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АННОТАЦИЯ 
Введение. Дальнейшее развитие методов расчета теплового режима помещений при аварийных режимах рабо-
ты систем теплоснабжения является актуальным. Цель исследования — поиск зависимости температуры воздуха  
в помещениях здания от времени в начальный период после аварии. В качестве научной гипотезы выдвигается по-
ложение о возможности выражения данной зависимости через экспоненциальные функции, использующие в каче-
стве аргумента корень квадратный из времени с момента начала остывания.
Материалы и методы. Используется основное дифференциальное уравнение баланса конвективной теплоты  
в помещении, включающее наиболее существенные составляющие теплового потока, в предположении линейного 
характера понижения наружной температуры с течением времени при учете особенностей распространения тем-
пературной волны в массивных ограждениях в начальный период времени. Применяется метод Бернулли для ли-
нейного дифференциального уравнения первого порядка с помощью представления решения в виде произведения 
двух функций.
Результаты. Найдено аналитическое выражение для приближенной зависимости изменения температуры в по-
мещении при резком похолодании с продолжением дальнейшего убывания наружной температуры по линейному 
закону. Дана оценка полученного уточнения этой зависимости по сравнению с решением для случая постоянных 
наружных параметров на примере одного из помещений в жилом здании для климатических условий Москвы.
Выводы. Проанализирована структура полученного решения, показано, что продолжение внешнего похолодания 
приводит к ускорению остывания помещения, а решение для рассмотренного автором ранее режима остывания при 
постоянной температуре наружного воздуха является его частным случаем. Обнаружено, что продолжение наружно-
го похолодания дополнительно приводит к выпрямлению графика внутренней температуры, потому что рост тепло-
потерь через безынерционные конструкции начинает в некоторой степени компенсировать замедление остывания, 
связанное с выделением аккумулированной теплоты из массивных ограждений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: температура, резкое похолодание, остывание, теплоснабжение, температурная волна, ава-
рийный режим
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ABSTRACT 
Introduction. Further development of methods of calculation the thermal regime of premises at emergency modes of op-
eration of heat supply systems is actual. The aim of the research is to find an approximate analytical dependence of the air 
temperature in the building premises on time in conditions of a sharp cold snap with further linear decrease in outdoor tem-
perature. As a scientific hypothesis, the position is put forward about the possibility of expressing this dependence through 
exponential functions using as an argument the square root of the time since the beginning of cooling.
Materials and methods. The basic differential equation of the convective heat balance in the room, including the most 
significant components of the heat flow is used under the assumption of the linear character of the outdoor temperature 
decrease over time, taking into account the peculiarities of the temperature wave propagation in massive enclosures in 
the initial period of time. The Bernoulli method for the linear differential equation of the first order is applied by representing 
the solution as a product of two functions.
Results. The analytical expression for the approximate dependence of the temperature change in the room at a sharp cold 
snap with the continuation of the further decrease of the outdoor temperature according to the linear law is found. The ob-
tained refinement of this dependence is evaluated in comparison with the solution for the case of constant outdoor param-
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача расчета нестационарного теплово-
го режима помещений в аварийных режимах 
при прекращении подачи теплоты в здание являет-
ся актуальной, поскольку связана с обеспечением 
безопасности жизнедеятельности человека и бес-
перебойного осуществления технологических про-
цессов. Особое значение это имеет в настоящее 
время в условиях действия Федерального закона 
от 30.12.2009 № 384-ФЗ «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений», который 
сосредотачивает основное внимание при проекти-
ровании и эксплуатации здания и его инженерных 
систем именно на таких вопросах. При этом в граж-
данских зданиях требования безопасности в первую 
очередь заключаются в недопущении конденсации 
влаги на внутренней поверхности ограждающих 
конструкций в помещениях, что будет обеспечено, 
когда температура этих поверхностей не станет опу-
скаться ниже точки росы внутреннего воздуха tр, °С. 

Поэтому в качестве предмета исследования 
в предлагаемой работе автор рассматривает способы 
оценки темпа охлаждения зданий при прекращении 
подачи теплоты системой теплоснабжения для вы-
явления интервала времени, в течение которого не-
обходимо провести ремонтные работы, при условии 
соблюдения требований по безопасности жизнеде-
ятельности. Цель исследования — поиск зависи-
мости температуры воздуха в помещениях здания 
от времени в начальный период после аварии.

