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Резюме. Цель. Проведено исследование и решена задача определения температуры внутреннего 
воздуха помещений с учетом коэффициентов тепловой аккумуляции для зданий с различными 
конструкциями наружных ограждений при срезках температурного графика центрального регули-
рования, изменяющихся наружных температурах и переменном водопотреблении в системе горя-
чего водоснабжения. Методы. Задача решалась с применением теории теплообменных аппара-
тов, теории лимитированного теплоснабжения, методом последовательных приближений в про-
грамме MathCad. Результаты. Определены показатели теплоустойчивости для десяти конструк-
ций наружных ограждений зданий. Для различных диапазонов наружных температур установлено 
изменение температуры внутреннего воздуха помещений при связанной подаче теплоты в систе-
мы отопления и горячего водоснабжения. Определены неблагоприятные режимы совместной ра-
боты систем отопления и горячего водоснабжения, выявлены конструкции, не обеспечивающие 
поддержание комфортных условий в помещении. Выводы. Наличие срезок вызывает охлаждение 
внутреннего воздуха в помещениях, и, как следствие, снижение надежности работы системы теп-
лообеспечения зданий. Поэтому особенно важным становится вопрос повышения теплоустойчиво-
сти наружных ограждений, что позволит не только сохранить тепло в помещениях при резких по-
холоданиях, но также сгладить колебания температуры внутреннего воздуха при переменном во-
допотреблении в системе горячего водоснабжения и повысить комфортность пребывания людей в 
помещениях. 
Ключевые слова: система теплоснабжения, срезка температурного графика, система отопле-
ния, система горячего водоснабжения, тепловой режим помещений, теплоустойчивость на-
ружных ограждений, коэффициент тепловой аккумуляции. 
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Abstract. Purpose. We performed investigation and solved the task to define temperature of inner air of ac-
commodations taking into account indexes of thermal accumulation for buildings with different constructions of 
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outer fences at temperature crops of a chart of central regulation, changing outer temperatures and changing 
water consumption in the system of hot water supply. Methods. The task was solved with the use of theory of 
heat exchangers, theory of limited heat supply, method of step-by-step advance in the program of MathCad. 
Results and their discussions. We defined the indexes of thermal resistance for ten constructions of outer 
fences of the buildings. For different ranges of external temperatures we defined the change of the temperature 
of internal air of the buildings at the connected supply of heating into the systems of central heating and hot wa-
ter supply. We defined unfavourable treatment of collaborative work of systems of central heating and hot water 
supply, found out constructions that don’t provide maintenance of comfortable conditions in the building. Con-
clusions. The evidence of crops causes decrease of temperature of inner air in the buildings and, as a result, 
the decrease of reliability of operation of the hot water supply in buildings. So the question of increasing of heat 
resistance of outer fences is becoming more important, and it will allow not only to save heat in the buildings at 
sharp drops in temperature, but also to smooth temperature fluctuations at a temporary water consumption in 
the system of hot water supply and increase comfort of people in these buildings.   
Keywords: heat supply system, crop in temperature chart, system of central heating, system of hot water sup-
ply, thermal regime in buildings, thermal resistance of outer fences, index of thermal accumulation 
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Введение 
Необходимость создания бла-

гоприятных санитарно-гигиенических 
условий в помещениях – это основ-
ное требование федерального закона 
«Технический регламент о безопас-
ности зданий и сооружений» от 
30.12.2009 № 384-ФЗ1 к микроклимату 
помещений. Благоприятные темпера-
турные условия в помещениях дости-
гаются двумя способами [1, 2]: систе-
мой отопления должна обеспечивать-
ся требуемая температура внутрен-
него воздуха; сопротивление тепло-
передаче и теплоустойчивость на-
ружных ограждений должны обеспе-
чивать благоприятный температур-
ный режим. Вопросы теплоустойчиво-
сти наружных ограждений при раз-
личных нарушениях работы системы 
теплоснабжения неоднократно под-
нимались в статьях [3–7], однако во 
всех исследованиях система отопле-
ния рассматривается отдельно от 
системы горячего водоснабжения. В 
то же время в существующих схемах 
центральных тепловых пунктов (ЦТП) 
жилого сектора применяется двухсту-

пенчатая смешанная схема присое-
динения теплообменников системы 
горячего водоснабжения с ограниче-
нием максимального расхода сетевой 
воды на ввод ЦТП, т.е. так называе-
мая связанная подача теплоты, огра-
ниченная располагаемой тепловой 
мощностью системы теплоснабжения. 

