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ВЫВОДЫ

В статье представлен точечный алгоритм построения 
синусоидального цилиндра с эвольвентной осью на осно-
ве метода подвижного симплекса. Для получения такого 
алгоритма были приведены точечные уравнения круговой 
синусоиды и эвольвенты окружности, полученные по гра-
фическим алгоритмам построения кривых. На основании 
приведенных точечных уравнений кривых был разрабо-
тан алгоритм, который дает возможность описывать гид- 
ротехнические сооружения с плавными очертаниями.

Разработанные в работе модели плавных контуров гид- 
ротехнических сооружений, и построенные для них  
точечные аналитические уравнения кривых, существенно 
расширяют сферу применения метода подвижного сим-
плекса в практике инженерных расчетов, что позволя-
ет получать эффективные решения в гидротехническом 
строительстве.
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Аннотация. В данной статье рассмотрены проблемы энергоэффективной эксплуатации систем водяного отопле-
ния зданий общественного назначения. Проанализированы действующие нормы по обеспечению требуемого микро-
климата в помещениях зданий общественного назначения. Выполнен мониторинг температурно-влажностного режима 
в общественном помещении, на основании которого предложены рекомендации по применению энергосберегающих 
мероприятий. Проанализированы задачи энергосберегающих мероприятий, позволяющие минимизировать затра-
ты тепловой энергии при эксплуатации систем водяного отопления. Выявлено, что удельную энергоемкость систем 
отопления в общественных зданиях необходимо снижать путем использования автоматически управляемых режи-
мов снижения тепловой мощности отопления в нерабочее время, используя так называемый режим периодического 
отопления. Также в комплексе с режимом периодического отопления рекомендуется эксплуатировать индивидуаль-
ные тепловые пункты (ИТП) и автоматические терморегуляторы систем водяного отопления.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

В условиях рыночной экономики и значительно-
го повышения цен на энергоресурсы большое значе-
ние приобретает задача эффективного использования 
тепловой энергии в системах теплоснабжения зданий.  
В настоящее время большинство существующих систем 
отопления общественных зданий работают практиче-
ски в неконтролируемом режиме. В свою очередь на-
гревательные приборы в течение длительного времени  
выделяют большое количество избыточной теплоты, что 
ведет к увеличению температуры внутреннего воздуха  
в помещениях выше нормируемых величин, то есть к сниже-
нию теплового комфорта, а также к перерасходу энергоре-
сурсов. При этом отсутствие индивидуальных средств учета  
и регулирования потребления тепла и воды, негерметич-
ность наружных ограждающих конструкций, потери в те-
плотрассах приводят к тому, что абонент дополнительно 
оплачивает 30…40% за потери от потребленных энерго-
ресурсов [1]. 

Большинство общественных зданий не работает  
в ночной и вечерний период. В выходные дни помещения 
пустуют, а отопление работает в обычном рабочем режи-
ме, что не целесообразно с точки зрения оптимального 
использования энергоресурсов.

Некоторые системы отопления оснащены устрой-
ствами автоматического ночного понижения тем-
пературы, что приводит к ощутимой экономии 
энергоресурсов, но данные системы практически  
не задействованы в связи с их высокой стоимостью.

Такой массовый потребитель как школы, детские сады, 
поликлиники, клубы, проектные организации, районные  
и городские администрации, различного рода конторы и 
другие здания общественного назначения не в состоянии 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В СИСТЕМАХ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ



4746 СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 2-2020 СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 2-2020

энергосбережение                в  системах        жизнеобес         п ечения      энергосбережение                в  системах        жизнеобес         п ечения    

приобрести дорогостоящее оборудование. По этой при-
чине возможность реализации систематического сниже-
ния теплопотребления общественными зданиями в бли-
жайшие годы становится маловероятна.

Однако, другой возможности существенно 
уменьшить теплопотребление существующих зда-
ний нет. До недавнего времени перспективы сниже-
ния энергоресурсопотребления были связаны с по-
годным регулированием. Учитывая потери тепла на 
теплотрассах, неизолированную запорную арматуру 
и периодические аварийные ситуации, даже с учетом  
погодного регулирования температурный режим боль-
шинства котельных не отвечает требуемым норматив-
ным величинам.

