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Резюме. Цель. Цель исследования – подтвердить корректность работы цифрового 

инструмента, который обеспечивает расчет температурного режима помещения, темпа              

падения температуры воздуха и тепловых потерь в условиях прерывистой подачи энергии, 

с учетом теплоаккумулирующих свойств ограждающих конструкций и элементов системы 

отопления. Метод. Методической основой программного обеспечения являются теория 

теплоустойчивости и закон регулярного теплового режима первого рода, описывающий 

процесс остывания элементов системы отопления и ограждающих конструкций. Программ-

ный алгоритм состоит из двух последовательных вычислительных блоков, которые обраба-

тывают геометрические, теплофизические и эксплуатационные параметры помещения, 

наружных ограждений и системы отопления. Программный продукт ориентирован на ис-

следовательские и инженерно-технические расчеты. Результат. Проведена проверка                 

программного продукта для определения температуры внутреннего воздуха в размерном               

и безразмерном видах, темпа падения температуры и тепловых потерь за период остывания 

помещения. Тестирование подтвердило устойчивость расчетов и соответствие результатов 

физической модели теплообмена. Вывод. Новизна результатов  исследования заключается 

в алгоритмической интеграции процессов охлаждения воздуха, ограждающих конструкций 

и системы отопления в едином программно-вычислительном подходе. Разработанный ме-

тод обеспечивает автоматизацию расчетов температурного режима помещения при аварий-

ных отключениях системы отопления и предназначен для анализа надежности, энергоэф-

фективности и эксплуатационной устойчивости зданий. 
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система отопления, теплоустойчивость, температура внутреннего воздуха, тепловая энер-

гия, регулярный тепловой режим, ограждающие конструкции, программное обеспечение, 

цифровой инструмент, алгоритм. 
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Abstract. Objective. This study presents the development and verification of a computa-

tional method for predicting indoor air temperature during emergency heating shutdowns. The aim 

of the study is to verify the correctness of a digital tool designed to calculate the indoor temperature 

regime, the rate of air temperature drop and heat losses under intermittent energy supply condi-

tions, taking into account the heat-storage properties of enclosing structures and heating system 

components. Method. The methodological basis is the theory of thermal stability and the law of 

regular thermal conditions of the first kind, which describes the cooling process of heating system 

elements and enclosing structures. The software algorithm consists of two blocks that process the 

geometric, thermophysical, and operational parameters of the room, external enclosures, and heat-

ing system. The software is designed for research and engineering calculations. Result. The de-

veloped tool was tested to determine indoor air temperature in both dimensional and nondimen-

sional forms, the rate of temperature drop and heat losses during the room cooling period. Testing 

confirmed the stability of calculations and their consistency with the physical heat transfer model. 

Conclusion. The novelty lies in the algorithmic integration of air cooling processes, building en-

velopes, and the heating system within a single software and computing approach. The method 

automates calculations of room temperature conditions during heating system outages and is de-

signed to analyze the reliability, energy efficiency, and operational sustainability of buildings. 

Keywords: intermittent heating, emergency shutdown of heating, heating system, thermal 

stability, indoor air temperature, thermal energy, periodic thermal regime, building envelope, soft-

ware, digital tool, algorithm. 
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Введение. Современные требования к энергоэффективности, надежности и эксплу-

атационной устойчивости зданий обусловливают необходимость прогнозирования темпе-

ратурного режима помещений не только в расчетных, но и в аварийных режимах эксплуа-

тации [1, 2].  

В этой связи особое значение приобретает анализ функционирования систем отоп-

ления и ограждающих конструкций в условиях прерывистой подачи тепловой энергии, со-

провождающейся нестационарным охлаждением внутреннего воздуха [3, 4]. 

Существующие инженерные методики ориентированы на стационарные режимы 

теплопередачи и в большинстве случаев не предусматривают использование полнофункци-

ональных программных средств, обеспечивающих прогнозирование динамики остывания 

помещений при аварийных отключениях теплоснабжения [5, 6].  

В условиях цифровой трансформации строительной отрасли как в России [7],                          

так и за рубежом [8-10] актуальной является разработка программно-вычислительных                  

методов, позволяющих автоматизировать расчеты температурных параметров помещений 

при нештатных и аварийных режимах работы систем теплоснабжения [11].   

