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Объекты, теплозащитный уровень которых ниже нормируемого, утеп-

ляются материалами на поверхностях, ограничивающих характерную кон-

струкцию. Распространение получили тепло- и ресурсосберегающие эко- 

логические жилые системы, известные как экологическая жилая среда,  

в которых минимизированы теплопотери, а потенциал экономичности до-

стигает 40–50 % [1–3]. 

Тепло- и массоперенос в строительных конструкциях связан с их тем-

пературами поверхности, а аэродинамика структуры линий тока в замкну-

тых контурах определяется соотношениями их геометрических разме- 

ров. Конвективно-радиационные потоки взаимодействуют между собой, 

зависят от конфигураций поверхностей в пространствах, в них возникают 

циркуляционные контуры, зависящие от их теплофизических характери-

стик [4–6]. 

Теплопотери при различных способах теплозащиты ограждающих кон-

струкций, произвольно расположенных в пространстве, характеризуются 

числами Нуссельта, Рэлея, граничными и начальными условиями. Для 

снижения теплопотерь используются конструкции, в которых минимальны 

конвективные воздушные токи, так как их коэффициент теплопроводности 

 ~ 0,23 Вт/(мК). 
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В Беларуси и России на отопление жилых, административных и произ-

водственных зданий используется энергоресурсов больше, чем в странах  

с аналогичными климатическими условиями [7]. В соответствии с сани-

тарно-гигиеническими требованиями к теплотехническому проектирова-

нию недопустимо образование конденсата на внутренних поверхностях 

ограждающих конструкций, что подтверждено как нормативными доку-

ментами, так и апробировано в США, Канаде и других странах. 

В строительных сооружениях воздушное пространство между утепли-

телем и внешним слоем улучшает теплоизоляционные свойства стены 

вследствие экранирующего действия облицовки по отношению к радиаци-

онному тепловому потоку, при этом расчеты показывают, что для повыше-

ния теплозащиты зданий эффективно наружное утепление [1]. Одним из 

вариантов увеличения сопротивления теплопередаче термореабилитируе-

мых объектов является наличие у наружных поверхностей ограждений зам- 

кнутых радиационно-конвективных воздушных контуров, в которых при 

вертикальном потоке теплоты схемы циркуляции воздуха имеют вид раз-

личных форм вращающихся ячеек при возникновении конвекции. У изо-

термических поверхностей движение воздуха происходит при наличии  

цилиндрических ячеек в зависимости от геометрических характеристик 

вертикальной поверхности при числах Рэлея, меньших 1700. Анализ теп-

лопереноса в ограниченных контурах при вертикальных конвективных по-

токах показывает, что увеличение их характерных размеров приводит к 

росту числа Ra, являющегося определяющим в расчетах минимизации теп-

лопотерь. 

В зависимости от конфигурации, ориентации ограждающих систем 

отапливаемых помещений и заданного изменения наружного воздуха про-

цессы теплопереноса и аэродинамика потоков различны. До настоящего 

времени отсутствуют оптимальные решения задач тепло- и массозащиты 

ограждений, покрытий, светопрозрачных конструкций, приквартир- 

ных пространств и т. д. Решение проблемы повышения энергоэффективно-

сти зданий и сооружений на этапе их 

проектирования, строительства и экс-

плуатации актуально для Республики 

Беларусь. 

Рассмотрим решение задачи тепло-

обмена в помещениях с устройством 

ограждений, например в соответствии со 

схемой на рис. 1. 

Конструкцию стены можно рассмат-

ривать как однослойную, рассчитав ее 

эквивалентные теплофизические харак-

теристики. Для этого воспользуемся ма-

тематической моделью теплообмена сте-

ны, включающей два и более слоев с 

различными теплофизическими свой-

ствами. Процесс теплообмена в i-м слое 

характеризуется краевой задачей [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     1             2                         3           4  
 

Рис. 1. Схема конструкции наружной 

стены здания: 1 – штукатурный слой;  

2 – кирпичная кладка;  

3 – слой утеплителя из поробетона;  

4 – облицовка затиркой 
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Математической моделью считается система математических соотноше-

ний, описывающих процесс или явление, а операции по составлению и 

изучению таких моделей рассматриваются как математическое моделиро-

вание. Информационная модель – набор неких величин, которые содержат 

необходимую информацию об объекте, системе объектов, процессе или 

явлении. 

