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ОБОСНОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ГАЗОБАЛЛОННЫХ УСТАНОВОК ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ
РАСХОДОВ ГАЗА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГАЗОПОТРЕБЛЕНИЯ
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ

JUSTIFICATION OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF GAS CYLINDER  
INSTALLATIONS IN MODELING GAS CONSUMPTIONS TO ENSURE GAS  
CONSUMPTION OF INDIVIDUAL RESIDENTIAL BUILDINGS

Проведено моделирование расходов газа на различ-
ные коммунально-бытовые нужды индивидуаль-
ного жилого здания с учетом разработанной мате-
матической модели усовершенствованного подхода 
к определению отопительной нагрузки здания че-
рез коэффициент компактности, определяющий 
величину соотношения сторон отапливаемого 
здания. Обоснованы основные эксплуатационные 
характеристики газобаллонных установок на базе 
композитных баллонов, используемых в качестве 
источника газоснабжения. Установлена целесоо-
бразность применения газобаллонных установок 
в различных климатических зонах эксплуатации 
в зависимости от направления использования газа 
потребителем.

The gas consumption for various municipal and domes-
tic needs of an individual residential building was sim-
ulated taking into account the developed mathematical 
model of an improved approach to determining the heat-
ing load of a building through the compactness coeffi-
cient, which determines the value of the ratio of the sides 
of the heated building. The main operational character-
istics of gas cylinder installations based on composite 
cylinders used as a gas supply source were substanti-
ated. The feasibility of using gas cylinder installations 
in various climatic zones of operation was established 
depending on the direction of gas use by the consumer.
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Введение. В настоящее время во всем мире 
возрос интерес к системам энергообеспечения 
объектов, которые являются независимыми от 
централизованных систем, геополитической об-
становки и могут быть введены в эксплуатацию 
в кратчайшие сроки после стихийных бедствий 
и климатических катаклизмов [1‒3]. К таким си-
стемам можно отнести автономные системы га-
зоснабжения на базе газобаллонных установок, 
оборудованных композитными баллонами сжи-
женного углеводородного газа (СУГ). 

Научными исследованиями в области га-
зоснабжения на базе металлических баллонов 
установлены основные эксплуатационные ха-
рактеристики баллонных установок: перио-
дичность их использования, испарительная 
способность, режимы использования и замены 
баллонов [4‒7]. Внедрение новых современных 
композитных материалов позволило устранить 
ряд существенных недостатков, присущих ме-

таллическим баллонам: исключить коррозию, 
уменьшить риск разрыва баллона с вылетом 
осколков, увеличить сроки межповерочных 
интервалов, снизить массу баллона, улучшить 
эстетику внешнего вида, обеспечить визуальный 
контроль жидкого остатка в баллоне [8‒10]. От-
личия материала изготовления сосуда, форм-
фактора и вместимости композитного баллона 
не позволяют применить уже имеющиеся науч-
ные и технические рекомендации по газифика-
ции зданий на базе металлических газобаллон-
ных установок в практику эксплуатации в силу 
несоответствия характеристик применяемых 
источников газоснабжения [5, 11].

В статье [12] авторами представлены ре-
зультаты исследований по возможности при-
менения композитных баллонов различной 
вместимости в качестве источников газоснаб-
жения при использовании газа на нужды пи-
щеприготовления и горячего водоснабжения 
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и определению паропроизводительности бал-
лонов в зависимости от периодичности эксплу-
атации в суточном интервале времени. Однако 
автономное газоснабжение индивидуальных 
жилых зданий зачастую включает в себя ото-
пительную нагрузку, обуславливающую не-
обходимость проведения дополнительных ис-
следований для разработки рекомендаций по 
эксплуатации газобаллонных установок с обе-
спечением всех коммунально-бытовых нужд 
индивидуальных жилых зданий.

Объектом исследований являются газобал-
лонные установки на базе композитных балло-
нов для газоснабжения индивидуальных жи-
лых зданий.

Предметом исследований является моде-
лирование расходов газа на коммунально-бы-
товые нужды для обеспечения газопотребле-
ния объекта. 

Методика проведения исследований. 
Устойчивое газоснабжение потребителей 
осуществляется при соблюдении следующего 
условия: 

(1)

где g – паропроизводительность газобаллонной 
установки, кг/ч; gг –максимальный часовой рас-
ход газа на обеспечение коммунально-бытовых 
нужд потребителя, кг/ч.

