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Нестационарная 
теплопроводность 
в многослойной 
стене при ано-
мальных зимних 
погодных условиях

Во  многих населённых пунктах России 
периодически наблюдаются аномальные 
зимние погодные условия, включающие 
в себя резкое увеличение скорости ветра. 
Классическим примером таких анома-
лий является «бора» в  городе Новорос-
сийск  — сильный ветер северо-восточ-
ного направления, достигающий скоро-
сти в порывах до 80 м/с, и одновременное 
резкое понижение температуры воздуха 
в холодный период года. Продолжитель-
ность боры — от суток до недели. Суточ-
ный перепад температур во время боры 
в этот период может достигать 40 °C [1, 2].

Энергетически эффективное поддер-
жание комфортных условий микроклима-
та в обитаемых помещениях, как при рас-
чётных погодных условиях, так и в пери-
од таких аномалий, в соответствии с тре-
бованиями технических регламентов  [3], 
обеспечивается путём создания достаточ-
но высокого термического сопротивления 
конструкции наружных стен. Даже если 
исключить возникновение аварий в систе-
мах электроснабжения, вызванных ано-
мальными явлениями, продолжительные 
изменения внешних условий теплообмена 
могут обусловить снижение температуры 
на внутренней поверхности стен и резуль-
тирующей температуры, нормирование 
которой определено Федеральным зако-
ном №384‑ФЗ [4]. Для обеспечения энер-
гетически эффективного и экономичного 

термического сопротивления строитель-
ных конструкций наружных стен приме-
няются многослойные конструкции, один 
из слоёв которых предназначен для созда-
ния «барьера» при распространении теп-
лового потока. Целью настоящей работы 
является разработка методики и  анализ 
результатов решения задачи нестационар-
ной теплопроводности в  многослойной 
стене здания при аномальных зимних по-
годных условиях в городе Новороссийске.

Рассмотрим теплофизические особен-
ности процесса теплообмена в  много-
слойной стене в общей постановке.

Расчёт произведём без учёта фазовых 
превращений и зависимостей теплофизи-
ческих характеристик сопряжённых сло-
ёв в зависимости от температуры. Много-
слойная стена в  условиях одномерности 
описания процессов теплопередачи в рас-
сматриваемой в  статье задаче моделиру-
ется пятислойной: первый слой  — кера-
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ского сопротивления конструк-
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мический поверхностный слой: второй — 
теплоизоляционный слой, третий — слой, 
обеспечивающий прочность конструк-
ции; четвёртый и пятый слои — неметал-
лические слои, обеспечивающие вырав-
нивание и  декорирование внутренней 
поверхности стены помещения.

Изменение температуры по сечению 
(вдоль координаты  х) в  любой момент 
времени для каждого слоя многослойной 
стены определяется из решения системы 
дифференциальных уравнений в частных 
производных:

где i — индекс, определяющий принадлеж- 
ность параметров к  различным слоям 
многослойной стены; ci(T)  — удельная 
теплоёмкость материала i‑го слоя как 
функция температуры; ρi(T) — плотность 
материала i‑го слоя как функция темпера-
туры; λ(x, T)  — коэффициент теплопро-
водности материала как функция темпе-
ратуры T и координаты x, направленной 
по нормали к поверхности стены.

Условия теплового сопряжения на грани-
цах слоёв имеют вид:

x = xi , Ti = Ti–1,

что соответствует условию неразрывно-
сти функции температуры.

Выбор граничных условий для рас-
сматриваемой постановки задачи пред-
лагается сделать из следующих условий. 
На внешней поверхности многослойной 
стены происходит конвективный тепло-
обмен при переменных во времени зна-
чениях температуры атмосферного воз-
духа и коэффициента теплоотдачи, кото-

рый описывается аналогично граничному 
условию III рода:

где αн(t)  — коэффициент теплоотдачи 
от наружной поверхности стены; Tc(t) — 
температура атмосферного воздуха.

Суточный ход температуры атмосфер-
ного воздуха в период боры имеет общие 
закономерности, такие как резкое сни-
жение в первые сутки, суточные колеба-
ния и т.п., и зависит от многих факторов. 
В качестве исходных данных примем за-
документированные атмосферные про-
цессы конца января  — начала февраля 
2012 года [1].

Измеренные значения температуры 
атмосферного воздуха в период с 24 фев-
раля 2012 года представлены на рис. 1а.

Принятые на рис. 1а обозначения та-
ковы: треугольные маркёры обозначают 
измеренное значение температуры ат-
мосферного воздуха (нулевая ордината 
соответствует времени 00:00 на 24  фев-
раля); сплошная линия соответствует 
полиному седьмой степени, аппроксими-
рующему эти значения и имеющему вид:

Коэффициенты полинома седьмой сте-
пени, полученные по результатам обра-
ботки данных рис. 1а, для значений вре-
мени [секунды], представлены во втором 
столбце табл. 1 «Коэффициенты полино-
миальных аппроксимаций (3)–(5)».

