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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ НЕСТАЦІОНАРНОГО ТЕПЛОВОГО ОБМІНУ ПРИМІЩЕНЬ 
 

Розроблено математичну модель нестаціонарного теплового обміну приміщень. Тепловий баланс 

об'єкта моделюється системою звичайних неоднорідних диференціальних рівнянь з нелінійними 

коефіцієнтами. В розробленій моделі враховуються нестаціонарні характери процесу передачі 

тепла через конструкції, що обгороджують поверхні, інтенсивності сонячної радіації ,від людей, 

обладнання та освітлення. За результатами розрахунку підібране кліматичне обладнання, яке до-

зволить: забезпечити необхідні параметри мікроклімату в кондиціонованих приміщеннях за умо-

вами максимальних теплоприпливів влітку і максимальних тепловтрат взимку, та забезпечити 

високу енергетичну ефективність при невеликому тепловому навантаженні в міжсезоння. Ре-

зультати математичного моделювання дозволили визначити по середньомісячним температур 

необхідну холодопродуктивність або теплопродуктивність і відповідну споживану потужність 

системи та доповняють  набір коректних вихідних даних для розрахунку повних витрат на забез-

печення мікроклімату об'єкта, включаючи проектування, придбання обладнання, монтаж і екс-

плуатаційні витрати протягом терміну служби системи та дозволяє оцінити термін окупності 

системи. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛООБМЕНА  
ПОМЕЩЕНИЙ   
 

Разработана математическая модель нестационарного теплообмена помещений. Тепловой ба-

ланс объекта моделируется системой обыкновенных неоднородных дифференциальных уравне-

ний с нелинейными коэффициентами. В разработанной модели учитываются нестационарные 

характеры процесса передачи тепла через ограждающие конструкции поверхности, интенсив-

ности солнечной радиации, от людей, оборудования и освещения. По результатам расчета по-

добранно климатическое оборудование,  которое позволяет  обеспечить необходимые пара-

метры микроклимата в кондиционируемых залах в условиях максимальных теплопритоков  ле-

том и максимальных теплопотерь зимой и обеспечить высокую энергетическую эффектив-

ность при небольшой тепловой нагрузке  в межсезонье. Результаты математического модели-

рования позволили определить по среднемесячным температурам необходимую холодопроизво-

дительность или теплопроизводительность и соответствующую потребляемую мощность си-

стемы и дополняют набор корректных исходных данных для расчета полных затрат на обеспе-

чение микроклимата объекта, включая проектирование, приобретение оборудования, монтаж и 

эксплуатационные расходы в течение срока службы системы и позволяет оценить срок окупа-

емости системы. 
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I. ВСТУП 

 

Для вибору комплекту обладнання систем за-

безпечення мікроклімату в громадських об'єктах, що 

експлуатуються при нестаціонарних теплоприпливах 

протягом добового, сезонного і річного циклів доці-

льно проводити відповідне математичне моделюван-

ня. 

Метою математичного моделювання є вибір та-

кого набору кліматичного обладнання, який дозво-

лить: 

 забезпечити необхідні параметри мікроклі-

мату в приміщеннях, які кондиціонуються в умовах 

максимальних теплоприпливів влітку і максимальних 

тепловтрат взимку; 

 забезпечити високу енергетичну ефектив-

ність при невеликій теплової навантаженні в міжсе-

зоння. 

Результати математичного моделювання дозво-

лять визначити по середньомісячним температурам 

необхідну холодопродуктивність або теплопродукти-

вність і відповідну споживану потужність системи.   

Тепловий баланс об'єкта для цих цілей опису-

ється (моделюється) системою звичайних неоднорід-

них диференціальних рівнянь з нелінійними коефіці-

єнтами. 

Нижче наведено приклад математичного моде-

лювання заводської їдальні з системою кондицію-

вання при різко вираженому нестаціонарному режимі 

теплових навантажень протягом добового циклу для 

максимальної літньої температури в м. Одесі. 

Моделювання виконано в середовищі Mathcad 

15 за допомогою двох службових інструментів, наяв-

них в цьому програмному продукті, блоку Given-

Odesolve і службової функції rkfixed [2]. 

 

ІІ МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ НЕСТАЦІОНАР-

НИХ ТЕПЛОПРИВІВ 

 

Метою математичного моделювання є погодин-

не визначення холодопродуктивності, необхідної для 

забезпечення комфортної температури в приміщенні, 

яка працює в нестаціонарному режимі теплоприпли-

вів та тепловиділень.   

Приміщення відчувають істотний вплив коли-

вань зовнішніх умов на мікроклімат повітряного 

середовища. Умови комфорту повітряного середови-

ща, що формуються температурної обстановкою, 

характеризуються як температурою внутрішнього 

повітря, так і його радіаційної температурою, що є 

результатом впливу температур всіх огороджуваль-

них поверхонь приміщення. 