Повышенный интерес представляют алгоритмы, основанные на теории теплоустой-

чивости [12-14] и реализованные в виде прикладных программных средств, ориентирован-

ных на инженерно-технический анализ, а также на поддержку принятия проектных и экс-

плуатационных решений [15-20]. 

Несмотря на разнообразие подходов к аналитическому [21-23] и численному моде-

лированию процессов остывания помещений [24-26], оценке эффективности модернизации 
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систем отопления [27] и анализу надежности тепловых сетей [28], в опубликованных иссле-

дованиях отсутствует интегрированный программно-вычислительный инструмент, позво-

ляющий комплексно прогнозировать динамику температуры внутреннего воздуха, тепло-

вые потери и влияние теплоаккумулирующих характеристик ограждающих конструкций                      

в условиях аварийных отключений отопления. 

Анализ публикаций [21-28] выявил высокую потребность в точном моделировании 

теплообмена и оптимизации функционирования систем отопления, а также показал, что су-

ществующие решения, как правило, носят фрагментарный характер и не обеспечивают ком-

плексного прогноза температурного режима помещений при аварийных отключениях                  

теплоснабжения. Данные факты подтверждают актуальность и научную новизну предлага-

емого в исследовании подхода. 

Постановка задачи. Представленное исследование направлено на устранение иден-

тифицированного методологического и практического пробела путем верификации разра-

ботанного программно-вычислительного метода, учитывающего теплоаккумулирующие 

характеристики ограждающих конструкций и элементов системы отопления и обеспечива-

ющего надежное прогнозирование температурного режима помещений и тепловых потерь 

в аварийных условиях.  

Работа является логическим продолжением и развитием идей, представленных в [2].  

Объект исследования – помещение в условиях аварийного отключения отопления. 

Предмет исследования – программно-вычислительный метод моделирования температур-

ного режима помещения при аварийных отключениях отопления.  

Цель исследования – разработка и верификация цифрового инструмента для моде-

лирования температурного режима помещения при аварийных отключениях системы отоп-

ления.  Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Разработка расчетного алгоритма определения температуры внутреннего воздуха 

помещения в условиях аварийного (прерывистого) теплоснабжения с учетом теплофизиче-

ских характеристик ограждающих конструкций и параметров системы отопления. 

2. Реализация программной структуры, обеспечивающей автоматизированный ввод 

исходных данных и вычисление температурных и энергетических параметров остывания 

помещения. 

3. Проверка программного продукта и оценка его применимости для инженерных 

расчетов в области теплоснабжения зданий. 

Методы исследования. Исследование основано на применении теории теплоустой-

чивости при прерывистой подаче тепловой энергии. Температурное состояние внутреннего 

воздуха рассматривается во взаимосвязи с процессами теплообмена между системой отоп-

ления, ограждающими конструкциями и окружающей средой [29].  

В качестве теоретической базы применяется закон регулярного теплового режима 

первого рода для условий конвективного теплообмена при малых значениях безразмерного 

числа Био (Bi ≪ 1), что соответствует квазистационарному распределению температуры по 

сечению элементов системы отопления и ограждающих конструкций. 

 Такой подход позволяет описывать процесс охлаждения элементов системы отоп-

ления и строительных конструкций экспоненциальной зависимостью.  

Алгоритм расчета структурирован по блочно-модульному принципу, обеспечиваю-

щему логическую декомпозицию вычислительного процесса и удобство программной реа-

лизации.  

Два функциональных блока программы позволяют идентифицировать теплоаккуму-

лирующие характеристики наружных стен, теплоемкость системы отопления и параметры 

теплопередачи. 

Блок 1. Исходные данные. 

1.1. Параметры помещения: ширина 𝑎, м, длина 𝑏, м, и высота ℎ, м. 
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1.2. Параметры наружной стены: толщина δнс, м; линейные размеры окна (ширина 

𝑎ок, м, и высота ℎок, м) и общее количество окон в помещении 𝑛ок; плотность ρнс, кг м3⁄ ; 

удельная массовая теплоемкость 𝑐нс, Дж (кг ⋅ К)⁄ . 