Измеренные значения скорости ветра 
в период с 24 февраля показаны на рис. 1б. 
Принятые на рис. 2б обозначения: тре-
угольные маркёры показывают измерен-
ное значение скорости ветра (нулевая 
ордината соответствует времени 00:00 
на 24 февраля); сплошная линия соответ-
ствует полиному шестой степени, аппро-
ксимирующему эти значения и  имеюще-
му следующий вид:

	 Рис. 1. Измеренные значения (а — атмосферной температуры, б — скорости ветра)

	 Рис. 2. Коэффициент теплоотдачи от наружной стены

	 Коэффициенты полиномиальных аппроксимаций (3)–(5)		  табл. 1

i ai bi ci
0 3,5517 3,0846 7,2539

1 0,00010077 –0,00024908 9,034

2 1,1275 × 10‒9 7,6157 × 10‒9 3,4657 × 10‒9

3 –6,1298 × 10‒14 –6,3949 × 10‒14 –1,9353 × 10‒14

4 5,5271 × 10‒19 2,6232 × 10‒19 3,7656 × 10‒20

5 –2,1311 × 10‒24 –5,2868 × 10‒25 –2,859 × 10‒26

6 3,8097 × 10‒30 4,0966 × 10‒31 –

7 –2,5888 × 10‒36 – –
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Коэффициенты полинома шестой степе-
ни, полученные по результатам обработ-
ки данных рис. 1б, для значений времени, 
выраженных в  секундах, представлены 
в третьем столбце табл. 1.

Коэффициент теплоотдачи от наруж-
ной поверхности стены также зависит от 
скорости ветра и может быть определён 
по формуле Франка [5]:

αн = 7,34v0,656 + 3,78e–1,91v,

где αн  — коэффициент теплоотдачи от 
наружной поверхности стены, Вт/(м2·°C); 
v — скорость ветра, м/c.

График изменения (в  период «норд-
оста») рассчитанных по этой формуле 
значений коэффициента теплоотдачи от 
наружной поверхности стены показан на 
рис. 2. Принятые на рис. 2 обозначения: 
треугольные маркёры показывают изме-
ренное значение скорости ветра, (нулевая 
ордината соответствует времени 00:00 на 
24 февраля); сплошная линия соответст-
вует полиному пятой степени, аппрокси-
мирующему эти значения:

Коэффициенты полинома пятой сте-
пени, полученные по результатам обра-
ботки данных рис. 2, для значений вре-
мени, выраженных в секундах, представ-
лены в четвёртом столбце табл. 1.

Будем считать, что на внутренней 
поверхности многослойной стены про-
исходит конвективный теплообмен при 
постоянных во времени значениях тем-
пературы воздуха и  величин коэффици-
ента теплоотдачи:

где αв  — коэффициент теплоотдачи от 
внутренней поверхности стены; Tв  — 
температура воздуха внутри помещения. 

Величина коэффициента αв, в  соответ-
ствии с  рекомендациями  [3], принята 
равной 8,7 Вт/(м2·°C).

Для решения задачи нестационарной 
теплопроводности могут использовать-
ся разнообразные численные методы [6]. 
Для решения задач со сложными, изме-
няющимися во времени граничными 
условиями можно весьма эффективно 
использовать метод прямых [7].

В качестве примера исходных данных 
для решения рассматриваемой задачи ис-
пользуем параметры конструкции внеш-
ней стены жилого коттеджа, состоящей 
из четырёх слоёв строительных материа-

лов (пятый слой объединён с четвёртым 
ввиду незначительности его толщины 
и  схожести теплофизических характери-
стик), свойства которых представлены 
в табл. 2.

В качестве начальных условий примем 
стационарное распределение температу-
ры по толщине данной стены в  момент 
времени 23:00 на 23  февраля 2012 года, 
когда были зарегистрированы T0с = 4 °C 
и T0в = 20 °C.

Дискретизацию уравнения (1), в соот-
ветствии с методом прямых, в точках, от-
личных от граничных, произведём с  ис-
пользованием центрально-разностной 
схемы второго порядка для вторых про-
изводных, имеющей вид:

где Tj, cj, ρj и λ j  — температура, тепло-
ёмкость, плотность и  коэффициент теп-
лопроводности в  j‑й точке дискретного 
разбиения слоёв конструкции стены, со-
ответственно; Δxj  — расстояние между 
двумя соседними точками.

