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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРИМІЩЕННЯ ІЗ КОНДИЦІЮВАННЯМ IЗ УРАХУВАННЯМ НЕ-

СТАЦІОНАРНИХ ЗОВНІШНІХ І ВНУТРІШНІХ ТЕПЛОВОЛОГІСНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

У статті автором розглянуто приміщення, що кондиціонується, з нестаціонарними теп-

ловлажностнимі навантаженнями. Була запропонована математична модель, що дозволяє 

проаналізувати роботу СКП залежно від інтенсивності зміни тепло- і вологонадходжень 

усередині приміщення. У вигляді прикладу розглянуто приміщення офісного призначення, 

для якого розрахований час досягнення необхідних параметрів.   
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОНДИЦИОНИРУЕМОГО ПОМЕЩЕНИЯ С УЧЕТОМ НЕ-

СТАЦИОНАРНЫХ ВНЕШНИХ И ВНУТРЕННИХ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНЫХ НАГРУЗОК 

 

В статье автором рассмотрено кондиционируемое помещение с нестационарными теп-

ловлажностными нагрузками. Была предложена математическая модель, позволяющая 

проанализировать работу СКВ в зависимости от интенсивности изменения тепло- и вла-

гопоступлений внутри помещения. В виде примера рассмотрено помещение офисного 

назначения, для которого рассчитано время достижения необходимых параметров.  

Ключевые слова: Кондиционирование – Тепловлажностная нагрузка – Параметры воздуха 

– Температура – Относительная влажность – Расход воздуха – Математическая модель. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE CONDITIONED ROOM TAKING INTO ACCOUNT NON-

STATIONARY EXTERNAL AND INTERNAL HEATMOIST LOADINGS 

 

In article the author considered the conditioned room with non-stationary heatmoist loadings.  

The mathematical model, allowing to analyse the hard currency work depending on intensity of 

change of warm and moisture receipts indoors was offered.  In the form of example the room of of-

fice appointment for which it is calculated time of necessary parameters achievement is consid-

ered.  

Keywords: Conditioning – Heatmoist loading – Air parameres – Temperature – Relative humidity 

– Air consumption– Mathematical model. 

 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Системы кондиционирования воздуха обес-

печивают необходимые тепловлажностные усло-

вия в помещении. Речь может идти о комфортном 

кондиционировании (жилые, офисные, админи-

стративные и т.д. здания) или о технологическом 

(производственные помещения, помещения специ-

ального назначения и т.п). Начальной информаци-

ей, которой необходимо располагать при проекти-

ровании СКВ, а в дальнейшем и ее управлении, 

это – тепло- и влагоизбытки (потери) помещения. 

Тепло- и влагоизбытки будут зависеть от ряда 

внешних и внутренних тепловлажностных нагру-

зок. Внешние нагрузки оказывают влияние на теп-

ловлажностное состояние помещения через внеш-

ние ограждения (кровля, стены, окна, пол), а также 

посредством инфильтрации, проникновения внеш-

него некондиционируемого воздуха при открыва-

нии проемов, а также через щели и неплотности.  

Главное влияние на величину внешних 

нагрузок оказывают гидрометеорологические 

условия расположения объекта. Для условий 

Украины средняя температура наружного воздуха 

может колебаться в среднем от 25 до 35оС в теп-

лый период года и от -5 до -25оС в холодный. Тем-

пература наружного воздуха изменяется в зависи-

мости от времени суток, года, гидрометеорологи-

ческих условий данного часа. Неодинаковы пока-

затели солнечной радиации, которые также долж-

ны учитываться. К внутренним нагрузкам отно-

сятся тепло и влаговыделения от оборудования 

внутри помещения и от находящихся в нем людей. 
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Рисунок 1 – Схема движения воздушных потоков 

в системе кондиционер-помещение 

 

II. ФОРМИРОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ ПОМЕЩЕНИЯ С НЕСТАЦИО-

НАРНЫМИ НАГРУЗКАМИ 

 

Для характеристики помещения используют 

уравнения тепловлажностного баланса.  