В последние несколько лет 
температурный график регулирова-
ния теплоносителя практически во 
всех городах Российской Федерации 
не выдерживается, т.е. применяется 
верхняя срезка температурного гра-
фика – температура в подающей ма-
гистрали тепловой сети не превыша-
ет определенного значения, т.е. оста-
ется ниже требуемой температуры по 
графику центрального регулирования. 
Кроме того, в соответствии с требо-
ваниями СП 30.13330.2012 «Внутрен-
ний водопровод и канализация зда-
ний»2 возникает необходимость в 
поднятии нижней срезки температур-
ного графика центрального регулиро-
вания [8]. Срезки температурного 
графика, водопотребление в системе 
горячего водоснабжения (СГВ) и ко-

___________________________ 
1Технический регламент о безопасности зданий и сооружений: федер. закон от 30 декабря 2009 
года № 384-ФЗ // Российская газета. 2009. 31 дек. / Technical regiment about safety of buildings and 
constructions: federal law dated on December 30, 2009 № 384-FL. Rossiiskaya Gazeta. 2009. 31 Dec. 
2СП 30.13330.2012. Внутренний водопровод и канализация зданий. Актуализированная редакция 
СНиП 2.04.01-85*: введ. 2011-12-29. М.: Минрегион России, 2011. 65 с. / CS 30.13330.2012. Inner 
water pipe and canalization of buildings. Actualized edition SNiP 2.04.01-85*: intr. 2011-12-29. Moscow: 
Minregion of Russia, 2011. 65 p. 
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лебания температуры наружного воз-
духа – основные возмущающие воз-
действия, влияющие на температуру 
внутреннего воздуха помещений. При 
связанной подаче теплоты главную 
роль играет теплоаккумулирующая 
способность наружных ограждений 
зданий. С теплоустойчивостью на-
ружных ограждений напрямую связа-
ны условия теплового комфорта в 
помещениях: амплитуда колебаний 
температуры внутреннего воздуха, 
снижение температуры внутреннего 
воздуха до допустимых значений, что 
делает актуальным проведенное ис-
следование. 

Объект и методы 
исследования  

Исследование проводилось 
для одного из центральных тепловых 
пунктов г. Новосибирска – ЦТП-ц41 по 
ул. Орджоникидзе – с расчетной на-
грузкой на отопление Qomax = 

4,459 МВт, средней нагрузкой на го-
рячее водоснабжение Qhm = 
2,659 МВт. Для условий Новосибир-
ска проектный график от ТЭЦ принят 
150/70 С, но применяются две ба-
лансовые срезки: верхняя на 114 С и 
нижняя на 78 С для нужд системы 
горячего водоснабжения. Расчетная 
температура наружного воздуха tно = 
–37C, продолжительность отопи-
тельного периода – 221 сутки. 

Расчет режимов работы ЦТП 
выполнялся с использованием теории 
теплообменных аппаратов методом 
последовательных приближений по 
разработанной методике [9] в про-
грамме MathCad. Были определены 
температура (рис. 1) и расход сете-
вой воды (рис. 2) в ЦТП в течение 
отопительного периода и при макси-
мальном водопотреблении в СГВ.

 
Рис. 1. Температура сетевой воды в течение отопительного периода при максимальном 

водопотреблении в системе горячего водоснабжения: 1
пр – проектная температура в  

подающей магистрали теплосети; 1
факт – фактическая температура в подающей магистрали 

теплосети с учетом срезок температурного графика; о2 – температура воды в обратной 
магистрали системы отопления; 2 – температура воды в обратной магистрали тепловой 

сети 
Fig. 1. Temperature of net water within the heating period at the maximal consumption within the 

system of hot water supply: 1
пр – demanded temperature in a submitting pipeline of a heat supply  

system; 1
факт – actual temperature in a submitting pipeline of a heat supply system in view of cuts of the 

temperature schedule; о2 – temperature of water in a return pipeline of heating system; 2  – temperature 
of water in a return pipeline of a thermal network 
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Рис. 2. Расходы сетевой воды в течение отопительного периода при максимальном 