1.3. Параметры внутреннего воздуха: начальная температура воздуха (в момент                 

отключения системы отопления) 𝑡вн.в
н , ℃. 

1.4. Параметры наружного воздуха: температура воздуха 𝑡н.в, ℃. 

1.5. Параметры системы отопления: суммарная площадь поверхности нагрева 𝐹о, м2; 

объем теплоносителя 𝑉ж, м3; масса 𝑚м, кг, и удельная массовая теплоемкость 𝑐м, 

Дж (кг ⋅ К)⁄ , металла; плотность ρж, кг м3⁄ , и удельная массовая теплоемкость 𝑐ж, 

Дж (кг ⋅ К)⁄ , теплоносителя; начальная тепловая мощность системы отопления (в момент 

ее отключения) 𝑄о
н, Вт; коэффициент конвективного теплообмена (теплоотдачи) αк, 

Вт (м2 ⋅ К)⁄ . 

Блок 2. Результаты программных вычислений. 

2.1. Параметры помещения.  

Удельную тепловую характеристику помещения вычисляют по математическому 

выражению:                      𝑞о =
𝑄о

𝑉(𝑡вн.в
н −𝑡н.в)

, Вт (м3 ⋅ ℃)⁄ ,              (1) 

где 𝑄о – начальная тепловая мощность системы отопления (в момент ее отключения), 

Вт; 𝑉 – объем отапливаемого помещения, м3; 𝑡вн.в
н  – начальная температура внутреннего 

воздуха (в момент отключения системы отопления), ℃; 𝑡н.в – температура наружного 

воздуха, ℃. 

2.2. Параметры наружной стены. 

Коэффициент аккумуляции теплоты вычисляют по математическому выражению: 

βнс =
𝑐нсρнс𝐹нсδнс

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 здания в пре-

делах помещения (без учета окон). 

2.3.  Параметры системы отопления. 

Теплоемкость системы отопления вычисляют по математическому выражению: 

𝐶о = 𝑐м𝑚м + 𝑐жρж𝑉ж, Дж К⁄ ,     (3) 

где 𝑐м и 𝑚м – соответственно удельная массовая теплоемкость, Дж (кг ⋅ К)⁄ , и масса, 

кг, системы отопления в пределах помещения (без учета теплоносителя); 𝑐ж, ρж и 𝑉ж –                     

соответственно удельная массовая теплоемкость, Дж (кг ⋅ К)⁄ , плотность, кг м3⁄ , и объем, м3, 

теплоносителя в системе отопления в пределах помещения. 

Темп охлаждения системы отопления вычисляют по математическому выражению: 

𝑚о =
αк𝐹о

𝐶о
⋅ 3600, 1 ч⁄ ,      (4) 

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

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

2.4.  Искомые параметры. Температуру воздуха в помещении при отключении си-

стемы отопления здания рассчитывают по математическому выражению: 

𝑡вн.в
к = 𝑡н.в + (𝑡вн.в

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

где τ – период отключения системы отопления, ч. 

Математическое выражение (5) в безразмерной форме имеет вид: 

Θ =
𝑡вн.в

к −𝑡н.в

𝑡вн.в
н −𝑡н.в

= 𝑒−𝑚оτ + (1 − 𝑒−𝑚оτ)𝑒−τ βнс⁄ .   (6) 

Темп падения температуры внутреннего воздуха вычисляют по математическому 

выражению:  Δ𝑡 = (𝑡вн.в
н − 𝑡н.в) [

(1−𝑒−𝑚оτ)𝑒−τ βнс⁄

βнс
+ (1 − 𝑒−τ βнс⁄ )𝑚о𝑒−𝑚оτ], ℃ ч⁄ .          

(7) 
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Тепловые потери через наружное ограждение за время отключения системы отопле-

ния вычисляют по математическому выражению: 

Δ𝑄о = 𝑄о [

1−𝑒−𝑚оτ

𝑚о
+ βнс(1 − 𝑒−τ βнс⁄ ) −

−
1

𝑚о+
1

βнс

[1 − 𝑒
−(𝑚о+

1

βнс
)τ

]
] ⋅ 3600 ⋅ 10−6, МДж. (8) 

Система математических выражений (1-8) формирует целостную программно-                   

вычислительную модель температурного режима помещения при аварийном отключении 

системы отопления.  