Решением рассматриваемой задачи в послед-
ние годы занимались исследователи как в нашей 
стране, так и за рубежом [1–7], при тех или иных ис-
ходных упрощающих предположениях, причем ис-
пользовались и численные, и аналитические мето-
ды, а работы [5–7] содержат несколько более общую 
постановку проблемы с учетом автоматического 
регулирования систем обеспечения микроклимата. 
Однако большинство из имеющихся публикаций 
либо не учитывают некоторые существенные фак-
торы, влияющие на процесс охлаждения, либо пред-
ставляют результат в слишком сложной для инже-
нерной практики форме. В работе [8] аналогичные 
вопросы рассматриваются в сочетании с экономи-
ческими методами, но представленные результаты 
являются достаточно частными и не обобщаются 

на другие варианты. Другое направление в этой об-
ласти в последние годы заключается во все более 
широком применении численного моделирования 
в процессе исследования и анализа переменных ре-
жимов. Здесь могут быть интересными некоторые 
иностранные публикации, в которых такие методы 
сейчас оказываются наиболее характерными, в том 
числе публикации [9–11], где они используются 
также вместе с результатами экспериментальных 
исследований, что дает возможность провести про-
верку и идентификацию используемой модели. 

Кроме того, в рассматриваемой сфере имеется 
ряд решений для конкретных объектов, которые ра-
ботают в ограниченных областях и в определенных 
условиях, например для вентилируемых фасадов со-
вместно с системами естественной вентиляции [12]. 
Также можно обратить внимание на труды, посвя-
щенные решению обратной задачи, а именно опре-
делению теплофизических параметров материала 
на основе изучения колебаний температуры [13]. 
В последнее время опубликованы и некоторые ис-
следования, касающиеся общих принципов управ-
ления инженерными системами зданий и внедрения 
энергосберегающих инженерных решений, возмож-
ных в этих условиях [14–16], но в связи с их общим 
характером в них также недостаточно конкретных 
зависимостей, которые интересуют автора в первую 
очередь. Автором ранее была представлена публи-
кация [17], содержащая решение для случая авто-
матического регулирования подачи теплоты или хо-
лода по интегральному закону, которая содержит 
необходимую основу для проведения дальнейших 
изысканий, но также относится к иному режиму. 
Следовательно, продолжение исследований в рас-
сматриваемой области для получения зависимостей, 
которые будут, с одной стороны, иметь удовлетвори-
тельную точность и учитывать большинство суще-
ственных для задачи факторов, но при этом имеют 
инженерный вид, является до сих пор актуальным.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Расчет скорости остывания помещения при от-
ключении системы теплоснабжения с учетом осо-
бенностей распространения температурной волны 
в массивных ограждающих конструкциях был вы-
полнен автором в работах [18, 19]. Однако при этом 

eters on the example of one of the rooms in a residential building for the climatic conditions of Moscow.
Conclusions. The structure of the obtained solution is analyzed and it is shown that the continuation of external cooling leads 
to acceleration of room cooling, and the solution for the cooling mode previously considered by the author at constant outdoor 
air temperature is its special case. It was found that the continuation of external cooling additionally leads to some straighten-
ing of the internal temperature graph, because the growth of heat loss through inertial-free structures begins to compensate to 
some extent for the cooling slowdown associated with the release of accumulated heat from massive encloses.

KEYWORDS: temperature, cold snap, cooling, heat supply, temperature wave, emergency mode

FOR CITATION: Samarin O.D. Calculation of cooling of building premises in emergency modes at variable outdoor tem-
perature. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2024; 19(1):77-83. DOI: 10.22227/1997-
0935.2024.1.77-83 (rus.).

Corresponding author: Oleg D. Samarin, samarinod@mgsu.ru.



Расчет остывания помещений здания в аварийных режимах  
при переменной температуре наружного воздуха С. 77–83

79

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 1, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 1, 2024

в целях упрощения температура наружного воздуха 
tн, °С, считалась постоянной в течение всего рас-
сматриваемого интервала времени. В то же время 
на практике более характерным является случай, 
когда она продолжает непрерывно изменяться. 
Как показывает анализ имеющихся климатических 
данных, например, по результатам наблюдений 
срочной величины tн на метеостанции ВДНХ в Мо-
скве1, в период так называемого резкого похоло-
дания (в частности, 5–6 января 2023 г.), а также 
при обычно следующим за ним резком потепле-
нии, поведение tн, как правило, достаточно хорошо 
можно описать линейной зависимостью типа tн = 
= tн.0 + Cτ, где tн.0 — значение tн в момент времени 
τ = 0, а параметр C, K/с, представляет собой ско-
рость ее изменения. Данное обстоятельство отмеча-
лось также в работе [20]. В этом случае с исполь-
зованием результатов, приведенных в публикациях 
[18, 19], основное уравнение баланса конвективной 
теплоты для помещения в целом будет выглядеть 
следующим образом:

 � � в
в

θθ τ τ 0.
τ

� � �
dA C B
d

 (1)

В качестве независимой переменной рассма-
тривается τ — время, с, с момента прекращения по-
дачи теплоты в здание. Здесь и далее для удобства 
используется избыточная температура внутренне-
го воздуха по отношению к начальной наружной  
θв = tв – tн.0, К. Коэффициент A, Вт/К, можно вычис-
лить по выражению [18, 19]:

 п в в
л

ρ Σ ,
3,6

� � i i
L cA K A  (2)

где Lп — расход приточного воздуха, м3/ч; cв =  
= 1,005 кДж/(кг·К) и ρв = 1,2 кг/м3 — соответствен-
но его удельная теплоемкость и плотность. Состав-
ляющая ΣKiAлi по физическому смыслу является 
суммарной тепловой проводимостью «легких» 
(близких к безынерционным) ограждений, в пер-
вую очередь окон и световых фонарей, и тогда Ki 
и Aлi — соответственно коэффициенты теплопере-
дачи, Вт/(м2·К), и площади, м2, i-й светопрозрачной 
конструкции. Что касается параметра B, Вт∙с1/2/К, 
его значение вычисляется по формуле [18, 19]:

  (3)

где ΣAн — суммарная площадь данных конструкций, 
м2, для помещения или здания в целом; λ, c и ρ — 
это теплопроводность, Вт/(м·К), удельная тепло-
емкость, Дж/(кг·К), и плотность, кг/м3, материала 
слоя наружной стены, покрытия или перекрытия 
над подвалом, а также при определенных условиях 
и слоя внутренних ограждающих конструкций, об-
ращенного внутрь помещений здания.

1 Гидрометцентр России. URL: https://meteoinfo.ru/

Если сделать замену  уравнение (1) 
относительно интересующей нас функции θв(z) ста-
новится линейным неоднородным 1-го порядка, 
поэтому оно всегда интегрируется в квадратурах. 
В каноническом виде его тогда можно записать так:

 2в
в

θ 2 2θ 0.� � �
d A AC z
dz B B

 (4)

Интегрирование здесь проще всего провести 
методом Бернулли, а именно представляя искомое 
решение в виде произведения двух функций θв(z) = 
= U ∙ V, откуда находим:

 22 2 .� �� � �
dU dV A ACV U V z
dz dz B B

 (5)

Теперь, считая сумму в скобках равной нулю,  
определяем, что V = exp( –2A /(B) · z) и, подставляя это  
выражение обратно в выражение (5), записываем:

 � �� � 22exp 2 .dU ACA B z z
dz B

� �  (6)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Из уравнения (6) после разделения перемен-
ных и второго интегрирования при очевидном на-
чальном условии θв(0) = θ0 = tв.0 – tн.0, где tв.0 имеет 
смысл значения tв при τ = 0, получаем искомую за-
висимость:

 

2
2

в 2

2

0 2

θ
2

2θ exp .
2

� �
� � � �� �

� �
� � � �� � �� � � �

� �� �

B BC z z
A A

B C A z
BA  

(7)

В данном случае, как и при tн = const, решение 
можно довести до конца в элементарных функциях, 
поскольку возникающие при этом интегралы явля-
ются табличными. Нетрудно заметить, что по об-
щему правилу первое слагаемое (7) представляет 
собой одно из частных решений неоднородного 
уравнения (4), а второе — частное решение соот-
ветствующего ему однородного (при C = 0) при име-
ющемся значении θв(0).