Паропроизводительность композитных 
баллонов СУГ определяется по формуле [12]:

(2)

где k – коэффициент теплопередачи стенки 
баллона Вт/(м2·°С); Fсм – площадь баллона, 
контактирующая с жидкой фазой газа, м2; tв – 
температура наружного воздуха, °С; tж – тем-
пература жидкой фазы газа в баллоне, °С; r – 
скрытая теплота парообразования, (Вт·ч)/кг; 
γ – коэффициент неравномерности генерации 
паровой фазы [14].

Максимальный часовой расход газа на обе-
спечение коммунально-бытовых нужд в общем 
виде может быть определен по формуле

(3)

где  – сумма максимальных часовых рас-

ходов газа газовыми приборами индивидуаль-
ного жилого здания, кг/ч; kодн – коэффициент 
одновременности работы газоиспользующего 
оборудования для однотипных приборов, при-
нимаемый по СП 42-101-2003. 

Согласно [7] максимальный часовой рас-
ход газа принимается по номинальному рас-
ходу газа, определяемому по техническим 
характеристикам газовых приборов в здании. 
В случае с определением максимальных часо-
вых расходов газа газоиспользующими прибо-
рами, такими как газовая плита и водонагре-
ватель, не зависящих от воздействий внешних 
факторов среды, принимаемых по паспортам 
оборудования, не отмечено затруднений, тог-
да как с отопительной нагрузкой возникает 
ряд вопросов. 

Отопительная нагрузка зданий зависит от 
многочисленных факторов, значимыми из ко-
торых является отапливаемый объем здания, 
климатическая зона эксплуатации, уровень 
тепловой защиты зданий, формируемые пара-
метры микроклимата и наличие вентиляции 
помещений. В научной литературе имеется 
значительное количество исследований по по-
вышению эффективности тепловой защиты 
[13‒15], формированию микроклимата поме-
щений, повышению качества работы систем 
вентиляции, которые в основном затрагивают 
проблемы многоэтажных зданий [16, 17]. 

В [18, 19] для малоэтажных зданий в ка-
честве оптимальной конфигурации рекомен-
дуется принимать форму здания в виде куба. 
Минимизация теплопотерь здания рассма-
тривается с точки зрения минимизации сум-
марной площади поверхностей ограждающих 
конструкций. Однако увеличение стороны куба 
однозначно приводит к увеличению объема, 
а значит при трансформации модели в реаль-
ную практику приведет к необоснованному ро-
сту высоты помещения и суммарной площади 
ограждающих конструкций. 

Согласно СП 55.13330.2016 в целях дости-
жения оптимальных технико-экономических 
характеристик индивидуального жилища 
и снижения расхода энергетических ресурсов 
на отопление следует рассматривать объем-
но-планировочные решения, обеспечивающие 
улучшение показателей компактности.

С учетом энергоэффективных объем-
но-планировочных решений, рекомендуемых 
ГОСТ Р 71392-2024, параметры компактности 
здания (отношения суммы общей площади 
внутренней поверхности наружных огражда-
ющих конструкций здания к отапливаемому 
объему здания, равному объему, ограничен-
ному внутренними поверхностями наружных 
ограждений зданий) варьируются для одноэ-
тажных зданий в пределах 0,9‒1,1. Анализ ре-
комендуемых пределов показывает их справед-
ливость для зданий площадью от 100 до 200 м2 
и высотой 3‒3,5 м и не учитывает влияние соот-
ношения сторон здания на величину тепловых 
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потерь здания, что требует проведения допол-
нительных исследований.

Сформулируем задачу в следующей по-
становке. Оптимальная конфигурация здания 
определяет минимальные теплопотери через 
ограждающие конструкции, а следовательно, 
и оптимальный расход газовой фазы на отопле-
ние здания: 

(4)

где Vот – отапливаемый объем здания, м3; 
       a, b, h – ширина, длина и высота здания соот-
ветственно, м.