водопотреблении в системе горячего водоснабжения (СГВ): Gd – суммарный в тепловой 
сети; Gdh – на обеспечение нагрузки горячего водоснабжения; Gdh

II – на II ступень 
подогревателя СГВ; Gdо – требуемый расход для системы отопления из теплосети;  

Gdо
д – расход воды из теплосети, поступающий в систему отопления при максимальном 

водопотреблении в СГВ 
Fig. 2. Wastes of net water within the heating period at the maximal consumption within the 

system of hot water supply (SHW): Gd – total charge in a thermal network; Gdh – charge on 
maintenance of loading of hot water supply; Gdh

II – charge on II step of heater of SHW; Gdо – the 
demanded charge for system of heating from a heat supply system; Gdо

д – the charge of water from a 
heating system, acting in system of heating at the maximal water consumption in SHW 

 
 

На рис. 3 показана тепловая 
мощность системы теплоснабжения в 
течение отопительного периода, где 
Qdo

тр – требуемая тепловая мощность 
системы отопления, при которой тем-
пература внутреннего воздуха отап-
ливаемых зданий будет соответство-
вать 18 С в соответствии с 
СП 124.13330.2012 «Тепловые сети»3. 
При максимальном водопотреблении 
в СГВ тепловая мощность системы 
отопления Qdo

min минимальна и мень-
ше требуемой в течение всего отопи-
тельного периода. Qh

II – тепловая 
мощность СГВ II ступени. Эту тепло-
вую мощность (или ее часть) можно 
направить в систему отопления при 
водопотреблении ниже среднего. В то 
же время существуют неблагоприят-
ные режимы совместной работы сис-
тем отопления и СГВ, когда даже при 

отсутствии водопотребления в систе-
ме горячего водоснабжения суммар-
ная (располагаемая) тепловая мощ-
ность систем отопления и горячего 
водоснабжения Qdo

расп не обеспечит 
температуру внутреннего воздуха да-
же на уровне 18 С. Это температур-
ный диапазон от –31 С и ниже, а 
также от –3 С до –11 С. В интервале 
наружных температур от –11 С до  
–31 С и выше +3 С располагаемая 
тепловая мощность системы тепло-
снабжения превышает тепловую 
мощность системы отопления. Изме-
нение тепловой мощности теплооб-
менника СГВ II ступени в течение су-
ток в зависимости от водопотребле-
ния в системе горячего водоснабже-
ния было задано графиками водопо-
требления (рис. 4, а – в). Восстанов-
ление тепловой мощности системы 

___________________________ 
3СП 124.13330.2012. Тепловые сети. Актуализированная редакция СНиП 41-02-2003: введ. 2013-01-
01. М.: Минрегион России, 2012. / CS 124.13330.2012. Heating nets. Actualized edition SNiP 41-02-
2003: intr. 2013-01-01. Moscow: Minregion of Russia, 2012. 
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отопления напрямую связано с пока-
зателем теплоустойчивости (коэффи-

циентом тепловой аккумуляции) , ч, 
здания [9, 10]. 

 

 
Рис. 3. Тепловая мощность системы теплоснабжения в течение отопительного периода 

 Fig. 3. Heating capacity of the system of heating supply within the heating period  
 

  

 

    

 

    

 
а б в 

 
Рис. 4. Суточные графики относительной нагрузки II ступени СГВ в зависимости от  

водопотребления: а, б – в рабочие дни; в – в выходные и праздничные дни 
Fig. 4. Daily diagrams of the relative burden of the II level of SHW depending on water  

consumption: а, б – working days; в – weekends and holidays 
 

Для оценки влияния срезок 
температурного графика на темпера-
туру внутреннего воздуха при различ-
ных наружных температурах и пере-
менном водопотреблении в СГВ были 
рассмотрены несколько типов наруж-
ных конструкций (таблица). 