Алгоритмическая реализация указанных соотношений позволяет учитывать тепло-

аккумулирующие свойства ограждающих конструкций, элементов системы отопления                        

и оценивать динамику охлаждения внутреннего воздуха во времени. Методический подход 

обеспечивает воспроизводимость результатов, предназначен для инженерного анализа 

надежности и теплотехнической устойчивости систем отопления зданий.  

Обсуждение результатов. Реализация разработанного программно-вычислитель-

ного метода позволила получить расчетные параметры внутреннего воздуха помещения по-

сле отключения системы отопления при различных значениях теплофизических и эксплуа-

тационных характеристик.   

Табл. 1 содержит исходные данные и результаты расчета температурного режима 

помещения при аварийном отключении системы отопления с применением разработанного 

и зарегистрированного прикладного программного обеспечения.  

Цифровой инструмент реализован с использованием языка программирования 

Visual C++ в интеграции с вычислительной средой Mathcad [30]. 
Таблица 1. Исходные данные и результаты расчета температурного режима помещения  

при аварийном отключении отопления 

Table 1. Input data and results of the calculation of the indoor thermal regime during                                 

an emergency heating shutdown 

Блок 1. Исходные данные.  

Block 1. Input data. 

1.1. Параметры помещения:   

линейные размеры: ширина a=3,3 м, длина b=3,5 м, и высота h=2,5 м. 

1.2. Параметры наружной стены: толщина δнс = 0,64 м, 

линейные размеры окна: ширина 𝑎ок = 1,4 м, высота ℎок = 1,4 м, количество окон 𝑛ок = 1, 

плотность ρнс = 1900 кг м3⁄ , удельная массовая теплоемкость 𝑐нс = 1000 Дж (кг ⋅ К)⁄ . 

1.3. Параметры внутреннего воздуха: начальная температура 𝑡вн.в
н = 22 ℃. 

1.4. Параметры наружного воздуха: температура 𝑡н.в = −32 ℃. 

1.5. Параметры системы отопления: 

площадь поверхности нагрева 𝐹о = 2,058 м2, объем теплоносителя 𝑉ж = 0,012 м3, масса 𝑚м =
62,824 кг, удельная теплоемкость металла 𝑐м = 500 Дж (кг ⋅ К)⁄ , плотность теплоносителя ρж =
1000 кг м3⁄ , удельная теплоемкость теплоносителя 𝑐ж = 4190 Дж (кг ⋅ К)⁄ , начальная тепловая 

мощность 𝑄о
н = 1270 Вт, коэффициент теплоотдачи αк = 10,2 Вт (м2 ⋅ К)⁄ . 

Блок 2. Результаты программных вычислений.  

Block 2. Results of the software-based calculations. 

Период отключения системы отопления τ = 10 ч. 

2.1. Параметры помещения: объем 𝑉 = 28,875 м3, 

удельная тепловая характеристика 𝑞о =
𝑄о

𝑉(𝑡вн.в
н −𝑡н.в)

= 0,814 Вт (м3 ⋅ ℃)⁄ . 

2.2. Параметры наружной стены: площадь (без учета окон) 𝐹нс = 6,29 м2, 

коэффициент аккумуляции теплоты βнс =
𝑐нсρнс𝐹нсδнс

2

1

𝑞о𝑉
⋅

1

3600
= 45,169 ч. 

2.3. Параметры системы отопления: 

теплоемкость 𝐶о = 𝑐м𝑚м + 𝑐жρж𝑉ж = 8,169 ⋅ 104, Дж К⁄ , 
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показатель темпа охлаждения 𝑚о =
αк𝐹о

𝐶о
⋅ 3600 = 0,925 1 ч⁄ . 

