолетних 
'аблюдений за прямой солнечной радиацией, падающей на перпен- 
икулярную поверхность, разработан А. И. Кругловой [9]. Ею же 
рлучены расчетные почасовые величины для всех месяцев для 
|азличных ориентаций при температуре от 38 до 62°С. 3. И. Пиво- 
.аровой [14] для ряда географических пунктов получены суточ- 
ые суммы прямой солнечной радиации на вертикальной поверх
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ности за весь год при действительных условиях облачности. Д 
непосредственного получения суммы прямой радиации на Bep-j 
кальной поверхности Пивоварова [14] приводит множите 
к сумме прямой радиации на горизонтальную поверхность д 
основных ориентаций, всех месяцев года и различных широт д 
Европейокой территории СССР, Западной Сибири и Средней Аз 
(упрошенный метод).

К КиевЗНИИЭП [13] составлены программы для ЭВМ д 
определения почасовых значений интенсивности прямой сс 
нечной радиации, поступающей на вертикальную повер 
ность.

В табл. 2 приведены величины интенсивности прямой солне 
ной радиации на вертикальные поверхности при действительн! 
условиях облачности для Одессы и Киева по данным расчет 
КиевЗНИИЭП [21, 13, 16], ГГО при упрощенном пересчете [ l |  
и НИИСФ [9]. В последнем случае для получения сопоставимь 
данных величины интенсивности прямой солнечной радиации дJ| 
безоблачного неба умножались на отношение фактически наблЛ 
давшегося числа часов солнечного сияния в данный месяц к во 

, можному (по данным «Справочника по климату СССР).
Очевидно, что величины интенсивности прямой солнечной р 

диации для безоблачного неба нельзя использовать при вычисл 
НИИ годовых расходов энергии, так как их превышение над так 
выми при фактических условиях облачности может достига' 
600%. За 100% принимались данные ГГО [14]. Величины, рассч 
танные по данным КиевЗНИИЭП и упрощенному методу ГГО, ра 
ходятся с данными ГГО на 29%. Наименее точными оказалис 
данные расчетов для безоблачного неба с введением коэффицие 
та (отличие от данных ГГО до 93%).

Значения средней суточной интенсивности прямой солнечнс 
радиации, поступающей на вертикальную поверхность за каждь 
месяц, при фактических условиях облачности определены нами дл 
ряда городов путем осреднения почасовых данных.

Расчет по периодам суток дает возможность учесть расходну 
часть радиационного баланса — эффективное длинноволновое и 
лучение в ночное время. Запаздывание теплопритока от солнечно 
радиации вследствие аккумуляции его ограждениями помещени 
и мебелью принято равным 2 ч. По часовым значениям климатичс 
ских параметров для каждого месяца определяются осредненны 
почасовые значения суммарной радиации на вертикальную повер? 
ность ограждений зданий по периодам суток;

23 _
/ Г  =  0,625 2  Д  (2

О

/ Г  = 1 ,2 5
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— 0,625
15 15

+

/  22 л 22 \

+  1,25 ^  гп I 15 15
100

| / " +  "

\  15 " ‘ 2  /
тде / “ — интенсивность прямой солнечной радиации на вертикал 
лую поверхность, ккал/(см2-ч); В — радиационный балан 
ккал/(см2-ч); I f  — интенсивность рассеянной радиации на гор^ 
-зонтальную поверхность, ккал/(см^-ч); /" — интенсивность пр 
мой солнечной радиации на горизонтальную поверхность при де: 
■ствительных условиях облачности, ккал/{см^-ч). Единицы измер 
ния / Г ,  / Г  и / Г  -  ккал/(см2.ч).

Нами рассчитаны для ряда городов средние для периодов с] 
ток и почасовые значения интенсивности прямой и дуффузной со, 
.нечной радиации на вертикальную поверхность.

На расчет годовых расходов энергии значительное влияние окг 
зывают способ обработки, количество учитываемых параметре 
и периоды их осреднения. Различаются две основные группы ме 
тодов по способу осреднения параметров; по климатическим хг 
рактеристикам и по времени осреднения.

Методы осреднения по климатическим характеристикам баз^ 
руются на данных о распределении и вероятной продолжительност 
воздействия климатических параметров. Эти методы не учитываю 
внутренних тепловыделений в помещениях, теплопритока от сол 
печной радиации. При вычислении по частоте повторения энталь 
ПИИ расчетные данные о температуре наружного воздуха и интен 
■сивности солнечной радиации оказываются весьма осредненными 
.Если прирост энтальпии, учитывающий постоянные внутренни 
теплоизбытки, можно найти опытным или расчетным путем, т( 
а  отношении переменной солнечной радиации это весьма затруд 
нительно.

Осреднение климатических параметров во времени дает воз 
можность увязать их между собой, т. е. принимать осредненные 
параметры (температуру, энтальпию, прямую и рассеянную сол 
нечную радиацию, коэффициенты теплопропускания солнечно! 
радиации) за один и тот ж е промежуток времени. Основной ха 
рактеристикой возможных колебаний климатических характеристи! 
за многолетний период является закон распределения вероятностен 
их появления, выражаемый в виде кривой обеспеченности.

В работе [15] годовые расходы холода рекомендуется опреде
лять с помощью таблиц числа часов дискомфорта (среднее чис- 
-ло часов за год с энтальпией наружного воздуха выше заданной) 
Такие таблицы составлены для 97 географических пунктов Совету 
•ского Союза по срочным (4 раза в Сутки) наблюдениям метеороло 
гических станций с 1945 по 1954 г. Таблицы числа часов диском- 
■форта построены на основе статистической обработки энтальпии
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ружного воздуха. Таблицы повторяемости температур по часам 
ток каждого месяца в Киеве за период с 1953 по 1963 г. состав- 
ны в результате обработки наблюдений за температурой наруж- 
го воздуха на метеорологической станции. По этим таблицам оп- 
деляются годовые и месячные расходы холода (при сухом ох- 
ждении воздуха) и тепла на отопление, а также расходы для 
(Збого периода суток.
I В работе [13] предложены формулы для определения вероят- 
|й продолжительности воздействия температуры наружного воз- 
?ха выше любой произвольной выбранной за каждые сутки при 
]вестных средней суточной температуре и амплитуде ее изме- 
|ния. Для определения этой продолжительности за весь расчет- 
im период надо знать вероятность числа суток с определенными 
(ачениями средней суточной температуры и ее амплитуды.

Более высокой ступенью является вероятностная обработка 
5бйольюих метеорологических факторов. Такую обработку Для 
кределения расчетных параметров произвели А. Е. Анапольская 
Л-. С. Гандин (для сочетания температура — скорость ветра),
Н. Богословский и Е. Г. Гречушникова (температура и солнеч- 

1Я радиация), Л. Б. Успенская й А. Я. Креслин (температура 
относительная влажность).
Вероятностная обработка нескольких параметров для опреде- 

гния годовых расходов чрезвычайно сложна и становится нер- 
хективной лишь при использовании ЭВМ. Однако и для приме- 
зния ЭВМ необходимо иметь информацию о режиме совокупности 
Ч'ияющих на годовые расходы анергии метеорологических элемен- 
)в, т. е. надо иметь сведения о статистических закономерностях 
етеоролОгического комплекса. Чем из большего числа элементов 
DCTOHT комплекс, тем менее надежными при одном и том же 
,Ьъеме исходных данных являются статистические сведения о нем. 
|1рактически не удается получить достаточно надежные статисти- 
|еские данные уже для двухпараметрического комплекса, не го- 
|Оря уже о комплексе, состоящем из трех или более метеороло- 
ическнх элементов. Поэтому весьма важно, чтобы расчетная 
хема позволяла перейти от комплексов к комплексным характери- 
!тикам — величинам, каждая из которых зависит от ряда метеоро- 
югйческих элементов, но определяется заданным, вытекающим из 
1атематической модели способом, и поэтому повторяемости раз
личных значений такой комплексной характеристики могут быть 
щенены достаточно надежно [1].
I Для определения возможных колебаний расхода топлива на 
)топление в работе [20] принята комплексная характеристика—■ 
количество градусо-дней. Рашределение вероятностей появления 
гех или иных расходов тепла выражено кривой обеспеченности би
номиального вида. На основе обработки климатологических дан- 
ibix за 50 лет получены для ряда городов кривые обеспеченности 
'одового расхода тепла, выраженного в градусо-днях. Комплексная 
характеристика «градусо-день» учитывает только один климатиче
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ский параметр— температуру, осреднение по градусо-дням явля 
ся довольно грубым.

При определении годовых расходов тепла и холода случайнг 
колебания всех воздействующих на здание климатических факт! 
ров выражаются в тепловой нагрузке (тепловом потоке). Годов1| 
расходы энергии характеризуются средними значениями (мат 
матичеокое ожидание) и отклонением (дисперсия). По часовым зн 
чениям тепловой нагрузки в период потребления энергии при з 
данных вероятностях рассчитываются величины годового расхо 
энергии или вероятности их отклонения от средних значений.

Рассмотрим одновременное воздействие на оконную часть н 
ружного ограждения основных метеорологических параметров - 
температуры наружного воздуха н̂, прямой /" и дуффузной 
солнечной радиации, скорости ветра v. Комплексная характер 
стика для определения теплового потока через окна может бы1 
получена на наружной поверхности ограждения в виде суммарнс 
температуры наружного воздуха с̂ум, которая складывается \ 
средней часовой температуры наружного воздуха н̂, соответствуй! 
щей по времени периоду облучения ограждения солнечными л  ̂
чами, и температуры, полученной в результате воздействия со 
нечной радиации 4кв:

t  - t  Л - 1 - t  I +  / рс̂ум--м Э̂КВ ■— ^  Г1 » V

где Р — коэффициент отраженной солнечной радиации.
Задача об определении закона распределения теплового поток 

4epje3 ограждения решалась следующим образом: по данным мне 
голетних наблюдений за изменением температуры наружного воз 
духа, прямой и рассеянной солнечной радиации, скорости ветр 
вычислялись величины математического ожидания т *  и диспер 
сии СГх.

При нормальном распределении климатических параметров и| 
плотности имеют вид I

Далее находится закон распределения суммы прямой и рас 
сеянной радиации согласно [21]:

[х — Р{тр + т„)У
2Рз(а2-1-а- (8;

или

где
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а 2 а;

- .  =  Я |/^а2  +  а2,

=  Р(/Ип +  дар)-



Положим aH=i' =  3+2,5y , где у — случайная величина, распре
деленная по нормальному закону типа (8). Плотность распреде- 
ения вероятности запишется в виде [6]

[y - ( 2 ,5 w „  +  3)]2
f (y )= / 2  It 2,5

:ли

■де

Ку) , / 2  г.

ехр

ехр

2 -2,52.(12 

(у — гПуУ
(10)

ау =  2,5о^, Wy =  2,5/ra„ +  3. 
йакон распределения частного [10] представляется следующим об

то

/ ( 2 ) =  j  yfA^y) fyiy) d y  — I  Ш у) fyiy) ^y- (И)

Законы распределения x vi у  уже вычислены [формулы (9) и (Ю )]. 
Определяем f(z):

f W - J :

- 1

■ ехр ( zy  -  nijc) -exp
(у — гпуУ

d y -

•exp { zy  - exp {y —
2a2, dy. (12)

Интегрирование производится выделением под знаком экспо
ненты полного квадрата у  и представлением показателей в виде 
суммы двух частей; а {у—Л)2 и части, не зависящей от у  я пред
ставляющей некоторую функцию 2 , которая выносится за знак 
интеграла. Интегрирование и сложение дают в результате сле
дующий вид плотности распределения:

т - ехр {г — т^У 1 (13)

где

"у гп
т.

Для нахождения плотности распределения суммарной темпе
ратуры

4ум ~  4“

используются найдеиные плотности распределения наружной [фор
мула (10)] и эквивалентной температуры [формула (13)];
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/ ( ^ с у м ) =  j  f(t^ —  z ) f { z )dz

или

I' b f — 1 1
/(4ум) =  J ® (fe2 ^  22) { a(&2 +  z )̂ I

( „̂—г—OT<)2_  exp jflfz.

(14

где mf и at — математическое ожидание и дисперсия распределе 
ния случайной величины наружной температуры.

После преобразований формула (14) имеет вид

f{icyu) =
СО

l e x p i -  —1 (г — т̂ У
2d?

dz.

(15
В. результате интегрирования уравнения (15) получим закон 

распределения суммарной температуры. Для нахождения закона 
распределения теплового потока q, проходящего через стенку, ре 
ШИМ уравнение теплопроводности для стацибнарного сЛучая

дП

с граничными условиями
дх-̂

dt

■ =  0

4л-=0'=  4ум. "53  ̂“Ь “в(̂ . tsYx=b — 0.

Решение (16) дает
: . ■ ■ .  ̂ —«в куы

■ " ■ : X +  авй
Тепловой ПОТОК : определяется по формуле

dt

или

где

^ = - Ь ; Г

q — р  “Ь ^̂ сули

_  it^ _________
^  "к а^Ъ ' К а^Ь

Тогда плотность распределения теплового потока q равна

K q ) = --------- ?  ( й '  +  22) - ‘ е х р ХГ я CfY 2 Tt J

(16)

(17>

(18)

(19)

(20)

,X
1 —

2

a b̂  + 2 4
dZ: (21)
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Вычисление плотности распределения по соотношению (21) яв- 
1яется весьма сложной задачей. Тем не менее, задаваясь набором 
качений q, можно каждый раз вычислить определенный интег
рал (21) численно. Таким образом, можно получить приближен- 
ую плотность вероятности изменения теплового- потока.

В качестве примера применим изложенный метод для опреде- 
ения плотности распределения теплового потока через однослой- 
|ую керамзитобетонную панель с 6=0,25 м и Я,=0,3 ккал/(м-ч-°С) 
!ри температуре внутреннего воздуха г^в=24°С и коэффициенте 
[нутреннего теплообмена ав=1,5 ккал/(м2-ч-°С). По данным за^ 
iepOB климатических параметров находились математические ожи
дания и дисперсии по формулам:

П

/=1 К (22)

[ричем в основе обработки лежало предположение;,; что, в тече
ние месяца на изменение реличины параметров, мало влияет годо- 
юй цикл. Это дало возможность увеличить выборку.

- 2 0  - ' 2  - 4  0 4 12 18,29 24 32 40 48qMan/(M4X)

Рис. 1. График функции распределения тепдового , потока.

Результаты вычислений закона распределения теплового пото
ка представлены на рис, I. Кривая'распределения позволяет оце
нить вероятность появления любого значения теплового потока q 
и вычислить значение доверительных вероятностей на доверитель
ных интервалах. Так, например, вероятность Р  попадания q в ин
тервал 18,29±14,43 равна 68%, а для интервала 18,29±28,88 
Р =  0,95.

Построение плотности распределения теплового потока может 
быть использовано в тех случаях, когда расчетами не учитывают
ся инерционные качества и внутренние условия в помещении — ре
акция помещения на климатические воздействия, а изменение кли
матических воздействий учитывается дискретно. В тех же случаях,
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когда учитываются процессы нестационарной теплопередачи в пс 
мещении, получение вероятностных характеристик наружных кл!" 
матических воздействий требует рассмотрения влияний отдельны; 
параметров климата не как набора случайных величин, а в вид 
случайного непрерывного процесса, т. е. многолетние колебани 
наружных климатических параметров следует рассматривать ка 
совокупность случайных функций. В основу математической моде 
ли для оценки влияния метеорологических элементов на теплей 
вой режим помещения и связанный с ним расход энергии може'| 
быть положен вероятностный аппарат теории случайных функций 
При этом комплекс климатических воздействий и ответная реак? 
ция помещения могут быть представлены в виде динамической си1 
стены А, на вход которой подаются сигналы (отдельные климати!

/W j
ческие параметры) в виде случайных функций л:я(?), где N  — ко| 
личество воздействующих климатических факторов. I

Система А, т. е. рассматриваемое помещение, подвергает вход] 
ные воздействия некоторым преобразованиям, в результате чег« 
на выходе системы появляется случайная функция г/(|): I

т = А { х , ( ^ ) ,  х М  . . .  , х^(|)), (2з|
характеризующая ответную реакцию помещений (тепловой поток); 
При этом исследование поведения динамической системы сводит-  ̂
ся к определению свойств самой системы и вероятностных характе-' 
ристик случайной функции, получаемой на выходе системы по Bei 
роятностным характеристикам случайных функций, поступающие 
на вход системы. Оператором системы является уравнение неста-{ 
ционарной теплопередачи, описывающее тепловой режйм помеще
ния. ;

Таким образом, задача определения повторяемости комплекс-; 
ной характеристики — тепловой нагрузки помещения — методами 
теории случайных функций сводится: 1) к обработке входных сиг-' 
налов, т. е. к получению вероятностных характеристик отдельных 
климатических факторов; 2) описанию оператора системы, воспри-' 
нимающей и преобразующей входные сигналы, т. е. к математиче-; 
ской записи процессов теплообмена в помещении; 3) вероятност-; 
ной обработке выходного сигнала (теплового потока).

На вход рассматриваемой динамической системы помещения 
поступает несколько случайных функций (температура, скорость 
ветра, интенсивность прямой и диффузной солнечной радиации).; 
Возникает задача сложения случайных функций, точнее, задача; 
определения характеристики суммы по характеристикам слагае-; 
мых. Эта задача решается просто, если складываемые функции не-1 
зависимы (точнее, не коррелированы между собой). В общем же 
случае для ее решения необходимо знать взаимную корреляцион
ную функцию (корреляционную функцию связи). Из физических 
соображений ясно, что ветер не зависит от температуры и радиа
ций, т. е. их взаимная корреляционная функция равна нулю. Н а
личие зависимости между температурой и солнечной радиацией
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между прямой и диффузной солнечной радиацией должно быть 
5следовано взаимными корреляционными функциями. В первом 
риближении все функции климатообразующих факторов считают- 
[ независимыми.

Различают стационарные и нестационарные случайные функ- 
яи. Свойства стационарной случайной функции зависят не от на- 
ала отсчета аргумента а от взаимного расположения значений 
I, I 2, Ь,  — |п- Отсюда, в частности, вытекает, что

j x(l)=const, D^,(l)=const, Ki^i, У = .^ (^ 2  — У - (24)
i Суточные изменения основных климатических параметров — 
емпературы и солнечной радиации — в летнее время имеют гар- 
[онический характер или близкий к нему. Поэтому случайный про
цесс климатических воздействий, представленный в виде суточ- 
ого хода, является нестационарным, что вызывает значительные 
Математические трудности для определения корреляционных функ
ций случайных процессов.
I Одним из способов вероятностного описания колебаний метео
рологических факторов является спектральный метод. Спектр ста- 
даонарной случайной функции описывает распределение дисперсий 
ю различным частотам функции. Зная спектральную плотность, 
ложно найти корреляционную функцию, и наоборот. Спектраль
ные компоненты процесса, соответствующие в этом представлении 
отдельным участкам спектра, могут быть выделены при помощи 
Ьпециально подобранных фильтров-устройств, пропускающих гар
монические колебания с определенным интервалом частот, но за 
держивающих колебания прочих частот.

Спектральная теория применяется к стационарным случайным 
процессам. В работе Н. 3. Ариель [4] оценивается влияние перио
дического изменения. Если использовать преобразование Фурье 
корреляционной функции, умноженной на фильтр, то на спектр 
ртационарного процесса как бы наложится спектр в виде прямо
угольника, Так как влияние синусоидальной средней сказывается 
на основном спектре (спектре случайного процесса) в виде наложе
ния некоторого прямоугольника, то можно предложить, что при 
\а^:>А^12 это влияние будет малозаметным.
I В работе Ф. 3. Лукиной [11] рассматриваются колебания тем
пературы наружного воздуха, а также ослабление этих коле
баний при прохождении через непрозрачное ограждение. Исследо- 
|вание колебаний температуры наружного воздуха проводится на 
основе спектрального представления температуры. Показано [И ], 
что величина, характеризующая ослабление колебаний темпера- 

|туры ограждающей конструкцией, зависит от частоты колебаний со. 
В связи с этим имеет больщой практический смысл построение 
спектра колебаний температуры, его изучение и анализ.

