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го времени: рынок еще не созрел. Скорее 
всего, созданная сейчас специализированная 
сервейинговая компания или отдел столкнут-
ся с тем, что будут вкладывать много сил и 
средств в рекламу и продвижение услуг, а 
окупаемость будет только тогда, когда рынок 
"дозреет" сам.  

Но, несмотря на туманные перспективы 
сервейинга в городе Барнауле, какие-то 
предпосылки к его развитию угадать можно. В 
результате завершения строительства  в от-
дельных районах города ожидается появле-
ние на рынке нового массива недвижимости, 
и услуга сервейинга может быть востребова-
на. К тому же отдельные элементы сервейин-
га в деятельности многих риэлторских фирм 
уже присутствуют. Например, собственники 
недвижимости нередко поручают риэлторам 
произвести экономическую экспертизу того 
или иного объекта с целью решения его 
судьбы, а также последующий поиск подхо-
дящих арендаторов.  

В конкретных условиях города Барнаул  
сервейинг может быть очень полезен, тем 
людям и организациям, которые в силу раз-
ных причин не имеют возможности эффек-
тивно распоряжаться своей коммерческой 

недвижимостью. Отдельно стоящие здания и 
помещения большой площади высвободи-
лись, в частности, у многих местных пред-
приятий и учреждений. 

Эксплуатировать их и дальше в качестве 
профильных объектов нецелесообразно, а 
перепрофилировать самостоятельно вла-
дельцы их также не могут  как в силу отсутст-
вия нужного опыта, так и из-за нехватки вре-
мени. 
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Анализ теплопотребления жилых 
зданий 

Рассмотрим теплопотребление на при-
мере девятиэтажного жилого дома. Наруж-
ный объем здания составляет 37995 м3. Со-
гласно [1] нагрузка на отопление здания со-
ставляет 0,768 Гкал/ч. Регулирование ото-
пления осуществляется «качественно», т.е. 
за счет повышения или понижения темпера-
туры теплоносителя на источнике тепло-
снабжения, при постоянном расходе. 

На рисунке 1 приведен график почасово-
го теплопотребления на отопление за период 
с 7 по 11 ноября 2007г. 

В ночь с 9 по 10 ноября произошло за-
метное повышение теплопотребления на 
отопление. Это связано с понижением темпе-
ратуры наружного воздуха. Просматривается 
хорошая обратная зависимость между тем-
пературами наружного воздуха и разностью 
температур теплоносителя в подающем и 
обратном трубопроводах (коэффициент кор-
реляции r = -0,90). 
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Рисунок 1 – Изменение температур 
теплоносителя в период похолодания 

За рассматриваемый период минимум 
температуры наружного воздуха приходится 
на 11 ноября и составляет -17 0С; максимум 
теплопотребления наблюдался 10 ноября, 
температура теплоносителя в подающем 
трубопроводе при этом была 74 0С. Макси-
мум температуры наружного воздуха состав-
ляет 8 0С; минимум температуры теплоноси-
теля составил 58 0С. Таким образом, разница 
между минимумом и максимумом температу-
ры наружного воздуха составляет 25 0С, а 
для температуры теплоносителя 16 0С. Мож-
но сделать вывод, что в период похолодания 
качественное регулирование полностью 
справилось со своим назначением. 

В период потепления (с 18 по 22 января) 
температура теплоносителя в подающем 
трубопроводе снизилась недостаточно (рису-
нок 2), произошел перегрев помещений. За-
висимость между температурами наружного 
воздуха и разностью температур теплоноси-
теля в подающем и обратном трубопроводах 
оказалась слабой (коэффициент корреляции 
r = -0,61). 

 

Рисунок 2 – Изменение температур 
теплоносителя в период потепления 

Согласно [2] быстро понизить темпера-
туру воздуха в помещении возможно только 
путем увеличения воздухообмена, т.е. при 
перегреве помещений люди начнут откры-

вать форточки, что приведет к нерациональ-
ному использованию тепловой энергии. 

Однако натурные исследования показа-
ли, что рассмотренную ситуацию можно из-
бежать, проводя мониторинг теплопотребле-
ния зданий и своевременно прибегая к мето-
ду прерывистого отопления [3]. 

В работе [3], как и в другой литературе 
советского периода, прерывистое отопление 
рассмотрено только применительно к нежи-
лым зданиям с переменным режимом. В на-
стоящее время стало возможным использо-
вать этот метод и в жилых зданиях, благода-
ря появлению средств мониторинга теплопо-
требления, таких как компьютеры, современ-
ные приборы учета тепловой энергии, раз-
личные системы диспетчеризации, более 
точные и доступные через Интернет прогнозы 
погоды. 