Для разработки математической моде-
ли теплопотерь здания оптимальной кон-
фигурации примем следующие допущения 
и ограничения:

▪ отношение сторон конфигурируемого 
здания представим в виде коэффициента ком-
пактности k: 

(5)

▪ норма заселенности жилого здания:

(6)

▪ коэффициент остекленности фасадов 
жилого здания (отношение площади световых 
проёмов к площади пола помещений) по СП 
55.13330.2016 и СП 54.13330.2022:

(7)

▪ высота помещений жилого здания по СП 
55.13330.2016 и СП 54.13330.2022:

(8)

В свою очередь, минимальный отопи-
тельный объем определяет оптимальные по-
тери тепла через ограждающие конструкции 
здания:

(9)

где Qогрi
 – потери тепла через i-ю ограждающую 

конструкцию, Вт; Fогрi
 – площадь i-го огражде-

ния, м2; Rогрi
 – приведенное сопротивление те-

плопередаче i-го ограждения, (м2·°С)/Вт; Δt – 
перепад температур между температурой 
внутреннего и наружного воздуха, °С.

Выразим площади ограждающих кон-
струкций через их длину, ширину, высоту 
соответственно:

(10)

Тогда преобразование выражения (9) с уче-
том (10) примет вид выражения

(11)

где Rпокр – сопротивление теплопередаче покры-
тия, (м2°С)/Вт; Rпер – сопротивление теплопере-
даче перекрытия, (м2·°С)/Вт;  – приведенное 
сопротивление теплопередаче вертикального 
ограждения, (м2·°С)/Вт, определяемое с учетом 
неоднородности конструкции вследствие нали-
чия оконных заполнений согласно коэффициен-
ту остекленности фасадов жилого здания, отне-
сенного к общей площади конструкции стены f:

(12)

С учетом выражения (12) и допущения (5) 
выражение (11) в окончательном виде преобра-
зуется в выражение

(13)

Как показывает анализ выражения (12) при 
соответствии сопротивлений теплопередаче 
ограждающих конструкций, степени остеклен-
ности фасадов здания и высоты помещений 
нормативным требованиям, определяющими 
критериями, влияющими на величину потерь 
тепла жилым зданием через ограждения, явля-
ются размеры сторон объекта и коэффициент 
компактности здания. 

При определении расхода газа на отопле-
ние здания дополнительно необходимо учесть 
расход тепла на нагрев инфильтрационного 
и вентиляционного воздуха для обеспечения 
требуемых параметров микроклимата. 

С учетом (10) и допущения (5) количество теп-
ла на нагрев инфильтрационного воздуха, посту-
пающего в здание, определится по формуле [18]:
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(14)

где Rинф – приведенное сопротивление воздухо-
проницанию светопрозрачной конструкции, 
(м2·ч)/кг; ΔP0 – разность давлений воздуха с на-
ружной и внутренней сторон светопрозрачных 
ограждений, при которой определяется сопро-
тивление воздухопроницанию. Принимается 
равной ΔP0 = 10 Па по СП 50.13330.2024.

В свою очередь,

(15)

где H – высота здания от уровня земли до верха 
вентиляционной шахты, м; ρн, ρв – плотность 
соответственно наружного и внутреннего воз-
духа, кг/м3; hок – расстояние от уровня поверх-
ности земли центра рассматриваемого све-
топрозрачного заполнения в ограждающей 
конструкции, м; kh – коэффициент, учитываю-
щий изменение ветрового давления по высоте 
здания в зависимости от типа местности, при-
нимается по СП 20.13330.2016; cн; cп – аэродина-
мические коэффициенты здания на наветрен-
ной и подветренной сторонах, принимаются 
согласно СП 20.13330.2016.

Объем воздуха, необходимый для обеспече-
ния требуемых параметров микроклимата по-
мещений, варьируется в широких пределах от 
минимальной нормы 0,35 м3/ч на 1 м3 объема до 
30 м3/ч на человека для обеспечения норматив-
ной подачи для вентилирования помещений со-
гласно Р НП АВОК 5.2-2012 и СТ АВОК 2.1-2017. 

Рассмотрим наиболее неблагоприятный ва-
риант с наибольшими затратами тепла на нагрев 
вентиляционного воздуха по максимальному 
воздухообмену жилого здания для гарантирован-
ного учета всех нюансов при расчете количества 
газа, необходимого для отопления зданий. Ана-
лиз нормативных требований подачи вентили-
руемого воздуха в жилые помещения с учетом 
допущения (5) показали, что соблюдение пода-
чи воздуха в необходимом количестве на одного 
человека является вариантом, обеспечивающим 
наибольшее количество вентиляционного воз-
духа при общей площади здания до 95 м2, при 
увеличении общей площади жилого дома, боль-
шим становится воздухообмен по кратности.