; Следующим этапом после обработки входных сигналов явля
ется описание оператора системы, в рассматриваемой задаче — 
системы уравнений для решения нестационарного теплового ре
жима помещений.
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Выражения для математичеокого ожидания и корреляционнс 
функции выходного сигнала — теплового потока в помещение - 
находят исходя из свойств характеристик случайных функций и 'Л1 

нейных однородных спектров, преобразующих систему [10].
Таким образом, использование теории случайных процессов дл 

определения вероятностей продолжительности определенных те) 
ловых нагрузок дает возможность учитывать комплексное вйй5 
ние климатических факторов на годовые расходы энергии. •
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Ю. я. ТЕМПЕР

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛООБМЕНА ОТАПЛИВАЕМЫ?

ПОМЕЩЕНИЙ

Решение целого ряда задач проектирования и эксплуатац: 
•отапливаемых помещений в настоящее время должно базироват 
ся  на достаточно полном математическом описании нестациона 
-ных процессов теплообмена. Независимо от характера решаем^ 
задачи исследованию подлежит в первую очередь вопрос о вли 
НИИ тех или иных факторов на температурный режим помещени 
который определяется переменными метеорологическими услови 
ми, бытовыми тепловыделениями и переменными параметрами те 
поносителя. На рис. 1 показана структурная схема отапливаемо: 
помещения, которая охватывает все основные связи параметров к

Рис. 1. Структурная схема отапливаемого помещения.
1 — внутренние ограждения, 2 — наружные теплоемкие ограждения, 
3 — окна, 4 — отопительный прибор, S — объем воздуха помещения.
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гльных элементов помещения, так и всего помещения. Входны- 
зеличинами являются: температура наружного воздуха /н; ско- 

•ть ветра w; интенсивность солнечной радиации Г, бытовые теп- 
5ыделения Сбыт; температура ti и расход D теплоносителя, 
выходным величинам относятся: температура воздуха в поме- 
нии ts и температура теплоносителя на выходе отопительного 
idopa /2-
Скорость изменения температуры воздуха в объеме помеще- 

а пропорциональна полному количеству тепла, передаваемому 
гем конвекции, теплопроводности, .излучения, фильтрации, теп- 
выделения, и зависит от конструктивных особенностей здания 
помещений, метеорологичеоких условий, расчетной внутренней 
к!пературы, количества бытовых тепловыделений, места при- 
жения возмущающего воздействия, его величины и ха- 
ктера.
' Уравнение теплового баланса отапливаемого помещения в не- 
ационарном режиме имеет вид

QotW +  Q ZJ^)  +  Сбыт(х) -  «в^вн(4 -  4х. п) -

  ®в Е ц(^в 4 т .  вн) о к { 4  4 к . вн) ^ ф ^ ф ( 4  ^н) 1 (1 )
I
1;е ts — температура воздуха в помещении; Ув — объем помеще- 
кя; Св — теплоемкость воздуха; QoT(t) — количество тепла, выде- 
^емое отопительным прибором; Qbom (т) — количество лучистой 
кергии, проникающей через застекленные участки ограждения 
нагревающей воздух в помещении в процессе многократного от- 

ажения от внутренних поверхностей; Рбыт (т)— бытовые тепловы- 
1,еления; Ов — коэффициент теплоотдачи внутренних поверхностей 
|граждений; f ’sH — площадь внутренних ограждений; Fs — площадь 
|аружных теплоемких ограждений; Рок — площадь окон; 4т-п> 
гт.вн, 4к-вн — температуры на поверхностях внутренних и наруж- 
ых ограждений и окон соответственно; Кф — эквивалентный ко- 
ффициент фильтрационного теплообмена; Рф — эквдаалентная 
клощадь фильтрационного теплообмена; tg — те1М 'пература на'руж- 
юго воздуха.

Как видно из уравнения (1), скорость изменения температуры 
воздуха в переходном режиме зависит наряду с другими фактора- 
пи от того, как изменяются температуры внутренних поверхностей 
наружных и внутренних ограждений (4т-вн, 4к- вн, 4т. п), на кото
рые в свою очередь влияют изменения температуры воздуха в по
мещении, температуры наружного воздуха, скорости ветра, интен- 
Ьивности солнечной радиации (см. рис. 1). Поэтому необходимо 
райти законы изменения температур поверхностей ограждений 
под влиянием этих возмущающих факторов.

В общем случае ограждающие конструкции представляют собой 
плоскую пластину, толщина которой во много раз меньше ее дли
ны, поэтому в математической формулировке процессы теплопере-
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дачи будут описываться одномерным уравнением Фурье (таб 
В этой таблице о̂. вн и /ог-н — температура внутреннего и 
ного ограждения соответственно; остальные условные обовнач^' 
приведены выше. '

Так как в современном строительстве широкое распростра 
ние находят неоднородные ограждающие конструкции, состоят 
из различных слоев или сред с различными теплофизически 
свойствами, возникает необходимость в решении систем диф{ 
ренциальных уравнений Фурье с соответствующими граничны 
условиями. Число уравнений, содержащихся в системе, опреде^ 
ется числом слоев того или иного ограждения.

Задачи нестационарного теплообмена в ограждающих кс 
струкциях помещений характеризуются' граничными условия! 
второго и третьего рода, т. е. конвекцией и излучением. При эт« 
имеют место случаи симметричного и неси1м|метричного теплообл*' 
на на границах (см. табл. 1). . |

Решение диференциальных уравнений теплопроводности Фур! 
(систем дифференциальных уравнений) методом интегральног 
преобразования Лапласа позволило получить аналитические зав] 
симости, устанавливающие динамическую связь между темпер 
турой на поверхностях ограждающих конструкций и температур< 
воздуха в помещении, температурой наружного воздуха, скорость! 
ветра, интенсивностью солнечной радиации при самых различив 
условиях теплообмена на границах. Результаты -решения получ 
ны в виде трансцендентных передаточных функций.

где Аг]) — изменение выходного параметра; Лер — изменение вхо, 
ного параметра; р — оператор Лапласа.

Аппроксимация выражений (2) методом разложения гипербе
лических функций sh 1 /  —  и сЛ 1 /  в степенные ряды . поз

' (7- f  CV I
волила получить дробно-рациональные выражения ......  j

А Ф(р) ^  Ь̂ р  ̂+ Ь^р + Ьр . ■  2
Д < р (р ) азр^ +  а 2 р^ +  .агр +  0 о '  : , . I

которые могут быть использованы при решении задач с примене 
нием ЭВМ. Коэффициенты аппроксимирующих передаточны| 
функций определяются в зависимости от конструктивных й тепло 
физических параметров ограждений.

Совместное решение дифференциального уравнения (1) и nepej 
даточных функций, характеризующих закон изменения темпера 
туры на поверхностях ограждений под влиянием различны^ 
возмущающих воздействий, позволяет получить аналитическоё вы! 
ражение, устанавливающее динамическую связь между температу! 
рой воздуха в помещении и температурой наружного воздуха, ско!
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ростью ветра, интенсивностью солнечной радиации, бытовыми 
ловыделениями и тепловыделениями отопительных приборов:

т

+

А Ц р )  =  W o i p )  д  Q o t ( p )  + А Q ( , b n i p )  +  

2  “в; Wijip) +  +  F^{t, -  Q ,

+ 2  ^BjpHj^2jip) +  КфРФ + Fф{ta — Oo

+

где

L;=i
m

^ ^ ■ . j f n j W s j i p )  +  (1-P«h)sFok + '^ ^ - s lF Z W t , i p )  
L / = l

А Ш )  +

Д w {p )  +

Д/(/?), i
i=l

Wo(p) = 1

[xTb/) +  [J. — 2  ’̂ BiPmiWu(P) — 2  “b 
i==l /=1

n rn
Î* — i Esn i ~b jFii j +  /Сф /̂ ф,

J = 1i=l

f

Qbh — коэффициент поглощения солнечных лучей ограждающи 
конструкциями; е — коэффициент задержки тепла остекленной i 
верхностью; Wi(p), W^ip), W'sfp}— передаточные функции, харак] 
ризующие закон изменения температуры внутренних поверхност. 
наружных ограждений при возмущениях по температуре наружЕ! 
го воздуха, скорости ветра и интенсивности солнечной радиацЁ 
W^{p) характеризует закон изменения температуры на noBef 
ности внутренних ограждений, подверженных солнечному облу» 
нию; W's(p), характеризуют закон изменения температур
на поверхностях внутренних и наружных ограждений под вли 
нием изменяющейся температуры воздуха в помещении; Wo(p) х 
рактеризует закон изменения температуры воздуха в помещен) 
в зависимости от количества поступающего (теряемого) тепл! 
т, п -— количество разнотипных наружных и внутренних огражд 
ний в данном помещении. j

Так как все передаточные функции, входящие в уравнение (4| 
имеют вид дробно-рациональных выражений, то оно может бы’; 
использовано для определения температурного режима отаплив! 
емых помещений при произвольных законах изменения входнь;; 
параметров с использованием ЭВМ. 1;

Для использования ЦВМ при решении практических задач' на)! 
более рациональным является получение решения во временнй
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fiacTH. Такое решение может быть получено в результате приме^ 
шя  обратного преобразования Лапласа к дробно-рациональньш. 
Сражениям вида (3). В этом случае изменение выходных пара- 
трон под влиянием различного рода возмушающих воздействий 
ает определяться выражениями вида
! Д ф(х) =  г(АГехра': +  Z. ехр рт +  Ж ехр ут) Дф(т), (5>
эффициенты которых определяются в зависимости от конструк- 
вных и теплофизических параметров помещений и их ограждаю- 
кх конструкций.
Таким образом, аналитическое решение дифференциальных, 

авнений, характеризующих нестационарные процессы теплообме- 
! отапливаемых помещений, позволило получить три вида мате- 
цтических моделей, описываемых соответственно уравнениями: 
да (2), (3) и (5), которые могут быть использованы при реше- 
и практических задач.



д. м. С0Р0ЧКИ1

ОСОБЕННОСТИ ЦЕНТРАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
РЕЖИМА ОТПУСКА ТЕПЛА С УЧЕТОМ СКОРОСТИ ВЕТР

В настоящее время регулирование отпуска тепла производите 
по отопительному графику в зависимости от температуры нару> 
ного воздуха. Но в современных крупнопанельных домах теплоп 
тери, возникающие под действием ветра, составляют значител 
ную . часть общих теплопотерь здания. Поэтому необходим 
регулировать режим отопления с учетом скорости ветра. Такс 
регулирование имеет ряд особенностей, зависящих как от технол 
гических свойств источника тепла, так и от характера суточно1( 
хода скорости ветра. Кроме того, необходимо учесть, что колич< 
ство топлива на отопительный период планируется только г 
температуре наружного воздуха и регулирование по двум пар 
метрам необходимо производить без дополнительного расхода тог 
■лива.

В данной статье рассматривается вопрос о возможности осуще 
ствления центрального регулирования режима отопления с учето 
скорости ветра и приводится пример такого регулирования.

Режим отпуска тепла на теплоэлектростанциях (ТЭЦ) имее 
особенности, обусловленные, во-первых, технологическими свойст 
вами источника тепла, во-вторых, большой протяженностью тепло 
вых сетей и, в-третьих, разнохарактерностью нагрузки.

Задание на поддержание электронагрузки ТЭЦ получает о 
одного диспетчера, на поддержание тепловой нагрузки — от друго 
го, т. е. существует несколько взаимосвязанных регулируемых прс 
цессов. Кроме того, плавное регулирование температуры горяче 
воды возможно только в диапазоне регулирования одного котл 
или турбины. Переход на следующий режим может быть связа 
уже с регулированием следующего котла или турбины.

Резкое изменение температуры горячей воды ведет к резком 
линейному расширению трубопроводов, которое может повлечь 31 
собой их повреждение. По правилам технической эксплуатацш 
скорость изменения температуры горячей воды в теплосети н 
должна превышать 30°С/ч.
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Из изложенного следует, что непрерывное регулирование от- 
Ька тепла с ТЭЦ огоаничивается, во-первых, узостью рабочего 
апазона котла, во-втЬрых, взаимосвязанным регулированием не- 
Ьльких процессов, в-третьих, скоростью изменения температуры 
эячей воды. Поэтому частое регулирование недопустимо. В ле- 
[нградокой теплосети, например, период регулирования состав- 
ет 12 ч: режим регулирования назначается в 9 и 21 ч, при необ- 
димости производится корректировка в 12 и 24 ч.
Рассмотрим, как изменяется скорость ветра за период регули- 

)вания.
' Хотя скорость ветра в каждый момент — очень изменчивая ве- 
(чина, ее суточный ход, полученный при многолетнем осреднении, 
Мо изменчив. Рассмотрение его по ежечасным данным для горо
де Мурманска, Ленинграда, Иркутска, Москвы, Одессы, Сверд- 
)вска и Омска показало, что амплитуда суточного хода скорости 
!тра в декабре — марте не превышает 1 м/с, а в сентябре — нояб- 
[ и апреле — мае она увеличивается до 2,2 м/с. Распределение 
роятности скорости ветра по градациям в различные часы суток 
ково, что в декабре — марте-амплитуда колебаний скорости вет-
1 между моментами назначения режима (9 и 21 ч) не превышает 
6 м/с. В апреле — мае и' сентябре — октябре для дневного време- 
|i характерно увеличение амплитуды скорости ветра до
2 м/с [1].

Анализ материалов, приведенных в климатологических спра- 
)чниках, показал, что за многолетний период осреднения колеба
ли средней суточной скорости ветра меньше колебаний средней 
точной температуры.

Из изложенного выше следует, что при центральном регулиро- 
ании скорость ветра может быть учтена так же, как и темпера
тура наружного воздуха. Но при этом необходимо иметь в виду 
тедующее. Температура наружного воздуха действует на поме
щения различных ориентаций одинаково, скорость ветра — по-раз- 
Ьму. Так как направление ветра при центральном регулировании 
1е может быть учтено, режим отопления назначается для самых 
рлодных помещений (так, как это принято обычно), т. е. для на- 
етренных.
i Большая протяженность тепловых сетей и соответствующее 
ольшое время транспорта тепла определяют ведение режима ре- 
улир.ования с учетом прогноза погоды. С целью повышения точ- 
ости регулирования сотрудники Главной геофизической обсерва- 
ории им. А. И. Воейкова Л. С. Гандин, Л. Е. Анапольская 
1 Д. Г. Мандель совместно с сотрудниками Л НИИ АКХ 
1М. К. Д. Памфилова С. А. Чистовичем и Д. М. Сорочкиной раз- 
>аботали «Требоваиия к специализированному прогнозу для целей 
)егулирования», основанные на учете заблаговременности, точ- 
юсти. и месте измерения температуры воздуха, скорости ветра 
к облачности;
I Рассмотрим возможность учета скорости ветра при централь- 
юм;•.регулировании без получения дополнительного топлива.
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_ При расчете теплопотерь здания дважды учитывается расч<; 
ная скорость ветра: при выборе коэффициента теплоотдачи и в щ 
центных надбавках к расчетным теплопотерям [2]. Следовате/ 
но, учет скоростей ветра меньше расчетной даст экономию топл 
ва, больше расчетной — перерасход топлива.

Из анализа климатологических данных следует, что noBTopŝ  
мость скоростей ветра меньше расчетных, приведенных в Стрс 
тельных нормах и правилах, на значительной части территор! 
СССР во время отопительного сезона составляет от 40 до 65 S

При регулировании по двум параметрам — температуре napyi 
ного воздуха и скорости ветра — экономия (перерасход) тепд 
определяется сочетанием этих двух метеорологи'^еских элемента 
Корреляция их в зимнее время слабоположительна, так как обы 
но максимальные скорости ветра наблюдаются, во всяком случа| 
не при наиболее низких температурах [3]. Поэтому перерасхс] 
тепла, возникающий в периоды со скоростями ветра больше pal 
четной, можно частично или полностью компенсировать за счй 
экономии тепла, достигаемой в периоды со скоростями ветра мен| 
ше расчетной, имея в виду, что повторяемость таких скоростб, 
в течение отопительного периода значительна [6]. Следовательн 
можно предположить, что в целом за отопительный сезон перера 
хода топлива не будет. Но этот вопрос требует еще дальнейше 
разработки.

В качестве примера рассмотрим период регулирования режим 
отопления Васильевского острова в Ленинграде с 26 марта п 
6 апреля 1972 г.

С 16 ч 24 марта до 10 ч 26 марта 1972 г. режим центральног 
регулирования осуществлялся по температуре наружного воздух 
а с 10 ч 26 марта до 10 ч 6 апреля 1972 г.— по приведенной тем 
пературе, учитывающей совместное действие температуры нару» 
ного воздуха и скорости ветра [4, 5].

Контроль воздушного режима производился в крупнопанель 
ном керамзитобетонном девятиэтажном четырехсекционном здани 
типа «пластина», меридиональной ориентации, расположенпов 
в прибрежной части и открытом действию ветров (Ленинград, На 
личная улица, дом 34).

За время эксперимента жалоб от жителей Васильевского остро 
ва на низкую температуру воздуха в помещениях не поступало.

Для задания температуры горячей воды в теплосети по приве 
денной температуре диспетчер пользовался отопительным графи 
ком, построенным не по температуре наружного воздуха, а по при 
веденной температуре.

Как известно, цель регулирования заключается в поддержании 
стабильной температуры воздуха в помещении. Поэтому сравне 
ние качества регулирования по старому и новому способам прояз- 
водилось путем сравнения коэффициентов корреляции межд> 
температурой воздуха в помещении и температурой наружного воз 
духа, с одной стороны, и между температурой воздуха в помеще
нии с'приведенйой температурой — с другой. За время этоперимен-
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1 первый из них был равен—0,28, второй+0,01. Следовательно, 
эвый способ регулирования обеспечивает более стабильную тем- 
ературу воздуха в здании и лучшее качество регулирования, v 

Расчет затрат на отопление производился по средним еуточ- 
ым значениям температуры наружного воздуха и приведенной 
гмпературы. Экономия (перерасход) тепла определялась как раз- 
ость между тепловыми нагрузками при регулировании по при
еденной температуре (̂ пр) и температуре наружного воздуха {t^). 
езультаты эксперимента приведены в табл. 1. За период экспе- 
имента—12 сут — экономия тепла составила 2849 Гкал. Одна

Т а б л и ц а  1
Р а с ч е т  эк о н о м и и  (п е р е р а с х о д а )  т еп л а

Средняя температура 
за сутки (°С)

пр

Тепловая нагрузка 
(Гкал)

по t пр по t„

Экономия (перерасход) тепла 
по Васильевскому острову

Гкал руб

26
27
28
29
30
31

I 1
I 2
I 3
! 4
; 5 

: 6 
И(того

+ 0,18  
—2,2 
+ 4 ,4  
+  3,6 

+4,1  
+ 2 .9

+  1.6 
' + 2 ,3  
+2,2 
+3,1  
+ 4 .5  
+ 3 ,7

+ 1 .3
—0,8
—3,3
+2.6
+ 2 ,5
+ 0 ,7

- 0 ,9  
+0,2 
+0,6 
+  1.6
+ 3 ,2
+ 3 .0

Март
3920
4220
3272
3416
3323
3549

Апрель
3796
3663
3692
3511
3255
3397

3853
4232
3473
3606
3625
3971

4251
4046
3978
3796
3492
3530

67
-12

—201
— 190
—302
—422

-455
-383
-296
-285
-237
-133

26,8
—4,8

—80,4
—76,0

—120,8
— 168,8

— 182,0
-1 5 3 ,2
— 118,4
-1 1 4 .0

-9 4 ,8
253.2

2849 —1139,6

гигакалория тепла стоит 0,4 коп., следовательно, экономия денеж
ных средств составляет 1139,6 руб.

Результаты исследований показали: 
j 1) принципиальную возможность регулирования отпуска теп- 
да с ТЭЦ по приведенной температуре, учитывающей совместное 
действие температуры наружного воздуха и скорости ветра;
I 2) улучшение температурного режима в здании при регулиро
вании по приведенной температуре по сравнению с регулировани
ем по температуре наружного воздуха;

3) возможность регулирования по приведенной температуре 
без дополнительного расхода топлива.
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л. м. АИЗЕН, А. Л. ЦИПЕНЮК

ВЫБОР РАСЧЕТНЫХ СУММ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 
С УЧЕТОМ КОЭФФИЦИЕНТА ОБЕСПЕЧЕННОСТИ 

МИКРОКЛИМАТА ПОМЕЩЕНИЯ

В настоящее время поставлен вопрос о расчете теплового ре
жима помещения с учетом обеспеченности внутреннего микрокли
мата [1, 2]. Под обеспеченностью понимается отнощение числа 
случаев, при которых выдерживаются расчетные условия, к обще
му числу случаев, принятых к рассмотрению. Коэффициенты обес
печенности определяются в зависимости от назначения и режима 
Эксплуатации здания [2]. При этом необходимо решать задачу
о выборе соответствующих заданным внутренним условиям рас
четных значений наружных климатических параметров.

