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Резюме. Цель. Аварийное отключение системы отопления гражданского здания 

неизбежно приведет к нарушению теплового режима в обогреваемых помещениях.                 

Впоследствии данный инцидент негативно отразится на тепловом комфорте человека               

и условиях труда. Таким образом, вопрос прогнозирования теплового режима помещения 

в случае прекращения подачи тепловой энергии, наряду с поиском энергосберегающих 

технологий в строительной сфере, является актуальной задачей. Метод. Программные 

вычисления основаны на классической теории теплоустойчивости помещения в случае 

прерывистой подачи теплоты и законе регулярного теплового режима первого рода                  

(для системы отопления), суть которого заключается в следующем: понижение темпера-

туры во всех точках тела в ходе его остывания происходит одинаково, подчиняясь экспо-

ненциальному закону. Результат. Для комнаты в жилом здании установлено, что темпе-

ратура внутреннего воздуха достигнет точки росы (12,5 ℃) за период времени 8 ч 42 мин 

после аварийного отключения системы отопления, а нулевого значения – через 23 ч 42 мин. 

Среднее значение темпа падения температуры за период времени 50 ч равно 0,72 ℃ ч⁄ , 

суммарные потери тепловой энергии составили 138,2 МДж. Вывод. Тепловая аккумуля-

ция ограждающих конструкций играет первостепенную роль для гражданских зданий                  

в сохранении требуемого теплового режима помещения в случае аварийного отключения 

системы отопления. При сравнительно малой теплоемкости и большой теплоотдаче,               

связанной с высоким температурным напором нагревательных элементов, остывание              

системы отопления происходит достаточно быстро (имеет высокий показатель темпа 

охлаждения). 
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Abstract. Objective. An emergency shutdown of the heating system of a civil building 

will inevitably lead to a violation of the thermal regime in the heated rooms. Subsequently, this 

incident will have a negative impact on human thermal comfort and working conditions. Thus, 

the issue of predicting the thermal regime of a room in the event of a termination of the supply of 

thermal energy, along with the search for energy-saving technologies in the construction sector, 

is an urgent task. Method. Software calculations are based on the classical theory of thermal  

stability of a room in the case of intermittent heat supply and the law of regular thermal regime 

of the first kind (for a heating system), the essence of which is as follows: a decrease in tempera-

ture at all points of the body during its cooling occurs in the same way, obeying an exponential 

law. Result. For a room in a residential building, it is established that the indoor air temperature 

will reach the dew point (12.5 ℃) for a period of 8 hours 42 minutes after an emergency shut-

down of the heating system, and the zero value after 23 hours 42 minutes. The average value of 

the rate of temperature drop over a period of 50 hours is 0.72 ℃⁄h, the total loss of thermal                  

energy was 138.2 MJ. Conclusion. Thermal accumulation of enclosing structures plays                           

a primary role for civil buildings in maintaining the required thermal regime of the room in the 

event of an emergency shutdown of the heating system. With a relatively low heat capacity and 

high heat transfer associated with the high temperature pressure of the heating elements,                     

the cooling of the heating system occurs quite quickly (has a high cooling rate). 
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Введение. Тепловой режим в гражданских зданиях оказывает непосредственное 

влияние на здоровье человека, поскольку большую часть времени люди пребывают                            

в помещениях [1, 2]. Как следствие, параметры микроклимата (в первую очередь,                    

температура внутреннего воздуха) должны находиться в границах, определяемых услови-

ями комфорта, и формировать на рабочих местах благоприятную среду для производ-

ственной деятельности [3]. Современная строительная наука обязана решать не только 

проблемы повышения энергоэффективности зданий и сооружений [4-6], но и заниматься 

вопросами прогнозирования и поддержания теплового режима помещений в случае нару-

шения технологического режима работы [7] или непредвиденного выхода из строя систем 

теплообеспечения, особенно при экстремально низких температурах наружного воздуха 

[8], моральном износе инженерного оборудования [9] или внеплановом отключении пода-

чи электрической энергии (например, при аварии в энергосистеме) [10]. Вполне возможна 

совместимость двух научных направлений, основанная на использовании возобновляемых 
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источников энергии (например, солнечной энергии) для населенных пунктов с неустойчи-

вой работой систем централизованного теплоснабжения [11]. Рассматриваемая в статье 

задача является комплексной, так как включает в себя множество различных параметров: 

объемно-планировочные и конструктивные решения гражданского здания [12];                       

теплозащитные свойства ограждающих конструкций [13]; текущее энергопотребление 

объекта [14] и др.  