Согласно изложенным выше соображени-
ям, с учетом допущения (6) и выражений (10), 
потери тепла с учетом нагрева вентиляционно-
го воздуха определяются по выражениям:

▪ для зданий площадью до 95 м2:

(16)

▪ для зданий площадью более 95 м2:

(17)

где св – объемная теплоемкость воздуха, 
кДж/(м3·К).

Таким образом, часовой расход газа на 
отопление индивидуального жилого здания 
в холодный период времени года, кг/ч, опреде-
ляется по выражению

(18)

где Qр
н – низшая теплота сгорания газовой фазы 

пропан-бутана, (кВт·ч)/м3; ρсм – плотность газо-
вой фазы пропан-бутановой смеси, кг/м3; ηk – 
КПД котла.

Выражения (3)‒(18) формируют математи-
ческую модель по определению расхода газа 
на отопление здания с учетом минимальных 
потерь тепла зданием оптимальной конфигу-
рации при наличии инфильтрационной и вен-
тиляционной нагрузок. 

Максимальный суточный расход газа 
жилым зданием можно определить по формуле

(19)

где Gi
г – годовой расход газовой фазы СУГ, 

принимаемый к расчету в зависимости от 
направления использования газа в жилом 
здании, при использовании на цели 
пищеприготовления и горячего водоснабжения, 
рассчитываемый по годовой норме расхода 
теплоты на соответствующие нужды, МДж/
(чел.·год) [Пр. № 340 от 15.08.2009], при наличии 
отопительной нагрузки в соответствии с табл.1 
в расчете за отопительный период, кг/год; 
kсут – коэффициент суточной неравномерности 
потребления газа [7].

Анализ выражения (19) показывает, 
что наиболее неблагоприятные условия 
эксплуатации баллона будут обеспечиваться 
при длительном непрерывном отборе газовой 
фазы при работе оборудования в номинальном 
режиме. При этом период непрерывного 
использования баллона и непрерывной 
генерации газовой фазы в течение суток 
составляет, ч:

(20)

Обеспечение потребителей газом для удов-
летворения всех коммунально-бытовых нужд 
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требует грамотного подхода к формированию 
запаса газа у потребителей. В сложившейся 
практике эксплуатации баллонных установок, 
период ожидания потребителями своевремен-
ного обслуживания, замены использованных 
баллонов соответствующими эксплуатирую-
щими организациями в среднем составляет 
10-14 дней, что обусловлено удаленностью до-
ставки, неустойчивостью погодных условий, ка-
чеством дорожного покрытия в различные пе-
риоды года и возможными непредвиденными 
трудностями и форс-мажорными ситуациями 
с доставкой баллонов. 

Для исключения перерывов в работе систем 
баллонного газоснабжения необходимо пред-
усматривать групповую компоновку балло-
нами с учетом требований СП 62.13330.2011по 
минимальному количеству баллонов у потре-
бителей ‒ два баллона до максимального в бал-
лонной установке с суммарным объемом 1000 л.

Количество заправок композитных балло-
нов установки сжиженным газом определяется 
по формуле

(21)

где z – продолжительность соответствующего 
периода года (теплого, холодного), сут; Мж

max – 
предельно допустимая масса жидкой фазы 
в баллоне, определяемая по [20], кг; Мж

min – мас-
са газа перед очередной заправкой, кг. Прини-
мается в зависимости от вместимости баллона, 
периода непрерывной эксплуатации, направ-
ления использования газа у потребителя по 
остаточной доле газа в баллонах [19].

Период эксплуатации индивидуальной 
баллонной установки между соседними за-
правками τр, сут, составляет:

(22)

Результаты исследования. Реализация ма-
тематической модели по моделированию расхо-
дов газа индивидуальными жилыми зданиями 
проводилась при следующих исходных данных:

1. В качестве объектов разработки приня-
ты: жилые дома с площадью 64; 100 и 256 м2 
с варьированием отношения сторон по допу-
щению (5). 

2. Климатические зоны эксплуатации зда-
ний для расчета отопительной нагрузки: уме-
ренно-холодная (г. Саратов), холодная (г. Ир-
кутск) и очень холодная зона (г. якутск). 

3. Температура внутреннего воздуха 20 °С.
4. Сопротивление теплопередаче огражда-

ющих конструкций принимается в соответ-
ствии с СП 50.13330.2024.