В настоящей работе сделана попытка применить теорию слу
чайных функций для учета одного из климатических параметров — 
солнечной радиации.

Задача формулируется следующим образом: выбрать расчет- 
:ные суммы прямой и рассеянной солнечной радиации в соответ
ствии с заданными коэффициентами обеспеченности внутреннего 
{микроклимата, что дает возможность исследовать взаимосвязь 
|между наружными климатическими воздействиями и внутренним 
!микроклиматом помещения.

Комплекс климатических воздействий и ответная реакция по
мещения могут быть представлены в виде динамической системы, 
!на вход которой подаются сигналы (отдельные климатические пара- 
;Метры) в виде случайных функций Xi(t), X2. ( t ) , X n ( t ) ,  где t име
ет смысл времени, а количество значений п зависит от количества 
исследуемых климатических факторов.

Входные воздействия подвергаются в системе некоторым пре: 
образованиям, в результате чего на выходе появляется случайная 
функция Y(t),  характеризующая ответную реакцию помещения:

Y ( t )= A {xS ) ,  xz(t), , x,{t)]. (1)
При этом исследование поведения динамической системы сво

дится к определению вероятностных характеристик случайной
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функции, полученной на выходе системы по вероятностным xapai 
теристикам случайных функций, поступающих на вход системь 
и динамическим свойствам самой системы.

Сформулированная задача рещается по следующему плану;
1) изучение и обработка входного сигнала, т. е. получение в( 

роятностных характеристик прямой и рассеянной солнечной рад! 
ации, приходящей на горизонтальную поверхность, на основе чег 
строятся кривые обеспеченности солнечной радиации;

2) описание оператора системы, воспринимающего и преобра 
зующего сигнал, т. е. математическая запись процесса теплопере 
дачи;

3) вероятностная обработка выходного сигнала — тепловоз
потока в помещение, построение кривых обеспеченности тепловог( 
потока. I

Наиболее полное решение задачи может быть достигнуто| 
если в качестве преобразующего элемшта динамической систем! 
принять все помещение в целом. Тогда оператором такой систем! 
должны быть уравнения теплопередачи, описывающие тепловог' 
режим помещения. j

В настоящей работе рассматривается один из частных вопро 
сов расчета теплового режима помещения, когда в качестве one 
ратора динамической системы принимаются уравнения теплопере 
дачи, описывающие тепловые процессы в ограждающей конструк 
ции помещения — светопроеме.

В дальнейщем делаются упрощающие допущения, которые поз 
воляют решить поставленную задачу в наиболее простое 
виде с использаванием уже имеющихся математических разра 
боток.

Для решения задачи необходимо получить кривые обеспечен 
ности параметров наружного и внутреннего климата, которьк 
рассчитываются на основании значений вероятности появленш 
прямой и рассеянной солнечной радиации.

Вероятностная обработка проводится для каждого часа суток 
заданного месяца за многолетний период, что дает возможность! 
в дальнейшем получить картину осредненных суток. \

, Обработка данных о солнечной радиации в таком разрезе при-| 
нята для удобства выбора расчетных часовых сумм солнечной 
радиации, а также из тех соображений, что представленный в та
ком виде случайный процесс по своей физической сущности боль
ше приближается к стационарному, что объясняется менее значи-'; 
тельными изменениями солнечной радиации по дням месяца для; 
одного и того же часа.

Допущение о стационарности процесса в дальнейшем при
водит к более простым решениям, уже разработанным к настоя
щему времени в теории случайных функций [3].

Рассматриваемые случайные функции описывают процессы 
с дискретными значениями времени, т. е. случайные последова
тельности.

Определение математического ожидания, дисперсии и корре-
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ционной функции входного сигнала иа примере данных актино- 
!трических измерений в Киеве приведено в работе [4].

Повторяемость интересующих нас сумм прямой и рассеянной 
лнечной радиации определяется путем решения задачи о выбро- 
:х, которая решается для случайной последовательности.

1. Пусть значение элемента случайной последовательности 
[рямой или рассеянной солнечной радиации) в /-тый день будет 
[•; тогда вероятность выброса за уровень а' в /-тый день опре]де- 
1ТСЯ равенством.

Pjia') = P [ x ' j ^ a ' \  a '<x j+ i] ,  (2)
Вводим в рассмотрение двумерную плотность распределения 

)динат случайной последовательности f {xj, Xj+i).
Тогда искомая вероятность выразится равенством

Р М ) =  ]  J  f{x], dxj+i dxj. (3)
■ — о о  д

i В случае стационарной последовательности, допущение о кото- 
|ой принято выше, вероятность Pj(a)  будет иметь неизменное зна- 
1ение для любого момента времени /.
' Для решения задачи о выбросах принимаем упрощающее до- 
кущение о нормальном законе распределения. Рассмотрим вспо- 
югательную случайную последовательность, отличающуюся от 
>ассмотренной на величину математического ожидания тх, т. е. 
Обозначим

I — xj+i = x'._^^- т^. (4)

Тогда мы получим нормальную случайную последовательность 
: математическим ожиданием, равным нулю;

тх.=гпх'. — т^=0,  (5)

I — т ^ = 0 .  (6)

I С учетом (4) задача о выбросах формулируется следующим 
образом; необходимо определить вероятность выброса случайной
функции X за предел а= а '—тх, т. е. отыскивается вероятность 

P{a)=P{Xj<a, Xj+i^Xj) .
Тогда двумерная плотность распределения случайной функции 

при математическом ожидании, равном нулю, будет иметь вид [3]

Xz\t,t+^)=-----— ----------- ехр
2 я I —

х \ - \ -  х \  —

2 a2 [l
(7)
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Здесь 0^ — дисперсия случайной последовательности, а ki — ь. 
эффидиент при корреляционной функции.

Запишем выражение для корреляционной функции в виде

где =  e - “(cosP+  sinp) на основании изложенного в [4]. 
Подставляя (7) и (8) в формулу (3), получаем окончателы!

1 1 -
Ф

/ а — kl у dy.

Для получения результата одним из численных методов с пс 
мощью ЭВМ вычисляется определенный интеграл для каждог 
значения а' и, следовательно, а. ’

Полученные таким образом по формуле (9) вероятности появ 
ления прямой и рассеянной солнечной радиации представлены н 
рис. 1. На основании найденных значений вероятности построен! 
кривые обеспеченности (рис. 2).

2. Для определения обеспеченности внутренних условий зада 
емся оператором системы, которым в данном случае служит урав 
нение стационарной теплопередачи через светопроем, состоящи! 
из двойного остекления и межстекольной солнцезащиты:

^ =  /пЛ„г„ +  /р 0,5тд +  Л' ^пЛп(“п1 +  “П2 +  °=П. сз)
+

, /р 0,5(«д1 +  ад2 +  «д з̂) 2/  ̂Л„(ап2 4- 2 ез)
-Г ------------------------------- --------------------------' гг ' п (10

где q — теплоприток через светопроем за счет солнечной радиации, 
ккал/(м2-ч); 1 п , 1 р  суммы прямой и рассеянной солнечной ради
ации, приходящей на горизонтальную поверхность, ккал/(м2-ч); 
«пь оп2, «п-сз — коэффициенты теплопоглощения прямой солнечной 
радиации первым и вторым стеклом и солнцезащитой соответ
ственно; адь «д2, ад.сз — то же для диффузной радиации; Тп, Тд — 
коэффициенты тенлопропускания прямой и диффузной солнечной 
радиации соответственно; Лц — коэффициент пересчета сумм сол
нечной радиации на вертикальную поверхность.

После подстановки постоянных величин получаем следующее 
выражение:

^ = / п  А п  +  0 5 *̂ ”̂ 3 5 (ап 1  -f- aj,2  +  <̂ п. сз) +

+  0,34(а„2+  2 ап. сз)]+ /р  0,19035. (11)
В формуле (И ) суммы прямой-и рассеянной солнечной радиа

ции представляют собой случайные функции. Подставляя
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Рис. 1. Повторяемость сумм прямой солнечной радиации, при
ходящей на горизонтальную поверхность в различные часы

суток.
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Рис. 2. Кривые обеспеченности прямой солнечной радиации на 
горизонтальную поверхность (а) и рассеянной солнечной ра
диации на горизонтальную поверхность (б). Киев, июль.



SB формулу (И ) все зависящие от времени параметры, получае 
значения теплового потока, поступающего через светопрое 
•В дальнейщем на основании этих данных определяются уровни, 
которые рассчитываются выбросы значений теплового потока.

3. Определяем вероятностные характеристики теплового пот 
:ка, или выходной случайной функции.

Выражения для математического ожидания и корреляционнс 
'функции находим на основании свойств характеристик случайны' 
‘функций и линейных однородных операторов, преобразующих cĵ  
стему [5]. 1

Так как случайная функция представлена в виде алгебраичс 
"СКОЙ суммы с постоянными коэффициентами, то математическо 
ожидание выходного сигнала должно быть равно сумме математ!*! 
•ческих ожиданий случайных функций слагаемых; постоянные кс! 
эффициенты при случайных функциях выносятся за знаки матем^ 
тических ожиданий; 1

Я м = С п а д  +  СрЯ(^)- (12
Здесь и ниже индекс у  относится к выходному сигналу — теп 

■ловому потоку, индексы х и z — к выходным сигналам — прямо 
:и рассеянной солнечной радиации.

Формула для диапарсии выходного сигнала будет иметь ви,

D ,  = C I D ,  +  CID,,  (13

;где С’п, Ср — постоянные коэффициенты при значениях прямо!
и рассеянной солнечной радиации соответственно.

Корреляционная функция суммы равна сумме корреляционны; 
■функций слагаемых. При этом постоянные коэффициенты при слу 
чайных функциях возводятся в квадрат. Принимая случайные 
'функции (12) за независимые случайные процессы, получаем вза
имную корреляционную функцию равной нулю. Тогда выражение 

■ДЛЯ корреляционной функции примет вид;

=  +  (14]

Используя методику, изложенную при решении задачи о вы
бросах выходного сигнала, можно получить формулы для
решения задачи о выбросах входного сигнала — теплового по
тока.

Вероятность выброса определяется по формуле, аналогичной 
•формуле (9);

Р{Ь) =

ь - Л
1

l Y  2 к аО оо

1 -- Ф
2 J

(15)

где Ъ — заданный уровень величины теплового потока; ^2— коэф- 
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циент, зависящий от вида корреляционной функции выходного 
гнала,, для отыскания которого необходимо произвести следую- 
ie ^преобразования.
; Вводим вместо случайной последовательности У последователь- 
сть Y':

I Y ' = Y — m -

!гда
! .Отсюда запишем:

гпу'=^0.

K y ' { 0 ) = ^ C l a l+ c f l - ,

(16)

(17)

+  I Рз +

Представим соотношение (18) в виде

де

огда

h v ~
«1

(18)

(19)

- cos Pi cos Вз + “2-Sin
(20)

Результаты расчетов для заданных уровней теплового потока 
приведены на рис. 3 и 4 в виде кривых повторяемостей и обеспе- 
^вннocти теплового потока для осредненных суток.

Для решения задачи выбора величин солнечной радиадии 
г учетам обеспеченности внутренних условий составляем таблицу 
рассчитанных ранее значений обеспеченности прямой и рассеянной 
Солнечной радиации и теплового потока в помещение. Задаемся 
коэффициентом обеспеченности (табл. 1).

Затем в таблице находим характеристики наружных условий 
|(суммы прямой и рассеянной солнечной радиации), соответствую
щие найденным значениям теплового потока заданной обеспечен
ности. При этом оказывается, что значения обеспеченности наруж
ных и внутренних условий не всегда совпадают.
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Ыя
и̂н) 'n Р/П Q Q <7 ^4 a

to / p . . . 300 255 240 220

P/p • • 100 70 50 30
j 800 100 153 100 145 87 142 86 126 68

700 70 141 86 133 73 130 69 126 68

1 320 50 126 68 88 40 85 38 81 36
ij 300 30 93 48 85 ■38 82 37 69 30

ko /p .  . . . 290 260 220 210

P/p • • • 100 70 50 30

670 100 74 100 69 90 65 85 59 75
500 70 65 85 64 84 56 70 54 68
270 50 63 80 58 74 50 60 48 58
250 30 62 78 57 72 49 58 47 56

! П р и м е ч а н и е .  В таблице /„ и /р— суммы прямой и рассеянной солнеч- 
|й радиации соответственно, ккал/(м^-ч); Р /п  и Р /р — обеспеченность сумм 
^ямой и рассеянной радиации соответственно, %\ q — тепловой поток в по- 
^щение через двойное остекление и межстекольные солнцезащитные жалюзи, 
:ал/(м^-ч); Рд— обеспеченность теплового потока, %.

q ккал/(м̂- ч)

О 20 40 60 80 Р(а)

Рве. 3. Повторяемость величин теплового потока через двойное остекление 
и межстекольные солнцезащитные жалюзи. Киев, июль, восток.
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с  ккал/(м^-ч)

Рис. 4. Кривые обеспеченнос'1 
теплопритока через двойн| 
остекление и межстекольн!; 
солнцезащитные жалюзи. Ки  ̂

восток, июль. I
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л .  п. КЛЯГИНА.Н.  В. ЕЛИСЕЕВА

ВКЛАДАХ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ В ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ЭФФЕКТИВНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕПЛОПОТЕРЬ ЗДАНИЙ

В настоящее время проблема расчета теплопотерь зданий, про- 
олжительности отопительного периода, дат его начала и конца,, 

следовательно, и затрат топлива является весьма актуальной, 
собепно важно знать, как правильно планировать запасы топли- 
а во время отопительного периода. Из-за большой изменчивости 
етеорологических условий, которые оказывают непосредственное 
лияние на тепловой режим зданий, характеристики отопительно- 
э периода также могут варьировать в широких пределах. Одной
3  характеристик, позволяющих полнее учитывать характер и сте- 
ень комплексного воздействия внешней среды на отопительные 
истемы является эффективная температура. Зная изменчивость, 
той характеристики теплового режима зданий, можно решить. 
|опрос о распределении топлива в период отопительного сезона. 
-5 работе Л. С. Гандина [I] была выведена формула, позволяю- 
кая рассчитать изменчивость эффективной температуры теплопо- 
|ерь зданий косвенным путем, по данным об изменчивости темпе- 
>атуры наружного воздуха, скорости ветра и лучистых потоков 
гепла и о коэффициентах корреляции между этими метеорологи^ 
Ьскими элементами. Эта формула имеет вид

-zR

о|„ +
12

Аок J

2-; -  А '(т ^ )(Т в —Ао

R. а/аг„Г/,г„—
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где Гв, т, R, RoK, Y и е — заданные параметры здания; Гн— темп 
ратура наружного воздуха; v — скорость ветра; /  — поток су 
маркой радиации, падающей на остекленные части огражден; 
здания. В формулу входят значения функции Л(-уо) и ее перв 
производной Л '(уи). Эта функция выражается интегралом

_____ с о

A ( y v ) = ] / ^ j v j  е  ̂ c th(yvx)  xdx.

не сводящимся к элементарным функциям, поэтому производнь 
от этой функции получаются численно на ЭВМ.

В формулу (1) входят различные статистические характериста 
ки метеорологических параметров, такие, как средние величин!! 
средние квадратические отклонения, а также различные коэфф]| 
циенты корреляции. Что касается статистических характеристи 
температуры и скорости ветра, то анализ их можно найти в ря;^ 
работ. Вопросы же взаимосвязанностей потоков коротковолново 
радиации как с ветром, так и с температурой практически еще н 
рассматривались.

В настоящее время, когда получено достаточно сведений о по 
токах солнечной радиации, поступающей на вертикальные поверх 
ности, можно получить различные статистические характеристик 
этого элемента, а также рассмотреть взаимосвязи потоков радиа 
ции как с температурой воздуха, так и со скоростью ветра. В на 
стоящей работе получены характеристики совместных распреде 
лений температуры воздуха, скорости ветра и потоков коротковол 
новой солнечной радиации. Поставленная задача была реализова 
на на ЭВМ М-220. Вычисление статистических характеристи! 
■осуществлялось по обычным формулам;

7 = + i / , ;
1 = 1

i=\

rf,9 =
/'■? —/ 9

''/“cp

Так как задача решается для времени, относящегося к отопи
тельному сезону, то в основу выполненных расчетов был положен 
материал 4-летних (с 1966 по 1969 г.) январских наблюдений за' 
температурой воздуха, скоростью ветра и потоками коротковолно
вой радиации в сроки 9 и 15 ч местного времени на шести стан-' 
циях Советского Союза. Для упрощения алгоритмов и про
граммы расчета статистических характеристик проводилось вос
становление информации в те дни,- когда она отсутствовала или
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ла забракована. Отсутствующие элементы внутри месяца вос- 
анавливались путем линейной интерполяции между двумя бли- 
шшими значениями элементов за предыдущие и последующие 
и.
Срочных данных о потоках суммарной радиации, поступающей 
вертикальные поверхности, не имеется, поэтому предварительно 

доведен пересчет коротковолновой радиации по формулам, при- 
денным в работе [2]. ,
j Таблица 1 содержит сведения о средних квадратических откло- 
^ниях метеорологических параметров, определяющих тепловой 
2ЖИМ зданий. Результаты показывают, что изменчивость темпе- 
атуры воздуха в различные сроки на каждой отдельной станции 
Ь превышает 1°С, но несколько выше в утренние сроки, что впол- 
Ь объяснимо изменением температуры воздуха в утренние часы.
I

Т а б л и ц а !

)
; Пункт Срок (ч)

а
н V 0 г “/W

|ашкент 9 7,43 1,62 20,60 19,40 3,89

|' 15 7,98 1,98 18,00 3,48 17,00
; J J

)мск 9 9,36 2,66 10,20 9,23 1.50 {

i ' ! 15 8,59 2,76 11,00 1,36 9,98

!ладивосток 9 5,12 3,68 15,42 14,50 3,24

15 4,91 4,12 14,00 3,20 13,12

!(уйбышев 9 7,90 2,24 11,69 10,44 1,90

15 6,86 2,52 11,38 2,00 10,26 1
Тбилиси 9 4,49 3,01 13,91 13,14 2,69

15 5,30 3,35 16,08 3,28 15,26

Иркутск 9 7,86 1,71 9,88 8,96 1,34
15 7,02 1,90 11,88 1,35 10,82

 ̂ Обозначения метеорологических параметров см. в экспликации к фор- 
|муле (1).

|Что касается изменчивости скорости ветра, то можно отметить 
небольшое возрастание ее в 15 ч, когда наблюдается максимум 
скорости ветра. В основном изменчивость ветра от срока к сроку 
мала, а в пунктах с небольшими скоростями ветра, таких, как 
Ташкент и Иркутск, изменчивость скорости ветра близка к величи- 

I не нормы.
Говоря об изменчивости потоков коротковолновой солнечной 

радиации, поступающей на вертикальные поверхности трех основ
ных ориентаций (S, W, Е), необходимо подчеркнуть ее значитель-
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ные колебания на каждой станции как от срока к сроку, так и 
зависимости от ориентации. В приведенном примере (см. табл. 
наименьшее 0/=1,34 кал/(см^-ч) отмечается в Иркутске в 9 
местного времени для западной ориентации, т. е. когда вертикал 
ная поверхность получает только диффузную радиацию. Наибол 
шее значение сг/=20,6 кал/(см^-ч) наблюдается в Ташкенте в 9 
для южной ориентации, когда стена получает всю коротковолн 
вую радиацию, как прямую, так и рассеянную. Такая больше 
разница объясняется тем, что прямая солнечная радиация, завис 
щая от условий облачности,— величина очень изменчивая, поэт 
му там, где в суммарную радиацию входит с большим весом npi 
мая солнечная радиация, разброс оказывается очень велик. Нг 
пример, в 9 ч, когда солнцем освещены южная и восточная стен 
зданий, а/-имеет значения порядка 10—20 кал/(см2-ч) при sanaj 
ной ориентации в этот срок 0;=2-^-4 кал/(см2-ч).

В 15 ч солнцем освещены южная и западная стены зданий, пс 
этому а =10-^20 кал/(см^-ч), в то время как поступающая н 
восточную стену диффузная радиация имеет разброс а/=2-^- 
кал/(см2-ч).