Для обеспечения порядка аппрокси-
мации первой производной, не меньшего, 
чем порядок аппроксимации для точек, 
отличных от граничных, дискретизацию 
уравнения  (2) на внешней поверхности 
стены произведём с использованием раз-
ностной схемы второго порядка для пер-
вой производной с  разностями вперёд, 
что имеет вид:

и  после преобразований получим значе-
ние температуры для внешнего поверх-
ностного слоя:

	 Теплофизические характеристики многослойной стены		  табл. 2

Материал Толщи-
на, м

Коэфф. теплопро-
водности мате-
риала, Вт/(м·К)

Термическое 
сопротивление 
слоя, м2·К/Вт

Удельная тепло-
ёмкость материа-
ла, Дж/(кг·К)

Плотность 
материала, 
кг/м3

Бетон с полимерными 
компонентами

0,02 1,600 0,01 840 2400

Пенополистирол 
ПСБ‑С 35

0,06 0,032 1,88 1450 35

Блок муровой, 
малоцементный

0,20 0,600 0,33 700 1800

Раствор цементно-
песчаный

0,02 0,930 0,02 840 1800

Толщина стены 
суммарная, м

0,28

Суммарное термиче-
ское сопротивление 
стены, м2·К/Вт

2,24

«Барьерный» слой теплоизоля-
ции стены существенно снижа-
ет амплитуду колебаний тем-
пературы. Значение мощности 
теплового потока от внутрен-
ней поверхности стены к  кон-
цу периода погодной аномалии 
превышает значение мощности, 
рассчитанное для условий ста-
ционарной теплопроводности, 
в соответствии с требованиями 
СП 50.13330.2012
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Аналогично, дискретизацию уравнения (6) 
на внутренней поверхности стены про-
изведём с  использованием разностной 
схемы для первой производной второго 
порядка с  разностями назад, что имеет 
следующий вид:

и  после преобразований получим зна-
чение температуры для внутреннего по-
верхностного слоя стены:

Для обеспечения порядка аппрокси-
мации второй производной не меньшего, 
чем порядок аппроксимации для точек, 
отличных от граничных, дискретизацию 
уравнения (1) можно произвести, исполь-
зуя четырёхточечные формулы [8] с раз-
ностями вперёд для первого слоя:

и  аналогичные с  разностями назад для 
последнего слоя стены:

Для решения рассматриваемой задачи 
нестационарной теплопроводности в мно- 
гослойной стене здания каждый слой теп-
лоизоляции был разбит на десять отрез-
ков равной величины по каждому слою, 
и составлена программа, реализующая си-
стему из дифференциальных уравнений 
(7)–(13) в  программной среде MATLAB. 
Решение системы дифференциальных 
уравнений (7)–(13) осуществлялось с по-
мощью численных методов Рунге-Кутты 
с автоматическим выбором шага при по-
мощи встроенной функции.

Результаты решения для исходных 
данных, представленных в  табл. 1, пока-
заны в графическом виде на рис. 3 и 4.

Представленная на рис. 4 серая прямая 
линия соответствует значению мощности 
теплового потока от внутренней поверх-
ности стены для расчётных условий ста-
ционарной теплопроводности, нормируе-
мых в соответствии с требованиями СП 
50.13330.2012 [3], а зелёная прямая линия 
соответствует тепловому потоку в  на-
чальный момент времени до возникнове-
ния погодной аномалии.

Выводы
Из анализа представленных графиков 
можно сделать следующие выводы. Нали-
чие «барьерного» слоя теплоизоляции сте-
ны существенно снижает амплитуду коле-
баний температуры. Значение мощности 
теплового потока от внутренней поверх-
ности стены к  концу периода погодной 
аномалии превышает значение мощности, 
рассчитанное для условий стационарной 
теплопроводности, в  соответствии с  тре-
бованиями СП 50.13330.2012 [3], что тре-
бует создания соответствующего запаса 
мощности теплогенераторов и отопитель-
ных приборов для поддержания комфорт-
ных условий в обитаемых помещениях.  

	 1.	 Гавриков А.В., Иванов А.Ю. Аномально сильная бора 
на Чёрном море: наблюдение из космоса и численное 
моделирование // Известия РАН. Физика атмосферы 
и океана, 2015. Т. 51. №5. С. 1–12.

	 2.	 Бора (ветер) [Электр. текст]. Википедия. Режим до-
ступа: ru.wikipedia.org. Дата обращ.: 17.05.2016.

	 3.	 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуа-
лиз. ред. СНиП 23‑02–2003 (с Изм. №1). — М.: Стан-
дартинформ, 2012. 100 с.

	 4.	 Технический регламент о безопасности зданий и со-
оружений: Фед. закон от 30.12.2009 №384‑ФЗ.

	 5.	 Леденев В.И., Матвеева И.В. Физико-технические ос-
новы эксплуатации наружных кирпичных стен гра-
жданских зданий: учеб. пособие. — Тамбов: Изд‑во 
ТГТУ, 2005. 160 с.

	 6.	 Солодов А.П. Тепломассообмен в  энергетических 
установках: электронная книга [Электр. текст]. НИУ 
«МЭИ». Режим доступа: twt.mpei.ac.ru. Дата обращ.: 
12.02.2017.

	 7.	 Фомин А.В. Численное решение задачи Стефана ме-
тодом прямых // Промышленная теплотехника, 1986. 
Т. 8. №5. С. 10‒13.

	 8.	 Волков Е.А. Численные методы. — М.: Наука, 1987. 
248 с.