Мониторинг теплопотребления конкрет-
ного объекта включает процесс постоянного 
сопоставления данных о теплопотреблении с 
метео- и другими данными, такими как коли-
чество проживающих людей, состояние изо-
ляции трубопроводов и др. Проводится мони-
торинг в течение отопительного периода с 
целью минимизации затрат тепловой энер-
гии. 

Первым этапом мониторинга является 
анализ теплопотребления. Анализ теплопо-
требления – один из пунктов энергоаудита. 
Энергоаудит – это техническое обследова-
ние, анализ экономичности работы систем 
энергопотребления в целях определения 
возможной экономии затрат энергоресурсов. 
Полный энергоаудит – большая и трудоемкая 
работа. Из-за сложности и высокой стоимости 
необходимость и полезность энергоаудита не 
всегда являются оправданными. Анализ теп-
лопотребления преследует все те же цели, 
что и энергоаудит, только относительно теп-
ловой энергии. 

Для окончательного анализа теплопо-
требления рассматриваемого объекта был 
проведен анализ суточного архива данных 
узла учета. 

Теплопотребление на отопление имеет 
хорошую обратную корреляцию с температу-
рой наружного воздуха (r = -0,84), что дало 
возможность определить зависимость по-
требности в тепловой энергии на отопление 
от температуры наружного воздуха (рисунок 3). 

Полученная зависимость описывается 
уравнением: 

Q = -0,34t + 12,76,                                   (1) 
где Q – теплопотребление на отопление, 
Гкал; t – температура наружного воздуха, 0С. 
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Величина достоверности аппроксимации 
(коэффициент детерминации между двумя 
массивами чисел, равный квадрату коэффи-
циента корреляции): r2 = 0,7. 

Воспользовавшись полученной выше за-
висимостью теплопотребления от температу-
ры наружного воздуха, был построен «иде-
альный» вариант того, как могло бы сложить-
ся теплопотребление в январе (рисунок 4). 
При мониторинге подобный график строится 
по прогнозируемой температуре наружного 
воздуха и сравнивается с текущим теплопо-
треблением. 
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Рисунок 3 – Зависимость потребности в 
тепловой энергии на отопление от 
температуры наружного воздуха 

На рисунке 4 показаны области перегре-
ва и недогрева помещений. Области пере-
грева помещений закрашены, их оказалось 
больше, чем областей недогрева. Точки воз-
можных отключений подачи теплоносителя 
также показаны на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Теплопотребление на отопление 
в течение января с указанием областей 
перегрева и точек возможных отключений 

подачи теплоносителя 

Включать и выключать подачу теплоно-
сителя в периоды перегрева помещений 
можно двумя способами: при помощи авто-
матики или вручную. В жилых домах старой 

постройки системы автоматики не нашли ши-
рокого распространения, т.к. внедрение су-
ществующих сегодня систем является эконо-
мически не выгодным. Как показывает прак-
тика, ручное отключение может производить-
ся практически без ущерба качеству регули-
рования, однако требует больше трудовых 
ресурсов. Применение автоматических сис-
тем влечет за собой дополнительные затра-
ты на монтаж, отладку и эксплуатацию. 

Для большинства жилых домов старого 
года постройки вопрос экономии тепловой 
энергии остается не решенным. Это относит-
ся и к теплопотреблению на горячее водо-
снабжение (ГВС). Согласно [4], неравномер-
ное потребление горячей воды требует син-
хронного изменения отпуска тепла или соот-
ветствующего приготовления ее на месте по-
требления. Ввиду неосуществимости кратко-
временного соответствия выработки тепла на 
горячее водоснабжение и его потребления 
наблюдается постоянное нарушение отопи-
тельно-вентиляционных режимов, требующих 
создания излишних резервов теплопригото-
вительного оборудования. Установка аккуму-
ляторов горячей воды дает возможность вы-
ровнять нагрузку водонагревателей и тем 
самым уменьшить запас пиковой мощности 
на тепловой станции. 

Для определения ёмкости аккумулятора 
часто применяют безразмерные графики рас-
хода тепловой энергии [5]. Такие графики 
можно увидеть в технической литературе со-
ветского периода. С течением времени изме-
нились социальные условия людей, их при-
вычки, снизилась населенность квартир, по-
высился процент безработных и т.п. Все эти 
факторы существенно влияют на потребле-
ние горячей воды. Таким образом, типовые 
безразмерные графики расхода тепловой 
энергии на ГВС потеряли свою актуальность. 
Отсюда можно сделать вывод, что необходим 
новый статистический материал, а также 
проведение анализа теплопотребления для 
конкретных объектов. Кроме того, современ-
ные средства измерений позволяют получить 
более точные результаты. 