В настоящее время уточняются методы расчета теплового режима помещения              

после аварийного отключения системы отопления, так как рассматриваются новые                       

факторы, влияющие на изменение температуры внутреннего воздуха, как например,                    

переменная температура наружного воздуха [15] или теплоустойчивость многослойных 

ограждающих конструкций [16, 17]. Объектами подобных научных исследований                           

выступают не только гражданские [18-20], но и промышленные здания, в которых                        

учитываются особенности технологического процесса [21]. Большая роль отводится                 

вопросам прогнозирования последствий отключения централизованного теплоснабжения 

для населенных пунктов [22-25]. 

Постановка задачи. Объект исследования – помещения гражданских зданий. 

Предмет исследования – закономерности изменения температуры внутреннего воздуха                 

(в размерном и безразмерном видах), темпа падения температуры и потерь тепловой             

энергии в течение аварийного отключения системы отопления.  

Цель исследования – прогнозирование теплового режима помещения после                    

аварийного отключения системы отопления. 

Задачи исследования: 

1. Разработка метода расчета основных параметров, характеризующих тепловой 

режим помещения в случае аварийного отключения системы отопления. 

2. Апробация предложенного метода расчета на примере отдельного помещения 

гражданского здания. 

3. Определение продолжительности аварийного отключения системы отопления,  

за который тепловой режим помещения достигает характерных для него критических  

значений. 

Методы исследования. Для оценки надежности теплоснабжения на уровне                          

потребителя тепловой энергии (отдельного помещения или здания в целом) существует 

формула Е.Я. Соколова, позволяющая определять температуру внутреннего воздуха после 

аварийного отключения системы отопления: 

𝑡вн.в
к = 𝑡н.в +

𝑄о

𝑞о𝑉
+ (𝑡вн.в

н − 𝑡н.в −
𝑄о

𝑞о𝑉
) 𝑒−τ β⁄ , ℃, (1) 

 

        где: 𝑡н.в – средняя температура наружного воздуха за период аварийного отключения 

системы отопления, ℃; 𝑄о – тепловой поток, поступающий в отапливаемое помещение, 

Вт. Если не учитывать тепловые избытки от бытового и технологического оборудования, 

то величина 𝑄о численно равна тепловой мощности системы отопления в пределах                  

рассматриваемого помещения; 𝑞о – удельная тепловая (в некоторых литературных источ-

никах – отопительная) характеристика помещения (или здания в целом), Вт (м3 ⋅ ℃)⁄ ; 𝑉 – 

объем отапливаемого помещения или здания (по наружному обмеру), м3; 𝑡вн.в
н  – темпера-

тура внутреннего воздуха в момент аварийного отключения системы отопления, ℃; τ – 

период аварийного отключения системы отопления, ч; β – коэффициент аккумуляции    

теплоты, ч. 

В классической теории теплоустойчивости при прерывистой подаче тепловой                  

энергии в помещение (аварийное отключение системы отопления можно рассматривать 

как частный случай прерывистой подачи тепловой энергии с периодом неизвестной                 

продолжительности) коэффициент аккумуляции теплоты из формулы (1) принято                     

находить следующим образом: 
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β =
(𝑐ρ𝐹δ)нс

2

1

𝑞о𝑉
⋅

1

3600
, ч, (2) 

       где: 𝑐нс, ρнс, 𝐹нс и δнс – соответственно удельная массовая теплоемкость, Дж (кг ⋅ К)⁄ , 

плотность, кг м3⁄ , площадь поверхности, м2, и толщина, м, наружной стены помещения 

(без учета светопрозрачных конструкций). 

Можно доказать, что коэффициент β равен произведению теплоемкости половины 

наружной стены помещения (принцип симметрии) на приведенное сопротивление                     

теплопередаче всей площади наружных ограждений помещения, включая светопрозрачные 

конструкции. 