		  References — see page 79.

	 Рис. 3. График изменения температуры по толщине стены в течение погодной аномалии

	 Рис. 4. График изменения мощности теплового потока у внутренней поверхности стены



79
Сантехника  Отопление  КондиционированиеК СОДЕРЖАНИЮ

REFERENCES

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Energy conservation measures when providing natural gas-supply to remote 
areas of Russia. Pp. 42–46.
Stanislav V. Chicherin, postgraduate student, the “Thermal Engineering” Department, 
Omsk State Transport University (OmSTU, Omsk city); Sergey V. Glukhov, PhD, Asso-
ciate Professor, the “Thermal Engineering” Department, OmSTU (Omsk city); Andrey 
V. Zhuikov, PhD, Head of the Educational and Scientific Laboratory of the Department of 
Thermal Engineering and Hydrogas Dynamics, the Polytechnic Institute of the Siberian 
Federal University (PI SFU, Krasnoyarsk city); Anatoly Iv. Matyushenko, PhD, Head of 
the Department Engineering systems of buildings and structures, the Civil Engineer-
ing Institute of the Siberian Federal University (CEI SFU, Krasnoyarsk city); Vladimir 
Al. Kulagin, Doctor of Technical Sciences, Head of the Department of Heat Engineering 
and Hydro-Gas Dynamics, PI SFU (Krasnoyarsk city); Lilia V. Priymak, PhD, Associate 
Professor, the Department of Engineering Systems of Buildings and Structures, ISI SFU 
(Krasnoyarsk city)

	 1.	 A. Ivanter, S. Kudijarov. Hvatit li regionam Rossii gaza? [Will the regions of Russia have 
enough gas?]. “Novosti sibirskoj nauki” ot 23.11.2020 [The “News of Siberian Science” 
dated November 23, 2020]. Web-source: sib-science. info. Access data: Mart 20, 2021. 
[In Russian]

	 2.	 Jenergojeffektivnaja blochno-modul’naja kotel’naja proshla opytno-promyshlennuju jeksplu-
ataciju v Permskom RNU [The energy-efficient block-modular boiler house has passed pi-
lot operation at the Perm Regional Oil Pipeline Department]. Press-reliz AO “Transneft’ — 
Prikam’e” ot 31.01.2020 [Press release of “Transneft-Prikamye”, JSC, dated January 31, 
2020]. Web-source: kama.transneft.ru. Access data: May 10, 2021. [In Russian]

	 3.	 Ob utverzhdenii Strategii social’no-jekonomicheskogo razvitija Dal’nego Vostoka i Bajkal’-
skogo regiona na period do 2025 goda [On the approval of the Strategy for the socio-eco-
nomic development of the Far East and the Baikal region for the period up to 2025]. Ra-
sporjazhenie Pravitel’stva RF ot 28.12.2009 №2094‑r [Order of the Government of the Rus-
sian Federation of December 28, 2009 No. 2094‑o]. [In Russian]

	 4.	 V.A. Butuzov. Geotermal’noe teplosnabzhenie: stoletnij opyt raboty rossijskih nauchnyh 
shkol [Geothermal heat supply: A century of experience in the work of Russian scientific 
schools]. Jenergija: jekonomika, tehnika, jekologija [“Energy: economics, technology, ecol-
ogy” Magazine]. 2019. No. 5. Pp. 16–32. [In Russian]

	 5.	 V.T. Fjodorov, M.N. Kokoev. Al’ternativnoe teplosnabzhenie severnyh poselkov gorodskogo 
tipa [Alternative heat supply to northern urban-type settlements]. Promyshlennoe i grazh-
danskoe stroitel’stvo [“Industrial and civil construction” Magazine]. 2020. No. 8. Pp. 65–
73. [In Russian]

	 6.	 Ju.L. Lipovka, A.S. Venin, A.S. Mihajlova. Gidravlicheskij rezhim teplovoj seti pri perehode 
s otkrytoj na zakrytuju sistemu teplosnabzhenija [Hydraulic regime of the heating network 
during the transition from an open to a closed heat supply system]. Jenergosberezhenie 
i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 2019. No. 6. Pp. 53–56. 
[In Russian]

	 7.	 E.A. Kikot’, F.N. Gazizov. Vybor struktury teplovoj generacii v gorodah RF pri aktualiza-
cii shem teplosnabzhenija [The choice of the structure of thermal generation in the cities 
of the Russian Federation when updating heat supply schemes]. Izvestija vuzov. Problemy 
jenergetiki [Proc. of the Higher Educational Institutions. Energy Sector Problems]. 2020. 
No. 5. Pp. 71–82. [In Russian]

	 8.	 G.N. Bajdjusenov, S.K. Abil’dinova, A.A. Elemanova, R.A. Sadykov. Jeffektivnost’ peno-
poliuretanovyh trub pri modernizacii teplosetej [The effectiveness of polyurethane foam 
pipes in the modernization of heating systems]. Izvestija KGASU [Bulletin of the Kazan 
State University of Architecture and Civil Engineering (“Izvestiya KGASU”)]. 2020. No. 1. 
Pp. 109–117. [In Russian]