Рассмотрим теплопотребление на ГВС 
объекта с количеством проживающих людей 
353 человек. 

Максимальный часовой расход тепловой 
энергии на горячее водоснабжение: Qг.макс. = 
0,348 Гкал/ч. Среднечасовой расход тепло-
вой энергии на горячее водоснабжение: Qг.ср. 
= 0,109 Гкал/ч.. Расчет произведен согласно 
[6]. 

Для определения фактического расхода 
тепловой энергии на ГВС использованы дан-
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ные часовых архивов коммерческого тепло-
счетчика. Средние значения часового тепло-
потребления в течение суток рассчитаны от-
дельно для будних и выходных дней. Для 
расчета среднего теплопотребления по буд-
ням объем выборки составил 184 значений 
для каждого часа суток, для расчета среднего 
теплопотребления по выходным – 85 значе-
ний. В обоих случаях значения для каждого 
часа соответствуют нормальному распреде-
лению, а стандартные отклонения лежат в 
пределах 0,01 – 0,02. 

Графики теплопотребления приведены 
на рисунках 5 – 6. 

 

Рисунок 5 – Теплопотребление на ГВС в 
будние дни 

 

Рисунок 6 – Теплопотребление на ГВС в 
выходные дни 

Прямой жирной линией показаны сред-
нечасовые расходы в будни и выходные. Для 
рассматриваемого объекта это 0,103 Гкал/ч и 
0,112 Гкал/ч соответственно. Соответствую-
щая расчетная величина лежит между двумя 
этими значениями, что говорит об адекватно-
сти расчета. Однако, проводить энергосбере-
гающие мероприятия, основываясь на рас-
четных величинах, нецелесообразно, т.к. не-
известна динамика потребления горячей во-
ды в течение суток и нет дифференциации на 
будни и выходные. 

На рисунке 7 наглядно показаны разли-
чия теплопотребления на ГВС объекта в буд-
ние и выходные дни. Оба графика имеют по 
два максимума и по два минимума. Максиму-
мы теплопотребления на ГВС для будних 
дней приходятся на 8 часов и 22 часа. Для 
выходных – на 11 часов и 21 час. Эти пики 

приходятся на время «после сна» и «перед 
сном», таким образом, видно, что средняя 
продолжительность сна по выходным больше 
на 4 часа. 

 

Рисунок 7 – Сравнение теплопотребления на 
ГВС в будние и выходные дни 

Минимумы теплопотребления на ГВС 
для будних дней приходятся на 4 часа и 
15÷16 часов. Для выходных – на 5 часов и 
16÷17 часов. Различия двух этих графиков 
также заключаются и в максимальных откло-
нениях от среднечасовых значений. Для буд-
ней максимальное отклонение наблюдается в 
22 часа и составляет +0,073 Гкал/ч ±1%, для 
выходных – в 5 часов и составляет –0,075 
Гкал/ч ±2%. Следует отметить, что «вечер-
ний» пик в будние дни превосходит «утрен-
ний» приблизительно на 30%, чего нельзя 
сказать о выходных днях – здесь максимумы 
находятся почти на одном уровне. 

Особенности теплопотребления 
«элитных» домов 

Определение расчетных часовых нагру-
зок на горячее водоснабжение (ГВС) жилых 
домов в настоящее время производится со-
гласно [6] по следующей формуле: 

( ) 6

.

55 10c
hm т п

aN t
Q Q

T

−−
= +

, Гкал/ч,        (2) 
где a - норма затрат воды на горячее водо-
снабжение абонента, л/ед. измерения в сутки; 
N - количество единиц измерения, отнесен-
ное к суткам; tc - температура водопроводной 
воды в отопительный период, °С; T - продол-
жительность функционирования системы ГВС 
в сутки, ч; Qт.п - тепловые потери в местной 
системе горячего водоснабжения, в подаю-
щем и циркуляционном трубопроводах на-
ружной сети горячего водоснабжения, Гкал/ч. 

Как видно из формулы (2), расчет ведет-
ся на основе норм затрат воды на горячее 
водоснабжение абонента. Эти нормы должны 
быть утверждены местным органом само-
управления, а при их отсутствии принимается 
по СНиП 2.04.01-85* [7]. Этот СНиП не под-
разделяет жилые дома по социальному клас-
су проживающих в них людей, т.к. был создан 
в советское время. В наши дни появилось 



МИШИН М.А. 