Для стаціонарних кліматичних умов методи ви-

значення теплових навантажень через огороджуваль-

ні конструкції з зовнішнім середовищем досить добре 

вивчені [1]. Ці методи можуть використовуватися як 

основоположні і при дослідженнях приміщень в умо-

вах нестаціонарної теплопровідності їх огороджува-

льних поверхонь. 

Теплові навантаження приміщення, як відомо, 

визначаються: теплом, що надходить через зовнішні 

огородження (Qогр.) за рахунок різниці температур 

між повітрям всередині приміщення (tв) і зовнішнім 

(tн); теплом, що надходить через внутрішні огоро-

дження (Qв.огр.) за рахунок різниці температур між 

повітрям всередині приміщення (tв) і за перегород-

кою (tк); теплом, що надходить внаслідок впливу 

сонячної радіації (Qрад), враховуючі особливості 

конструкції огородження ti. Проведеними досліджен-

нями встановлено, що для приміщень, обладнаних 

системами кондиціювання повітря (СКП), теплопри-

пливи Qогр становлять 30-40 сумарних теплонадлиш-

ків в приміщеннях (Qнадл). Значна частина тепла, що 

надходить через зовнішні поверхні огородження  і 

скління, багато в чому визначається сонячною радіа-

цією. Результати статистичного аналізу проектних 

матеріалів показують, що при постійному тепловому 

навантаженні зовнішнього повітря коливання тепло-

вого навантаження в приміщеннях за рахунок соняч-

ної радіації можуть становити до 50%. 

Теплота сонячної радіації характеризується ін-

тенсивністю прямої та розсіяної радіації  qрад та зале-

жать від пори року, години доби, географічної широ-

ти і стану атмосфери. Наявність зовнішнього скління 

сприяє передачі тепла в приміщення внаслідок різни-

ці температур і сонячної радіації. Але короткохви-

льове сонячне (видиме) випромінювання, проникаю-

чи через прозоре скло, не змінює їх температури. 

Виходячи з відомих положень теорії теплопере-

дачі, тепловий потік через огороджувальні конструк-

ції може бути представлений функцією температури 

зовнішнього і внутрішнього повітря, температури 

поверхні огорожі, його конструктивними теплофізи-

чними характеристиками, тобто в наступному вигляді 

 

),,,,( радогрогрногор qRttFQ    (1) 

де tогр – температура поверхні конструкції; Rогр – опір 

теплопередачі, що характеризує ступінь теплового 

захисту огородження; 

Реальна величина температури поверхні зовні-

шньої огороджувальної конструкції враховується при 

обґрунтуванні величини температури повітря в при-

міщенні. Необхідно, щоб температура tогр була на 1-

2°С вище температури точки роси при нормованих 

значеннях температури і відносної вологості внутрі-

шнього повітря. Виконання цієї умови запобіжить 

випаданню конденсату і зволоженню матеріалу ого-

роджувальних конструкцій. Крім того, при розрахун-

ку теплоприпливів через внутрішні огороджувальні 

конструкції проектувальники виходять з того, що 

температура повітря в коридорах, на 1-3°С вище 

(влітку) або нижче (взимку), ніж в жилому примі-

щенні. 

При розрахунках ми розглядаємо зовнішній клі-

матичний вплив як ймовірносно-невизначенний  [2], 

що не має чітких кореляційних зв'язків із сонячною 

радіацією. Інтенсивність сонячної радіації протягом 

доби, а також температура зовнішнього повітря не 

постійні. Зовнішні поверхні опромінюються періоди-

чно з врахуванням запізнення [3,4]. У момент пере-
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дачі через огородження  найбільшої кількості тепла 

інтенсивність опромінення і зовнішня температура 

збігаються. В результаті починається частковий зво-

ротний перехід поглиненого тепла від зовнішніх 

огороджень до повітря. Отже, процес передачі тепла, 

інтенсивність сонячної радіації носять яскраво вира-

жений нестаціонарний характер. Така невизначеність 

призводить до широких діапазонів відхилень тепло-

фізичних властивостей огороджень (коефіцієнтів 

теплопередачі, тепловіддачі і т.д.) від прийнятих при 

розрахунках значеннях.  

При проведенні розрахунків систем кондицію-

вання повітря не завжди враховуються нестаціонарні 

характери процесу передачі тепла через конструкції, 

що обгороджують поверхні, інтенсивності сонячної 

радіації. В результаті вводиться запас при визначенні 

витрати повітря в приміщення, а значить, зростають 

витрати на теплову обробку повітря у системах кон-

диціювання повітря. Облік нестаціонарних теплоп-

рипливів дозволяє знизити розрахункове теплове 

навантаження в порівнянні з максимальним, а зна-

чить, скоротити енергетичні витрати на теплову об-

робку повітря у системах кондиціювання повітря. 