	 9.	 S.V. Chicherin. Rezervy snizhenija teplovyh poter’ setej i  povyshenija nadezhnosti 
teplosnabzhenija: analiz proektnoj i ispolnitel’noj dokumentacii [Reserves for reducing heat 
losses of networks and increasing the reliability of heat supply: analysis of design and as-
built documentation]. Vestnik VolgGASU. Serija: Stroitel’stvo i arhitektura [Bulletin of the 
Volgograd State University of Architecture and Civil Engineering (“Vestnik VolgGASU”). 
Series: Building and architecture]. 2020. No. 1. Pp. 204–215. [In Russian]

	10.	 S.A. Bannikova, V.M. Zaharov, M.V. Kozlova. Jeksperimental’noe opredelenie teplovyh po-
ter’ seti teplosnabzhenija dlja ih ispol’zovanija v ustrojstve utilizacii [Experimental deter-
mination of heat losses of the heat supply network for their use in the utilization device]. 
Vestnik IGJeU [Bulletin of the Ivanovo State Power Engineering University (“Vestnik of 
ISPEU”)]. 2019. No. 1. Pp. 5–11. [In Russian]

	11.	 E.A. Birjuzova, A.S. Gluhanov. Vlijanie sposoba prokladki truboprovodov na jenergojeffek-
tivnost’ teplovoj seti [Influence of the method of laying pipelines on the energy efficiency 
of the heating network]. Vestnik PNIPU. Stroitel’stvo i arhitektura [Bulletin of the Perm Na-
tional Research Polytechnic University (“Vestnik of PNRPU”). Series: Construction and 
architecture]. 2019. No. 4. Pp. 59–66. [In Russian]

	12.	 D. Wolfrum, T. Neidhart. District heating pipes buried in temporarily flowable backfill 
materials. Energy Procedia. 2008. Vol. 149. Pp. 170–178.

	13.	 Y. Shi, J. Du, D.A. Worthy. The impact of engineering information formats on learning and 
execution of construction operations: A virtual reality pipe maintenance experiment. Au-
tomation in Construction. 2020. Vol. 119. No. 103367.

	14.	 S.V. Chicherin, A.V.  Zhujkov. Proverka sostava oborudovanija ITP na sootvetstvie 
trebovanij zakazchika, normativno-tehnicheskogo regulirovanija i celesoobraznosti [Check-
ing the composition of the individual heating point equipment for compliance with cus-
tomer requirements, regulatory and technical regulation and feasibility]. Zhurnal San-
tehnika, otoplenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 
2020. No. 6. Pp. 30–34. [In Russian] 

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

	15.	 S.V. Chicherin. Specifika sostavlenija zadanija na proektirovanie razdela OViK ob#ektov 
detskih i sportivnyh uchrezhdenij [Specificity of drawing up a task for the design of the 
HVAC section of facilities for children’s and sports institutions]. Zhurnal Santehnika, oto-
plenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2020. No. 3. 
Pp. 34–37. [In Russian]

	16.	 K.M. Luc, R. Li, L. Xu et al. Energy flexibility potential of a small district connected to 
a district heating system. Energy and Building. 2020. Vol. 225. No. 110074.

	17.	 O sostave razdelov proektnoj dokumentacii i trebovanijah k ih soderzhaniju [On the com-
position of the sections of the project documentation and the requirements for their con-
tent]. Postanovlenie Pravitel’stva RF ot 16.02.2008 №87‑PP (red. ot 27.10.2015) [The De-
cree of the Government of the Russian Federation dated February 16,2008 No. 87‑DG (as 
Amended on October 27, 2015)]. [In Russian]

	18.	 GOST R 21.101–2020 [State Industry Standard of Russia No. 21.101–2020]. Sistema proekt-
noj dokumentacii dlja stroitel’stva. Osnovnye trebovanija k proektnoj i rabochej dokumenta-
cii [System of design documentation for construction. Basic requirements for design and 
working documentation]. Moscow. Standartinform [Russian Scientific-Technical Infor-
mation Centre for Standardization, Metrology and Conformity Assessment (“Standartin-
form” Publishers)]. 2021. [In Russian]

Nonstationary thermal conductivity in a multilayer wall under abnormal winter 
weather conditions. Pp. 48–51.
Alexander V. Fomin, PhD, Associate Professor; Oleg V. Mkrtychev, PhD of Physical 
and Mathematical Sciences, Associate Professor, Novorossiisk Branch of Belgorod 
Shukhov State Technology University (Novorossiysk city)