Коэффициенты тепловой акку-
муляции зданий определялись по ме-
тодике [10], в которой учитываются 
все наружные ограждения здания, а 
также инфильтрация воздуха. Кон-
троль понижения температуры на 

внутренней поверхности конструкции 
за счет инфильтрации холодного на-
ружного воздуха необходим, посколь-
ку часто происходит промерзание 
нижней части стен с воздухопрони-
цаемыми утеплителями при отрица-
тельных наружных температурах [1, 
12–14]. 

 





взуд

пом

ρ
2ρδ

6,3
β

cLFk
Fck

Q
С

ii

iiiii ,   (1) 

где ki – безразмерный коэффициент, 
принимается по [11], для угловых жи-
лых помещений с радиаторными и 
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конвекторными системами отопления 
ki=0,92; i – толщина i-го слоя мате-
риала, м; i – плотность i-го слоя ма-
териала, кг/м3; сi – теплоемкость i-го 
слоя материала, кДж/(кгK); Fi – пло-
щадь i-го слоя материала, м2; L – рас-
ход инфильтрационного воздуха, м3/ч; 
вз – плотность инфильтрующегося 
воздуха, кг/м3; свз – теплоемкость ин-
фильтрующегося воздуха, кДж/(кгK). 

Сопротивление теплопередаче 
наружных стен R0

нс = 3,65 м2С/Вт, 

окон R0
ок = 0,58 м2С/Вт, наружных 

дверей – 2,19 м2С/Вт; расход ин-
фильтрационного воздуха для деся-
тиэтажных зданий высотой 33 м с 
площадью наружных стен 3060 м2 и 
остекления 600 м2 составляет L = 
5303 м3/ч. 

Результаты расчета по форму-
ле (1) представлены в таблице. 

 
Типы конструкций наружных стен и коэффициенты тепловой аккумуляции 
Types of constructions of external walls and indexes of heating accumulation 

Конструкция наружной стены / 
Structure of external envelope 

Состав и характеристики слоев /  
Structure and characteristics of layers 

Коэффициент тепловой 
аккумуляции , ч /  
Factor of thermal  
accumulation , h 

 

1, 4 – цементно-песчаный раствор  
( = 1800 кг/м3) / 1, 4 – cement sandy 
solution ( = 1800 kg/m3); 
2 – кладка из силикатного кирпича  
( = 1800 кг/м3) / 2 – laying from a sili-
cate brick ( = 1800 kg/m3); 
3 – плиты минераловатные жесткие  
( = 200 кг/м3) / 3 – rigid plates of mineral 
cotton wool ( = 200 kg/m3) 

97,435 

 

1 – гипсовый обшивочный лист  
( = 800 кг/м3) / 1 – plaster sheathed 
sheet ( = 800 kg/m3); 
2 – кладка из глиняного кирпича  
( = 1600 кг/м3) / 2 – laying from a clay 
brick ( = 1600 kg/m3); 
3 – плиты минераловатные жесткие  
( = 300 кг/м3) / 3 – rigid plates of mineral 
cotton wool ( = 300 kg/m3); 
4 – воздушная вентиляционная по-
лость, сообщающаяся с наружным 
воздухом / 4 – the air ventilating cavity 
connected with external air 

90,433 

 

1 – гипсовый обшивочный лист 
( = 800 кг/м3) / 1 – plaster sheathed sheet 
( = 800 kg/m3); 
2 – кладка из глиняного кирпича 
( = 1600 кг/м3) / 2 – laying from a clay 
brick ( = 1600 kg/m3); 
3 – плиты минераловатные жесткие 
( = 300 кг/м3) / 3 – rigid plates of mineral 
cotton wool ( = 300 kg/m3); 
4 – цементно-песчаный раствор по сет-
ке рабица ( = 2200 кг/м3) / 4 – cement 
sandy solution ( = 2200 kg/m3) 

87,816 
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1, 5 – гипсовый обшивочный лист  
( = 800 кг/м3) / 1, 5 – plaster sheathed 
sheet ( = 800 kg/m3); 
2, 4 – кладка из глиняного кирпича  
( = 1800 кг/м3) / 2, 4 – laying from a clay 
brick ( = 1800 kg/m3); 
3 – пенополистирол ( = 100 кг/м3) /  
3 – expanded polystyrene  
( = 100 kg/m3) 

60,074 

 