108 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2011 

большое количество «элитных» домов, пред-
ставленных, в основном, так называемой 
«точечной застройкой». В силу социального 
неравенства, жизнь и привычки людей, жи-
вущих в таких домах, существенно отличают-
ся от «среднего класса», что сказывается на 
теплопотреблении дома. 

Для выявления особенностей теплопо-
требления на ГВС «элитных» домов произве-
дем сравнение суточных графиков фактиче-
ского теплопотребления двух жилых домов: 
массовой и точечной застройки (рисунки 7 и 
8). 

 

Рисунок 8 – Теплопотребление на ГВС 
жилого дома точечной застройки с 
количеством жителей 155 человек 

На рисунке 8 максимумы теплопотреб-
ления по будням приходятся на 8 и 22 часа, 
по выходным – на 12 и 22 часа.  

Минимумы теплопотребления на ГВС 
для будних дней приходятся на 5 и 16 часов, 
для выходных – на 5 часов и 16÷17 часов. 
Все максимумы теплопотребления находятся 
приблизительно на одном уровне.  

На рисунке 9 показано месячное тепло-
потребление «элитного» дома.  

За исследуемый период на отопление 
израсходовано 717,56 Гкал. Согласно расчету 
по [6], эта величина составляет 2136,96 Гкал, 
что больше фактической нагрузки почти в 3 
раза. Что касается ГВС, то оно изменяется в 
течение отопительного сезона, очевидно, что 
имеет место зависимость от температуры 
наружного воздуха.  

Социальные различия жителей домов 
массовой и точечной застройки существенно 
влияют на динамику потребления горячей 
воды, что следует учитывать при внедрении 
энергосберегающих технологий, таких как 
установка аккумуляторов горячей воды.  

Что касается расчетных методов опре-
деления тепловых нагрузок, то очевидно, что 
для жилых домов «нового поколения» необ-
ходима переоценка норм затрат воды на го-
рячее водоснабжение, а расчет потребности 
в тепловой энергии на отопление полностью 
неадекватен. 

 

Рисунок 9 – Теплопотребление «элитного» 
дома на отопление и ГВС по месяцам 

Тепловой режим жилых зданий при 
прерывистом отоплении 

Уравнение теплового баланса здания 
имеет вид: 

,ТВОИТ QQQQQ +=+=                      (3) 

где Q  – суммарные теплопотери здания; ТQ  
– теплопотери теплопередачей через наруж-
ные ограждения; ИQ  – теплопотери ин-

фильтрацией; ОQ  – поступления теплоты 

через систему отопления; ТВQ  – внутренние 
тепловыделения. 

Согласно [3], внутренние тепловыделе-
ния носят случайный характер и не поддают-
ся ни какому регулированию во времени. Для 
жилых зданий эти потери незначительны, и в 
большинстве случаев ими пренебрегают. Те-
плопотери инфильтрацией обусловлены по-
ступлением холодного воздуха в помещение 
через неплотности наружных ограждений. В 
настоящее время эти потери сведены к ми-
нимуму в связи с появлением более совер-
шенных ограждений, таких как пластиковые 
окна.  

Вышеперечисленные ТВQ  и ИQ  лежат в 
пределах погрешности расчета теплопотерь 
[3], поэтому вводиться в уравнение не будут. 
С учетом вышесказанного уравнение тепло-
вого баланса здания примет вид: 

,ОТ QQ =                                                 (4) 

Для выражения ОQ  применим общеиз-
вестную формулу, используемую для расчета 
теплопотребления зданий тепловычислите-
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лями [7], входящими в состав узлов коммер-
ческого учета. Для выражения ТQ  использу-
ем формулу профессора Н.С. Ермолаева, 
описывающую стационарный режим [8]. По-
лучим следующую формулу: 
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где плптокс kkkk ,,,  – коэффициенты теплопе-
редачи стен, окон, пола нижнего этажа, по-
толка верхнего этажа; ϕ  – коэффициент ос-
текления; 21,ψψ  – поправочные коэффициен-
ты на расчетный перепад температур для 
верхнего и нижнего горизонтальных огражде-
ний (для большинства случаев 9,075,01 −=ψ , 

7,05,02 −=ψ ) [3]; нв tt ,  – температуры внут-

реннего и наружного воздуха; 21,MM  – мас-
совые расходы теплоносителя в подающем и 
обратном трубопроводах ( 213 MMM −= ); 

21, hh  – удельные энтальпии теплоносителя в 

подающем и обратном трубопроводах ( хвh  – 

энтальпия холодной воды); LSPV ,,,  – гео-
метрические характеристики здания (объем, 
периметр, площадь, высота). 