Для наглядности на рисунке сплошной линией 
показаны результаты расчетов по выражению (7) 
для некоторого жилого помещения, расположенного 
на промежуточном этаже многоквартирного дома, 
с параметрами A = 18 Вт/К, в том числе ΣKiAлi = 
= 4 Вт/К и Lп = 42 м3/ч, B = 12 000 Вт∙с1/2/К, tв.0 =  
= +20 °С, tн.0 = 0 °С и C = –4,62 ∙ 10–4, исходя из по-
нижения наружной температуры на 20 °С за 12 ч, 
что, хотя и весьма редко, но встречается в условиях 
Москвы. Для сравнения пунктиром изображено по-
ведение θв при постоянной наружной температуре 
0 °С, как было получено в работах [18, 19]. Легко 
видеть, что этот вариант теперь будет частным слу-
чаем (7) при C = 0. Анализ графиков показывает, 

τ ,�z
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что, как и следовало ожидать, влияние падения tн 
на изменение величины θв начинает сказываться 
не сразу, причем, помимо общего ускорения охлаж-
дения помещения, продолжение наружного похоло-
дания приводит еще и к некоторому выпрямлению 
кривой θв, потому что рост теплопотерь через без-
ынерционные конструкции начинает в некоторой 
степени компенсировать замедление остывания, 
связанное с выделением аккумулированной тепло-
ты из массивных ограждений. Разумеется, в случае 
C > 0, когда аварийный режим сопровождается по-
теплением, характер отклонения линии θв от рассмо-
тренной в трудах [18, 19] будет противоположным.

Таким образом, получили зависимость, опре-
деляющую скорость понижения температуры вну-
треннего воздуха в помещении при отключении по-
дачи теплоты системой теплоснабжения в условиях 
продолжающегося похолодания. Ее использование 
позволяет оценить интервал времени, в течение ко-
торого в здании сохраняются допустимые условия 
внутреннего микроклимата, и тем самым опреде-
лить срок, в течение которого должна быть устра-
нена авария. В условиях рассмотренного примера, 
так как точка росы при tв.0 = +20 °С и относительной 
влажности внутреннего воздуха, равной 55 %, при-
нимаемой по СП 50.13330.2018 «СНиП 23-02-2003 
Тепловая защита зданий» для расчета ограждающих 
конструкций в жилых зданиях, равна около +11 °С, 
можно отметить, что продолжительность остывания 

при tн = const составляет примерно 11,1 ч, а в случае 
учета падения tн этот период уменьшается до 6,7 ч, 
т.е. примерно на 40 %, что является существенной 
величиной. При этом найденная зависимость име-
ет достаточно простой вид, требует минимального 
числа исходных данных и доступна для использова-
ния в инженерной практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования в целом находит 
подтверждение исходная гипотеза о том, что зави-
симость от времени избыточной температуры вну-
треннего воздуха в помещении при аварийном пре-
кращении теплоподачи в здание и последующем 
продолжении понижения наружной температуры 
действительно выражается через экспоненциаль-
ные функции, использующие в качестве аргумента 
корень квадратный из времени с момента начала 
остывания. Кроме того, можно сделать следующие 
выводы:

• показано, что падение температуры наружно-
го воздуха в условиях аварийного режима начинает 
влиять на характер изменения величины θв не сразу 
и при этом, помимо общего ускорения остывания 
помещения, постепенное наружное похолодание 
вызывает еще и некоторое выпрямление графика θв;

• отмечено, что указанный эффект можно объ-
яснить ростом теплопотерь через безынерционные 
конструкции, что начинает частично компенсиро-

Зависимость θв от времени для расчетного помещения: сплошная линия — расчет по формуле (7) при C ≠ 0; пунктир — 
при C = 0
Time dependence of θin for the calculation room: solid line — calculation by formula (7) at C ≠ 0; dotted line — at C = 0

θ
в
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τ, c / s
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вать замедление остывания из-за выделения тепло-
ты, аккумулированной массивными ограждениями;

• продемонстрировано, что учет падения на-
ружной температуры во время отключения теплопо- 
дачи в здание приводит к существенному сокраще-
нию промежутка времени, доступного для ликвида-
ции аварии (в рассмотренном примере — на величину 
около 40 %), поэтому такой учет является необходи-
мым при обеспечении требуемой надежности тепло-
снабжения для реализации требований к безопасно-
сти жизнедеятельности и строительных конструкций. 
При этом данный расчет будет достаточно простым 
и доступным для инженерной практики.

Дальнейшее развитие предлагаемого исследо-
вания можно осуществлять в области уточнения по-
лученной зависимости в отношении учета влияния 
понижения температуры наружного воздуха на ко-
эффициент A в уравнении (1), если в здании предус-
мотрена естественная вентиляция, а также проверки 
условий ее применимости, касающихся интервала 
времени с момента прекращения теплоснабжения 
и начала дальнейшего похолодания, путем прове-
дения многовариантных расчетов, в том числе с ис-
пользованием численных методов и при возможно-
сти за счет сопоставления с результатами натурных 
замеров.
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