1 – цементно-песчаный раствор  
( = 1800 кг/м3) / 1 – cement sandy solu-
tion ( = 1800 kg/m3); 
2 – железобетон ( = 2500 кг/м3) /  
2 – ferro-concrete ( = 2500 kg/m3); 
3 – плиты минераловатные жесткие  
( = 200 кг/м3) / 3 – rigid plates of mineral 
cotton wool ( = 200 kg/m3); 
4 – воздушная замкнутая прослойка /  
4 – the air closed layer 

51,489 

 

1 – гипсовый обшивочный лист  
( = 800 кг/м3) / 1 – plaster sheathed 
sheet ( = 800 kg/m3); 
2, 4 – железобетон ( = 2500 кг/м3) /  
2, 4 – ferro-concrete ( = 2500 kg/m3); 
3 – плиты минераловатные жесткие  
( = 200 кг/м3) / 3 – rigid plates of mineral 
cotton wool ( = 200 kg/m3) 
 

41,634 

 

1 – цементно-песчаный раствор  
( = 1800 кг/м3) / 1 – cement sandy  
solution ( = 1800 kg/m3); 
2 – железобетон ( = 2500 кг/м3) /  
2 – ferro-concrete ( = 2500 kg/m3); 
3, 5 – воздушные замкнутые прослойки 
/ 3, 5 – the air closed layers; 
4 – плиты минераловатные жесткие  
( = 200 кг/м3) / 4 – rigid plates of mineral 
cotton wool ( = 200 kg/m3) 
 

36,887 

 

1 – цементно-песчаный раствор  
( = 1800 кг/м3) / 1 – cement sandy solu-
tion ( = 1800 kg/m3); 
2, 4 – керамзитобетон 
( = 1300 кг/м3) / 2, 4 – ceramsite-
concrete ( = 1300 kg/m3); 
3 – плиты минераловатные жесткие  
( = 200 кг/м3) / 3 – rigid plates of mineral 
cotton wool ( = 200 kg/m3) 

33,992 
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1 – цементно-песчаный раствор 
( = 1800 кг/м3) / 1 – cement sandy solu-
tion ( = 1800 kg/m3); 
2 – пенобетон ( = 400 кг/м3) / 2 – foam 
concrete ( = 1400 кг/м3); 
3 – ракушечник ( = 1400 кг/м3) / 3 – 
shell rock ( = 1400 кг/м3) 

33,151 

 

1 – известковый раствор 
( = 1600 кг/м3) / 1 – limy solution  
(  = 1600 кг/м3); 
2 – пенобетон ( = 400 кг/м3) / 2 – foam 
concrete ( = 1400 кг/м3); 
3 – вермикулитобетон ( = 800 кг/м3) /  
3 – vermiculite concrete ( = 800 кг/м3) 
 

29,646 

 
Действительную температуру 

внутреннего воздуха tв при изменяющей-
ся тепловой нагрузке и текущей темпера-
туре наружного воздуха tн за каждый час 
z можно определить по формуле Е.Я Со-
колова: 

 

 но
тр
в

β

но
тр
в

нв
тр
o

o
н

д
в tte

tt
tt

Q
Qtt

z

d
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























 .  (2) 

Действительная тепловая мощ-
ность системы отопления определялась 
по графикам (рис. 3, 4) с учетом допол-
нительной тепловой мощности, которую 
можно направить в систему отопления 
при водопотреблении в СГВ, отличном от 
максимального: 

  
IIрасп

o  o hdd QQQ  .         (3) 

Результаты исследования и их 
обсуждение 

Были рассмотрены 3 интервала 
наружных температур в г. Новосибирске 
продолжительностью 1 неделя (168 ч), по 
данным Всемирной метеорологической 
организации (WMO (GSOD)): 1 – период 
резкого похолодания; 2 – период со 
«средними» зимними температурами; 3 – 
период вблизи точки излома температур-
ного графика (нижней срезки) (рис. 5). 
Для интервалов температур наружного 
воздуха (по рис. 5) и при переменном во-
допотреблении было определено изме-
нение температуры внутреннего воздуха 
отапливаемых зданий с различным ти-
пом наружных ограждений (рис. 6–8). 