Для использования формулы (5) в целях 
регулирования теплопотребления домов за-
меним нt  на условную температуру наружно-

го воздуха услt  и выразим из формулы 2h .   
Для учета степени износа ограждений и ото-
пительного оборудования, а также индивиду-
альных особенностей объекта регулирования 
введем поправочный коэффициент Ω .  

Зависимость примет вид: 
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Для систем учета с одним расходомером 
на подающем трубопроводе зависимость (5) 
примет вид: 
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Условная температура наружного возду-
ха равна: 

svнусл tttt Δ+Δ−= ,                               (7) 

где vtΔ  – температурная добавка на скорость 

ветра; stΔ  – температурная добавка на об-
лачность. 

Чтобы использовать формулу (6), необ-
ходимо в реальном времени рассчитывать 
значение энтальпии 2h , соответствующее 
максимальной допустимой температуре внут-
реннего воздуха. Значение 2h  сравнивается 

с фактическим значением фактh2 , и при 

фактhh 22 >  перекрывается подача теплоно-
сителя. Время пребывания регулирующей 
арматуры в закрытом состоянии определяет-
ся по модели остывания теплоносителя. 

Модель остывания теплоносителя 
Согласно закона Ньютона-Рихмана, за 

бесконечно малый промежуток времени dτ 
тело отдаст в среду с единицы поверхности 
количество тепла, пропорциональное разно-
сти температур тела tт и среды tср, и величи-
не промежутка времени dτ: 

;)( τα dttdQ срт −⋅=                             (8) 

где α – коэффициент теплоотдачи. 
За время dτ тело понизит свою темпера-

туру на величину dt, количество тепла, от-
данное телом будет равно: 

;mcdtdQ =                                             (9) 
где m – масса, сосредоточенная в объеме, 
ограниченном поверхностью с единичной 
площадью; c – удельная массовая теплоем-
кость тела. 

Приравнивая правые части уравнений 
(8) и (9) получаем уравнение остывания тела: 

dt
tt

cmd
срт )( −⋅

⋅
=
α

τ .                            (10) 

Применяя формулу (10) соответственно 
к процессам остывания теплоносителя сис-
темы отопления и воздуха помещений, полу-
чаем систему уравнений, описывающую не-
стационарный режим остывания теплоноси-
теля: 
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где тt  – температура теплоносителя; вt  – 

температура внутреннего воздуха; нt  – тем-

пература наружного воздуха; тdt  – измене-
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ние температуры теплоносителя; вdt  – изме-
нение температуры внутреннего воздуха. 

Коэффициенты Кт и Кв (формулы 16 – 
17) введены для упрощения формы записи. 

В предложенной модели время остыва-
ния определяется как запас тепла отнесен-
ный к скорости расхода тепла. Первое урав-
нение в системе (11) описывает остывание 
теплоносителя в системе отопления, второе 
– остывание воздуха помещений. 

Время остывания теплоносителя: 

)(
)(

квкт

ктнттт

ttFk
ttmc

−⋅⋅
−⋅⋅

=τ ,                          (12) 

где тc  – удельная теплоемкость теплоноси-

теля; тm  – масса теплоносителя в приборах 

системы отопления; нтt  – температура теп-

лоносителя к началу остывания; ктt  – темпе-

ратура теплоносителя к концу остывания; квt  
– температура внутреннего воздуха к концу 
остывания; k  – коэффициент теплопередачи 
материала отопительных приборов; F  – 
площадь поверхности отопительных прибо-
ров; 

,
2

2
нт

ttt см +=                                      (13) 

где смt  – температура смешения, полу-
чаемая в результате подмеса теплоносителя 
на элеваторе. 

,
1

21

+
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=
a

atttсм                                       (14) 

где a  – коэффициент смешения, опре-
деляемый по формуле (14а); 21,tt  – темпера-
туры подающего и обратного теплоносителя. 

,
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tt
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где измизмсмизм ttt 2.1 ,,  – измеренные тем-
пературы теплоносителя (до элеватора, по-
сле элеватора, температура обратного теп-
лоносителя). 

Взаимосвязь удельной энтальпии и тем-
пературы теплоносителя (воды) показана на 
рисунке 10 [9]. 

 

Рисунок 10 – Зависимость удельной энталь-
пии воды и водяного пара от температуры и 

давления 

Анализируя рисунок 10, можно сделать 
вывод, что для практических расчетов, свя-
занных с теплоносителем систем отопления, 
можно принимать энтальпию численно рав-
ной температуре. 