Рассматривая взаимосвязанность основных метеорологически 
элементов, определяющих тепловой режим зданий, можно отме 
тить, что коэффициенты корреляции вообще по величине невелики 
Взаимосвязанность между скоростью ветра и радиацией, а также 
между температурой воздуха и потоками солнечной радиации ча 
сто лежит в пределах точности нахождения коэффициента корре 
ляции. Однако, анализируя результаты, можно сделать ряд выво 
дов. Как видно из табл. 2, взаимоовязь между температурой возду 
ха и скоростью ветра существует во всех рассматриваемых пунк
тах в оба срока, исключая Тбилиси и Ташкент соответственно в £ 
и 15- ч, когда связь между элементами практически отсутствует. 
Наибольший по величине коэффициент корреляции rra^v наблю
дается в Омске: от 0,57 утром до 0,50 после полудня. В других го
родах, исключая ВладиВ'0ст01К, эта связь также положительна 
и Гун,-» меняется от 0,13 (Куйбышев, 9 ч) до 0,43 (Ташкент 9 ч). 
Такая положительная связь между температурой воздуха и ветром 
объясняется тем, что зимой над Азиатской территорией устанав
ливается мощный антициклон с вытя-нутым на запад гребнем. Этот 
антициклон характеризуется слабыми ветрами, ясным небом, 
а следовательно, сильным выхолаживанием. Как правило, в та
ком антициклоне низкие температуры. Поэтому, например, в Омске, 
расположенном в области влияния западного отрога сибирского 
антициклона, при ослаблении ветра наблюдаются низкие темпе
ратуры воздуха. Если в этом районе развивается циклоническая 
деятельность которая овязана с усилением ветра, то происходит по
вышение температуры воздуха. Такие же положительные связи меж
ду температурой воздуха п скоростью ветра наблюдаются и на дру
гих станциях, где ярко выражено влияние сибирского антициклона.

Исключение составляет Владивосток, где при усилении ветра 
(зимой это, как правило, северные и северо-западные ветры, ко-
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зрые несут сухой холодный воздух сибирского антициклона) на
блюдается понижение температуры воздуха.
I В Тбилиси возрастание скорости ветра наблюдается при се- 
ррных и северо-западных направлениях, совпадающих, по-види
мому, с понижением температуры воздуха в январе (rxa,v=0,24

15 ч).
Связь между температурой воздуха и радиацией везде отрица- 

зльна; низкие температуры воздуха, обусловленные сильным вы- 
олаживанием, имеют место при безоблачном небе, когда потоки 
олнечной радиации наибольшие. Эта связь сохраняется в тече-

Т а б л и ц а  2

К о р р ел я ц и о н н ы е  св я зи  м е ж д у  м ет ео р о л о ги ч еск и м и  п ар ам етр ам и !

1
Пункт Срок

(ч) '■ TwV '■», Is " Гн, Is '■ц, /е '■ Гн. /е 1̂ '■Г н.%

Гашкент 9 0,43 —0,06 —0,16 —0,06 —0,16 —0,03 —0,56

1 15 0,02 0,08 0,08 - 0 ,0 7 -0 ,2 8 —0,07 0,08

)мск 9 0,57 -0 ,0 5 —0,27 -0 ,0 6 - 0 ,2 8 - 0 ,3 8 —0,52

15 0,50 —0,11 —0,30 - 0 ,1 7 —0,34 -0 ,1 1 —0,31
(
Владивосток 9 —0,24 0,04 -0 ,3 8 0,06 - 0 ,3 8 0,16 - 0 ,2 4 -
)
] 15 -0 ,4 1 0,08 - 0 ,1 4 0,13 —0,22 0,09 —0,14

!{уйбышев 9 0,13 -0 ,1 9 -0 ,5 1 -0 ,1 9 —0,53 —0,16 -0 ,5 9

15 0,27 —0,20 -0 ,4 7 —0,09 —0,53 -0 ,1 9 -0 ,4 9

Гбилиси 9 0 0,21 -0 ,1 6 0,20 -0 ,1 7 -0 ,0 1 -0 ,4 4

15 -0 ,2 4 0,08 -0 ,0 1 0,05 —0,18 - 0 ,0 8 -0 ,0 1

Иркутск 9 о,зе 0,29 0,13 0,28 0,12 0,21 0,14

15 0,24 0,21 0,03 -0 ,0 5 0,06 0,20 0,03

I Обозначения метеорологических параметров см. в экспликации к фор
муле (1).

ние суток и справедлива для различных ориентаций. Например, 
для Куйбышева коэффициент корреляции между температурой воз
духа и потоками тепла, поступающими на южную стену, в 9 ч 
соста.вляет—0,51, для стен восточной ориентации ггн, / е  = —0,53,
а для западной г Тн, т  = —0,59. Исключением является Иркутск, 
где при безоблачном небе (т. е. большой величине радиации) чаще 
наблюдается повышение температуры.

Скорость ветра и радиация практически не коррелируют друг 
с другом, хотя на некоторых станциях в отдельные сроки получи
лась относительно высокая взаимосвязанность. Например, в Омске, 
коэффициент корреляции скорости ветра с потоками тепла, посту
пающими на стены западной ориентации, составляет —0,38, так
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как в Омске зимой при западных ветрах происходит увеличен!! 
облачности и, следовательно, уменьшение доли прямой радиаци! 
В Куйбыгцеве, например, ослабление ветра связано с усиление- 
влияния отрога сибирского антициклона и, значит, с уменьшение 
облачности и увеличением солнечной радиации.

Определив изменчивость основных метеорологических парамет 
ров, а также их взаимосвязанность, можно оценить вклад каждог( 
слагаемого в формуле (1). Для удобства анализа представим эт; 
формулу в виде

I
Здесь 5тн, Sv, 5 /— вклады в дисперсию эффективной температу] 
ры, обусловленные соответственно изменчивостью температурь 
воздуха [первый член правой части формулы (1 ) ] ,изменчивостьк 
скорости ветра (второй член) и изменчивостью лучистых п о т о к о е  
тепла (третий член); R.nj Rra.i, Rth,v — вклады, обусловленные 
корреляцией между скоростью ветра и суммарной радиацией, па
дающей на вертикальную поверхность (четвертый член), корреля-[ 
цией между лучистым потоком тепла и температурой наружного; 
воздуха (пятый член), корреляцией между температурой воздуха! 
и скоростью ветра (шестой член).

Учет влияния изменчивости лучистых потоков на изменчивость 
эффективных температур и, следовательно, теплопотерь зданий! 
нуждается в специальном обсуждении. Приведенные формулы ба
зируются на стационарной теории теплообмена и, в частности, пре
дусматривают, что поступающая сквозь окна радиация расходуется 
непосредственно на нагревание внутреннего воздуха. На самом де
ле лучистая энергия, попадающая в помещение, нагревает сначала 
поверхность твердых тел (перегородки, стены, мебель, оборудо
вание), и это тепло постепенно передается внутрен1!ему воздуху. 
Если осреднение проводится за большой промежуток времени, то 
можно пользоваться стационарной теорией. В данной работе ис
пользованы часовые суммы радиации. По оценкам, проведенным 
Л . С. Гандиным, влияние тепловой энергии твердых тел внутри 
здания приводит к уменьшению колебаний температуры внутрен
него воздуха под воздействием колебаний лучистых потоков , при
мерно втрое по сравнению с данными стационарной теории. Кроме 
того, примем, что в условиях городской застройки потоки /  (зна
чит, и их изменчивость СТ/) уменьшены вдвое по сравнению с пото
ками на отдельно расположенную вертикальную поверхность [3].

Учитывая все сказанное, мы при расчетах изменчивости эффек
тивной температуры вводили вместо а/ величину aj = m a /  (мно
житель т  принят равным Ve).

При вычислении изменчивости эффективной температуры были 
приняты те же значения теплотехнических параметров, что и в ра
боте [1], а именно; Гв=18°С; ^=0,2 с /м ,-^ ^ = 0 ,4 5 . РезультатыАок (
вычислений представлены в табл. 3. Анализируя совместно табл. 1, 
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2 и 3, можно отметить, что там, где наблюдаются наибольшие и:; 
менчивости или наибольшие взаимосвязанности элементов, вклад! 
в изменчивость эффективной температуры наибольшие. Наприме; 
по данным табл. 1 наибольшая изменчивость температуры возд’ 
ха соответствует сроку 9 ч в Омске. В этом же пункте и в это 
же срок наблюдается наибольший вклад в . На станциях, гл,
разброс температуры невелик, например в Тбилиси, значения 
также небольшие. Необходимо отметить, что величина Sn, учить] 
вает также влияние среднего ветра в виде множителя при с;2 , по
этому приведенные рассуждения справедливы главным образо! 
для пунктов с небольшими скоростями ветра. Там, где наблюдаюц 
ся большие скорости ветра, например, во Владивостоке, существен| 
ную роль может играть S-o. Анализируя вклады, обусловленны 
изменчивостью скорости ветра, можно отметить, что значения S 
от времени почти не зависят, т. е. для каждого отдельного пункт 
в различные сроки значения одинаковы. Вклады, обусловлен 
ные изменчивостью лучистых потоков тепла, для одного и того ж1 
пункта в один срок будут различны для разных ориентаций. Наи} 
большие значения S j  иМ'еют место на освеш;енных солнцем поверх! 
ностях, где изменчивость лучистых потоков велика. |

Соображения, аналогичные изложенным выше, можно приме 
нить и для оценки вкладов различных корреляционных взаимо 
связей в дисперсию эффективной температуры.

При анализе изменчивости эффективной температуры удобнс 
использовать диаграммы, которые были построены на основание 
данных табл. 3. Диаграммы строились следующим образом; поло 
жительные значения слагаемых откладывались вверх от оси абс 
цисс, отрицательные-— вниз. Часть диаграммы, соответствующая 
величине °'т заштрихована. Для удобства анализа на диаграм
мах нанесены (волнистой линией) дисперсии температуры наруж 
ного воздуха а|, . Диаграммы построены для наиболее интерес
ных случаев. Рассмотрим сначала случай, когда (рис. 1)
Например, для Куйбышева, как, впрочем, и для других пунктов,! 
определяющую роль в изменчивости эффективной температуры иг-i 
рает температура наружного воздуха. Вклад и Si  также значи
телен, но довольно большие отрицательные значения корреляции
между Тн и /, а также Ти м v снижают величину и прибли
жают ее к изменчивости Это наблюдается как от срока
к сроку, так !И от одной ориентации к другой.

Совершенно иной пример приведен на рис. 2, где также для 
трех ориентаций и двух сроков представлены различные вклады 
в 02 ^ на ст. Владивосток. Эта станция расположена в районе,
где зимой в силу муссонного климата наблюдаются как сильные 
северные ветры, так и большие значения потоков радиации при 
сравнительно высоких для зимы значениях температуры в,оздуха.
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!)Этому изменчивость самой температуры невелика, а добавка за 
т ветрового множителя в 5гн составляет около одной трети 
дисперсии о2 .̂ Вклад изменчивости скорости ветра сравним

вкладом S th , причем такое соотношение наблюдается для всех 
иентаций зданий в оба срока. Достаточно велик вклад, обуслов- 
:нный отрицательной корреляцией между температурой воздуха 
скоростью ветра. Этот вклад возрастает во второй половине дня 
^огда увеличиваются скорости ветра). Кроме того, в 15 ч увели-

Восток Запад Восток Запад

Рис. 1. Изменчивость эффективной температуры теплопотерь 
I зданий [(°С)2] и определяющие ее метеорологические фак

торы (5гн, Su,  S , R t h , v ,  RTn, i ,Rv , i ) -  Куйбыщев.

аивается роль солнечной радиации. Все это приводит к тому, что 
рри сохранении изменчивости температуры воздуха в оба срока 
дисперсия эффективной температуры резко возрастает и превы- 
|шает почти в 6 раз. Естественно, что при планировании ре
зервных запасов топлива опираться только на изменчивость тем
пературы воздуха нельзя, и в данном случае запасы его будут 
занижены.
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Встречаются случаи, когда изменчивость эффективной темпер 
туры намного меньше изменчивости . Например, в Оме

Н

(рис. 3), где зимой наблюдается наибольшая изменчивость те 
пературы наружного воздуха при сравнительно слабых ветра 
вклад слагаемого S m  велик, но большие положительные свя; 
между Тп я V вносят отрицательный вклад в изменчивость эффе:

Рис. 2. Изменчивость эффективной температуры теплопотерь 
зданий Г(°С)2] и определяющие ее метеор'ологические факторы 

(Stb, S v, S i , R th, V, RTa,iy R d,i ) Владивосток.

тивной температуры. Поэтому значение ^ гораздо меньше,
и учет только изменчивости температуры воздуха при планирова
нии резервных запасов топлива на отопительный Сезон приведет 
к их завышению.
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Эти примеры иллюстрируют количественно тот факт, что для’ 
ационального планирования резервных запасов топлива нельзя 
риентироваться только на изменчивость темлературы наружного- 
оздуха, а необходимо учитывать изменчивость эффективной тем- 
ературы, которая полнее учитывает характер и степень комплекс- 
ого воздействия внешней среды на отопительные системы.

Hv,l
Si

■’Тн

ЙТн,1

1

Si

Sv

ЗЧ 15 ч

Sv

’Тн

Htu.j

i

Î V,I
Si

‘>тц

i

r̂„,u

%-r

■"T„

T̂h>«

Sr

Sv

Ю& восток . Запад И)г Восток Запад:

'Тзср

Рис. 3. Изменчивость эффективной температуры теплопотерь 
зданий [(°С)2] и определяющие ее факторы (Згн, Sv, Si,  
Rtb,v, Rth,i, Rv,i). О м с к .
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д .  X. БЕЛЕНЬКИЙ, Л. С. ГАНДИН, Е. Е. ЖУКОВСКИЙ

I ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ КЛИМАТОЛОГИЧЕСКОЙ 
; ИНФОРМАЦИИ ПРИ ПРИНЯТИИ , ХОЗЯЙСТВЕННЫХ

РЕШЕНИЙ

1. При решении многих хозяйственных задач .приходится ориен- 
ироваться на то или иное значение метеорологического элемен- 
;а X, от которого зависит поведение интересующего нас объекта 
:ли процесса. Каким в точности будет это значение, заранее неиз- 
(естно. При этом нередко встречаются ситуации, когда данными 
[рогноза погоды невозможно воспользоваться из-за его недостаточ- 
гой заблаговременности или нерационально использовать вследст- 
ше его низкой оправдываемости. В таких ситуациях единствен- 
1ЫМ источником информации об элементе х  являются данные кли
матологии. При этом решение следует принимать, всегда исходя 
13 одного и того же значения а метеорологического элемента.

Принято считать, что в таких случаях следует полагать а=х,  
г. е. принимать хозяйственные решения, ориентируясь на среднее 
климатическое значение (норму) х  элемента х:

с о

л: =  j  xf{x)dx, (1)
—  о о

где функция f{x) описывает дифференциальный закон распреде
ления элемента х. Можно, однако, показать, что оптимальное 
с экономической точки зрения значение а = ао элемента х, из кото
рого следует исходить при принятии хозяйственного решения, во
обще говоря, не равно норме х. Рассмотрим этот вопрос подроб
нее.

Как уже было показано в [1, 2, 3], задача выбора оптималь
ного значения а = ао элемента х  сводится к анализу некоторой 
функции (или функционала) F{x, а). Эта функция описывает при 
некоторых заданных единицах измерения и начале отсчета потери 
потребителя в случае, если он ориентируется на значение метео
рологического элемента, равное а, а в действительности имело ме
сто'значение, равное X. Тогда естественно потребовать, чтобы
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величина а = а о  м и н и м и зи р о вал а  средн ие потери R, т. е. б ы ла  т 
кой, чтобы  средн и е в статистическом  см ы сле потери |

СО '
R{a)-= J  F{x, a ) f {x )dx  (

—  о о

бы ли  м еньш им и при а  =  ао, чем  при лю бом  другом  значении 
Д л я  этого  в свою  очередь необходим о вы полнение равен ства  ‘ j

d R  ^ /*]—J—  =  (J. (j
da  а =  а̂  . \

Н е у м а л я я  общ ности, м ож но п редстави ть  зако н  распределени! 
f{x') эл ем ен та  х  в виде

Я х ) ^ ^ { х —~х), (4|
а ф ункцию  потерь F {х, а) к а к  i

F{x, а) =  '\[х — а, х — л:), (9,
т а к  что ф о р м у ла  (2) при м ет вид

R i f l )=  J  ф(л: — а, X— x ) w { x ~ x ) d x .  (6j
—  о о

Б у д ем  н азы в ать  зако н  р асп ред елен и я  сим м етричны м , ест 
ф ункц ия ф зави си т  только  от абсолю тной величины  своего аргу  
м ента, т. е. если при лю бы х I

Ф (-/) =  Ф(/). (7)

А налогично будем  н азы в ать  ф ункцию  потерь симметричной, 
если  ф ункц ия ij; зави си т  лиш ь от абсолю тны х величин обоих аргу- 
м ентов, т. е. если при лю бы х г и s

Ф (- г, S) =  ф(г, - 5 )  =  ф (-  г, -  5) =  Цг, S). (8)j

К ром е того, будем  н азы в ать  ф ункцию  потерь разностной , если 
она зави си т  только  от разн ости  х—а м еж д у  дей стви тельны м и 
и при няты м  зн ачен и ям и  м етеорологического  элем ен та , т. е. если 
ф ункц ия ijj не зави си т  от своего второго аргум ен та. Т огда н етруд 
но п о к азать  следую щ ее:

а) если зако н  р асп р ед ел ен и я  сим м етричны й и ф ункц ия потерь 
си м м етричн ая, то ао=х, т. е. о п ти м альн а  ори ен тац и я  н а  норм у;

б) если ф ункц ия потерь сим м етри чн ая, р азн о стн ая  и им еет вид

=  А{х  — a)^ А =  const, (9)

то незави си м о от ви д а  за к о н а  р асп р ед ел ен и я  ао = х, т. е. то ж е  оп 
ти м ал ьн а  ори ен тац и я  на норму;

в) если ф ункц ия потерь им еет вид

 ̂ Иногда .это необязательно, например если минимум находится на границе 
области поиска экстремума.
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оптимальна ориентация на медиану закона распределения, т. е. 
=Хт, где Хт. определяется уравнением

J f { x )d x =  ^ f ( x )d x = -^ .  (И)

I Из «а» следует, что отличие оптимального значения ао от нор- 
к  X может определяться двумя факторами, а именно н е с и м-  
| е т р и ч н о с т ь ю  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  [если только 
ункция потерь не имеет форму (9)] и н е с и м м е т р и ч н о с т ь ю  
' у н к ц и и  п о т е р ь .  Рассмотрим примеры, иллюстрирующие 

количественной стороны влияние этих факторов.
2. Начнем со случая, когда отличие ао от х  определяется толь- 

р несимметричностью закона распределения, в то время как функ- 
ИЯ потерь симметрична. Рассмотрим в качестве простейшего ва- 
ианта функцию потерь вида (10), для которой ао=Хт- 

Пусть закон распределения логарифмически-нормальный:
О x < 0 ,

(12)

if =  A\x — a\, Л =  const, (10)

f{x) =
7= ----ехр

(In X — b)^
2с2 ^ > 0 ,■)А2 тс cjc

ке Ь и с — параметры, связанные с нормой х  и дисперсией соот-
(ошениями

д; =  ехр Ь + (13)

(14)[2Ь + с^)[ехрс^~ \].
* Подставляя (12) и (10) в (2) и решая далее уравнение (3), по
ручим, что
I flo=-^«=exp& (15)

йли, согласно (13) и (14),

До—

V ' ^ i i
о \а (16)

Отсюда видно, что в данном случае оптимальное значение ао 
всегда меньше нормы х  и различле (Между ними растет с увеличе- 
лием коэффициента вариации v =  ~

Средние потери при оптимальной стратегии определяются при 
этом формулой _ / /» \

(17)R { a , ) = A x e r i { - ^ ^
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а средние потери при ориентации на норму — формулой 

R { x )  =  2Ах  erf ( ^2]/Y
где

— функция 
Удобно

dt

Крампа.
ввести безразмерную величину

/?(йо)
[2]

Х=1-
R {x )

(I

(1

(2
характеризующую .относительное уменьшение потерь при орие!Нт 
ции на оптимальное значение йо по сравнению с ориентацией н 
норму. Будем называть Х коэффициентом эффективности о п т р  
мальной стратегии. В нашем случае этот коэффициент определяе- 
ся формулой

ег{
Х=1 — ■ У 2

2 erf 2 /2
(2

На рис. 1 представлены величины и X как функции коэф
фициента вариации v. Можно видеть, что при больших v опти 
мальное значение может быть существенно меньше нормы, а ко 
эффициент X при этом будет значителен. Практически, однако 
коэффициент вариации метеорологических элементов, распределе 
ние которых может быть аппроксимировано законом (12), обычн 
невелик — он редко превдсходит величину t)= l. В таких условиям 
ад мало отличается от л: и повышение эффективности от ориента 
ции на оптимальное значение ад=Хт по сравнению с ориентацией 
на норму невелико.