Современные требования к проектированию систем 
отопления направлены на повышение эффективности  
их эксплуатации. Обязательна разработка и внедрение 
систем автоматического управления с привлечением  
новейших результатов теоретических и прикладных  
исследований для оптимального решения задач опреде-
ления и управления процессами теплопотребления. Зача-
стую известные в литературе модели и алгоритмы управ-
ления температурными режимами зданий получены путем  
использования ряда серьезных упрощений, вследствие 
чего они недостаточно точны и имеют ограниченную об-
ласть применения, или же напротив, модели имеют на-
столько сложную структуру, что становятся практически 
неприемлемыми для целей регулирования. В связи с этим  
необходимо решить ряд задач с учетом физики процессов 
и настройки моделей на практике с последующей разра-
боткой оптимальных алгоритмов управления микрокли-
матом в зданиях общественного назначения [1].

ЦЕЛЬ

Анализ температурно-влажностного режима в по-
мещении здания общественного назначения, разработка 
рекомендации по внедрению энергоэффективных меро-
приятий периодического отопления в соответствии с дей-
ствующими нормативными документами. 

На сегодняшний день проблема энергосбережения 
приобрела статус приоритетной задачи. Это обусловлено 
как не контролируемым расходованием энергоресурсов, 
так и постоянным ростом их стоимости. Исследованиям 
энергоэффективного управления тепловыми режимами 
зданий посвящено много работ таких авторов как: Кирпич-
никова И. М., Aste N., Del Pero C., Burman E., Mumovic D., 
Kimpian J., Ascione F., Sarto L., Carrascal E. [2-7].

Согласно [8] в зданиях общественного назначения  
в нерабочее время суток температуру внутреннего воздуха  
в помещениях разрешается поддерживать ниже норми-
руемой. Благодаря этому появляется возможность зна-
чительно снизить расход энергии в системах отопления. 
Для большинства общественных, учебных, офисных, ад-
министративно-бытовых зданий нерабочее время может 
составлять в среднем до 40% в будние дни и до 100% в вы-
ходные и праздничные [9]. 

Комплексный подход по решению энергоэкономи-
ческих мероприятий включает в себя:
•	  повышение эффективности отдельных элементов 

системы;
•	 выбор оптимальной мощности источников тепла;
•	 оптимизацию параметров тепловой схемы;
•	 оптимизацию режимов тепловой нагрузки зданий и др.

Обеспечить оптимизацию режимов тепловой нагруз-
ки зданий при периодическом снижении температуры 
внутреннего воздуха в помещении позволит реализация 
так называемого периодического отопления, однако для 
получения максимального эффекта необходимо решить 
задачу оптимального управления данной технологией. 

Задача при использовании периодического отопления 
должна решаться совместно с вопросами тепловых режимов 
зданий. При этом важным условием является согласование  
режимов работы источника тепла и системы отопления  
здания [11]. 

Как отмечают авторы [12-14], использование пери-
одического отопления (программного отпуска тепла) для 
административных, учебных, офисных зданий является 
перспективным способом получения дополнительного 
экономического эффекта.

Использование данного вида отопления позволяет,  
в первую очередь, значительно снизить энергоресурсопо-
требление при отопительных нагрузках [15]. 

Однако одной из возможных проблем при пониже-
нии температуры в нерабочее время является выпадение 
конденсата на внутренней поверхности наружной огра-
ждающей конструкции [16]. Данный процесс происходит 
вследствие смещения плоскости возможной конденса-
ции в толще наружной ограждающей конструкции бли-
же к внутренней.

Согласно нормативно-техническому документу [17]  
в холодный период года допускается снижать показатели 
микроклимата в нерабочее время общественных зданий, 
принимая температуру внутреннего воздуха помещений 
ниже нормируемой, но не ниже 12°С.