Время остывания внутреннего воздуха 
определяется по аналогии с формулой 12. В 
знаменателе используем формулу профес-
сора Н.С. Ермолаева с введенным поправоч-
ным коэффициентом Ω : 
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где жбв ,cc  – удельные теплоемкости 

воздуха и железобетона; жбв ,mm  – масса 
воздуха в помещениях и масса внутренних 
ограждений дома (согласно техпаспорта). 

Коэффициенты Кт и Кв: 

Fk
mc
⋅
⋅

= тт
тК ,                                        (16) 
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Модель остывания примет вид: 
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Модель связывает температуру воздуха 
помещений с температурой теплоносителя в 
системе отопления, что позволяет произво-
дить регулирование по отклонению темпера-
туры воздуха помещений без установки до-
полнительных датчиков. 

Таблица 1 – Исходные данные 

Обозначение Значение Размерность 
M1 27340 кг/ч 
M3 190 кг/ч 
h1 66,51 ккал/кг 
h2 47,07 ккал/кг 
hхв 5 ккал/кг 
kс 0,86 ккал/м2ч°С 
kок 1,07 ккал/м2ч°С 
kпт 0,72 ккал/м2ч°С 
kпл 0,72 ккал/м2ч°С 
ψ1 0,8 безразм. 
ψ2 0,6 безразм. 
φ 0,2 безразм. 
V 63827 м3 
P 540 м 
S 2533 м2 
L 25,2 м 
tв 27 °С 
tусл -3 °С 
а 1,4 безразм. 
cв 0,239 ккал/(кг°С) 
mв 66794 кг 
cт 1 ккал/(кг°С) 
mт 14,5 кг 
cжб 0,2 ккал/(кг°С) 
mжб 5320960 кг 
k 5,729 ккал/м2ч°С 
F 2,44 м2 

Метод мониторинга и регулирования 
теплопотребления дома на основе модели 
остывания теплоносителя 

Поскольку метод прерывистого отопле-
ния применяется для исключения перегрева 
помещений, смоделируем процесс остывания 
теплоносителя и воздуха помещений жилого 
дома при повышенной начальной температу-
ре внутреннего воздуха. 

Перед началом мониторинга необходи-
мо рассчитать коэффициент Ω , используя в 
качестве исходных данных (таблица 1) ре-
зультаты натурных исследований жилого до-
ма, фактические показания теплосчетчика, 
температуры внутреннего и наружного возду-
ха. 
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В период исследований температура 
внутреннего воздуха была повышенной, на-
блюдался перегрев помещений. Для расчета 
значения 2h  зададим максимально допусти-
мое значение температуры внутреннего воз-
духа, tв=24°С. 
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Полученное значение 2h  (48,91 ккал/кг) 
больше фактического значения таблицы 2.3, 
следовательно, в рассматриваемый момент 
времени следует прекратить подачу теплоно-
сителя. 

Чтобы воспользоваться моделью осты-
вания теплоносителя, необходимо знать на-
чальные температуры, при которых будет 
остывать теплоноситель и воздух помеще-
ний: 

;°С12,51нт =t  .°С27нв =t  
Коэффициенты Кт и Кв:  

1,037;Кт =  

,9.61К =в  
Модель остывания: 
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Нахождение искомых значений темпера-
тур выполнялось методом подбора при по-
мощи ЭВМ. Метод заключался в подборе та-
ких значений температур воздуха, соответст-
вующих заранее заданным температурам 
теплоносителя, при которых разность значе-
ний времени, рассчитанных соответственно 
по первому и второму уравнениям системы, 
стремилась к нулю. 
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Графическое представление модели 
изображено на рисунке 11. 

 

Рисунок 11 – Графики остывания теплоносителя 
и воздуха помещений при tн= -3°С 

Анализируя график рисунка 11, видно, 
что теплоноситель системы отопления осты-
вает по экспоненте, а воздух помещений ос-
тывает практически линейно. Дальнейшее 
исследование модели показывает, что в рас-
сматриваемом случае температура воздуха 
помещений опустится до 20°С приблизитель-
но через 18 часов после отключения подачи 
теплоносителя (при неизменной температуре 
наружного воздуха). 

Графики рисунка 11 построены для по-
стоянной температуры наружного воздуха. 
Чтобы учесть возможное повышение или по-
нижение этой температуры зададим её как 
функцию от времени: у=x-3 – температура 
наружного воздуха повышается на 1°С в час; 
у=-x-3 – температура наружного воздуха по-
нижается на 1°С в час.  

На практике эти функции могут зада-
ваться в соответствии с прогнозом погоды. 

На рисунках 12 и 13 изображены графи-
ки остывания теплоносителя и воздуха по-
мещений при повыжении и понижении темпе-
ратуры наружного воздуха соответственно. 