При створенні такої установки повітря обробки 

необхідно знати статичні і динамічні характеристики 

огороджувальних поверхонь (перехідні їх характери-

стики). 

У роботах [1,2], присвячених дослідженням ди-

намічних властивостей огороджувальних поверхонь 

приміщень, що кондиціонують, рекомендується ви-

користовувати метод, заснований на складанні рів-

нянь теплових балансів для огорож при різних при-

йнятих припущеннях. В результаті, при складанні 

рівнянь теплових балансів не завжди враховується 

радіаційна складова теплоприпливів з врахуванням 

температури слоїв огородження, а також вплив рух-

ливості повітря в приміщенні з кондиціонером на 

динамічні властивості огороджувальних конструкцій. 

Однак, як показують проведені розрахунки, в умовах 

нестаціонарної теплопровідності при дослідженні 

динамічних властивостей огороджувальних констру-

кцій необхідно враховувати вплив на радіаційну тем-

пературу повітря в приміщенні і не тільки зовнішньої 

температури повітря, дії сонячної радіації, а й рухли-

вості повітря в приміщенні з кондиціонером, а також 

використовувані способи подачі повітря в приміщен-

ня та температуру на різних шарах стіни.  

Розглядаючи динамічні процеси на кордонах 

повітряних середовищ і багатошарового огороджен-

ня, після спільного рішення рівнянь теплового балан-

су для сталого та несталого режимів були отримані 

диференціальні рівняння теплових балансів. Також 

при розрахунку теплового навантаження врахову-

ються нестаціонарні теплоприпливи від людей, обла-

днання, освітлення. 

Запишемо матрицю правих частин системи 

диференціальних рівнянь I-го порядку (2), що 

описують нестаціонарний теплообмін основних 

будівельних елементів приміщення із зовнішнім 

середовищем і суміжними приміщеннями, які не 

кондиціонуються, з урахуванням зміни інтенсивності 

джерел тепла протягом доби [3,4,5]. 

 










































































































































































0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0))()(())()(()(

0
)()()()()(

))()(())()((

))()(()(

15

15

1415

1415

15

1415

1415

1314

1314

14

1314

1314

1213

1213

13

1213

1213

1213

1112

12

1112

1112

1011

1011

11

0222

1011

1011

910

910

10

910

910

89

89

9

89

89

78

78

8

78

78

67

78

7

67

67

06

06

6

0111

45

45

34

34

4

34

24

23

23

3

23

23

12

12

2

12

12

01

01

1

011

011

06

06

01

01































































































































































tt
Csnk

ks
tt

Csnk

k
t

d

d

tt
Ck

k
tt

Ck

k
t

d

d

tt
Ck

k
tt

Ck

k
t

d

d

tt
Ck

k
tt

Ck

k
t

d

d

tt
Csvk

k
tt

Csvk

k
t

d

d

tt
d

dq
tt

Csnz

s
t

d

d

tt
Csnz

z
tt

Csnz

z
t

d

d

tt
Cz

z
tt

Cz

z
t

d

d

tt
Cz

z
tt

Cz

z
t

d

d

tt
Cz

z
tt

Cz

z
t

d

d

tt
Csvnz

z
tt

Csvnz

z
t

d

d

tt
d

dq
tt

Csnz

s
t

d

d

tt
Cn

n
tt

Cn

n
t

d

d

tt
Cn

n
tt

Cn

n
t

d

d

tt
Cn

n
tt

Cn

n
t

d

d

tt
Csvnn

n
tt

Csvnn

n
t

d

d

Cv

QQobQQQ

tt
Cv

k
tt

Cv

z

tt
Cv

n
t

d

d

svn

stost

ta

st

stost

ta

st

xlventoksum

o

   (2) 

  

де ключові параметри температури: 

   t0, 
o
C– температура повітря в приміщенні; 

   t1–tc, 
o
C – середньо інтегральні температури шарів 

північної  сторони; 

   tst1–tst2, 
o
C – середньо інтегральні температури вікон; 

   t6–t10, 
o
C – середньо інтегральні температури шарів 

південної сторони; 

   t11–t15, 
o
C – середньо інтегральні температури внут-

рішньої стіни; 

   q, Вт/м
2
– пряма та розсіяна сонячна радіація з впли-

вом запізнення [4]. 

Визначаємо  Сz,Сn, Сsnz, Сsnn, Csvnz, Сsvnn Дж/К – те-

плоємкість шарів стіни, та теплопровідні мости за 

шарами стіни ni, ki, zi, Вт/К для зовнішніх та внут-

рішніх огороджень [1,3,5]. 