Рассмотрим теперь формулу двумерного распределения Макс
велла, которую иногда называют также формулой Рэлея;

О x < 0 ,
.  (22 

х>0.
Как известно, формула (22) хорошо описывает закон распределе
ния скоростей ветра в свободной атмосфере.

В отличие от (12), закон распределения (22) является не двух-
ЙПпараметрическим, а однопараметрическим, и величины и X, так

_  ____  _  X
же как отношения R{ao)jAx и R{x)/Ax  представляют собой кон
станты. ^

В данном случае оптимальное значение а=ао тоже меньше нор
мы, но расхождение между ними весьма мало. Еще меньше раз
личие между средними потерями при ориентации на норму и при
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[тимальной стратегии, так что коэффициент эффективности оп- 
шальной стратегии незначителен^ (меньше 0,01).
I 3. Приведенные примеры показывают, что при симметричной 
ункции потерь отличие от нормы оптимального значения метео- 
Ьлогического элемента, на которое следует ориентироваться при- 
ринятии хозяйственного решения, обычно сравнительно невелико, 
юответственно эффективность замены ориентации на норму опти
мальной стратегией в случае 
^мметричной функции потерь 
бычно будет невелика.

Практически, однако, функ- 
|ИИ потерь почти никогда не бы- 
ают симметричными. Часто хо- 
кйственные потери вследствие 
^инятия завышенного значения 
|етеорологаческого элемента име- 
)т совершенно другую природу 
|о сравнению с потерями при 
Ьинятии заниженного значения, 
ак, занижение влагозапасов 
рчвы при планировании режима 
р полива приведет к накоплению 
|3лишних резервов воды, в то
1ремя как завышение влагозапасов почвы будет иметь следствием 
цижение урожая. Аналогичным образом занижение температуры 
1оздуха приведет к излишним запасам топлива для отопления 
!даний, а завышение этой температуры вызовет необходимость. 
! аварийных перевозках топлива и может привести даже к пре- 
фащению работы -предприятий. Ясно, что во всех подобных слу- 
|аях при одной величине разности х— а между действительными 
!начениями элемента и значением, положенным в основу хозяй
ственного орошения, потери будут зависеть также от знака этой 
Ьазности.

Удобнее всего анализировать влияние несимметричности по- 
герь на выбор оптимального решения, описывая функцию потерь. 
Ьдной и той же зависимостью от величины разности х—а, но с раз- 
[ым коэффициентом при положительных и отрицательных значе- 
шях этой разности, т. е. считая функции потерь при положитель- 
1ЫХ и отрицательных ошибках подобными, например полагая

Рис. 1. Зависимость величин ао/х ( /)  
и X (2) от коэффициента вариации v 
логарифмически-нормального закона 
распределения при линейной разно
стной симметричной функции потерь.

'5){х —  а) =
A l i a  —  X )

A îx — a)
(23).

Принятие решений при функциях потерь такого рода впервые ис- 
Ьледовалось в [2].
\ Рассмотрим средние потери и условия их минимизации при? 
функции потерь (23) применительно к простейшим симметричным: 
законам распределения.
' а) Равномерное распределение
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о  x C aTj ,

1
X2 — X1

О л:>Х2,

X1<^X^X2, (2

-ДЛЯ которого

x = -L (x ,  + x,), = =  (2

Подставляя (23) и (24) в (2) и решая далее уравнение-(3) с уч«
том (25), легко получить

о̂ =  - ^  =  - 4 ^ К З ,  (2̂

где

^ =  - 4 - .  (2^

Используя (26), нетрудно затем найти выражение для коэффи 
циента эффективности оптимальной стратегии, который в данно 
■случае будет равен

 ̂^  (А +  1)2 ■

Из (26) видно, что в случае А >1, т. е. когда завышение значе 
ния метеорологического элемента приводит к большим потерям 
чем занижение, оптимальное значение йо меньше нормы. В про 
тивоположном случае (т. е. когда ^ < 1 ) оптимальное значение пре
восходит норму. При замене к на ~  правая часть (26) меняе
■свой знак, а (28) остается без изменений. Поэтому достаточно рас 
смотреть зависимости величин tg и X от k при значениях ^>-1 
Эти зависимости представлены на рис. 2. Величина to характери 
зует собой отклонение оптимального значения ао элемента х о' 
нормы х, выраженное в долях среднего нвадратичеокого откло 
нения а. Естественно, что при k = l  (симметричная функция по 
терь) to обращается в нуль, т. е. в этом случае оптимальным зна 
■чением являтся  норма. С ростом й > 1  параметр to стремится к ве 
-личине —уз, что соответствует нижнему предельному значеник 
элемента x=xi.

Коэффициент эффективности оптимальной стратегии увеличи 
вается с ростом k  и стремится к единице.

Как видно из рис. 2, при значительной несимметричности функ 
ции потерь преимущество оптимальной стратегии перед ориента 
цией на норму оказывается весьма большим.

б) Нормальное распределение

2аЗ (29
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Этот случай с практической стороны интереснее предыдущего, 
к как распределения многих метеорологических элементов, в ча- 
лости температуры, давления, плотности воздуха, обычно можно 
достаточной степенью точности считать подчиняющимися нор- 
1льному закону.

ис. 2. Зависимость величин 
(I) и X (2) от коэффициен- 
несимметричности k при ли- 

гйной разностной функции по- 
;рь в случае равномерного 

распределения.

Рис. 3. Зависимость величин 
to (!) и Я, (2) от коэффициента 
несимметричности k при линей
ной разностной функции по
терь в случае нормального 

распределения.

Действуя аналогично предыдущему, получим для случая нор- 
1 ального закона формулы

е П[ .  ^
[ V 2

X =  1 — ехр

k + 1 ’ (30)

(31)

Как видно из рис. 3, зависимость относительного отклонения to 
Ьт отношения весов положительных и отрицательных ошибок k для 
нормального закона примерно такая же, как и для равномерного 
Ьаспределения. Однако в случае нормального закона to с ростом k 
не стремится к конечному пределу, а растет неограниченно. Та
ким образом, в принципе оптимальное значение может в данном 
случае отличаться от нормы на сколь угодно большую величину. 
Коэффициент эффективности оптимальной стратегии Я, (см. рис. 3) 
быстро растет с увеличением степени несимметричности функции 
[потерь.

Аналитические формулы, аналогичные приведенным выше, мо
гут быть получены и для ряда других вариантов рассматриваемой 
задачи. Например, если разностная функция потерь, подобная при
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положительных и отрицательных расхождениях, является не л 
нейной, а квадратичной

Ф(л' - а )  = Ах{а — xY  
, А^{х — a f

(3;

то применительно к нормальному закону 
(30) и (31) получить формулы

.{ и \ 
l / 2 - j

x < a ,  
л :> а,

(29) нетрудно вмес1

(1 — k) erf'

X

1 +  erf

erfk + \  \ Y 2

(3

o i

Поведение величин to yl X как ф'ункций от k в качественно; 
отношении здесь такое же, как в предыдущем примере. Можно лиШ 
указать, что относительная величина to растет с увеличением мех( 
леннее, чем в случае линейной функции потерь. Подробный выво! 
соотношений (30) — (34) можно найти в [2].

В этом примере, как и в двух предыдущих, закон распредели
ния симметричен. Как следствие при замене k величина
лишь меняет знак, в X остается неизменным.

4. Можно показать, что если и функция потерь и закон рас 
пределения несимметричны, то последняя закономерность не нмее 
места. Например, в случае логарифмически-нормального закон; 
(12) при функции потерь (23) получаем

h \ kQxi
У'г 1

где
In On — b

erf
X =  l +

— erf

(35

(36

(37
2 erf

I 2]/2 j
Ha рис. 4 представлены графики зависимости Uolxm (в данном 

случае х ^ = е^)  и X, построенные согласно формулам (35) и (37) 
при с= 1, причем для й > 1  в качестве аргумента фигурирует k,
а для k < l — обратная величина k ' = ~ .  Все эти кривые не об
ладают симметрией по отношению к k = \. Из, кривой для коэф
фициента Я. видно, что в случае оптимальная стратегия при
водит к существенно большему эффекту, чем при прочих равных 
условиях в случае k<ko}  Например, при к = Ъ принятие оотималь-

‘ Значение ко соответствует случаю, когда величина Яо совпадает с нормой.
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|й стратегии вместо ориентации на норму уменьшает средние по
ри на 63%, в то время как при уменьшение средних по-
рь составляет всего 9%. Для сравнения укажем, что при нор- 
1льном законе распределения Л,—37% как при k— Ъ, так и при 

I

I Рис. 4. Зависимость величин aolxm (I) и X (2)
I от коэффициента несимметричности k при ли-
; нейной разностной функции потерь в случае
I логарифмически-нормального распределени'я
I при с= 1 .

I 5. В работе [4] изложены результаты использования некото
рых из рассмотренных выше формул в задаче об оптимальном 
Планировании оросительных норм. Рассмотрим другой пример, отно- 
|:ящийся к оптимальному планированию запасов топлива для ото
пления зданий. В работе [5] было показано, что теплопотери зда- 
щй зависят от некоторого комплексного метеорологического пара- 
iieTpa, являющегося функцией температуры наружного воздуха, 
скорости ветра и солнечной радиации,— так называемого дефици
та тепла. Нормы среднемесячных значений дефицита тепла были 
Ьсследованы в работе [6], а в [7] была изучена межгодовая из- 
1«енчивость этих среднемесячных значений и получены средние 
квадратические отклонения сг. Если бы была известна функция по
терь для этой задачи, то указанных данных было бы достаточ
но как для выработки оптимальной стратегии, так и для оценки 
получаемых в результате ее выгод.

К сожалению, функция потерь неизвестна. С уверенностью мож
но утверждать лишь, что при отрицательных ошибках, т. е. при 
принятии слишком низкой температуры, что влечет за собой на
копление излишних запасов топлива, потери меньше, чем при таких 
же, но положительных ошибках, приводящих к аварийным ситуа
циям. Мы приняли поэтому, что функция потерь имеет вид (23), 
и выполнили оценки для нескольких значений параметра k, считал 
[закон распределения температуры нормальным.
, Результаты таких оценок при значениях k= 2  и ^  =  5. приведены 
для некоторых пунктов и месяцев отопительного периода в табл. 1. 
Они представлены в двух формах, а именно в виде понижения
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расчетной (эффективной) температуры по сравнению с нормой п{ 
оптимальной стратегии и в виде соответствующего относительно 
увеличения запасов топлива по сравнению с ориентацией на норм 
Из этих данных видно, что даже при k = 2 отличие оптимальнс 
стратегии от ориентации на норму становится заметным, а пр 
й = 5  оно весьма значительно. При этом, как показано выще (ci

Таблица
Характеристики оптимальной стратегии при планировании 

отпуска тепла

П у н к т

к = 2 й = 5

X I Х П  1  I И П 1 X I  1 X I I  1 I I I I I I

а) Уменьшение расчетной среднемесячной температуры по сравнению 
с многолетним средним значением (°С)

К и е в ...................................................
Ленинград . . .  * .....................
Новосибирск ...................................
Я к у тск ...............................................
В о р к у т а ...........................................

1.0 1,2 1,7 1.6 1,2 2,2 2.7 3,8 3,6 2
1,0 1,5 1.6 1.6 1,3 2,3 3,3 3,6 3,7 2
1,7 2,1 1,8 1,7 1,4 3,8 4.6 4,0 3.9 3
1,4 1.0 1.1 0,9 0,9 3.1 2,2 2,4 2,0 1
1,5 2,1 2.2 2,1 2,2 3.5 4,6 4.8 4.6 4,

6)  Относительное увеличение запасов топлива по сравнению 
на многолетнее среднее значение (%)

с ориентацие

К и е в ........................................................ 6 6 7 7 8 14 13 16 16 18
Л ен и н г р а д ........................................... 6 6 6 6 7 13 14 14 15 16
Н овосибирск....................................... 6 6 5 5 6 14 13 11 12 14
Я к утск ................. ................................. 3 2 2 2 3 7 4 4 4 6
В о р к у т а ............................................... 4 5 5 5 6 10 11 11 11 14

снизить 
на 9%

рис. 3) применение оптимальной стратегии позволяет 
средние затраты по сравнению с ориентацией на норму 
в случае А= 2  и на 37% в случае k=5.

На практике, разумеется, всегда стремятся обеспечить некото
рый резерв топлива на случай неблагоприятных метеорологиче 
ских условий. Однако такие резервные запасы назначаются «на 
глазок», без какого-либо количественного обоснования. Применяя 
изложенную выше методику, можно будет более обоснованно пла
нировать запасы топлива и тем самым получить значительную эко
номию. Для этого, однако, необходимо сначала определить функ
цию потерь, проведя соответствующие акономяческие исследования.

В заключение необходимо подчеркнуть, что основная трудность 
в деле практической реализации рассмотренной методики состоит' 
в недостаточном знании функций потерь при конкретных народно
хозяйственных задачах. Именно по этой причине мы ограничились 
рассмотрением простых стилизаций этой функции — случаем, ког-
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а потери при положительных и отрицательных ошибках подобны, 
.ожно думать, что в действительности это свойство имеет место 

[Злеко не всегда и, вообще, что реальные функции потерь имеют 
'остаточно сложный .вид. Это, однако, не является сколько-нибудь 
ущественным препятствием, поскольку соответствующие оценки 
Нетрудно в случае необходимости выполнить численными мето
дами.
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и. м. БЕЛЯВСКА

О Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Х  Р А З Л И Ч И Я Х  Н А  Т Е Р Р И Т О Р И И
Л Е Н И Н Г Р А Д А  З А  О Т О П И Т Е Л Ь Н Ы Й  С Е З О Н  1967-68 г.

Для решения практических задач многим организациям город 
необходимы надежные и точные данные о температуре наружног 
воздуха непосредственно на участках производства. В таких данны 
нуждаются, например, предприятия Теплоэнерго Ленгорсовета 
осуществляющие отопление значительной части города.

В настоящей статье представлены результаты анализа распре 
деления температуры воздуха на территории города в отопитель 
ный сезон 1967-68 г. В качестве исходных данных в работе исполь 
зованы наблюдения четырех метеорологических станций (Ленин 
град, Информационный центр погоды — ИЦП, б. ГМО, Шоссейная 
Невская устьевая и Фарфоровский пост) и восемь специальных ве 
домственных постов, организованных Северо-Западным управле 
нием гидрометслужбы для наблюдений за температурой воздуха 
в отопительный сезон (ноябрь — апрель). Обрабатывались наблю 
дения за температурой воздуха по восьми срокам, а на постах об
работаны ленты термографов. За реперную принята станция Ленин 
град, ИЦП. Вычислены разности между температурой на стан^ 
циях и постах и температурой на реперной станции.

Т а б л и ц а  1
Температура воздуха в январе и феврале 1968 г.

(а — многолетняя средняя, б  — в 1968 г., в — разность)

Станция
Январь Февраль

а б в а б в

Ленинград, И Ц П ........................................... —7,7 -1 6 ,5 — 8.8 - 7 ,9 —5,9 2.0
Невская устьевая ........................................... —7,8 — 16,3 —8,5 —8,0 —5,9 2,1
Ш оссейная ........................................................ - 8 , 6 — 18,2 —9,6 - 8 ,9 —7.2 1,7
Фарфоровский п о с т ....................................... - 8 ,3 — 17,1 - 8 . 8 - 8 ,5 - 6 ,2 2,3
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Зима 1967-68 г. позволяет наглядно проследить изменчивость 
5мпературы в различных районах города, так как она была до- 
гаточно холодной. Средняя месячная температура декабря в эту 
иму была на 4,1° ниже нормы, а января — на 8,8° ниже нормы.

Как показали наблюдения (табл. 1), температура воздуха в раз- 
ых районах города Ленинграда и его окрестностей существенно 
азличалась, что связано с осо-

Т а б л н д а  2
Разности средних месячных 
температур. Январь 1968 г.

Срок
ч)

Шоссей- 
ная — Ле

нинград, 
ИЦП

Фарфоров- 
ский пост- 
Ленинград, 

ИЦП

Невская
устьевая—

Ленинград.
ИЦП

0 - 1 , 6 — 0,6 0 .4

. 3 — 1,6 - 0 . 7 0,2

6 - 1 , 9 - 0 , 8 0 ,2

9 - 2 , 0 - 1 , 0 0,2

12 — 1,8: — 0,5 0,3

15 — 1.7 — 0.5 0,0

,18 - 2 , 0 — 0.6 0 ,2

21 - 1 . 4 - 0 , 4 0,3

Месяц — 1,7- — 0,6 0,2

енностями застройки, характе- 
ом подстилающей поверхности, 
различием в формах рельефа и 
'далением от Невской губы.

Наименьшие разности темпе
ратур наблюдаются между стан- 
|1иями Ленинград, ИЦП и Нев- 
гкая устьевая (до 0,2°С), най- 
рольшие — между станциями Л е
нинград, ИЦП и Шоссейная 
(до—1,7°С). Наиболее низкая 
температура в январе 1968 г. 
зыла на ст. Шоссейная (—18,2°С), 
li по многолетним средним дан- 
4ьш: в зимнее время здесь холод
нее, чем в районе городской стан- 
;ии (Ленинград, ИЦП), в сред
нем на 1°С. Станция Невская 
устьевая находится в районе 
Морского порта, в непосредствен
ной близости от Финского залива, 
а Ленинград, ИЦП — в северо- 
западной части города, в 4 км 
от Финского залива. Станция 
Шоссейная расположена на юж
ной окраине города, где влияние 
Финского залива менее сущест
венно.

В суточном ходе (табл. 2) на
ибольшая разность средних ме
сячных температур между репер
ной станцией и Шоссейной со
ставляет 2,0°С и наблюдается 
в утренние и вечерние часы 
(6, 9 и 18 ч): аналогичная раз
ность температур между репер
ной станцией и Фарфоровским постом достигает лишь 1°С, пр,ичем 
только в утренние часы (9 ч).

Еще более существенны различия в температуре наружного 
воздуха на станциях за отдельные сроки наблюдений (табл. 3).

В связи с наблюдающимся большим различием температуры 
воздуха в городе и его окрестностях в практической деятельности
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Т а б л и ц а  3
Наибольшая разность температур 
м еж ду станциями за  отдельные 
сроки в январе— феврале 1968 г.

Месяц
Шоссей

ная ~  Л е
нинград, 

ИЦП

Фарфоров- 
ский п о ст -  
Ленинград, 

ИЦП

Невская
устьевая—
Ленинград,

ИЦП

Январь - 8 ,7 - 6 ,2 3,9

Фев
раль —7,5 - 5 .0 4,0



предприятий Теплоэнерго возникла необходимость учитывать к 
лебания температуры. С этой целью и была создана сеть постов н 
блюдений за температурой воздуха на территории города и е; 
пригородов. Использование данных наблюдений постов позволя 
предприятиям Теплоэнерго улучшить теплоснабжение населен!

Т а б л и ц а
Разности средних суточных температур меж ду постами и станция» 

и реперной станцией Ленинград, ИЦП

Тип
погоды 2-1 3 - 1 4 - 1 5 - 1 6-1 7 - 1 8-1 9 - 1 10-1 11-1 12-

18 января
1-й | —2 ,6 | 0.3 I —2.3 j — 1.2 I —0,4 j — j — 1,8 j —1.2 j —4,9 I —2,6 j 1,0

19 января

| — 1 ,9 |  0 ,0  I — 2,4 I — 2,9  j — 1,6 I —  I — 2,6  I — 3.3  I — 5,2 I - 3 . 4  j 0,3

8 февраля

— 1.6 - 2 ,3 —0,3 - 0 , 9  j 4,8 - 1 ,2 - о ; ,

26 января
- 0 ,2 —0.5 - 0 ,2 - 0 ,9 —0,2 —0,4 0,1

10 февраля
—0.4 j - 0 , 5 j 0,3 —0.9 11 —0,3 -0 ,1 0,0

П р и м е ч а н и я .  1. Знак минус означает, что температура воздуха на ре 
перной станции выше, чем на остальных станциях и постах.