По графикам рисунков 11 – 13 видно, что 
за 4 часа остывания температура воздуха 
помещений достигнет: при tн=const – 25,2°С; 
при повышении tн – 25,4°С; при понижении tн 
– 25,0°С. 

Анализируя аналитическую запись мо-
дели, видно, что определяющую роль играет 
масса внутренних ограждений. Из этого сле-
дует, что для использования данной модели 
в практических целях необходимо точное оп-

ределение этой величины, используя техни-
ческую документацию здания. 

На рисунке 14 представлена общая схе-
ма управления теплопотреблением дома. 

 

Рисунок 12 – Графики остывания 
теплоносителя и воздуха помещений при 

повышении температуры наружного воздуха 

 

Рисунок 13 – Графики остывания 
теплоносителя и воздуха помещений при 

понижении температуры наружного воздуха 
Схема управления теплопотреблением 

дома основывается на мониторинге энталь-
пии обратного теплоносителя и температуры 
наружного воздуха. Если  энтальпия стано-
вится меньше расчетного значения, то проис-
ходит отключение подачи теплоносителя. 
При этом фиксируется температура теплоно-
сителя и происходит расчет времени остыва-
ния до заданной температуры. По истечении 
этого времени подача теплоносителя возоб-
новляется. Важное значение имеет анализ 
теплопотребления дома, т.к. по его результа-
там принимаются исходные данные для рас-
чета энтальпии обратного теплоносителя. 
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Рисунок 14 – Схема управления 

теплопотреблением дома 

Рассмотрим температурный режим на-
ружного ограждения на примере кирпичной 
стены толщиной δ=0,51 м, плотностью 
ρ=1800 гк/м3, λ=0,7 Вт/м°С, с=0,88 кДж/кг°С. 
Чтобы установить распределение температур 
в различное время после отключения подачи 
теплоносителя в систему отопления, найдем 
распределение температур в начальный мо-
мент времени z=0 (рисунок 15). 

 

Рисунок 15 – Распределение температур в 
начальный момент времени 
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Далее будем определять значения кри-
терия Fo (критерий Фурье) для различных 
периодов времени. Для определения значе-
ний относительной избыточной температуры 
Θ воспользуемся графиком рисунка 16 [10]. 

z.0,00612
51,01800880

7,03600
2 ⋅=⋅

⋅⋅
⋅

= zFo  

При z=10ч, Fo=0,061: 
x/l=0, Θ=0,3, t=-1,53+(1-0,3)(23,11-(-

1,53))=15,72°С; 
x/l=0,2 Θ=0,15, t=15,24°С; 
x/l=0,4 Θ=0,05, t=12,56°С; 
x/l=0,6 Θ=0,02, t=8,1°С; 
x/l=0,8 Θ=0,01, t=3,35°С; 
При z=18ч, Fo= 0,112: 
x/l=0, Θ=0,38, t=-1,53+(1-0,38)(23,11-(-

1,53))=13,75°С; 
x/l=0,2 Θ=0,2, t=14,25°С; 
x/l=0,4 Θ=0,1, t=11,82°С; 
x/l=0,6 Θ=0,05, t=7,81°С; 
x/l=0,8 Θ=0,02, t=3,30°С; 
При z=26ч, Fo= 0,159: 
x/l=0, Θ=0,45, t=-1,53+(1-0,45)(23,11-(-

1,53))=12,02°С; 
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x/l=0,2 Θ=0,25, t=13,27°С; 
x/l=0,4 Θ=0,16, t=10,93°С; 
x/l=0,6 Θ=0,09, t=7,42°С; 
x/l=0,8 Θ=0,04, t=3,20°С; 
При z= 34ч, Fo= 0,208: 
x/l=0, Θ=0,5, t=-1,53+(1-0,5)(23,11-(-

1,53))=13,75°С; 
x/l=0,2 Θ=0,31, t=12,08°С; 
x/l=0,4 Θ=0,20, t=11,82°С; 
x/l=0,6 Θ=0,11, t=7,81°С; 
x/l=0,8 Θ=0,05, t=3,30°С; 

 

Рисунок 16 – Безразмерный график измене-
ния относительной избыточной температуры 

 

Рисунок 17 – График распределения 
температуры после отключения подачи 
теплоносителя в систему отопления 

На рисунке 17 изображено расчитанное 
выше распределение температур после от-
ключения системы отопления. 

По графику рисунка 17 видно, что при-
близительно через 10 часов после отключе-
ния отопления, внутренний слой ограждения 
(толщиной 20% от общего размера) начинает 

отдавать тепло в помещение, т.к. температу-
ра внутреннего воздуха опускается ниже тем-
пературы поверхности. 