5. К установке у потребителя принято: че-
тырехкомфорочная газовая плита для целей 
пищеприготовления (с номинальной тепловой 
мощностью горелок 10 кВт), накопительный во-
донагреватель (с номинальной тепловой мощ-
ностью 4,4 кВт), газовый котел.

6. Газоснабжение жилого дома осуществля-
ется баллонными установками на базе одиноч-
ных композитных баллонов вместимостью 47 л. 

7. Паропроизводительность баллонов СУГ 
принималась по результатам исследований [12].

Результаты по моделированию расходов 
газа на отопление зданий представлены на ри-
сунке. Максимальные часовые расходы газовой 
фазы индивидуальными жилыми зданиями 
по отдельным видам потребления приведены 
в табл. 1. Эксплуатационные показатели бал-
лонных установок на базе композитных балло-
нов при использовании газа на пищеприготов-
ление и горячее водоснабжение представлены 
в табл. 2, на цели отопления – в табл. 3.

Таблица 1. Максимальный часовой расход газовой фазы для газоснабжения
индивидуальных жилых зданий по отдельным видам потребления

Table 1. Maximum hourly consumption of gas phase for gas supply
of individual residential buildings for individual types of consumption

Климатическая зона
эксплуатации

Максимальный часовой расход газовой фазы СУГ, кг/ч

пищеприготовление горячее 
водоснабжение 

отопление 

при площади здания, м2

 (k = 1 по (5))

64 100 256
1

0,69 0,4
0,41 0,45 0,88

2 0,46 0,51 0,97
3 0,6 0,69 1,32

Примечание. 1 ‒ умеренно-холодная, 2 ‒ холодная, 3 ‒ очень холодная климатическая зона эксплуатации
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Таблица 2. Эксплуатационные показатели баллонных установок  
при использовании газа на пищеприготовление и горячее водоснабжение

Table 2. Performance indicators of cylinder installations  
when using gas for cooking and hot water supply

Показатель Пищеприготовление Пищеприготовление 
и горячее водоснабжение

Годовой расход газовой фазы СУГ, кг/год· 249,6 609,6

Максимальный суточный расход газа, кг/сут 1,03 2,5

Период непрерывного использования τи,ч/сут 1,5 2,3

Количество баллонов в установке, шт. 
(основные/резервные)

теплый 2 (1/1) 4(2/2)
холодный 2 (1/1) 6(3/3)

Остаточная доля газа в каждом баллоне 
в конце периода эксплуатации

теплый 0,15 0,15
холодный 0,211/0,252/0,313 0,311/0,382/0,443

Количество заправок баллонов n, шт.
теплый 10/7/7 12/8/8

холодный 11/16/19 11/16/19

Период непрерывной эксплуатации 
баллонной установки, сут

теплый 36/36/36 28/28/28
холодный 32/30/28 34/32/28

Примечание. 1 ‒ умеренно-холодная, 2 ‒ холодная, 3 ‒ очень холодная климатическая зона эксплуатации

Таблица 3. Эксплуатационные показатели баллонных установок  
при использовании газа на отопление зданий

Table 3. Performance indicators of cylinder installations when using gas for heating buildings

Показатель
Отапливаемая площадь здания, м2

64 100 256

Расход газовой фазы СУГ 
за отопительный период, кг/год

1 1590 1949 3390
2 1686 2095 3806
3 2714 3434 6725 

Максимальный суточный расход газа
в отопительный период, кг/сут

1 11 11,8 15,8
2 11,2 12,2 20,8
3 19 21,4 38,8

Период непрерывного 
использования баллона τи , ч/сут

1 8,6 9,0 11,9
2 8,5 9,0 11,9
3 13,2 14,2 19

Максимальный часовой расход газа, кг/ч
1 1,28 1,31 1,67
2 1,32 1,36 1,75
3 1,44 1,51 2,05

Количество баллонов в установке, шт. 
(основные/резервные)

1 16 (8/8) 16(8/8) 20 (10/10)
2 16 (8/8) 16(8/8) 20 (10/10)
3 не рекомендуется g ≤ gг по (1) при n ≤ 20

Остаточная доля газа в каждом баллоне
в конце периода эксплуатации

1 0,33 0,36 0,5
2 0,44 0,45 0,59
3 - - -
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Показатель
Отапливаемая площадь здания, м2

64 100 256

Количество заправок баллонов n, шт.
1 18 22 29
2 28 32 44
3 - - -

Период непрерывной эксплуатации
баллонной установки, сут

1 20 18 14
2 18 16 12
3 - - -

Примечание. 1 ‒ умеренно-холодная, 2 ‒ холодная, 3 ‒ очень холодная климатическая зона эксплуатации