Переменная величина теплового потока 𝑄о в формуле (1) будет постепенно     

уменьшаться в течение аварийного отключения системы отопления (вплоть до нулевого 

значения). Если представить систему отопления здания в пределах рассматриваемого                

помещения, как тело, охлаждаемое в среде с условно постоянной температурой 𝑡вн.в,                        

то в соответствии с регулярным тепловым режимом первого рода имеет место следующее 

соотношение: 

𝑄о ≈ 𝑄о
н𝑒−𝑚τ, Вт, (3) 

          где 𝑄о
н – начальная тепловая мощность системы отопления помещения (до аварий-

ного отключения), Вт; 𝑚 – показатель темпа охлаждения системы отопления, 1 ч⁄ . 

При этом параметр 𝑚 из выражения (3) будет равен: 

𝑚 ≈
αк𝐹о

𝐶м+𝐶ж
⋅ 3600, 1 ч⁄ , (4) 

           где αк – коэффициент конвективного теплообмена (теплоотдачи), Вт (м2 ⋅ К)⁄ ; 𝐹о – 

суммарная площадь поверхности нагрева системы отопления в пределах помещения, м2; 

𝐶м и 𝐶ж – соответственно теплоемкости системы отопления (без учета теплоносителя)                  

и теплоносителя в пределах помещения, Дж К⁄ . 

Чем больше величина 𝑚, тем быстрее происходит охлаждение (остывание)                       

системы отопления. Обратная величина, имеющая размерность времени, служит мерой 

термической инерции тела. 

На данном этапе исследований коэффициент теплоотдачи αк принимается                          

постоянным, т. е. параметр 𝑚 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. В теории проектирования систем отопления                        

и при конструкторском расчете отопительных приборов известно, что коэффициент                  

теплоотдачи αк ∝ (𝑡пов − 𝑡вн.в), где 𝑡пов – средняя температура поверхности радиатора, ℃.  

В рассматриваемом случае температурный напор 𝑡пов − 𝑡вн.в в течение аварийного 

отключения системы отопления является переменным и трудно прогнозируемым. 

Исходя из уравнения для расчета тепловой нагрузки на нужды отопления здания, 

которое обычно применяется при проектировании систем централизонного теплоснабжения 

населенных мест и предприятий, приведем формулу (1) с учетом выражения (3)                                 

к следующему виду: 

𝑡вн.в
к = 𝑡н.в + (𝑡вн.в

н − 𝑡н.в)[𝑒
−𝑚τ + (1 − 𝑒−𝑚τ)𝑒−τ β⁄ ], ℃. (5) 

В безразмерном виде уравнение (5) можно записать следующим образом: 

Θ =
𝑡вн.в
к −𝑡н.в

𝑡вн.в
н −𝑡н.в

= 𝑒−𝑚τ + (1 − 𝑒−𝑚τ)𝑒−τ β⁄ . (6) 

Темп падения температуры внутреннего воздуха в случае аварийного отключения 

системы отопления в соответствии с уравнением (5) будет равен: 

Δ𝑡 = |
𝑑𝑡вн.в

к

𝑑τ
| = (𝑡вн.в

н − 𝑡н.в) [(1 − 𝑒−𝑚τ)
𝑒−τ β⁄

β
+ (1 − 𝑒−τ β⁄ )𝑚𝑒−𝑚τ], ℃ ч⁄ . (7) 

Количество тепловой энергии, теряемое помещением в течение аварийного                        

отключения системы отопления, составит: 

Δ𝑄о = 𝑄о
н ∫ Θ𝑑τ

τ

0
= 𝑄о

н [
1−𝑒−𝑚τ

𝑚
+ β(1 − 𝑒−τ β⁄ ) −

1

𝑚+
1

β

(1 − 𝑒
−(𝑚+

1

β
)τ

)] ⋅ 3600, Дж. (8) 
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В уравнениях (5)-(8) представляет интерес соотношение значений параметров 𝑚            

и 
1

β
. Если имеет место случай 𝑚 ≫

1

β
 (система отопления остывает на порядок быстрее 

наружной стены здания) или 𝑚 ≪
1

β
 (наружная стена здания остывает на порядок быстрее 

системы отопления), то можно получить частные (упрощенные) варианты записи                   

уравнений (5)-(8). 