2. В таблице приняты следующие условные обозначения; 1 — Ленинград 
ИЦП (реперная); посты при котельных Теплоэнерго; 2 — Выборгский, 3 — 4eji 
нореченский, 4 — Калининский, 5 — Кировский, 6 — Московский, 7 — г. Пуш 
кин, 8 — Невский, 9 — г. Гатчина; метеорологические станции; J0 — Шоссей 
ная, 11 — Фарфоровский пост, 12 — Невская устьевая.

Ленинграда и организовать работу так, чтобы с наименьшими за 
тратами топливных ресурсов обеспечивать необходимую норму 
тепла.

Температурный режим за отопительный сезон рассматривался 
в зависимости от погоды. Были выделены четыре типа погоды:

1-й тии — малооблачная погода, ветер слабый или штиль (О— 
5 м/с);

2-й тип — пасмурная погода, скорость ветра 5 м/с и менее;
3-й тип — малооблачная погода, скорость ветра 6—12 м/с;
4-й тип — пасмурная погода, скорость ветра 6—12 м/с. 
Направление ветра для всех четырех типов погоды различное. 
В рассматриваемый период в Ленинграде преобладали 2-й и 4-й

типы погоды. Однако в январе почти половина дней (14) была
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L 1-м типом погоды. Д л я  выяснения особенностей распределени»  
гемпературы в городе, соответствующ их разным типам погоды, бы- 
р.я вычислены разности м еж ду температурой, наблю даем ой на 
станциях и постах, и температурой реперной станции —  Л енин
град, И Ц П .
j Так как все таблицы поместить в данной статье не представля
ется возможны м, здесь приводятся только данны е за  некоторы е  
|Дни с определенным типом погоды. В табл. 4 представлены р а з
ности средних суточных температур воздуха при 1-м и 2-м типах:
1П0Г0ДЫ.

-2 2 .7

-30,9•  Шоссейная

Рис. 1. Распределение температуры воздуха (°С) в Ленинграде при 
1-м типе погоды. 19 января 1968 г., 6 ч.

Н аибольш ие средние суточные разности наблю дались при I-ivf. 
типе погоды, в Ш оссейной они достигали 5,2°С. 'Значения тем пе
ратуры воздуха на ст. Н евская устьевая и близко располож енном  
посту Чернореченский близки к температуре, наблю давш ейся на'
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|>еперной станции. Разности не превышают 1°С как при 1-м тип 
шогоды, так и при 2-м. Разности температур для пунктов, распо  
•ложенных в окрестностях города, меньше при 2-м типе погоды  
«если при 1-м типе погоды они составляют 3— 5°С, то при 2-м 
типе 1°С.

Эти данные подтверж даю т вывод о том, что наибольш ие раз 
«ости  температур зимой наблю даю тся при ясной, тихой, морозно? 
потоде, обусловленной антициклоничеокой циркуляцией, когда с се 
вера вторгаются холодные массы воздуха или происходит силь 
ное выхолаживание подстилающ ей поверхности в малоградиентном) 
и ол е давления. Н аблю дения показывают, что в течение дня при! 
таком типе погоды разности температур м еж ду различными райо-i 
щами города и реперной станцией могут достигать почти 9°С.

Н а рис. 1 и 2 приведены примеры распределения температуры  
ша территории города при различных типах погоды. О бращ ает на

Рис. 2. Распределение температуры воздуха (°С) в Ленинграде при 
2-м типе погоды. 10 февраля 1968 г.. 6 ч.
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себя внимание уменьш ение разности температур м еж ду  реперной  
Ьтанцией и пунктами на территории города при 2-м типе погоды  
Ьо сравнению с 1-м типом. Облачность уменьш ает разности тем 
ператур м еж ду различными районами города. Если при 1-м типе 
йогоды разность температур достигает 7— 8,7°С (рис. 1), то при 
2-м типе погоды она не превышает Г С  (рис. 2 ) .
! При 3-м и 4-м типах погоды тож е наблю дается уменьш ение 
разности температур по сравнению с 1-м типом погоды. Это можно  
[проследить по табл . 5. Н аибольш ие разности, наблюдавш иеся

Т а б л и ц а  5
Наибольш ие разн ости  тем ператур  из восьми сроков при 3-м и 4-м

типах погоды

i Тип 
‘погоды

Посты

Выборг
ский

Черно-
речен-
ский

Кали
нинский

Киров
ский

Мос
ковский

Нев
ский

Станции

Шоссей
ная

Фарфоров
ский пост

Невская
устьевая

3 декабря
3 - й - 1,5 —0,4 j — 1,1 -1 .1 —0.7

1,5

16 марта
1,1 I 1,5 I - 0 ,8  I 1,7 I - 1 ,1  I - 1 ,2  

6 декабря

0,6

1,0

0,5

—0,8

4-й —0,3 - 1 . 2  1 —0,4 — 1,6 -  — 

30 января

- 0 ,7 - 0 ,6 - 1 .2

- 0 ,8 ! -2 > 2  1 - 0 , 4 - 1 ,7  1 —0,5 1 —0,9 - 0 , 7 - 1 .0 —0,4

В ЭТИ дни, достигли только 1— 2°С. Но д а ж е  и такие, на первый 
взгляд небольш ие различия м еж ду  температурой в разных райо
нах города и температурой реперной станции ещ е раз подтверж 
даю т вывод о неоднородности температурного реж им а в Л енин
граде при различных типах погоды в отдельные дни и месяцы. 
П оэтом у для более полного изучения метеорологических особен
ностей Л енинграда необходим о создать в черте города рацио
нальную сеть пунктов для наблюдений за  температурой воздуха  
и скоростью ветра с учетом запросов народнохозяйственных орга
низаций города.
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p. и. ШУЛЬГИНСКАЯ\^
I

к ВОПРОСУ О РЕГУЛИРОВАНИИ ОТОПЛЕНИЯ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА

В данной статье сделана попытка оценить эффективность ис
пользования трестами Топливно-энергетического управления Л ен- 
горисполкома (Теплоэнерго) сведений о фактической температуре  
воздуха в различных районах Ленинграда.

Р асход  тепла котельными в значительной мере зависит от 
погодных условий, особенно от температуры наружного воздуха.

Рис. 1. Зависимость между температурой воды 
в сети отопления и температурой наружного воз

духа ts.B.

В Теплоэнерго используется график связи (рис. 1) температуры  
воды на сети отопления с температурой наружного воздуха. Чем  
ниже температура наружного воздуха, тем горячее долж на быть 
вода на сети, тем больш е долж но быть израсходовано топлива.

П ри понижении температуры воздуха на Г С  температура воды  
в сети долж на быть повышена на 2— 3°С (табл. 1 ), для чего все 
котельные должны  сжечь за  1 ч в среднем 5 т условного топлива.
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Гак, например, если режим работы котельных задается по темпе
ратуре ниже фактической на 3°С, то перерасход топлива за сутки 
составляет 360 т условного топлива и затраты можно оценить 
5 7200 руб. (1 т условного топлива стоит в среднем 20 руб). По
этому, чем точнее будет задана температура наружного воздуха, 
'Гем правильнее и экономнее может быть выбран режим работы 
котельных.

Т а б л и ц а  1
Зависимость температуры (°С) воды в сети отопления 

от температуры (°С) наружного воздуха

Темпе ратура 
наружного 

воздуха

Температура
прямой

воды

Температура 
воды в домовой 

системе

Температура
наружного

воздуха

Температура
прямойпрямо!
воды

Температура 
воды Б домовой 

системе

!0
9
8
7
б
5
4
3
2
1
О

-1
—2
- 3
—4
- 5
—6
- 7

48
51
54
57
60
64
67

70
73
77
80
83
86
89
92
95
98

101

38
40
42
43
44
47
48
49 
51
53
54 
57 
59 
61 
63
65
66 
68

—8
—9

-10
—11
—12
- 1 3
—14
- 1 5
—16
- 1 7
- 1 8
— 19
—20
—21
—22
—23
—24

104
107

110
113
116
119
121
124
127
130
133
136
139
142
145
148
150

70
71 
73
75
76 
78 
80 
81 
82 
84 
86 
88
89
90
92
93 

95

До 1967 г. при расчете режима работы всех котельных исполь
зовались данные о температуре воздуха, полученные городской ме
теостанцией, расположенной в Ждановском районе Ленинграда 
в старой застройке. Однако, как показали наблюдения, темпера
тура воздуха в разных районах гороДа неодинакова. Различия осо
бенно велики при ясной, тихой, морозной погоде, обусловленной 
антициклоном или малоградиентным полем повышенного давления. 
Наибольшие средние суточные разности температур по районам 
достигают 3—5°С, а в отдельные часы 7—9°С [1]. Эти различия 
приводят к тому, что невозможно правильно регулировать подачу
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трические буд- 
эм. Измерения

тепла. Тресты Теплоэнерго обеспечивают теплом в основном но 
вые районы города, значительно удаленные от центральных и от
личающиеся от них типом застройки, конструктивными особенно 
стями зданий и др.

Иопользование при выборе режима работы котельных темпе 
ратурных данных одного пункта приводило к перегреву домов 
и перерасходу топлива в тех районах, где фактическая темпера 
тура была выше заданной; в других же районах, где фактическая 
температура была ниже заданной, выбранный режим не обеспечи-1 
вал нормального обогрева служебных и жилых помещений. По
этому с декабря 1966 г. в Ленинграде организовала специальная 
сеть пунктов для наблюдений за температурой B03jiyxa. В восьми! 
районах города у котельных установлены психроме 
ки с ртутным термометром и суточным термограф 
тем'пе(ратуры воздуха производятся 4 раза в сутки — в 3, 9, 15, 
21 ч — в период отопительного сезона. Наблюдения за темпера
турой, смена лент самописцев, уход за будками обеспечивает пер
сонал Теплоэнерго. Контроль за работой пунктов, инструктаж на
блюдателей, поверку приборов, обработку записей термографов 
осуществляют сотрудники Информационного центра погоды 
СЗУГМС (ИЦП). На основании полученных с пунктов сведений
о температуре наружного воздуха диспетчер Теплоэнерго с уче
том скорости ветра (по данным городской метеостанции — метео
станции ИЦП и прогноза температуры задает режим работы каж 
дой группы котельных на последующие 6 ч. Кроме того, резуль
таты наблюдений за температурой воздуха по районам вместе 
с диаграммами работы теплоэнергетического оборудования 2 раза 
в неделю представляются в группу учета для контроля за пра
вильностью расхода топлива котельными.

В Информационном центре погоды произвели оценку эффек
тивности учета фактической температуры воздуха по районам. 
Эффективность определялась как разность между расходом топ
лива при выборе режима работы всех котельных по температуре 
одного пункта (метеостанция Информационного центра погоды) 
и расходом топлива с учетом температуры воздуха в районе рас
положения котельной. Расчет отпуска тепла, необходимого для 
поддержания в отапливаемых помещениях установленной темпе
ратуры, производится по формуле [2].

Q- Qma x- V ~ V -^- '‘в. и ~  .

где Q — фактическое количество тепла при данной темиературе на
ружного воздуха; Qmax — расчетный максимум тепловой нагруз
ки котельной; ta.H— температура воздуха в отапливаемом помеще
нии; н̂. в— температура наружного воздуха; р̂ — расчетная темпе
ратура наружного воздуха для проектирования отопления; про
должительность теллоотлуока (число часов отопительного периода).
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Для оценки эффективности по формуле (1) определялись Qf 
Q2 ', Qi — количество тепла, необходимое для обеспечения в по- 

1ещениях температуры 18°С и рассчитанное для всех котельных
о температуре одного пункта (метеостанция ИЦП) bi; Q2 —‘ 
)актически израсходованное количество тепла, рассчитанное па 
емпературе ^н.в2 в районе котельной.

Сравнение величин Qi и Q2 позволяет оценить экономию ила 
терерасход топлива.

В настоящей статье оценка эффективности регулирования от- 
lycKa тепла по уточненным температурам наружного воздуха про- 
1зведена за отопительный сезон 1970-71 г. Котельные Теплоэнерго 
рыли разделены на восемь групп. Режим работы котельных каж- 
|дой группы определялся по фактической температуре одного и тога 
же пункта наблюдения. Для каждой группы котельных по фор- 
1муле (1) был вычислен расход тепла Qi и Qs; Qi рассчитано по. 
рредней месячной температуре метеостанции Информационного, 
^центра погоды и̂. вь Q2 — по средней месячной температуре района 
расположения котельных . в2 . Разность AQ = Qi—Qs подсчитана 
(для каждой группы котельных) за каждый месяц отопительного 

сезона и за сезон в целом.
За Qmax в формуле (1) для каждой группы принималась сум- 

1ма максимальных нагрузок котельных данного района. Так, напри
мер, Qmax щести котельных Выборгского района составляет 
429,8 Гкал/ч; Qmax трех котельных Московского района равна 
34,5 Гкал/ч и т. д.
1 При расчете расхода тепла температуры воздуха в помещение, 

н принималась равной 18°С. Это предусмотрено действующими,
I нормами (СНиП-И-Л 1-62). В качестве /р принималась минималь
ная температура самой холодной пятидневки; для Ленинграда 
она равна —24°С (СНиП П-А-6-62).

За отопительный сезон AQ =  Qi—Q2 определяет экономию илк 
перерасход тепла при выборе режима работы по температуре на- 

{ ружного воздуха 4 . bi и U. в2 . Количество топлива Bi и В 2 (в тоннах,
I условного топлива) вычислялось из расчета 170—180 кг услов- 
! ного топлива на 1 Гкал тепла.
|[ Результаты расчета величины AB = Bi— за отопительный се^
I зон 1970-71 г. приведены в табл. 2.

Зима 1970-71 г. была умеренно теплой, преобладал циклониче- 
: ский характер погоды, число ясных дней составило 1—3 в месяц,, 

поэтому различия в температурном режиме по районам были сгла
жены. Из табл. 2 видно, что в рассматриваемый сезон преоблада
ли случаи, когда средняя месячная температура воздуха по райо- 
нам была на 0,2—0,7°С выше, чем на основной метеостанции. Это 
значит, что при регулировании отпуска тепла по температуре- 
в районе котельных, Теплоэнерго расходовало для обеспечения уста
новленных температур в помещениях меньшее количество топлива., 
В результате за отопительный сезон 1970-71 г. было сэкономлено 
3628 т условного топлива (см. табл. 2). Этого топлива достаточно,.
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чтобы обеспечить теплом в течение всего отопительного сезона че 
тыре девятиэтажных корпуса по 500 квартир в каждом.

В тех случаях, когда температура в районе котельных ниже 
чем на городской метеостанции, выбор режима по уточненной тем 
пературе приводит к дополнительному расходу топлива. Однак 
•если бы отпуск тепла всеми котельными осуществлялся по дан 
ным одного пункта (городской метеостанции), то запланирован 
ного топлива не хватило бы для обеспечения нормального обо
грева зданий. Так, за,рассматриваемый период население недопо

Таблица
Изменение количества топлива (Д £  в тоннах условного топлива) 

при учете микроклиматических особенностей районов города

Район

Ноябрь 1970 г.

температу
ра наруж

ного возду
ха (°С)

Д В

Январь 1971 г.

температу
ра наруж

ного возду
ха ("О

ДБ

Отопительный 
сезон 1970-71 г. 
(с октября по 

апрель)

А В ~АВ

Ждановский (метеостанция ИЦП)
В ы б о р гск и й ...................................
Петроградский ..............................
Калининский...................................
К и р ов ск и й .......................................
М о с к о в с к и й ...................................
Н е в с к и й ..........................

1Г. Г а т ч и н а .......................................
1Г. П уш кин'.......................................

Все котельные Теплоэнерго

- 0 ,9
- 0 ,5
-0.6
-0,6
- 0 , 7
-0,6
—0,6
—1,6

512
80

170
118
33
25

- 1 3

- 2 ,3
—1,8
-2,2
—2,1
-2,0
—1.8
- i l
—3,2
—2,4

658
48

136
172
74
34

— 14
- 1 8

2286
256
306
320
316
128

2
14

3628

— 146
О

— 170
— 148

О
-68
—62
—74

-668

П р и м е ч а н и е .  Здесь Д S —экономия топлива (в районе теплее, чем на 
{городской метеостанции), —Д В  — дополнительный расход топлива для обе
спечения температуры 18°С в помещениях (в районе холоднее, чем на метео- 
■станции).

лучило бы 3930-10® ккал тепла (668 т условного топлива). За 
весь отопительный сезон 1970-71 г. экономия топлива превысила 
дополнительный расход примерно в 5 раз.

Использование в расчетах средних месячных значений темпе
ратуры воздуха сглаживало температурные различия по районам, 
поэтому интересно было произвести расчеты по данным за отдель
ные дни. Расчеты по формуле (1) показали, что только за двое 
•суток, используя уточненные температуры, Теплоэнерго получило 
экономию в 510 т условного топлива (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3

Т ем п ература в о зд у х а  и р асход  топлива в различны х районах
Л енинграда

Район

6 января 1971 г.

температу
ра наруж
ного воз
духа (°С)

экономия 
топлива А В  
(т условного 

топлива)

12 марта 1971 г.

температу
ра наруж

ного возду
ха С С )

экономия 
топлива А в  
(т условного 

топлива)

{дановский (метеостанция ИЦП> . . .
ыборгский . . . .  .......................................

!1етроградский ...............................................
Салининский ...................................................
кировский ............................................................
,Йосковский........................................................
Невский ................................................................]
j'. Гатчина............................................................
р. П уш кин............................................................
Все котельные Т еп л о эн ер г о .....................

-18,2
-15,4

-16,2
-15,3
-13,3
-14,0
-15,7
-15,5

117

39
50
23
20

1
II

261

-14,3
-12.1
-12,9

-10,7
-12,7
-10,6
-11,8
-11,4
-11,8

92
13
70
29
18
16
1

10
249

Т а б л и ц а  4
Т ем пература в о зд у х а  и потери тепла в отопительны х си стем ах  

в различны х районах Л енинграда

29 декабря 1970 г. . 20 февраля 1971 г.

Район
температу
ра наруж

ного возду
ха (»С)

недогрев
домовой
системы

(°С)

температу
ра наруж

ного возду
ха (°С)

недогрев
домовой
системы

Г О

Ждановский (метеостанция ИЦП) . . . — 12,2 0 —10,5 0
В ы боргск и й ........................................................ — 12,9 —2 — 10,8 — 1
П ет р о г р а д ск и й ............................................... — 12,0 0 —10,5 0
Калининский ................................................... — 13,4 —3 — 12,9 - 4
Кировский............................................................ - 1 4 ,3 —4 - 1 2 ,6 - 3
М осковский ........................................................ —14,8 —5 — 12,1 - 2
Н евский................................................................. — 14,5 —4 — 12,9 —4
г. Гатчина............................................................ — 15,9 —6 — 14,4 - 7
г. П уш кин............................................................ — 14,9

I
—5 - 1 3 ,4 —5

В отдельные дни температура воздуха в большинстве районов 
была на 2— 4,5°С ниже, чем на городской метеостанции. И споль
зование при расчете режима работы котельных данных основной  
метеостанции привело бы к недогреву домовой отопительной си
стемы. В соответствии с температурным графиком (см. табл. 1)
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недогрев системы в дни, указанные в табл. 4, составил бы 4—7°С 
что привело бы к нарушению температурного режима в помещениям 

Учет фактической температуры воздуха по районам способст 
вует более правильному и экономному выбору режима работы ко 
тельных для обеспечения установленных температурных услови 
в помещениях с наименьшими затратами топлива.

Опыт использования специальных наблюдений за температуро! 
воздуха в различных районах Ленинграда показал, что такая ра 
бота весьма полезна, полученные данные широко используютс5 
в практике работы Теплоэнерго.