Окончание табл. 3

К моделированию расходов газа  
на отопление зданий: 

1, 2, 3 – расход газа при k = 1 по (5),  
1а, 2а, 3а – расход газа при k = 10 по (5)

For modeling gas consumption for heating buildings:
1, 2, 3 – gas consumption at k = 1 according to (5),  

1a, 2a, 3a – gas consumption at k = 10 according to (5)
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Обсуждение

Как показывает анализ графиков (см. рису-
нок), изменение коэффициента компактности 
здания от 1 до 10 приводит к увеличению потре-
бления газового топлива на отопление в сред-
нем по климатическим зонам эксплуатации 
в 1,5 раза. Минимальный расход газа зданием 
обуславливается потреблением на отопление 
зданий площадью 64 м2 (во всех климатиче-
ских зонах эксплуатации – кривые 1, 2, 3) при 
k = 1, максимальной площадью 256 м2 (кривые 
1а, 2а, 3а) при k = 10. Так, например, в умерен-
но-холодной зоне изменение коэффициента 
компактности от 1 до 10 (кривые 1 и 1а) при 
площади здания 64 м2 обуславливает рост рас-
хода газа с 0,41 до 0,57 кг/ч, что составляет 39 %. 
При аналогичных условиях и площади здания 
256 м2 (кривые 1 и 1а) увеличение потребле-
ния газового топлива на отопление составляет 
40,9 %. В других климатических зонах эксплу-
атации увеличение расхода газа составит в хо-
лодной зоне 36,9 % для зданий площадью 64 м2 
(кривые 2 и 2а) и 40,6 % для зданий площадью 
256 м2 (кривые 2 и 2а), в очень холодной зоне 
40,1 и 41,5 % соответственно (кривые 3 и 3а). Та-
ким образом, увеличение коэффициента ком-
пактности здания приводит к росту расхода га-
зового топлива на отопление, что необходимо 
учитывать при выборе параметров эксплуата-
ции системы баллонного газоснабжения. 

Обработка результатов исследований с по-
мощью ЭВМ позволила получить выражения 
аппроксимации для определения расхода газа 
на отопление при оптимальной конфигурации 
здания в зависимости от размера стороны здания 
в диапазоне площадей от 64 до 256 м2, при коэф-
фициенте компактности k = 1 и значении величин 
аппроксимации уравнений R2 = 0,9981 - 0,9999:

▪ для умеренно-холодной зоны: 
gг

от = 0,309exp(0,0041a2); 
▪ для холодной зоны: gг

от = 0,351exp(0,004a2); 
▪ для очень холодной зоны: 

gг
от = 0,459exp(0,0041a2). 

Максимальные часовые расходы газа по 
направлениям потребления индивидуальным 
жилым зданием представлены в табл. 1. Как 
видно из табл. 1, количество газа, необходимое 
для пищеприготовления и горячего водоснаб-
жения, одинаково во всех климатических зонах 
эксплуатации и зависит только от технических 
характеристик применяемого газоиспользуе-
мого оборудования у потребителя, в то время 
как расход газа для нужд отопления изменяется 
в достаточно широких пределах в зависимости 
от отапливаемой площади и климатической 
зоны эксплуатации.

Как видно из табл. 2, при использовании 
сжиженного углеводородного газа только на цели 
пищеприготовления период непрерывной экс-
плуатации баллонной установки СУГ составляет 
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1,5 ч в сутки и чуть более 2 ч при одновременном 
пищеприготовлении и горячем водоснабжении. 

Для целей пищеприготовления в теплый 
период сжиженный углеводородный газ ре-
газифицируется в баллоне практически пол-
ностью до уровня неснижаемого остатка, ре-
комендуемого ГОСТ 54982-2022, ‒ до 15 % от 
первоначального заполнения. В холодный 
период наблюдается увеличение остаточной 
массы газа в баллоне в зависимости от клима-
тической зоны эксплуатации от 21 до 31 % от 
первоначального заполнения. Данное обстоя-
тельство обуславливается снижением паропро-
изводительности баллона вследствие умень-
шения притока тепла к СУГ от окружающей 
среды. Период между очередными заправками 
составляет от 28 до 36 сут, что удовлетворяет 
общей практике использования баллонных 
систем газоснабжения. Газоснабжение здания 
рекомендуется от индивидуальной баллонной 
установки с количеством сосудов два баллона, 
один из которых основной, один резервный.