Для проверки данных нормативно-технического доку- 
мента [17] в климатических условиях региона Донбасса 
был произведен мониторинг параметров микроклимата 
в помещении здания общественного назначения Кали-
нинского района г. Донецка. В соответствии с [18] сред-
няя отопительная температура воздуха в г. Донецк состав-
ляет -0,5°С, в момент измерений температура наружного  
воздуха составляла -1,0°С. В обследуемом помещении 
была произведена термографическая съемка с исполь-
зование тепловизора Тesto 868. Результаты термографи-
ческой съемки показаны на рис. 1 (а, б). 

При использовании программного обеспечения 
IRSoft было проанализировано температурное поле на 
внутренней поверхности ограждающей конструкции.  
В соответствии с рис. 1а для отрезка температурного про-
филя А-Б была построена гистограмма распределения 
температур, представленная на рис. 2.

В соответствии с [19] помещение относится к кате-
гории 3а: помещения с массовым пребыванием людей,  
в которых люди находятся преимущественно в положении 
сидя без уличной одежды, допустимая температура воздуха  
в которых в среднем принимается 21°С. 

Относительная влажность воздуха внутри помещения 
составляет φв = 55%. Следовательно, можно определить 
температуру, при которой на внутренней поверхности 
ограждающей конструкции будет наблюдаться выпаде-
ние конденсата. 

Для определения возможной конденсации влаги 
на внутренней поверхности ограждающей конструкции  
используются данные таблицы М 2 [17].

В соответствии с таблицей М 2 [17] максимальная 
упругость водяных паров при температуре внутреннего 
воздуха в помещении tв = 21°С составляет

Ев = 2488 Па.
Действительная упругость водяных паров определя-

ется по формуле
� (1)

где φв – относительная влажность воздуха внутри  
помещения, %;     

Ев – парциальное давление при температуре внут
реннего воздуха в помещении, Па.

 
Рис. 2 – Гистограмма распределения температур вдоль выбранного отрезка 

температурного профиля 
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Согласно формуле (1) действительная упругость водяных паров составит 
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Согласно формуле (1) действительная упругость  
водяных паров составит

Относительная влажность воздуха φ составит 100%, 
при условии максимальной  действительной упругости 
водяных паров при данной температуре, это возможно 
при достижении давления насыщения водяных паров. 

Согласно таблице М 2 [17] температура точки росы 
для действительной упругости водяных паров составит

е = 1368 Па ⇒ tт.р = 11,06°C.

В следствие, согласно нормативно-техническому  
документу [17], снижение температуры внутреннего воз-
духа возможно до 12°C. От длительности режима периоди-
ческого отопления и установленной мощности системы 
отопления будет завесить, выйдет ли система на ограни-
чение по внутренней температуре. Чем продолжительнее 
нерабочий период, и чем выше установленная тепловая 
мощность, тем больше вероятность выхода на ограни-
чение по температуре внутреннего воздуха. Так же стоит 
учитывать тепловую инерцию здания, которая напрямую 
зависит от материала, из которого здание сделано. За ко-
роткий промежуток времени, при котором будет умень-
шена тепловая мощность системы отопления, темпера-
тура внутреннего воздуха в помещении может снизиться 
незначительно. 

Значительная способность аккумулировать тепло,  
а затем постепенно отдавать его, имеется у ограждающих 
конструкций из бетона и кирпича.

Здание с бетонными ограждающими конструкци-
ями медленно нагревается, а затем при выключенном  
отоплении медленно остывает, отдавая тепло от стен воз-
духу внутри помещения. Низкая или высокая тепловая 
инерционность не является положительным или отрица-
тельным свойством, но ее необходимо учитывать.

Здание с высокой тепловой инерционностью сгла-
живает влияние быстрой смены климатических условий 
окружающей здание среды. 

Следовательно, важно учитывать теплофизические 
свойства материалов ограждающих конструкций зда-
ния. Чем меньше термическое сопротивление наружной 

 
Рис. 2 – Гистограмма распределения температур вдоль выбранного отрезка 

температурного профиля 

В соответствии с [19] помещение относится к категории 3а: помещения с массовым 

пребыванием людей, в которых люди находятся преимущественно в положении сидя без 

уличной одежды, допустимая температура воздуха в которых в среднем принимается 21°С.  