Начальное уравнение влажностного баланса 

имеет вид: 

 

𝑀 (
𝜕𝑑у

𝜕𝜏
) = 𝐺п ∙ (𝑑п − 𝑑у) ± 𝐺н ∙ (𝑑у − 𝑑н), 

 

М – масса воздуха в помещении, кг, 

𝜑 =
𝑑

𝑑н
  - относительная влажность воздуха, 

𝑑н, 𝑑п, 𝑑у – влагосодержание наружного воздуха, 

приточного и внутри помещения соответственно 

кг/кг, 

𝐺п - расход приточного воздуха в системе, кг/с, 

𝐺н - расход наружного воздуха, кг/с. 

 

Решая данное уравнение, используем следу-

ющую форму записи НДУ: 

 

 𝑀 ∙ 𝑑н

𝑑𝜑у

𝑑𝜏
= 𝐺п𝑑п − 𝐺п𝑑н𝜑п ± 𝐺н𝑑н𝜑п ∓ 𝐺н𝑑н, 

 

 𝜑п(𝜏) = 𝜑пу + 𝜑пс(𝜏), 

𝜑пу =
𝐺п ∙ 𝑑п ∓ 𝐺н ∙ 𝑑н

𝑑н ∙ (𝐺п ∓ 𝐺н)
 

 

𝜑п𝑐(𝜏) = 𝐴 ∙ 𝑒𝑘∙𝜏, 

 

Постоянную интегрирования A находим с 

учетом ННУ, когда τ = 0 

 

𝐴 = 𝜑пс −
𝐺п ∙ 𝑑п ∓ 𝑀н ∙ 𝑑н

𝑑н ∙ (𝐺п ∓ 𝐺н)
 

 

Полное решение по относительной влажно-

сти воздуха: 

𝝋(𝝉) = 𝝋пс(𝟎) ∙ 𝒆−
𝑮п±𝑮н

𝑴
∙𝝉 +

𝑮п ∙ 𝒅п ∓ 𝑮н ∙ 𝒅н

𝒅н ∙ (𝑮п ∓ 𝑮н)
∙ (𝟏

− 𝒆−
𝑮п±𝑮н

𝑴
∙𝝉) 

 

Аналогичные действия выполняются для 

уравнения теплового баланса помещения: 

 

𝑀 ∙ 𝐶в

𝜕𝑡у

𝜕𝜏
= 𝐺п ∙ 𝐶в(𝑡п − 𝑡у) ± 𝑄инф 

 

НДУ будет иметь вид: 

 

𝑀в ∙ Св ∙
𝑑𝑡у

𝑑𝜏
+ 𝐺п ∙ 𝐶в ∙ 𝑡у ± 𝑘т ∙ 𝐹охл ∙ 𝑡у

= 𝐺п ∙ 𝐶в ∙ 𝑡п ± 𝑘т ∙ 𝐹охл ∙ 𝑡п 

 

Св – теплоемкость воздуха, кДж/кгК 

𝑘т – теплопередача стенки помещения, Вт/м2К 

𝑡у, 𝑡п – температура воздуха внутри помещения и 

температура приточного воздуха соответственно, оС 

𝐹охл – поверхность объема помещения, через кото-

рую осуществляется проникновение наружных 

теплоизбытков, м2 

 

Полное решение НДУ: 

 

𝑡п(𝜏) = 𝑡пу + 𝑡пс(𝜏) 

 

𝑡пу =
𝐺п ∙ 𝐶в ∙ 𝑡п ± 𝑘т ∙ 𝐹охл ∙ 𝑡н

𝐺п ∙ 𝐶в ± 𝑘т ∙ 𝐹охл

 

 

𝑡п𝑐(𝜏) = 𝐵 ∙ 𝑒𝑃∙𝜏 
 

Постоянную интегрирования 𝐵, аналогично 

выше проделанным действиям, находим с учетом 

ННУ, когда τ = 0 

 