Следует отметить, что в приведенных расчетах не учитывается 
влияние ветра по районам, которое весьма существенно при оценке 
потери тепла зданиями. Измерение скорости ветра в районе ко
тельных требует поставки новых наблюдений и является дальней
шей задачей исследований.
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I л.  E. АНАПОЛЬСКАЯ, О. Б. ПАШИНА

io МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ 
ДЛИТЕЛЬНОСТЬ АТМОСФЕРНОЙ КОРРОЗИИ

i Известно, что основное количество металлических конструкций 
I эксплуатируется на открытом воздухе и довольно быстро подверга- 
I ется действию атмосферной коррозии. Исследованию этого вопроса 
' и разработке мер защиты от коррозии посвящено большое коли- 
!чество работ. Изучен механизм возникновения коррозии, скорость 
: протекания процесса коррозии, получены экспериментальные дан- 
j ные и т. д. Имеются многочисленные рекомендации по консерва- 
I ции и хранению изделий и защите их от коррозии. Однако до на- 
: стоящего времени годовые потери от коррозии очень велики;
; например, в Англии они составляют до 3,8% валового националь

ного продукта.
Весьма важно поэтому знать климатические особенности, об

условливающие или ускоряющие атмосферную коррозию. Этот во
прос до настоящего времени мало рассматривался в климатиче
ских исследованиях, и используемые различными авторами дан
ные выбирались случайно и часто мало обоснованы. Ввиду того 
что основная масса технических изделий выполняется из металла, 
представлялось наиболее целесообразным в настоящей работе 
рассмотреть влияние ^метеорологических факторов на процесс кор
розии металлов.

Под атмосферной коррозией понимают процесс разрушения ме
таллов и сплавов в атмосфере, возникающий вследствие электро
химических и химических реакций, протекающих на их поверх
ности.

Атмосферную коррозию классифицируют по степени увлажне
ния коррозирующей поверхности, так как этот фактор определяет 
как скорость коррозии в атмосфере, так и механизм этого про
цесса [ 1 ].

Различают три вида атмосферной коррозии — сухую, влажную, 
мокрую.

С у х а я  а т м о с ф е р н а я  к о р р о з и я  протекает в сухой 
атмосфере, при отсутствии каких бы то ни было пленок электролита.
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Сухая коррозия представляет собой очень медленное окисленис 
металла с созданием тончайших окисных пленок. Если в атмосфер* 
имеются агрессивные газы, процесс окисления значительно уско 
ряется.

В л а ж н а я  а т м о с ф е р н а я  к о р р о з и я  протекает прр 
•относительной влажности менее 100%, но при наличии на поверх 
ности металлов тончайших пленок электролита. Скорость процесс; 
в значительной мере определяется величиной относительной влаж 
ности, загрязненностью атмосферы, гигроскопичностью продуктов 
коррозии.

М о к р а я  а т м о с ф е р н а я  к о р р о з и я  протекает в атмо- 
■сфере при относительной влажности, близкой к 100%, в условиях, 
при которых возможна конденсация на поверхности предмета, или 
при осадках .и брызгах воды.

Скорость коррозии в значительной степени определяется соста
вом атмосферы и климатическими условиями. Наибольшая ско
рость коррозии, естественно, наблюдается в промышленных райо- 
йах, отличающихся сильной загрязненностью воздуха.

Из большого количества факторов, обусловливающих скорость 
атмосферной коррозии металлов, наиболее важными являются 
влажность воздуха, температура, степень загрязненности атмо
сферы, длительность пребывания электролита на поверхности ме
талла.

Как показали многочисленные исследования, нельзя установить 
однозначное влияние метеорологических факторов на коррозию. 
Например, нет прямой зависимости между коррозией и количест
вом выпадающих осадков. С одной стороны, осадки создают плен
ку электролита на поверхности металла, а, с другой стороны, смы
вают с нее уже имеющиеся продукты коррозии.

Влажность воздуха является одним из важнейших факторов, 
определяющих начало процесса коррозии и ее скорость. При опре
деленных сопутствующих явлениях коррозия возникает даже под 
воздействием не очень высокой относительной влажности. Опыты 
показали, что при относительной влажности 70% начинается кор
розия, а при добавке в воздух незначительного количества SO2 
скорость коррозии резко возрастает даже при относительной влаж 
ности менее 70%.

Влажность, при которой наблюдается резкое возрастание ско
рости коррозии, называется критической влажностью. В результа
те исследований было установлено, что при относительной влаж
ности 70% коррозия развивается достаточно устойчиво и эта ве
личина может считаться критической.

Весьма важным является исследование изменений относитель
ной влажности и перепадов температуры, вызывающих конденса
цию влаги на поверхности. Необходимо также определить про
должительность пребывания металлов в атмосфере с влажностью, 
превышающей критическую.

Влияние температуры на процессы коррозии в атмосфере весь
ма сложное. С изменением температуры меняется длительность
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сонтакта электролита с металлом. В суммарном выражении корт 
зозионный эффект зависит как от изменения кинетики электрод- 
1ЫХ реакций, так и от времени смачивания поверхности металла, 
Известно, что скорость атмосферной коррозии металлов в север- 
^ыx районах СССР, несмотря на более низкую температуру, зна
чительно выше, чем в южных.

Зависимость окорости атмосферной коррозии от температуры 
[определяется .многими факторами, и ее трудно предсказать. Есл,и 
[эффект от длительного пребывания металла в конта1сте с электро^ 
[литом превышает эффект, возникающий за счет более интенсив^ 
[кого протекания процесса при более высокой температуре, то кор- 
:розия в районах с более низкой температурой может быть больше,, 
!чем в районах с высокой температурой. Однако высокие темпе- 
[ратуры, сочетающиеся с длительным пребыванием металла в кон- 
[такте с электролитом, способствуют усилению коррозии [2].

В реальных условиях, на открытом воздухе, скорость коррозии 
[определяется продолжительностью смачивания металла, темпе
ратурой и загрязненностью атмосферы.

В условиях хранения или транспортировки коррозия развивается 
в результате периодической конденсации влаги на металлических 
изделиях, а также под адсорбционными пленками влаги. Как по
казали исследования последних лет [3], конденсация влаги мо
жет происходить лишь при том условии, что температура поверх
ности металла ниже температуры точки росы воздуха.

Анализ результатов исследований атмосферной коррозии дает 
возможность выделить несколько аспектов изучения влияния ме
теорологических факторов на эти процессы.

Как указывалось выше, возникновение и скорость атмосферной 
коррозии определяются длительностью пребывания влажной плен- 
ки' на поверхности металлов и увлажнением поверхности при вы
сокой относительной влажности и соответствующих температурах 
без образования видимой влажной пленки. Влияние солнечной ра
диации на скорость атмосферной коррозии может быть учтено 
путем определения температуры поверхности металла, обусловлен
ной ее воздействием. Однако определение этой температуры встре
чает значительные трудности (зависимость от экспозиции, цвета, 
размеров поверхности и т. д .). Следует также иметь в виду, что 
коррозии подвергается все изделие, а действию радиации — лишь 
часть его. Поэтому в настоящей работе влияние солнечной радиа
ции в явном виде не учитывалось, а время ее действия было учтено 
при определении общей длительности увлажнения поверхности ме
талла. Подробнее об этом сказано ниже. Рассматривая вопрос
о прогнозировании коррозии металлов в атмосферных условиях,
А. И. Голубев и М. X. Кадыров [4] пришли к выводу, что необ
ходимо оценить время, в пределах которого может протекать кор
розия. Они считают, что общее время увлажнения поверхности 
определяется; продолжительностью дождя, продолжительностью ту
манов, продолжительностью высыхания поверхности после каж
дого дождя, продолжительностью росы и оттепели. Учтен также
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и период с устойчивым снежным покровом. Время высыхания плен 
ки влаги в данной работе определялось по испаряемости при уело 
В И И , что толщина пленки влаги составляет 30 мкм. Переход oi 
теплого периода к холодному определялся наличием оттепелей 
которые в работе [4] учтены в виде числа дней с температурой 
от 1 до —ГС.

В табл. 1 сравнивается продолжительность увлажнения, опре 
деленная по данным наблюдений на специальном приборе, с про
должительностью увлажиения, вычисленной по данным метеоро 
логических станций.

Таблица  1
Продолжительность (ч) смачивания поверхности металла.

По Голубеву и Кадырову

Год Месяц
По мо
дели

По да иным 
метеостан

ций
Год Месяц

По мо
дели

По данным 
метеостан

ций

1959

i960

Москва  
Сентябрь . 
Октябрь . . 
Ноябрь . . 
Июль . . .

Батуми
213 241 I960 А прел ь................. 276 212
264 284 Июль ................. 315 282
224 312 Октябрь . . . . 311 428

87 114 Сентябрь . . . . 200 362

Нельзя согласиться с авторами [4] в том, что приведенная таб
лица демонстрирует хорошее согласие рассчитанных и наблюден
ных величин. Расхождения в 1,5—2 раза в основном объясняются 
большой продолжительностью смачивания, вычисленной по метео
рологическим наблюдениям. По-видимому, можно считать, что под
ход авторов требует уточнения в отношении величин, входящих 
в суммарную продолжительность увлажнения поверхности.

Анализ иссл^ований, выполненных разными специалистами 
[1—7], позволяет в качестве наиболее обобщенной характеристики 
условий коррозии принять величину периода увлажнения поверх
ности. В этот период включается время, в течение которого отно
сительная влажность воздуха равна 70% и более, т. е. равна кри
тической влажности или превышает ее. В этот период включается 
время с осадками (жидкими и смешанными), которые создают 
жидкую пленку на поверхности, и с росой, также создающей плен
ку влаги. Кроме того, как указывалось выше, на поверхности метал
лов возникает некоторое увлажнение, отпотевание, без наличия 
видимой влажной пленки.

Как показано в работе [3], поверхность металла будет увлаж
няться в том случае, если ее температура будет ниже температу
ры точки росы воздуха. Следовательно, используя сочетания тем
пературы и влажности воздуха, полученные по синхронным изме
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ениям [5 ], можно оценить время, в течение которого температу- 
Ьа поверхности металла будет ниже температуры воздуха на
2— 3 °С  и на ней при относительной влажности 7 0 %  и более мож- 
ю ожидать увлажнение. Таким образом, принимая за критическую  
)тносительную влажность 7 0 %  и более, а такж е вводя критерий 
то температуре поверхности, можно получить длительность воз
можного увлажнения поверхности.

«у • /о
16

/2

/  I • Лето

/ " : Ш  \
J.^1 I .н~ Ч

е-)

/// г-у

Л е т о

z ' 'V 7  » У \  \

__l.-/b=d__UiJ__L
- 6  - 1 4  - 2 2 -to - I S  - 2 S ° C

Р и е . 1. Г о д о в о й  х о д  п о в т о р я е м о с т и  о тн о си тел ьн о й  в л а ж н о с т и  70%  п ри  
р а зл и ч н ы х  т е м п е р а т у р а х  в о з д у х а . Л е н и н гр а д .

а —13 ч, 6 — 1 ч.

Значительный интерес с точки зрения определения длитель
ности режима увлаж нения представляет характеристика годового 
хода температурно-влажностного режима. П о  материалам наблю 
дений были получены повторяемости температуры и влажности  
воздуха для различных сезонов года; зимы (декабрь — февраль), 
лета (июнь — август)— и для месяцев переходных сезонов в от
дельности (март, апрель, май, сентябрь, октябрь, ноябрь). Н а  
рис. 1 приведен годовой ход этих сочетаний для критической отно
сительной влажности 7 0 %  и более при различных температурах. 
В пределах температур воздуха о т — Г С  до наиболее высоких 
в данном сезоне и пункте можно по графикам проследить особен
ности периода увлажнения в различные сезоны. Так, например.
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в Ленинграде летом ночью температура воздуха, как правило^ 
невысока, а повторяемость критической влажности значительн£ 
Характерным с этой точки зрения является апрель, в течение, кото 
рого очень велика повторяемость высокой относительной вдаж 
ности при низких температурах. Во влажных и холодных северды 
районах повторяемость критической влажности очень велика, а це 
высокие температуры воздуха летом и в переходные сезонЫ; е,с.те 
ственно обусловливают большое увлажнение.

В сухих районах Средней Азии (Байрам-Али, рис. 2) относи 
тельная влажность более 70% в дневное время имеет незначи] 
тельную повторяемость в весенние месяцы и зимой. Но в ночное! 
время высокая относительная влажность наблюдается практическг^ 
в течение всего года (за исключением летних месяцев) с повторяе-1 
мостью до 12% при довольно широком диапазоне изменения тем-j 
пературы. ' , , I

I Mil

/ к
.Д '-IV

1 6  2 6 36 4 6 - 1 4  - 4

y \ v
_L

26 36 ° C ‘.

Рис. 2. Годовой ход повторяемости относительной влажности >70%  
при различных температурах воздуха. Байрам-Али.

а —13 ч, 6 — 1 ч.

В летние месяцы в дневные часы даже при высокой относи
тельной влажности можно ожидать, что под действием солнечной 
радиации поверхности, обращенные к Солнцу, будут просыхать. 
Поэтому, учтя суточный ход высокой относительной влажности 
[6J, время возможного просыхания рассчитали и вычли из общего 
времени возможного увлажнения поверхности. Действие ветра на 
скорость просыхания пока не учтено из-за неясности процесса его 
влияния на атмосферную коррозию: при высокой относительной
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злажности. В табл. 2 приведена продолжительность увлаж нени»  
[(графа 2) при относительной влажности 70% и более в п р едел ах  
гемпературы воздуха о т — Г С  до наиболее высоких, отмеченных, 
в данном пункте температур. В графе 3 помещены данные о продол-- 
жительности периода с температурой, равной температуре точки, 
^осы, причем температура поверхности считалась на 2°С ниже- 
гемпературы воздуха. Этот период меньше предыдущ его за  счет 
того, что исключено время возмож ного зам ерзания жидкости на 
поверхности металла. Д л я  всех сочетаний температуры и относи-

Таблица  2-
Продолжительность (ч) увлажнения при учете различных 

метеорологических факторов

Пункт

' Продолжительность (ч) увлажнения

по высокой отно
сительной влажно

сти

по температуре 
точки росы от 
— 1°С и выше

с учетом суточно-- 
го хода относи

тельной ’влажности.

Архангельск 
Сыктывкар . 
1Мурманск . , 
Ленинград 
Калининград 
Киев . . . , 
Одесса . . . 
Тобольск . . 
Термез . . 
Туой-Хая . , 
Владивосток

3986

3504

3811.

4555

5939

4520

5011

2891
2400

1875

4214

3447

2864

3021
4012

5379

4003

4555

2549

2102
1691
4003

3447 

2426 

3021 

3574’. 

45911 

3600 

3767 

2373 

1576, 

134 If 
3303-,

тельной влажности воздуха определялась температура точки росы- 
и подсчитывалась повторяемость точки росы о т — 1 C  до макси-- 
мальных наблюденных в данном месте положительных тем пера
тур. В табл. 3 приведены значения температуры точки росы и ж ир
ной линией отделены те сочетания, при которых температура точ-.. 
ки росы была вы ш е— ГС .

Приведенные в графе 2 табл. 2 данные о продолжительности  
увлаж нения свидетельствуют о том, что всю ду, за  исключением- 
некоторых районов Восточной Сибири, продолжительность ув л аж 
нения достигает 2000— 4000 ч в год. Иными словами, длительность, 
периода возмож ного процесса коррозии достигает в некоторых ра,й- 
онах 50% времени года. П родолж ительность увлажнения поверх
ности по температуре точки росы меньше примерно на 15— 20.%,, 
а с учетом суточного хода, т. е. при исключении времени высокой;
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относительной влажности в дневные часы, на 25—30%. Следует 
указать на то, что для сухих и жарких районов продолжитель
ность увлажнения несколько завышена за счет неточностей при 
«оценке времени высыхания в дневные часы. Можно предположить, 
что благодаря высокой температуре воздуха и значительной сол 
яечной радиации высыхание поверхности будет на юге несколько 
'более интенсивным, чем это удалось установить при данном рас
чете. Однако в том случае, если изделия находятся в помещении или 
изолированы от прямого воздействия солнечной радиации, время 
увлажнения будет соответствовать данным, приведенным в табл. 2.

В работе [4] приведена карта продолжительности увлажнения 
ловерхности на территории СССР. Указано, что карта построена по 
■средним данным за период от 3 до 30 лет. По сравнению с данными, 
лолученными нами, продолжительность увлажнения в работе [4] 
оказалась значительно меньше практически во всех районах 
(табл. 4). Расхождения объясняютб5^ тем, что в работе [4] время 

увлажнения определялось лишь по продолжительности осадков 
росы и туманов, т. е. по продолжительности метеорологических 
«факторов, дающих видимую влажную пленку. В то же время из 
наблюдений известно, что увлажнение поверхности может быть

Т а б л и ц а  3 
Значения тем пературы  точки росы (°С)

Относительная Температура воздуха (°С)
влажность (%) - 3 1 -■ I 11 3 11 S 1 7

100— 95 — 3 — 1 1 3 5 7

94— 90 —4 - 2 0 2 4 6
8 9 — 85 - 5 - 3 — 1 1 3 5

84 80 — 5 — 4 — 2 0 2 4

7 9 - 7 5 — 6 4 - 2 0 2 3
74  70 — 7 - 5 —3 — 1 1 2

*без видимой пленки и коррозия будет развиваться за счет крити
ческой влажности. Кроме того, наблюдения за росой и исследова
ния в этой области [7,8] свидетельствуют о том, что наличие росы 
•отмечается позднее, чем на поверхности предмета ощущается 
увлажнение; иными словами, приборы, отмечающие росу, начина
ют фиксировать увлажнение лишь с определенной толщины плен
ки (разной для разных приборов). Как показали исследования 
Б. Л. Кожевникова, применившего новый прибор [9], отличаю
щийся более точными измерениями, образование росы наблюдает
ся при разности температур воздуха и поверхности металла около 
3̂—4°С при относительной влажности 70% и более. В районах 
с  малыми количествами осадков и росы (например, Ашхабад, Тер
мез, Целиноград) длительность периода с критической влаж-
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[остью оказывается достаточно большой, поэтому и рекомендации, 
высказанные ранее в работе [4], для этих районов необходимо
УТОЧНИТЬ.
i Значительный интерес представляет рассмотрение периода воз
можного пребывания на поверхности жидкой пленки. Основными 
ксточниками ее образования являются осадки и роса. Для про
цесса коррозии главную роль играют жидкие и смешанные осадки, 
г. е. такие осадки, которые обусловливают наличие жидкой плен
ки. В Справочниках по климату СССР помещены данные о сред
ней продолжительности осадков (без разделения на виды) и дан- 
|ные об общем числе дней с осадками (все виды осадков), а также

j Т а б л и ц а 4

i Продолжительность (ч) увлажнения поверхности, определенная
различными методами

Пункт
По Голубе
ву и Кады

рову

Данные
авторов

Пункт
По Голубе
ву и Кады

рову

Данные
авторов

ЛениР1град . 
Калининград 
Киев . . . 
Одесса . . 
Владивосток 
Целиноград 
Кустанай .

2500
3250
2500
2500
2000

750
1000

3574
4591
3600
3767
3303
1866
1945

Ашхабад 
Термез . 
Жиганск 
Вилюйск 
Туой-Хая 
Алдан . .

750 1541
1000 1576
1250 1358
1200 1244
1500 1341
1250 1401

сведения о числе дней с жидкими и смешанными осадками (в про
центах от общего количества дней с осадками). По этим данным 
была определена средняя продолжительность жйДких и смешан
ных осадков, обусловливающих коррозию (табл. 5). Как видно из 
приведенных данных, число дней с жидкими и смешанными осад
ками составляет 50—60% от общего числа дней с осадками, а про
должительность осадков в день с осадками, т. е. величина, харак
теризующая среднюю длительность одного дождя, составляет при
мерно 5—8 ч. Общая продолжительность жидких и смешанных 
осадков колеблется в СССР в широких пределах, достигая места
ми 900—1100 ч и составляя лишь 200—400 ч в сухих и жарких 
районах.