При совместном пищеприготовлении и го-
рячем водоснабжении остаточная масса газа 
в баллоне составляет 15 % в теплый период и до 
44 % в холодный период в очень холодной кли-
матической зоне. Рекомендуемое количество 
баллонов в групповой баллонной установке 
в теплый период ‒ 4 шт. (2 основных и 2 резерв-
ных) и 6 шт. (3 основных и 3 резервных) в холод-
ный период. При этом период непрерывной 
эксплуатации между заправками баллонов со-
ставляет 28 дней в теплый период и от 28 до 34 
дней в холодный период в зависимости от кли-
матической зоны эксплуатации. 

Использование газа на все коммуналь-
но-бытовые нужды, в том числе с отопитель-
ной нагрузкой (см. табл. 3) возможно только 
от групповых баллонных установок, исключая 
использование баллонных установок для ото-
пления в очень холодной климатической зоне. 
Данное обстоятельство определяется несоблю-
дением условия по выражению (1) и ограни-
чением по компоновке групповых баллонных 
установок в соответствии с СП 62.13330.2011 
с суммарным объемом газа у потребителя не 
более 1000 л. Использование результатов мате-
матического моделирования (3)‒(18) и анализ 
графиков (см. рисунок) позволяют выявить наи-
более эффективный вариант с минимальным 
часовым расходом газа на отопление и продол-
жительностью работы газобаллонной установ-
ки в умеренно-холодной и холодной климати-
ческих зонах эксплуатации. Остаточная доля 
газа в одиночном баллоне при рекомендуемом 
количестве баллонов в групповой установке 
составляет для умеренно-холодной зоны от 33 
до 50 %, в холодной зоне от 44 до 59 % в зави-

симости от площади отапливаемого здания. 
Рекомендуемое количество баллонов в груп-
повой установке для зданий площадью от 64 
до 100 м2 ‒ 16 шт. (8 основных и 8 резервных), 
для зданий более 100 м2 количество баллонов 
в групповой установке рекомендуется прини-
мать 20 шт. (10 основных и 10 резервных). Про-
должительность непрерывного использования 
баллонной установки составит от 12 до 20 дней 
в зависимости от климатической зоны эксплу-
атации. Однако высокий уровень не испарив-
шегося газа в баллонах при отоплении зданий 
более 100 м2 ставит вопрос о целесообразности 
применения газобаллонных установок вслед-
ствие снижения периода непрерывной эксплу-
атации баллона и его приближения к границе 
рекомендуемой продолжительности эксплуа-
тации между заправками и нерационального 
расходования газового топлива.

Выводы. 1. Разработана математическая 
модель по определению расхода газа на ото-
пление с учетом минимальных потерь тепла 
зданием в зависимости от коэффициента ком-
пактности, определяемого отношением сторон 
конфигурируемого здания. Обработка резуль-
татов исследований с помощью ЭВМ позволи-
ла получить выражения аппроксимации для 
определения расхода газа на отопление здания 
при его оптимальной конфигурации в зависи-
мости от размера стороны здания и климатиче-
ских зон эксплуатации. 

2. Определены эксплуатационные показа-
тели баллонных установок на базе композит-
ных баллонов для газоснабжения индивиду-
альных жилых зданий по видам потребления 
газового топлива: годовой и суточный расходы 
газовой фазы, периоды непрерывного исполь-
зования газобаллонной установки, количество 
заправок баллонов за рассматриваемые пери-
оды эксплуатации, продолжительность непре-
рывной эксплуатации баллонной установки, 
остаточная доля газа в баллоне перед очеред-
ной заправкой, количество баллонов в баллон-
ной установке.

3. Установлено, что применение газобал-
лонных установок на базе композитных бал-
лонов целесообразно в любой климатической 
зоне при обеспечении нужд пищеприготовле-
ния и горячего водоснабжения потребителей. 
При использовании газа на нужды отопле-
ния газобаллонные установки рекомендуются 
к эксплуатации в умеренно-холодной и холод-
ной климатических зонах при площадях зда-
ний до 100 м2 и коэффициенте компактности 
k = 1. При увеличении площадей зданий более 
100 м2, а также в очень холодной климатиче-
ской зоне применение газобаллонных устано-
вок нецелесообразно.
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