Обсуждение результатов. На рис. 1 изображена расчетная схема теплообмена                     

в отдельном помещении гражданского (жилого или общественного) здания. 

 
Рис. 1. Тепловой баланс помещения в гражданском здании: 

1 – система отопления; 2 – наружная стена; 3 – светопрозрачная конструкция;                                         

4 – бытовое и технологическое оборудование 

Fig. 1. Thermal balance of a room in a civil building: 

1 – heating system; 2 – exterior wall; 3 – translucent structure;                                                                            

4 – household and technological equipment 

В помещении гражданского здания (рис. 1) основная часть тепловой энергии 𝑄о  

поступает от системы отопления 1, которая включает в себя отопительные приборы                     

и теплопроводы.  

Определяющей статьей расхода в тепловом балансе помещения являются суммар-

ные потери теплоты 𝑄огр через наружную стену 2 и светопрозрачную конструкцию 3.                   

В жилых и общественных зданиях только с вытяжной вентиляцией расход теплоты                         

на нагревание инфильтрующегося наружного воздуха с температурой 𝑡н.в определяется 

двумя путями.  

В первом случае рассчитываются потери теплоты из условия нагревания                      

инфильтрующегося воздуха 𝑄инф, проникающего через ограждающие конструкции поме-

щения, во втором случае – расход теплоты 𝑄вент, компенсирующий тепловые потери                    

с удаляемым вентиляционным воздухом. За расчетную величину принимается большее                

из полученных значений. Бытовое и технологическое оборудование 4 в зависимости                    

от конкретной ситуации может выступать как внутренним источником теплоты 𝑄быт,                

так и дополнительным источником тепловых потерь. 

В случае устойчивого теплового режима помещения, показателем которого служит 

постоянное значение температуры внутреннего воздуха 𝑡вн.в в течение холодного периода 

года, уравнение теплового баланса будет иметь вид (до аварийного отключения системы 

отопления): 

𝑄о
н = 𝑄огр

н + 𝑄вент
н (𝑄инф

н ) ± 𝑄быт
н , Вт. (9) 

Рассмотрим на примере комнаты, расположенной на втором этаже жилого здания                

в городе Вологде (Российская Федерация), тепловой режим помещения при расчетных 

условиях после аварийного отключения системы отопления (рис. 2). 
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Рис. 2. План и местный поперечный разрез комнаты в жилом здании 

Fig. 2. Plan and local cross section of a room in a residential building 

Исходные данные для выполнения расчета (рис. 2): 

1. Параметры помещения. Линейные размеры (габариты) помещения по внутрен-

нему обмеру следующие: ширина 𝑎 = 3,3 м; длина 𝑏 = 3,5 м; высота ℎ = 2,5 м. Площадь 

пола 𝐹 = 11,55 м2. Объем помещения 𝑉 = 28,875 м3. 

2. Параметры наружной стены. Наружная стена здания толщиной δнс = 640 мм 

выполнена из силикатного кирпича с коэффициентом теплопроводности                                    

λнс = 0,80Вт (м ⋅ К)⁄ . Плотность и удельная массовая теплоемкость силикатного кирпича 

соответственно равны ρнс = 1900кг м3⁄  и 𝑐нс = 1000Дж (кг ⋅ К)⁄ . Площадь наружной 

стены помещения без учета светопрозрачной конструкции 𝐹нс = 6,29 м2.  

3. Сопротивление теплопередаче наружной стены помещения 𝑅нс =
0,96м2 ⋅ К Вт⁄ . В качестве светопрозрачной конструкции используется двухкамерный 

стеклопакет с линейными размерами: 𝑎ок = 1,4 м; высота ℎок = 1,4 м. Площадь стеклопа-

кета 𝐹ок = 1,96 м2. Сопротивление теплопередаче стеклопакета 𝑅ок = 0,51м2 ⋅ К Вт⁄ .               