 
 

 



Холодильна техніка та технологія, 52 (6), 2016 
___________________________________________________________________________________________________________ 

 

78 

ІІI РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКУ НЕСТАЦІО-

НАРНИХ ТЕПЛОПРИПЛИВІВ 

 

За допомогою математичного моделювання з 

використанням з використанням службової функції 

rkfixed і службового блоку Given-Odesolve  визначені 

середньомасові нестаціонарні температури елементів 

заводської їдальні і повітря в обідньому залі (рису-

нок 1). 
 

 
Рисунок 1 – Вплив температури елементів об'єкта, 

що беруть участь в моделюванні погодинного добо-

вого теплового балансу 

 

Середня погодинна холодопродуктивність сис-

теми кондиціювання отримана в результаті матема-

тичного моделювання добового теплового балансу 

обіднього залу заводської їдальні з використанням 

ітераційних  процедур.  

За розробленою програмою отримали  графік 

відхилення температури повітря в приміщенні їдаль-

ні від заданої температури кондиціювання 27°С. 

Відхилення температури в приміщенні показано 

на рисунку 2 

 

 
 

Рисунок 2 – Відхилення температури повітря  

в приміщенні їдальні. 

 

Максимальна потужність охолодження, необ-

хідна під час обіду о 13 годині. Як показано вище, 

необхідна максимальна холодопродуктивність сис-

теми кондиціювання становить 61.79 кВт. Така холо-

допродуктивність  забезпечить температуру в обід-

ньому залі 27
о
С о 13 годині дня при пікової теплової 

навантаженні. 

За моделлю визначили, яка максимальна темпе-

ратура буде до кінця обіду, якщо максимальна холо-

допродуктивність системи кондиціювання буде на 10 

відсотків нижче, тобто буде дорівнює 55,61 кВт (ри-

сунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Погодинна зміна необхідної холодопро-

дуктивності кондиціонера для підтримки заданої 

температури повітря в приміщенні to = 27°C. 

 

 

У ряді випадків таке зменшення максимальної 

холодопродуктивності дозволяє вибрати кондиціонер 

меншого типономіналу і отримати істотну економію 

капітальних і експлуатаційних витрат. В інших випа-

дках, коли заводська їдальня відкрита більшу части-

ну дня для жителів міста, більший комфорт може 

бути більш важливим фактором при виборі типоно-

міналу кондиціонера, яке впливає на річне спожи-

вання холоду [6]. 
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VІ. ВИСНОВКИ 

 

Проведені розрахунки теплового балансу при-

міщення заводської їдальні з використанням службо-

вої функції rkfixed і службового блоку "Given-

Odesolve" обчислювального середовища Mathcad 15 

дали аналогічні результати і можуть бути використа-

ні для аналізу нестаціонарного теплового режиму, 

наприклад, громадських об'єктів. Вибір того чи іншо-

го способу розрахунків визначається досвідом мину-

лих робіт і наданням переваги конкретного розрахо-

вувача. У нашому конкретному випадку для аналізу 

нестаціонарного погодинного теплового балансу 

реальної їдальні було використано 14 звичайних 

неоднорідних і однорідних диференціальних рівнянь 

з нелінійними коефіцієнтами.  

Результати математичного моделювання дозво-

ляють визначити по середньомісячним температур 

необхідну холодопродуктивність або теплопродукти-

вність і відповідну споживану потужність системи та 

доповнять набір коректних вихідних даних для роз-

рахунку повних витрат на забезпечення мікроклімату 

об'єкта, включаючи проектування, придбання облад-

нання, монтаж і експлуатаційні витрати протягом 

терміну служби системи, а значить дозволять оцінити 

термін окупності системи. 
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MATHEMATICAL MODELING OF BUILDING UNSTEADY HEAT TRANSFER  
 

The mathematical model of unsteady heat exchange space has been carried out.  The heat balance of the 

object system is modeled by the system of ordinary inhomogeneous differential equations with nonlinear 

coefficients. In the developed model the transient nature of heat transfer through the structures enclosing 

surfaces, the intensity of solar radiation on people, equipment and lighting are taken into consideration. 

The climatic equipment was selected according to performed calculations which will: provide the neces-

sary microclimate parameters in air-conditioned areas in terms of maximum heat leakage in summer and 

maximum heat loss in winter and ensure high power efficiency with a small thermal load in the offseason. 

The results of mathematical simulation allowed to determine required cooling or heat capacity on  aver-

age temperatures and corresponding power consumption of the system and supplement the correct set of 

input data for calculating the full costs of the object microclimate, including design, equipment purchase, 

installation and maintenance costs over the service life of the system and allowed to estimate the system 

payback.  

 

Key words: heat balance, energy, air conditioning, heat leakage, heat loss, heat output, delay, simulation, 

radiation temperature 
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