	 1.	 A.V. Gavrikov, A.Ju. Ivanov. Anomal’no sil’naja bora na Chernom more: nabljudenie iz kos-
mosa i chislennoe modelirovanie [Abnormally strong bora in the Black Sea: observation 
from space and numerical modeling]. Izvestija RAN. Fizika atmosfery i okeana [Bulletin 
of the Russian Academy of Sciences. Physics of the atmosphere and ocean]. 2015. Vol. 51. 
No. 5. Pp. 1–12. [In Russian]

	 2.	 Bora (veter) [The bora (wind)]. Wikipedia. Web-source: ru.wikipedia.org. Access data: 
May 17, 2016. [In Russian]

	 3.	 SP 50.13330.2012 [Building Norms & Regulations (National Codes and Standards of Rus-
sia) No. 50.13330.2012]. Teplovaja zashhita zdanij. Aktualiz. redakcija SNiP 23‑02–2003 
[Thermal protection of buildings. Updated edition of Sanitary Norms and Regulations 
of Russia (Russian Public Health Regulations) No. 23‑02–2003]. Moscow. 2012. 100 p. 
[In Russian]

	 4.	 Tehnicheskij reglament o bezopasnosti zdanij i sooruzhenij [Technical regulations on the 
safety of buildings and structures]. Fed. zakon ot 30.12.2009 №384‑FZ (posl. red.) [Feder-
al Law of Russia of December 30, 2009 No. 384‑FL (last edition)]. [In Russian]

	 5.	 V.I. Ledenev, I.V. Matveeva. Fiziko-tehnicheskie osnovy jekspluatacii naruzhnyh kirpichnyh 
sten grazhdanskih zdanij: ucheb. posobie [Physical and technical basis for the operation 
of external brick walls of civil buildings: A textbook]. Tambov. Izd‑vo TGTU [Publishing 
House of the Tambov State Technical University]. 2005. 160 p. [In Russian]

	 6.	 A.P. Solodov. Teplomassoobmen v jenergeticheskih ustanovkah: jelektronnaja kniga [Heat 
and mass transfer in power plants: e‑book]. NIU “MJeI” [Moscow Power Engineering In-
stitute]. Web-source: twt.mpei.ac.ru. Access data: February 12, 2017. [In Russian]

	 7.	 A.V. Fomin. Chislennoe reshenie zadachi Stefana metodom prjamyh [Numerical solution 
of the Stefan problem by the method of straight lines]. Promyshlennaja teplotehnika [“In-
dustrial heating technology” Magazine]. 1986. Vol. 8. No. 5. Pp. 10‒13. [In Russian]

	 8.	 E.A. Volkov. Chislennye metody [Numerical methods]. Moscow. Nauka [“The science” 
Publishers]. 1987. 248 p. [In Russian]

79
Сантехника  Отопление  КондиционированиеК СОДЕРЖАНИЮ

REFERENCES

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Energy conservation measures when providing natural gas-supply to remote 
areas of Russia. Pp. 42–46.
Stanislav V. Chicherin, postgraduate student, the “Thermal Engineering” Department, 
Omsk State Transport University (OmSTU, Omsk city); Sergey V. Glukhov, PhD, Asso-
ciate Professor, the “Thermal Engineering” Department, OmSTU (Omsk city); Andrey 
V. Zhuikov, PhD, Head of the Educational and Scientific Laboratory of the Department of 
Thermal Engineering and Hydrogas Dynamics, the Polytechnic Institute of the Siberian 
Federal University (PI SFU, Krasnoyarsk city); Anatoly Iv. Matyushenko, PhD, Head of 
the Department Engineering systems of buildings and structures, the Civil Engineer-
ing Institute of the Siberian Federal University (CEI SFU, Krasnoyarsk city); Vladimir 
Al. Kulagin, Doctor of Technical Sciences, Head of the Department of Heat Engineering 
and Hydro-Gas Dynamics, PI SFU (Krasnoyarsk city); Lilia V. Priymak, PhD, Associate 
Professor, the Department of Engineering Systems of Buildings and Structures, ISI SFU 
(Krasnoyarsk city)

	 1.	 A. Ivanter, S. Kudijarov. Hvatit li regionam Rossii gaza? [Will the regions of Russia have 
enough gas?]. “Novosti sibirskoj nauki” ot 23.11.2020 [The “News of Siberian Science” 
dated November 23, 2020]. Web-source: sib-science. info. Access data: Mart 20, 2021. 
[In Russian]

	 2.	 Jenergojeffektivnaja blochno-modul’naja kotel’naja proshla opytno-promyshlennuju jeksplu-
ataciju v Permskom RNU [The energy-efficient block-modular boiler house has passed pi-
lot operation at the Perm Regional Oil Pipeline Department]. Press-reliz AO “Transneft’ — 
Prikam’e” ot 31.01.2020 [Press release of “Transneft-Prikamye”, JSC, dated January 31, 
2020]. Web-source: kama.transneft.ru. Access data: May 10, 2021. [In Russian]