Относительная влажность воздуха внутри помещения составляет φв = 55%. 

Следовательно, можно определить температуру, при которой на внутренней поверхности 

ограждающей конструкции будет наблюдаться выпадение конденсата.  

Для определения возможной конденсации влаги на внутренней поверхности 

ограждающей конструкции используются данные таблицы М 2 [17]. 

В соответствии с таблицей М 2 [17] максимальная упругость водяных паров при 

температуре внутреннего воздуха в помещении tв = 21°С составляет 

Ев = 2488 Па. 

Действительная упругость водяных паров определяется по формуле 

,Па
100

вЕe ϕ ⋅= ,       (1) 

где φв – относительная влажность воздуха внутри помещения, %; 

Ев – парциальное давление при температуре внутреннего воздуха в помещении, Па. 

 

Согласно формуле (1) действительная упругость водяных паров составит 

55 2488 1368Па
100

e ⋅= = . 

Рис. 1. Термографическое обследование внутренней поверх
ности ограждающей конструкции стены (инфракрасное 
изображение) а)  фактическое изображение; б)  инфракрасное 
изображение; А-Б  отрезок температурного профиля

а) 

б)

Рис. 2. Гистограмма распределения температур вдоль выбранного отрезка температурного профиля
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ограждающей конструкции, тем меньше температура на 
ее поверхности [20].

На основании всего вышесказанного можно сделать 
вывод о том, что режим работы периодического отопле-
ния зависит от:

•	 изменения климатических условий окружающей зда-
ние среды;

•	 тепловой инерционности здания;
•	 теплофизических свойств материалов наружных огра-

ждающих конструкций;
•	 формирующегося микроклимата внутри помещений 

здания.

температурного графика, ниже которой температура в тепло-
вой сети не регулируется. График качественного регулирова-
ния тепловых сетей рассчитан на характеристики усреднен-
ного здания с радиаторной системой отопления. Вместе с тем,  
теплотехнические характеристики конкретного здания 
могут выгодно отличаться от усредненных характеристик, 
поэтому применение периодического отопления приве-
дет к экономии тепловой энергии. 

При реализации периодического отопления предпо-
чтение отдается зданиям с индивидуальными тепловыми 
пунктами (ИТП) (рис. 4), так как появляется возможность 
регулировать тепловую мощность системы отопления  
в конкретном здании в зависимости от его назначения  
и режима работы. ИТП – это комплекс установок, пред-
назначенных для распределения тепла, поступающего 
из тепловой сети, между потребителями в соответствии  
с установленными параметрами теплоносителя [23]. 

Преимущество ИТП состоит в том, что отсутствуют 
потери тепла при его эксплуатации, есть возможность ав-
томатического поддержания параметров системы отоп
ления и потребитель способен самостоятельно регули-
ровать температуру на выходе, что ощутимо сокращает 
расходы на тепловую энергию. В результате экономия 
тепловой энергии составляет порядка 20…30% [24]. Для 
повышения энергоэффективности потребляемой теп
ловой энергии в зданиях и сооружениях так же прово-
дят мероприятия по утеплению стен здания и установке  
современных стеклопакетов. Но экономический эффект 
от проведения данных мероприятий будет неполным, если 
не скорректировать температурный график с учетом со-
ответствия фактической производительности приборов 
отопления [25]. Это возможно только при использова-
нии автоматизированного индивидуального теплового  
пункта и  режима периодического отопления.

ВЫВОД

Удельную энергоемкость систем отопления  в общест- 
венных зданиях необходимо снижать путем использо-
вания автоматически управляемых режимов снижения  
тепловой мощности отопления в нерабочее время, исполь-
зуя режим периодического отопления. Также в комплек-
се с режимом периодического отопления рекомендуется 

эксплуатировать индивидуальные тепловые пункты (ИТП) 
и автоматические терморегуляторы систем водяного 
отопления.
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Рис. 4. Индивидуальный тепловой пункт (ИТП)