Добавочные коэффициенты на ориентацию по сторонам света (направление: северо-

восток): βнс = βок = 0,1. Коэффициент экономайзерного эффекта βинф = 1,0. 

4. Параметры внутреннего воздуха. Начальная (оптимальная) температура                   

внутреннего воздуха для условий города Вологды в соответствии с ГОСТ 30494-2011 

«Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях» принята                 

равной 𝑡вн.в
н = 22 ℃. Плотность воздуха при данной температуре ρвн.в

н ≈ 1,20 кг м3⁄ . 

Удельная массовая теплоемкость воздуха принята постоянной и равной                                        

𝑐в = 1005Дж (кг ⋅ К)⁄ . 

5. Параметры наружного воздуха. По данным СП 131.13330.2020 «Строительная 

климатология» расчетная температура наружного воздуха (температура наиболее                       

холодной пятидневки, 𝑝 = 0,92) для условий города Вологды принята постоянной                            

в течение аварийного отключения системы отопления и равной 𝑡н.в = −32 ℃. Плотность 

воздуха при данной температуре ρн.в ≈ 1,46 кг м3⁄ . Расчетная скорость ветра составляет 

𝑤н.в = 3,9м с⁄ . 

6. Параметры системы отопления. Система отопления помещения включает в себя 

чугунно-секционный радиатор марки МС-140-108 (количество секций 𝑛 = 7) и стальные 

водогазопроводные трубопроводы диаметрами ∅20 (≈ 3,4 м) и ∅15 (≈ 3,0 м). Суммарная 

площадь поверхности нагрева составляет 𝐹о ≈ 2,06 м2. Объем теплоносителя (воды)                      

в системе отопления помещения 𝑉ж ≈ 0,012 м3. Масса системы отопления помещения                  

без учета теплоносителя 𝑚м ≈ 62,8 кг.  

7. Удельная теплоемкость металла (стали и чугуна) 𝑐м = 500Дж (кг ⋅ К)⁄ .              

Плотность и удельная массовая теплоемкость теплоносителя (воды) соответственно равны 

ρж = 1000 кг м3⁄  и 𝑐ж = 4190Дж (кг ⋅ К)⁄ . Средняя температура поверхности системы 

отопления помещения при расчетных условиях принята равной 𝑡пов = 82,5 ℃.                               
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Коэффициент конвективного теплообмена (теплоотдачи) равен αк ≈ 10,2Вт (м2 ⋅ К)⁄ . 

Тепловая мощность системы отопления помещения до аварийного отключения                     

𝑄о
н = 1270 Вт. Удельная тепловая (отопительная) характеристика помещения                       

𝑞о = 0,813Вт (м3 ⋅ ℃)⁄ . 

8. Параметры системы вентиляция. Высота здания от поверхности земли                          

до отверстия вытяжной шахты 𝐻 = 17,0 м. Расстояние от поверхности земли до верха          

окна 𝐻ок = 6,5 м. Сопротивление воздухопроницанию двухкамерного стеклопакета при-

нято равным 𝑅инф = 0,86м2 ⋅ ч ⋅ Па кг⁄ . Аэродинамические коэффициенты по данным СП 

20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия» имеют значения: наветренная стена 𝑐н = 0,8; 

подветренная стена 𝑐п = −0,5. Коэффициент учета изменения скоростного давления                   

по высоте здания 𝑘 ≈ 0,79 (СП 20.13330.2016). Начальный массовый расход инфильтру-

ющегося воздуха в помещение 𝐺инф
н ≈ 2,42 кг ч⁄ . Кратность воздухообмена в комнате 

принята равной 𝑛в = 3,0м3 ч⁄  на 1 м2 площади жилого помещения. 

По уравнению (2) коэффициент аккумуляции теплоты составил β ≈ 45,3 ч.                        

Показатель темпа охлаждения системы отопления по формуле (4) равен 𝑚 ≈ 0,926 1 ч⁄ . 