	 3.	 Ob utverzhdenii Strategii social’no-jekonomicheskogo razvitija Dal’nego Vostoka i Bajkal’-
skogo regiona na period do 2025 goda [On the approval of the Strategy for the socio-eco-
nomic development of the Far East and the Baikal region for the period up to 2025]. Ra-
sporjazhenie Pravitel’stva RF ot 28.12.2009 №2094‑r [Order of the Government of the Rus-
sian Federation of December 28, 2009 No. 2094‑o]. [In Russian]

	 4.	 V.A. Butuzov. Geotermal’noe teplosnabzhenie: stoletnij opyt raboty rossijskih nauchnyh 
shkol [Geothermal heat supply: A century of experience in the work of Russian scientific 
schools]. Jenergija: jekonomika, tehnika, jekologija [“Energy: economics, technology, ecol-
ogy” Magazine]. 2019. No. 5. Pp. 16–32. [In Russian]

	 5.	 V.T. Fjodorov, M.N. Kokoev. Al’ternativnoe teplosnabzhenie severnyh poselkov gorodskogo 
tipa [Alternative heat supply to northern urban-type settlements]. Promyshlennoe i grazh-
danskoe stroitel’stvo [“Industrial and civil construction” Magazine]. 2020. No. 8. Pp. 65–
73. [In Russian]

	 6.	 Ju.L. Lipovka, A.S. Venin, A.S. Mihajlova. Gidravlicheskij rezhim teplovoj seti pri perehode 
s otkrytoj na zakrytuju sistemu teplosnabzhenija [Hydraulic regime of the heating network 
during the transition from an open to a closed heat supply system]. Jenergosberezhenie 
i vodopodgotovka [“Energy saving and water treatment” Magazine]. 2019. No. 6. Pp. 53–56. 
[In Russian]

	 7.	 E.A. Kikot’, F.N. Gazizov. Vybor struktury teplovoj generacii v gorodah RF pri aktualiza-
cii shem teplosnabzhenija [The choice of the structure of thermal generation in the cities 
of the Russian Federation when updating heat supply schemes]. Izvestija vuzov. Problemy 
jenergetiki [Proc. of the Higher Educational Institutions. Energy Sector Problems]. 2020. 
No. 5. Pp. 71–82. [In Russian]

	 8.	 G.N. Bajdjusenov, S.K. Abil’dinova, A.A. Elemanova, R.A. Sadykov. Jeffektivnost’ peno-
poliuretanovyh trub pri modernizacii teplosetej [The effectiveness of polyurethane foam 
pipes in the modernization of heating systems]. Izvestija KGASU [Bulletin of the Kazan 
State University of Architecture and Civil Engineering (“Izvestiya KGASU”)]. 2020. No. 1. 
Pp. 109–117. [In Russian]

	 9.	 S.V. Chicherin. Rezervy snizhenija teplovyh poter’ setej i  povyshenija nadezhnosti 
teplosnabzhenija: analiz proektnoj i ispolnitel’noj dokumentacii [Reserves for reducing heat 
losses of networks and increasing the reliability of heat supply: analysis of design and as-
built documentation]. Vestnik VolgGASU. Serija: Stroitel’stvo i arhitektura [Bulletin of the 
Volgograd State University of Architecture and Civil Engineering (“Vestnik VolgGASU”). 
Series: Building and architecture]. 2020. No. 1. Pp. 204–215. [In Russian]

	10.	 S.A. Bannikova, V.M. Zaharov, M.V. Kozlova. Jeksperimental’noe opredelenie teplovyh po-
ter’ seti teplosnabzhenija dlja ih ispol’zovanija v ustrojstve utilizacii [Experimental deter-
mination of heat losses of the heat supply network for their use in the utilization device]. 
Vestnik IGJeU [Bulletin of the Ivanovo State Power Engineering University (“Vestnik of 
ISPEU”)]. 2019. No. 1. Pp. 5–11. [In Russian]

	11.	 E.A. Birjuzova, A.S. Gluhanov. Vlijanie sposoba prokladki truboprovodov na jenergojeffek-
tivnost’ teplovoj seti [Influence of the method of laying pipelines on the energy efficiency 
of the heating network]. Vestnik PNIPU. Stroitel’stvo i arhitektura [Bulletin of the Perm Na-
tional Research Polytechnic University (“Vestnik of PNRPU”). Series: Construction and 
architecture]. 2019. No. 4. Pp. 59–66. [In Russian]

	12.	 D. Wolfrum, T. Neidhart. District heating pipes buried in temporarily flowable backfill 
materials. Energy Procedia. 2008. Vol. 149. Pp. 170–178.

	13.	 Y. Shi, J. Du, D.A. Worthy. The impact of engineering information formats on learning and 
execution of construction operations: A virtual reality pipe maintenance experiment. Au-
tomation in Construction. 2020. Vol. 119. No. 103367.