ВЫВОДЫ 

1. Теоретически показано, что для жилого 
фонда применим метод прерывистого регу-
лирования отопления. Для его реализации 
необходим мониторинг теплопотребления 
зданий. Процессы изменения температур 
протекают достаточно медленно, поэтому 
включать и выключать подачу теплоносите-
ля в периоды перегрева помещений можно 
при помощи автоматики или вручную.  
2. При внедрении энергосберегающих тех-
нологий следует учитывать динамику по-
требления горячей воды, основываясь на 
анализе данных приборов учета тепловой 
энергии, т.к. типовые безразмерные графики 
расхода тепловой энергии на ГВС потеряли 
свою актуальность, а существующие рас-
четные методы определения тепловых на-
грузок неприменимы для жилых домов ново-
го поколения. 
3. Получены зависимости температуры об-
ратного теплоносителя системы отопления 
от условной температуры наружного возду-
ха. Эти зависимости дают возможность оп-
ределить момент времени, в который необ-
ходимо отключить подачу теплоносителя. 
Для определения времени пребывания ре-
гулирующей арматуры в закрытом состоянии 
разработана модель остывания теплоноси-
теля. Так исследование на модели показы-
вает, что при перегреве помещений до 27°С 
и нt =-3°С, можно прекратить подачу тепло-
носителя на 18 часов, при этом температура 
воздуха помещений не опустится ниже 20°С 
(для рассматриваемого жилого здания серии 
№121). 
4. Разработана схема управления теплопо-
треблением дома, которая может быть ис-
пользована как для автоматического регули-
рования системы отопления, так и для руч-
ного регулирования. 
5. В некоторых случаях при длительном от-
ключении отопления, внутренний слой огра-
ждения (толщиной около 20% от общего 
размера) начинает отдавать тепло в поме-
щение, т.к. температура внутреннего возду-
ха опускается ниже температуры поверхно-
сти. Однако при прерывистом отоплении нет 
смысла это учитывать, т.к. во избежание на-
рушения комфортных условий, подачу теп-
лоносителя необходимо возобновлять го-
раздо раньше. 
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УДК 697.112.2 

НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ТЕПЛОПОТРЕБЛЕНИЯ ЗДАНИЙ 

Мишин М.А. 

Статья посвящена вопросам использования метода прерывистого отопления для жи-
лых зданий массовой застройки. Показана эффективность применения метода прерыви-
стого отопления для жилых зданий массовой застройки. Приведены экспериментальные 
данные остывания воздуха помещений и теплоносителя систем отопления жилых зданий. 
Доказана экономическая эффективность применения метода прерывистого регулирования 
отопления для жилых домов. 

Ключевые слова: воздух, жилое здание, замерзание, нагрев, остывание, прерывистое 
отопление, температура, теплоноситель, трубопровод. 

В ходе проведения экспериментов были 
исследованы 5 многоквартирных жилых до-
мов г. Барнаула: ул. Павловский тракт-253, 50 
лет СССР-51, Северо-Западная-29, 80 Гвар-
дейской дивизии-4а, Попова-153а. Все дома 
были оборудованы узлами коммерческого 
учета, прошедшие государственную поверку. 
При помощи этих узлов измерялись следую-
щие параметры: теплопотребление, темпера-
туры теплоносителя, время. В качестве изме-
няемого параметра – расход теплоносителя. 
Для измерения температур нагретых поверх-
ностей использовался инфракрасный пиро-
метр марки «Raytek MT6» с пределами изме-
рений от -30 до 1200 °С. 

Узел учета тепловой энергии предназна-
чен для коммерческого учета по расчету за 
тепловую энергию абонента. В соответствии 
с требованиями Правил учета тепловой энер-
гии [1] на узле учета с помощью приборов 
должны определяться: 

• время работы приборов узла учета; 
• полученная тепловая энергия; 
• масса (объем) теплоносителя, полу-

ченного по подающему и возвращенного по 
обратному трубопроводам за каждый час. 

В соответствии с требованиями, пере-
численными выше, узлы учета тепловой 
энергии включают в себя следующие ком-
плекты приборов: 

• по адресам Павловский тракт-253, 50 
лет СССР-51: 

1. Датчик объёмного расхода вихреаку-
стический Метран-320 – 2 шт. 

2. Электронный тепловычислитель СПТ-
943 – 1 шт. 

3. Комплект термопреобразователей со-
противлений КТПТР – 2 шт. 

4. Датчик объёмного расхода MTWI – 1 
шт. 

5. Датчик объемного расхода 7-KVI – 1 
шт. 