Так как имеет место математическое условие 𝑚 ≫
1

β
, то уравнения (5)-(8) могут быть                

записаны в упрощенном (частном) виде: 

𝑡вн.в
к = 𝑡н.в + (𝑡вн.в

н − 𝑡н.в)𝑒
−τ β⁄ , ℃, (10) 

Θ = 𝑒−τ β⁄ , (11) 

Δ𝑡 = (𝑡вн.в
н − 𝑡н.в)

𝑒−τ β⁄

β
, ℃ ч⁄ , (12) 

Δ𝑄о = 𝑄о
нβ(1 − 𝑒−τ β⁄ ) ⋅ 3600, Дж. (13) 

На рис. 3 изображены графики изменения температуры внутреннего воздуха 𝑡вн.в
к                

и безразмерной температуры Θ за период аварийного отключения системы отопления. 

 
Рис. 3. Температура внутреннего воздуха в помещении: сплошная линия –                          

температура внутреннего воздуха; пунктирная линия – безразмерная температура 

Fig. 3. Indoor air temperature: solid line – indoor air temperature; dotted line –                         

dimensionless temperature 

В соответствии с рис. 3 при начальной температуре и относительной влажности 

внутреннего воздуха соответственно 𝑡вн.в
н = 22 ℃ и φвн.в

н = 55 % температура точки росы 

𝑡р ≈ 12,5 ℃ (Θр = 0,824) будет достигнута через τр ≈ 8 ч 42 мин после аварийного                  

отключения системы отопления.  

За период аварийного отключения системы отопления τ0 ≈ 23 ч 42 мин                             

температура внутреннего воздуха опустится до нулевого значения 𝑡0 = 0 ℃ (Θ0 = 0,593). 
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На рис. 4 представлены графики изменения темпа падения температуры Δ𝑡                     

и потерь тепловой энергии Δ𝑄о за период аварийного отключения системы отопления. 

 
Рис. 4. Темп падения температуры (сплошная линия) и потери тепловой энергии 

(пунктирная линия) 

Fig. 4. The rate of temperature drop (solid line) and heat loss (dotted line) 

Например, в момент времени τ = 30 ч темп падения температуры внутреннего    

воздуха и потери тепловой энергии за рассматриваемый период времени, согласно рис. 4,      

соответственно составили Δ𝑡 ≈ 0,62℃ ч⁄  и Δ𝑄о ≈ 100 МДж.  

Стоит обратить внимание, что темп падения температуры Δ𝑡 в начальный период 

времени ведет себя неопределенно: выходя из начала координат, мгновенно достигает 

максимального значения, после чего наступает период постепенного уменьшения величи-

ны Δ𝑡. Поэтому фрагмент линии Δ𝑡 = Δ𝑡(τ) на временном отрезке τ ∊ [0; 2]ч изображен  

не сплошной, а пунктирной линией. Установлено, что в момент времени τ ≈ 2 ч темп               

падения температуры достигает максимального значения Δ𝑡,макс ≈ 1,30℃ ч⁄ . 

На основе системы математических уравнений (5)-(8) разработана программа                  

для определения температуры внутреннего воздуха в помещении после отключения                  

системы отопления в математическом редакторе Mathcad. 

Вывод. Тепловая аккумуляция наружных стен гражданского (жилого или обще-

ственного) здания оказывает ключевое влияние на тепловой режим помещения в случае 

аварийного отключения системы отопления.  

При условии 𝑚 ≫
1

β
 остыванием системы отопления можно пренебречь и использо-

вать для расчета систему уравнений (10)-(13). Для комнаты в жилом здании (рис. 2)                

установлено, что температура внутреннего воздуха достигнет точки росы (12,5 ℃)                        

за период времени 8 ч 42 мин после аварийного отключения системы отопления,                          

а нулевого значения – через 23 ч 42 мин. 

 Среднее значение темпа падения температуры за период времени 50 ч равно 

0,72℃ ч⁄ , суммарные потери тепловой энергии составили 138,2 МДж.  

Тепловая аккумуляция ограждающих конструкций играет первостепенную роль                

в сохранении требуемого теплового режима помещения в случае аварийного отключения 

системы отопления.  

При сравнительно малой теплоемкости и большой теплоотдаче, связанной                              

с высоким температурным напором нагревательных элементов, остывание системы                  

отопления происходит достаточно быстро (имеет высокий показатель темпа охлаждения). 
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