	14.	 S.V. Chicherin, A.V.  Zhujkov. Proverka sostava oborudovanija ITP na sootvetstvie 
trebovanij zakazchika, normativno-tehnicheskogo regulirovanija i celesoobraznosti [Check-
ing the composition of the individual heating point equipment for compliance with cus-
tomer requirements, regulatory and technical regulation and feasibility]. Zhurnal San-
tehnika, otoplenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 
2020. No. 6. Pp. 30–34. [In Russian] 

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

	15.	 S.V. Chicherin. Specifika sostavlenija zadanija na proektirovanie razdela OViK ob#ektov 
detskih i sportivnyh uchrezhdenij [Specificity of drawing up a task for the design of the 
HVAC section of facilities for children’s and sports institutions]. Zhurnal Santehnika, oto-
plenie, kondicionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2020. No. 3. 
Pp. 34–37. [In Russian]

	16.	 K.M. Luc, R. Li, L. Xu et al. Energy flexibility potential of a small district connected to 
a district heating system. Energy and Building. 2020. Vol. 225. No. 110074.

	17.	 O sostave razdelov proektnoj dokumentacii i trebovanijah k ih soderzhaniju [On the com-
position of the sections of the project documentation and the requirements for their con-
tent]. Postanovlenie Pravitel’stva RF ot 16.02.2008 №87‑PP (red. ot 27.10.2015) [The De-
cree of the Government of the Russian Federation dated February 16,2008 No. 87‑DG (as 
Amended on October 27, 2015)]. [In Russian]

	18.	 GOST R 21.101–2020 [State Industry Standard of Russia No. 21.101–2020]. Sistema proekt-
noj dokumentacii dlja stroitel’stva. Osnovnye trebovanija k proektnoj i rabochej dokumenta-
cii [System of design documentation for construction. Basic requirements for design and 
working documentation]. Moscow. Standartinform [Russian Scientific-Technical Infor-
mation Centre for Standardization, Metrology and Conformity Assessment (“Standartin-
form” Publishers)]. 2021. [In Russian]

Nonstationary thermal conductivity in a multilayer wall under abnormal winter 
weather conditions. Pp. 48–51.
Alexander V. Fomin, PhD, Associate Professor; Oleg V. Mkrtychev, PhD of Physical 
and Mathematical Sciences, Associate Professor, Novorossiisk Branch of Belgorod 
Shukhov State Technology University (Novorossiysk city)

	 1.	 A.V. Gavrikov, A.Ju. Ivanov. Anomal’no sil’naja bora na Chernom more: nabljudenie iz kos-
mosa i chislennoe modelirovanie [Abnormally strong bora in the Black Sea: observation 
from space and numerical modeling]. Izvestija RAN. Fizika atmosfery i okeana [Bulletin 
of the Russian Academy of Sciences. Physics of the atmosphere and ocean]. 2015. Vol. 51. 
No. 5. Pp. 1–12. [In Russian]

	 2.	 Bora (veter) [The bora (wind)]. Wikipedia. Web-source: ru.wikipedia.org. Access data: 
May 17, 2016. [In Russian]

	 3.	 SP 50.13330.2012 [Building Norms & Regulations (National Codes and Standards of Rus-
sia) No. 50.13330.2012]. Teplovaja zashhita zdanij. Aktualiz. redakcija SNiP 23‑02–2003 
[Thermal protection of buildings. Updated edition of Sanitary Norms and Regulations 
of Russia (Russian Public Health Regulations) No. 23‑02–2003]. Moscow. 2012. 100 p. 
[In Russian]

	 4.	 Tehnicheskij reglament o bezopasnosti zdanij i sooruzhenij [Technical regulations on the 
safety of buildings and structures]. Fed. zakon ot 30.12.2009 №384‑FZ (posl. red.) [Feder-
al Law of Russia of December 30, 2009 No. 384‑FL (last edition)]. [In Russian]

	 5.	 V.I. Ledenev, I.V. Matveeva. Fiziko-tehnicheskie osnovy jekspluatacii naruzhnyh kirpichnyh 
sten grazhdanskih zdanij: ucheb. posobie [Physical and technical basis for the operation 
of external brick walls of civil buildings: A textbook]. Tambov. Izd‑vo TGTU [Publishing 
House of the Tambov State Technical University]. 2005. 160 p. [In Russian]

	 6.	 A.P. Solodov. Teplomassoobmen v jenergeticheskih ustanovkah: jelektronnaja kniga [Heat 
and mass transfer in power plants: e‑book]. NIU “MJeI” [Moscow Power Engineering In-
stitute]. Web-source: twt.mpei.ac.ru. Access data: February 12, 2017. [In Russian]

	 7.	 A.V. Fomin. Chislennoe reshenie zadachi Stefana metodom prjamyh [Numerical solution 
of the Stefan problem by the method of straight lines]. Promyshlennaja teplotehnika [“In-
dustrial heating technology” Magazine]. 1986. Vol. 8. No. 5. Pp. 10‒13. [In Russian]

	 8.	 E.A. Volkov. Chislennye metody [Numerical methods]. Moscow. Nauka [“The science” 
Publishers]. 1987. 248 p. [In Russian]