Наблюдения за выпадением росы на метеорологических стан
циях ведутся сравнительно недавно; количество выпадающей росы 
и особенно ее продолжительность в значительной степени опреде
ляются условиями местоположения станции. Следует также иметь 
в виду, что на метеорологических станциях росу отмечают по кон- 
денсэции на растительном покрове; росографы имеются на ограни
ченном числе станций и отмечают выпадение росы лишь при опре
делённой толщине пленки влаги.
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Т а б л и ц а
Число дней и средняя продолжительность всех осадков 

и осадков, создающих коррозию

Пункт
Средняя про
должитель

ность осадков
(ч)

Средняя про
должитель

ность жидких 
и смешанных 
осадков (ч)

Число дней 
с осадками 

> 0,1  мм

Число дней 
с жидкими и 
смешанными 

осадками

А р хан гел ь ск .......................... 1684 842 201 100
Н ар ь я н -М ар .......................... 2006 963 201 96
Сыктывкар .............................. 2248 1191 201 106
К ем ь ........................................... 1638 799 193 94
М у р м а н с к .............................. 1754 877 202 100
Л ен и н гр а д .............................. 1531 980 194 125
Киров ....................................... 1790 949 190 101
Р и г а ........................................... 1330 1036 180 140
Калининград .......................... 1180 988 . 183 138
М и н с к ....................................... 1269 931 192 141
Киев . ....................................... 1089 795 163 119
О д ес са ....................................... 610 500 105 86
Куйбышев .............................. 1285 765 144 85
Астрахань .............................. 506 374 77 57
Ростов-на-Дону . ................... 793 690 118 103
А ш х а б а д .................................. 458 403 68 60
Серафимовичи ...................... 838 570 127 86
Салехард ................................... 1835 568 185 58
О м с к ....................................... 814 480 134 79
К устанай.................................. 772 493 110 64-
Тобольск . . .......................... 1344 699 168 87
Ц е л и н о г р а д .......................... 828 412 116 59
Алма-Ата . . . . . . . . 801 617 107 82
Т а ш к ен т ................................... 573 458 83 66
Т ер м ез ....................................... 221 188 40 33
Томск ....................................... 1677 688 191 78
Барнаул ................................... 1368 662 180 86-
К р а с н о я р с к .......................... 1317 816 154 83
М инусинск.............................. 594 368 120 75,
Туруханск .............................. 2602 885 203 69̂
Енисейск .................................. ■ 1875 844 192 87
Х а т а н г а ................................... 1987 616 167 51
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Пункт
Средняя про
должитель

ность осадков
(ч)

Средняя про
должитель

ность жидких 
и смешанных 

осадков (ч)

Число дней 
с осадками 

>  ОД мм

Число дней 
с жидкими и 
смешанными 

осадками

Зайкит . . . . . .
,И р к у т ск .................
Ч и та ..........................
Нерчинский Завод 
Жиганск , .
Вилюйск  ̂ . . .  .
Туой-Х ая..................
Ьлёкминск . . . .
!А л д а н ......................
|Верхоянск . . . .  
Хабаровск ; . , .
Бикин ......................
[Благовещенск . . 
[Владивосток . . .

2055 822 197 79
829 414 137 69
524 378 82 59
399 239 83 50

1765 583 145 48

1395 436 141 44
1356 498 158 58
1565 532 151 51
2430 778 200 63

1111 378 106 36

1015 630 113 70

843 565 126 85

644 372 105 61

869 647 115 85

Величина продолжительности росы, полученная по наблюде
ниям на метеорологических станциях, весьма приблизительна, что 
обусловлено рядом причин; низкой точностью приборов или не
достаточно точными наблюдениями, недостаточно длинным рядом 
наблюдений. Поэтому представлялось целесообразным по имею
щимся данным о сочетаниях температуры и относительной влаж
ности воздуха оценить возможную длительность пребывания росы 
на поверхности.

Из работ В. Н. Карпенко [7, 8] известно, что начало выпаде
ния росы совпадает с переходом температуры воздуха через 
7-^8°С на севере и северо-западе ЕТС, через 5—6°С в центральной 
части ЕТС и через 2—4°С в южных районах СССР. В соответствии 
с этими данными и сведениями о датах перехода температуры 
через соответствующие пределы была подсчитана продолжитель
ность периода росообразования при условии, что роса будет воз
никать при определенных сочетаниях температуры и относитель
ной влажности воздуха 70% и более. В табл, 6 приведены расчет
ные и наблюденные данные, из которых видно, что наблюденная 
продолжительность росы часто намного меньше расчетной. Учет 
coiBMecTHoro действия температуры и высокой относительной влаж
ности при определении длительности пребывания росы на поверх
ности обеспечивает получение более точных данных, чем по на
блюдениям за росой на растениях.

В работе [10] приведены карты и материалы по прогнозирова
нию коррозии в закрытых помещениях. Авторы [10] указывают на
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Таблица
Наблюденная (а) и расчетная (б) продолжительность (ч) росы

Пункт Пункт

Мурманск . . . 
Нарьян-Мар . . 
Куйбышев . . 
Одесса . . . . 
Астрахань . . . 
Ростов-на-Дону 

Салехард . . . 
Красноярск . . 
Минусинск . .
О м с к .................
Томск .................

215
177
630

1096
956
774
257
417
597
607
667

200
386
825

1970
1209
1451
452
781
762
854
827

Кустанай . . 
Целиноград . 
Термез . . . 
Ашхабад . . 
Алма-Ата . . 
Вилюйск . . 
Алдан . . . .  
Чита . . . . 
Благовещенск 
Хабаровск . . 
Владивосток .

494
332
417
623
541
194
291
547
788
877
471

812
665

1462
1059
205
388

83
1091
1008
1124
2039

Т О ,  Ч Т О  В  закрытых неотапливаемых помещениях видимые влаж
ные пленки на металлических поверхностях не образуются. Взяв 
в качестве основного критерия относительную влажность 70% 
и более, они принимают время с такой относительной влажностью 
за продолжительность периода коррозии. На карте, приведенной 
в цитируемой работе, показано, что длительность коррозии в за
крытых помещениях на севере достигает 8500 ч, т. е. практически 
в течение всего года будет идти коррозия. На больщей части Евро
пейской территории СССР, в Западной Сибири, Казахстане и на 
Дальнем Востоке продолжительность коррозии достигает 5500— 
6500 ч. Сравнение данных о продолжительности увлажнения, при
веденных в работе [4] для условий вне помещений, и данных ра
боты [10] для условий закрытых помещений показывает, что они 
различаются в 3—5 раз. Причем вне помещений коррозия, по мне
нию авторов [4], имеет меньшую продолжительность, чем в по
мещениях. Из наблюдений известно, что число часов с высокой 
относительной влажностью почти одинаковое в неотапливаемых 
помещениях и на открытом воздухе. Из исследований коррозион
ных гароцеосов известно также, что в период низких температур 
даже при высокой относительной влажности коррозия идет очень 
медленно, и поэтому время с этими условиями следует, вероятно, 
учитывать отдельно. Тогда продолжительность коррозии в неотап
ливаемых помещениях будет равна периоду с критической для 
коррозии относительной влажностью при температуре—ГС 
и выше. Анализ материалов, приведенных в работе [10], показы
вает, что необходимо уточнить рекомендации авторов в части 
оценки продолжительности увлажнения как для условий открыто
го хранения и эксплуатации, так и для неотапливаемых помеще
ний.
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Продолжительность действия метеорологических условий, 
определяющих коррозию

Т а б л и ц а  7

Пункт

Продолжительность (ч) наличия

увлажнения (отн. влажность 
70-100%)

при температуре воздуха 

о т - 1 “С до ,п*1 о т -1 5  до -1°С

жидкой
пленки

адсорб
цион

ной
пленки

Мурманск . . . 
Кибины . . . .  
Кемь, порт . . 
Архангельск . . 
Нарьян-Мар . . 
:Каргополь . . . 
|Вологда . . . .
I Сыктывкар . , 
|Чердынь . . .
Киров ..................

; Ножовка . . .
Бисер .................
Свердловск . . 
Златоуст , . . 
М елеуз . . . . 
Ленинград . . .
Р и г а .................
Калининград . 
Минск . . . . 
Москва . . . . 
Куйбышев . . .
К и е в ..................
Серафимовичи 
Одесса . . . .
Я л т а ..................
Ростов-на-Дону
С о ч и .................
П о т и .................
Грозный . . . 
Тбилиси . . . . 
Б а к у .................

9 295

3100
2640
3630
3450
3200
2800
3030
2430
2470
2540
2380
2170
2370
2480
2180
3570
4057
4680
3660
3110
2290
3600
2290
3770
3220
3170
4180
5230
3420
2440
3740

3350
3030
ЗОЮ
2950
3130

2810
2530
2640
2580
193U
2580
2670
2290
2600
1460
2310
1820
1470
2230
2250
2020
1920
2110
ИЗО
270

1690
150
80

1420
530
240

1080
1320

1280
1420
1350
1670
1740
1600
1600
1640
1400
1280
1470
1480
1480
1980
2190
3180
2430
2060
1590
2520
1640
2470
1980
2140
2950
3940
2460
2240
2600

2023
1320

2350
2030
1850
ИЗО
1290

830
870
900
980
890
900

1000
700

1590
1868
1500
1230
1050

700
1080
650

1300
1240
930

1227
1290
960

200
ИЗО
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продолжительность (ч) наличия

Пункт

увлажнения (отн. влажность 
70-100% )

при температуре воздуха

о т - Г С  до ,п о т -1 5  д о -1 °С

жидкой
пленки

адсорб
цИсн-
ной

пленк:

Астрахань . . 

Гурьев . . . 
Тамбей . . . 
Марресаля . 
Диксон . . . 
Салехард . . 
Дудинка . . . 
Туруханск . . 
Сургут . . . 
Тобольск . . 
Тюмень . . .  
Томск . . . .  
Мариинск . . 
Енисейск . . . 
Ачинск . . . . 
Красноярск . . 
Минусинск . . 
Кольчугино . . 
Новосибирск . 
Барнаул . . . . 
Татарск . . . .
О м с к .................
Петропавловск 
Кустанай . . . 
Кокчетав . . . 
Павлодар . . . 
Целиноград . . 
Казалинск . . . 
Кзыл-Орда . . 
Туркестан . . . 

Нарын . . . . 
Алма-Ата . , . 
Фрунзе . . ; . 
Фергана . .  I .

2420
1770
ЗОЮ
3170

2640
2390
2460
1950
2380
2370
2350
2390
2230
2180
2000
2160
1920
2070
2420
2110
2120
1960
2370
1940
1790
1830
1870
1160
700

1020
940

1280
1180
1420

1920
2d30
2900
3220
2800
2510
2120
1860
2150
2110
2170
2020
2120
1880
1870
1530
1640
1430
2180
2100
2210
2250
2210
2240
2290
1970
2280
1710
1580
1330
1580
1600
1240
1160

1580
980
590
820
770

1020
1060
1310
1120
1200
1390
1520
1640
1550
1440
1450
ИЗО
1360
1690
1340
1610
1330
1490
1260
1150
1200
1080
850
630
690
690
820

1020
1240

840 
790 

2420 
2360 
1870 

1370 

1400 
640  ̂

1260 ‘ 
1170 
960 
870 
590 
630 
560 
770 

790 
710 

730 
770 

510 
630 
880 
680 
640 
630̂  
790' 
310 
70' 

330' 
250' 
460 L 

167' 
180
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продолжительность (ч) наличия

Пункт

увлажнения (отн. влажность 
70-100% )

жидкой
пленки

адсорб

при температуре воздуха
цион

ной

о т -1 °С  до ,п “' о т -1 5  д о - Г С
пленки*

1490 960 700 790

Х о р о г ..................................................................... 600 1070 280 32а

М у р г а б ................................................................. 230 530 30 200:

Сарканд ............................................................ 670 1230 600 ’ 70
Т а ш к е н т ............................................................. 1440 800 1380 60

Ч а р д ж о у ............................................................ 1060 830 980 : 80!
1580 590 1550 3,0*

Байрам-Али ........................................................ 870 660 830 401
870 690 860 10

1450 740 1280 170

Д у ш а н б е ............................................................ 1830 780 1320 510

А ш х а б а д .......................... ................................. 1540 530 1460 80

Красноводск .................................................... 2590 440 1460 130

Котельный, о с т р о в .......................... 1980 2560 570 1410

Шмидта, м ы с .................................................... 2510 2500 600 1910
Врангеля, о с т р о в ........................................... 2150 3020 520 1630
Х атан га ................................................................. 1820 1840 620 1200
О л е н ё к ................................................................. 1350 1340 700 550
Ж и г а н с к ............................................................ 1620 1070 1060 560
Верхоянск........................................... .... 1150 820 540 610
Среднеколымск ............................................... 1410 1090 630 780
У э л е н ..................................................................... 3770 2660 710 3060
А н а д ы р ь ............................................................ 2759 2700 1080 1680
Байкит .................  ........................................... 2070 1410 1200 870
Туой-Хая ............................................................ 1340 1140 804 537
О л е к м и н с к ........................................................ 1820 1040 990 830
Вилюйск ............................................................ 1240 970 820 420
Я к у т с к ................................................................ 1140 610 680 460
О й м я к о н ............................................................ 1180 880 520 660
Я м с к ..................................................................... 2600 1280 1283 1318
О х о т с к ................................................................. 2890 1240 1460 1430
Н а я х а н ................. ......................... ..................... 2060 1590 1030 1025
У ст ь -М а я ............................................................ 1480 820 960 520
А л д а н ................................................................ 1400 1250 860 540
Ключи ................................................................. 2610 2210 1320 1290

131



продолжительность (ч) наличия

увлажнения (отн. влажность 
70-^100%)

жидкой
пленки

. .  1 

адсорб
при температуре воздуха цион

ной
от-1"С  до «п“^ о т -1 5  д о—ГС пленки

Илимск ................................................................. 1850 1640 1210 640
У с т ь -У л а г а н .................................................... 1770 1720 660 1110
М а р к о в о ............................................................ 2180 1480 1300 880
И ркутск................................................................ - 2250 1800 1570 680
Баяндай ................................................................ 1810 1220 990 820
У л ан -У де............................................................ 1510 1170 960 550 !
Ч и т а ..................................................................... 1680 940 980 700
Нерчинский Завод ........................................... 2030 890 1220 815
Б и р а ..................................................................... 2570 960 1580 989
Бомнак ................................................................. 1770 650 1040 730
Благовещ енск.................................................... I960 860 1380 580
Х абаровск............................................................ 2130 1070 1750 380
Бикин ..................................................................... 2170 ИЗО 1530 640
Владивосток ........................................................ 3300 860 2690 617
Петропавловск, м а я к .................................. 3310 2210 1460 1850

Усть-Камчатск ............................................... 3440 2530 1830 1610
У сть-Б ольш ерецк ........................................... 3680 2810 1630 2050
У сть-Хайрю зово............................................... 2980 2910 1740 1250
Холмск ................................................................ 3230 1750 2057 1170
К о р с а к о в ............................................................ 3500 2130 1660 840

1 „п“ — максимальная наблюденная температура воздуха при данной влаж
ности.

Исследование, проведенное в данной работе, позволяет при
вести результаты расчетов следующих величин:

а) общей продолжительности периода увлажнения поверхности 
{рис. 3);

б) продолжительности пребывания видимой жидкой пленки, 
возникающей от осадков и росы (рис. 4);

в) длительности периода коррозии при температуре от—1 до 
— 15°С;

г) продолжительности наличия адсорбционной пленки.

Продолжительность периода наличия жидкой пленки 
на поверхности

Продолжительность наличия жидкой иленки представляет со
бой сумму длительности выпадения осадков и продолжительности

132



росы (см. рис. 4, табл. 7). Как видно на карте, наибольшая про
должительность пребывания жидкой пленки отмечается на Чер
номорском побережье Кавказа (Поти — Батуми — Сухуми), где 
она достигает почти половины времени года—4000 ч. Большим 
увлажнением характеризуются западные районы Белоруссии и Укра
ины (до 3000—3500 ч). На Европейской территории СССР дли
тельность пребывания влажной пленки изменяется от 1500 ч на се
вере и северо-востоке до 2500—3000 ч на юго-западе. В Северном 
Предкавказье период наличия жидкой пленки достигает 2500 ч 
и более.

На севере ЕТС влажная пленка наблюдается 1000—1500 ч, что 
объясняется более коротким, чем на юге, периодом жидких осад
ков и низкими температурами, при которых роса не образуется.

На рис. 5—7 показано соотношение продолжительности перио
дов общего увлажнения, осадков и росы в различных районах. 
В северных районах основную роль в увлажнении играют осадки 
(Нарьян-Мар, Киров), но уже в Куйбышеве длительность осадков 
и росы практически одинакова. В сухих и жарких районах (Астра-

V
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2000

1800

1600

1400

1200
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400

200

а) Ю

1 2 3

Рис. 5. Длительность (ч) периодов общего увлаж
нения (У), жидких и смешанных осадков (2) 

и росы (5).
а  — Нарьян-Мар, б  —  Киров, в  —  Куйбышев, г — Астра

хань, д  —  Баку.
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Рис. 6. Длительность (ч) периодов общего увлажне
ния {}),  жидких и смешанных осадков (2) и росы (<?).
а  — Салехард, б — Тобольск, в  — Целиноград, г  — Туркестан, 

д  —  Ч ардж оу, е  — Аш хабад.
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Рис. 7. Длительность (ч) периодов общего увлажне
ния (I),  жидких и смешанных осадков (2) и росы (3).
а  —  Ж иганск, 6  Вилюйск, в  — Якутск, г  Бомнак, д  — Бира, 

е  ^  Владивосток.



хань, Баку) осадков выпадает мало, но высокая относительная 
влажность воздуха ночью и в предутренние часы обусловливает 
образование обильной росы. На Азиатской территории СССР про
должительность жидкой пленки, равная 800—1000 ч, возможна на 
севере и северо-востоке, а также в Средней Азии и Казахстане. 
В северных районах при коротком периоде жидких осадков и по
ложительных температур основную роль в увлажнении играют 

[осадки (Салехард, Тобольск, Якутск). В южных районах (Тур
кестан, Чарджоу, Ашхабад) роль осадков в увлажнении мала,

; а для образования росы создаются благоприятные условия.
: На Дальнем Востоке при общем большом увлажнении роль
) осадков значительно меньше роли росы. Приведенные карты-схе- 
i мы (см. рис. 3 и 4) не охватывают горных районов (заштрихован- 
I ные области), данные для которых следует получать из материа- 
I лов Гидрометслужбы для каждого пункта по методике, описанной 
I выше.

Общее увлажнение поверхности
!

Как указывалось выше, общее увлажнение. поверхности (см. 
рис. 3) характеризуется периодом с температурой воздуха от—ГС 
до наибольших наблюденных в данном пункте температур при от
носительной влажности 70—100%. Нижний предел температуры 
установлен из соображений того, что температура поверхности ме
талла будет ниже на 2—3°С и при высокой влажности на ней бу
дет образовываться влажная пленка, дающая начало процессу 
коррозии. Продолжительность общего увлажнения включает дли
тельность росы и длительность осадков, жидких и смешанных. 
Данные по отдельным пунктам приведены в табл. 7.

Наименее влажным районом являются среднеазиатские пусты
ни, где общее увлажнение определяется, по существу, лишь осад
ками и росой и где его продолжительность составляет 800—1000 ч 
в год. В Восточной Сибири имеется район, где продолжительность 
увлажнения достигает 1500 ч и обусловливается в основном осад
ками и росой; на долю же капельно-жидкого увлажнения прихо
дится незначительное время. Наиболее влажными являются Чер
номорское побережье Кавказа (4000 ч и более), западные районы 
страны и Дальний Восток. Во всех этих районах большая длитель
ность общего увлажнения обусловлена наличием высокой относи
тельной влажности, приводящей к образованию увлажняющей, но 
не капельно-жидкой пленки.

В табл. 7 приведены также данные о длительности периода 
с температурой от—1 д о —15°С при относительной влажности 70% 
и более, т. е. выделены условия, при которых коррозия металлов 
продолжает медленно развиваться. Как видно из приведенных дан
ных, во многих районах СССР эти условия возможны в течение 
2000—3000 ч, а в северных районах — лишь в течение 800—900 ч 
за счет большого периода с температурой воздуха ниже —15°С.
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в  заключение отметим, следующее.
1. Как показали исследования различных авторов, увлажнение 

поверхности металла происходит при относительной влажности 
70% и более и температуре поверхности ниже точки росы.

2. Продолжительность увлажнения наиболее объективно может 
быть определена лишь по комплексной характеристике, т. е, по 
сочетанию температуры и относительной влажности воздуха, заме
ренных синхронно.

3. Продолжительность пребывания видимой пленки влаги на 
поверхности металла, образующейся при осадках и росе, равна 
сумме продолжительности жидких и смешанных, осадков и про
должительности росы. Продолжительность росы более правильно 
можно определить расчетом по температурно-влажностному комп
лексу.

4. Расчеты показали, что продолжительность увлажнения во 
многих районах достигает 2500—3000 ч в год. Следует иметь 
в виду, что приведенные расчетные величины несколько занижены 
вследствие исключения дневных часов.

5. Карты распределения продолжительности общего увлажне
ния и периода с влажной пленкой и данные по отдельным пунктам 
могут быть использованы при расчетах длительности атмосферной 
коррозии.
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