 

 
Рис. 5. Температура наружного воздуха: 1 – с 12 по 18 декабря 2012 г.; 2 – с 14 по 21 января 2013 г.; 

3 – с 9 по 16 апреля 2013 г. 
Fig. 5. Temperature of external air: 1 – December, 12–18th, 2012; 2 – January, 14–21th, 2013; 

3 – April, 9–16th, 2013 
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Рис. 6. Температура внутреннего воздуха помещений при переменном водопотреблении в 

СГВ в период 12–18 декабря 2012 г.: 1–10 – для зданий с конструкциями стен, приведенными в 
таблице 

Fig. 6. Temperature of internal air of buildings at the changing water consumption in SHW within 
the period of December 12–18th, 2012: 1–10 – for buildings with structures of walls on table 

 

 
Рис. 7. Температура внутреннего воздуха помещений при переменном водопотреблении в 
СГВ в период 14–21 января 2013 г.: 1–10 – для зданий с конструкциями стен, приведенными в 

таблице 
Fig. 7. Temperature of internal air of buildings at the changing water consumption in SHW within 

the period of December 14–21th, 2013: 1–10 – for buildings with structures of walls on table 
 

 
Рис. 8. Температура внутреннего воздуха помещений при переменном водопотреблении в 
СГВ в период 9–16 апреля 2013 г.: 1–10 – для зданий с конструкциями стен, приведенными в 

таблице 
Fig. 8. Temperature of internal air of buildings at the changing water consumption in SHW within 

the period of December 9–16th, 2013: 1–10 – for buildings with structures of walls on table 
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Как видно из проведенного ис-
следования, все конструкции удовле-
творяют требованиям энергосбереже-
ния, т.е. имеют достаточное сопротив-
ление теплопередаче, однако теплоус-
тойчивость зданий имеет большое зна-
чение для обеспечения надежной ра-
боты системы теплоснабжения [15], 
особенно в периоды срезок темпера-
турного графика и в условиях резкого 
похолодания. Чем менее теплоустой-
чивы ограждения (меньше ), тем 
сильнее колебания температуры внут-
реннего воздуха. Конструкции из сили-
катного и глиняного кирпича являются 
наиболее теплоустойчивыми, из желе-
зобетона – менее теплоустойчивыми; 
конструкции, состоящие из легких, по-
ристых материалов (пенобетон, керам-
зитобетон) имеют наименьшую тепло-
устойчивость при равном сопротивле-
нии теплопередаче. Разница темпера-
тур внутреннего воздуха для зданий с 
различными типами конструкций со-
ставляет 4–5 С. 

Расчеты показали, что темпера-
тура внутреннего воздуха редко подни-
малась даже до +21 С – нижнего диа-
пазона оптимальных температур внут-
реннего воздуха по ГОСТ 30494-20114. 
Большую же часть времени температу-
ра внутреннего воздуха была ниже оп-
тимальных значений. В соответствии со 
СТО НОСТРОЙ 2.15.70-2012 «Устрой-
ство систем теплоснабжения, отопле-
ния, вентиляции, кондиционирования и 

холодоснабжения»5 жилые помещения 
относятся ко второй категории потре-
бителей теплоты, в которых допускает-
ся снижение температуры до 16 С в 
течение не более 54 ч. Границей опас-
ности для человека является темпера-
тура на уровне 14 С, поскольку при 
ней еще обеспечивается равновесие 
между теплогенерацией человека и его 
теплообменом с окружающей средой. 

Выводы  
В связи с применением верхней 

срезки температурного графика систе-
ма теплоснабжения часто не может 
обеспечить допустимые условия пре-
бывания людей в помещениях. Темпе-
ратура внутреннего воздуха в течение 
отопительного периода не остается по-
стоянной, а изменяется в довольно 
широких пределах в зависимости от 
наружной температуры и водопотреб-
ления в СГВ. Поэтому особенно важ-
ным становится вопрос повышения те-
плоустойчивости наружных ограждений 
(при сохранении нормативного значе-
ния сопротивления теплопередаче), 
что позволит не только сохранить теп-
ло в помещениях при резких похолода-
ниях, но также сгладить колебания 
температуры внутреннего воздуха при 
переменном водопотреблении в систе-
ме горячего водоснабжения и повысить 
комфортность пребывания людей в 
помещениях. 
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