𝐵 = 𝑡п(0) −
𝐺п ∙ 𝐶в ∙ 𝑡п ± 𝑘т ∙ 𝐹охл ∙ 𝑡н

𝐺п ∙ 𝐶в ± 𝑘т ∙ 𝐹охл

 

Полное решение по температуре воздуха: 

       𝒕(𝝉) = 𝒕п𝒄(𝟎) ∙ 𝒆
−

(𝑮п∙𝑪в±𝒌т∙𝑭охл)

𝑴в∙𝑪в
∙𝝉

+
𝑮п∙𝑪в∙𝒕п±𝒌т∙𝑭охл∙𝒕н

𝑮п∙𝑪в±𝒌т∙𝑭охл
∙ (𝟏 − 𝒆

−
(𝑮п∙𝑪в±𝒌т∙𝑭охл)

𝑴в∙𝑪в
∙𝝉

) 

 
III. РАСЧЕТ ПОМЕЩЕНИЯ  

 

Для примера расчета рассмотрим помещение 

офисного назначения, расположенного в г.Одессе. 

 Примем следующие исходные данные: 

• F = 50м2 – общая площадь; 

• h = 3,5 м – высота стен в помещении; 

• nл = 10 – количество людей в помещении; 

• nобор = 10 – количество единиц оборудования (в 

частности компьютеров). 

С учетом обобщенных данных по освеще-

нию, площади ограждающих конструкций поме-

щения, а также количества людей и компьютеров в 

нем, имеем возможность вычислить расход при-

точного воздуха от системы кондиционирования: 

Gп = 0,196 кг/с. 

Температура наружного воздуха, согласно 

СНиП – tн = 29оС (для теплого периода года, пара-

метры Б), температуру воздуха в помещении при-

нимаем tу = 23оС, температура приточного воздуха 

tп = 18оС. 
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Рисунок 2 – Интенсивность изменения темпера-

туры приточного воздуха. 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 3 – Интенсивность изменения относи-

тельной влажности воздуха. 

 

 

IV. ВЫВОДЫ 

 

Предложенная математическая модель поз-

воляет отслеживать влияние изменения начальных 

параметров наружного воздуха, тепловлажностной 

нагрузки помещения на работу системы кондици-

онирования воздуха. Имеет ряд преимуществ: 

• может учитывать индивидуальные особенности 

нагрузок помещения любого назначения; 

• имеем возможность оценить эффективность ис-

пользования конкретной системы кондициониро-

вания в данных условиях; 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE CONDITIONED ROOM TAKING INTO ACCOUNT NON-

STATIONARY EXTERNAL AND INTERNAL HEATMOIST LOADINGS 

 

In the article the author discussed the conditioned space with unsteady heat and humidity loads. The proposed 

mathematical model allows to analyze the work of SLE depending on the intensity of heat and moisture receipts 

changes  indoors. As an example, putting the office of destination, for which calculated the time to reach the 

required parameters was considered. This work represents a significant practical interest. Possibility of a math-

ematical model allows taking into consideration all features of warmth and moisture receipts indoors. Their 

character changes and the impact on indoor air as well. It is also possible to analyze the advantages and disad-

vantages of specific conditions for the particular mode of treatment in air conditioner, consider the different 

types of air-conditioning. Exploring the time to reach the air parameters (temperature, relative humidity) set 

points allow to talk about the efficiency of the air conditioning system. Mathematical model uses different com-

binations of source data, including outdoor climate parameters, geographical location of the facility conditions, 

non-stationary location (ships, rail and other modes of transport), where it will go about providing air micro-

climate. Accordingly calculation method can be adapted to almost any situation. The calculations on the exam-

ple of office space shows the performance of the system to effectively promote the necessary parameters of in-

door air. 

Keywords: Conditioning – Heatmoist loading – Air parameres – Temperature – Relative humidity – Air con-

sumption – Mathematical model. 
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