2.4. Искомые параметры: 

конечная температура 𝑡вн.в
к = 𝑡н.в + (𝑡вн.в

н − 𝑡н.в)[𝑒−𝑚оτ + (1 − 𝑒−𝑚оτ)𝑒−τ βнс⁄ ] = 11,277 ℃, 

безразмерная температура Θ =
𝑡вн.в

к −𝑡н.в

𝑡вн.в
н −𝑡н.в

= 𝑒−𝑚оτ + (1 − 𝑒−𝑚оτ)𝑒−τ βнс⁄ = 0,801, 

темп падения температуры  

Δ𝑡 = (𝑡вн.в
н − 𝑡н.в) [

(1−𝑒−𝑚оτ)𝑒−τ βнс⁄

βнс
+ (1 − 𝑒−τ βнс⁄ )𝑚о𝑒−𝑚оτ] = 0,959 ℃ ч⁄ , 

потери тепловой энергии при остывании помещения за расчетный период времени  

Δ𝑄о = 𝑄о [

1−𝑒−𝑚оτ

𝑚о
+ βнс(1 − 𝑒−τ βнс⁄ ) −

−
1

𝑚о+
1

βнс

[1 − 𝑒
−(𝑚о+

1

βнс
)τ

]
] ⋅ 3600 ⋅ 10−6 = 41,128 МДж. 

Теплоаккумулирующие свойства ограждающих конструкций и системы отопления 

оказывают существенное влияние на характер остывания помещения и темп падения тем-

пературы внутреннего воздуха, что согласуется с положениями теории теплоустойчивости.  

Применение численного моделирования подтверждает адекватность разработанного 

программно-вычислительного метода для описания нестационарного температурного ре-

жима помещения при аварийных отключениях отопления, а сопоставление расчетных дан-

ных с теоретическими положениями теплофизики зданий свидетельствует о корректности 

используемых расчетных зависимостей и принятых допущений.  Полученные данные могут 

быть использованы для сравнительного анализа различных вариантов ограждающих кон-

струкций и параметров системы отопления при оценке сценариев аварийного отключения 

теплоснабжения. 

Вывод. В ходе исследования верифицирован разработанный программно-вычисли-

тельный метод моделирования температурного режима помещения при аварийном отклю-

чении системы отопления.   

Цифровой инструмент обеспечивает автоматизацию расчетов нестационарных теп-

ловых процессов и позволяет учитывать теплоаккумулирующее влияние ограждающих 

конструкций и элементов системы отопления.   

Разработанный программно-вычислительный метод может быть использован в ин-

женерной практике при анализе аварийных режимов теплоснабжения зданий, а также слу-

жить основой для дальнейшего развития цифровых инструментов моделирования нестаци-

онарных тепловых процессов в строительстве.  

Основные выводы по результатам работы: 

1. Разработан программно-вычислительный метод прогнозирования температуры 

внутреннего воздуха при аварийных отключениях отопления, основанный на алгоритмиче-

ской интеграции процессов охлаждения воздуха, строительных конструкций и отопитель-

ных приборов в рамках единой расчетной модели. 

2. Реализован цифровой программный продукт, обеспечивающий расчет темпера-

турных параметров в размерной и безразмерной формах, темпа падения температуры и по-

терь тепловой энергии, что расширяет возможности инженерного анализа нестационарных 

режимов теплоснабжения зданий. 

3. Проведена апробация, подтвердившая устойчивость вычислительного алгоритма, 

физическую корректность используемой модели теплообмена и применимость разработан-

ного метода для оценки надежности, энергоэффективности и эксплуатационной устойчиво-

сти систем отопления. 

Перспективы дальнейших исследований по заявленной теме состоят в: 

1. Интеграции алгоритмов прогноза нестационарного температурного режима с BIM-

технологиями и системами «Smart Home» для автоматизированного мониторинга                         
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и управления аварийными режимами теплоснабжения зданий с возможностью про-

гнозирования их последствий в режиме реального времени;   

2. Разработке методов машинного обучения и искусственного интеллекта для адаптив-

ной оптимизации работы систем отопления с учетом тепловой инерции ограждаю-

щих конструкций и внешних климатических условий, позволяющих повысить энер-

гоэффективность и устойчивость к аварийным отключениям;  

3. Создании облачных и многопользовательских платформ программно-вычислитель-

ных инструментов моделирования тепловых процессов с визуализацией динамики 

температуры, анализа тепловых потерь и оценки надежности систем отопления, 

обеспечивающих широкое использование инструментов в профессиональной прак-

тике проектирования, эксплуатации и научных исследований. 
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