При решении обратной задачи теплопроводности при известном рас-

пределении температур в наружной стене, например включающей четыре 

слоя, и нестационарном тепловом режиме получено λэк = 2,32 Вт/(м∙К). 

Тепловой баланс помещения можно представить уравнением [9] 
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где V – объем помещения; с – удельная объемная теплоемкость воздуха; 

tв(τ) – средняя температура внутреннего воздуха в помещении; tн(τ) – тем-

пература наружного воздуха; нc ( )
i

t   – температура внутренних поверхно-

стей i-го наружного слоя; вc ( )
i

t   – температура поверхности i-го внутрен-

него слоя; ( )nс   – коэффициент инфильтрации (Qn = Vnc); n – кратность 

воздухообмена; Qn(τ) – количество теплоты, поступающей в помещение;  

Fk – площадь и коэффициент теплопередачи через светопрозрачные кон-

струкции; н ,
i

F  вi
F  – площадь соответственно наружных и внутренних сло-

ев; нв ,
i

  вi
  – коэффициент теплоотдачи i-го наружного и i-го внутреннего 

слоев; m, m1 – число наружных и внутренних слоев. 

Для анализа теплообмена в наружных слоях учитывали краевую задачу, 

полученную из общего вида для n = 0, когда: 
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где н ( , )it x   – температура i-го наружного слоя; нi  – коэффициент теп- 

лопроводности i-го наружного слоя; нil  – толщина i-го наружного слоя; 

н0i  – коэффициент теплоотдачи у i-го наружного слоя; нia  – коэффициент 

температуропроводности i-го наружного слоя. 

Аналогичная система уравнений имеет место для внутренних слоев: 
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где в ( , )it x   – температура в i-м внутреннем слое. 

Математическая модель разработана при следующих допущениях: тем-

пература воздуха стационарна в помещениях; поверхность слоя в любой 

момент времени изотермична; влажностный режим ограждений – стацио-

нарный; коэффициенты теплоотдачи в данном диапазоне температур по-

стоянны; Qи(τ) = const; изменение Q(τ) и tн(τ) принимается в соответствии  

с законами теплопереноса. Применим к решению задачи (1)–(9) конечно-

разностный метод [10], допуская наличие двух однослойных внутренних  

и двух наружных стен, включающих четыре слоя, оптимальные толщины 

которых были рассчитаны в [11]. Значения параметров модели приведены 

в табл. 1. 
Таблица 1 

Параметры математической модели 
 

F, м2 k, Вт/(м2·K) aн1  106, м2/с aв1  106, м2/с aв2  106, м2/с αнв1, Вт/(м2·K) 

4,0 2,32 1,67 · 10–6 1,67 · 10–6 0,28 · 10–6 9,86 

 

αнв2, Вт/(м2·K) αн01, Вт/(м2·K) αн02, Вт/(м2·K) λн1, Вт/(м·К) λн2, Вт/(м·К) 

9,86 29,0 29,0 2,32 2,32 

 

 λв1, 
Вт/(м·K) 

λв2, 
Вт/(м·K) 

Fн1,
 

м2 

Fв1,
 

м2 

Fв2,
 

м2 V, м3 

c,  

кДж/ 

(м3·K) 

αв1, 

Вт/(м2·K) 

αв2, 

Вт/(м2·K) 

lн1, 

м 

lн2, 

м 

lв1, 

м 

lв2,  

м 

3,48 3,48 20 40 10 100 1,045 9,86 9,86 0,56 0,56 0,16 0,16 

 

Амплитуды колебаний наружной температуры воздуха рассчитывали  

в соответствии с уравнением: н ( ) 2 10cos(0,261 ), C.t        Количест- 

во теплоты, поступающей в помещение, принимали равным Q(τ) =  

= 5000 кДж/ч, Qи(τ) = 200 кДж/(ч·K) (Qи – количество, теплоты необходи-

мое для нагревания инфильтрующегося наружного воздуха). 

Расчет температурного поля помещения производили с шагом Δτ = 8 ч 

по временной оси и при h = 0,08 – по координате x, их результаты пред-

ставлены на рис. 2. 

Используя предложенный метод, были рассчитаны потоки тепло- 

ты, которые нужны для достижения оптимальных температур воздуха  

в помещениях, и определены зависимости для потоков теплоты, необхо- 

димых для сохранения в помещениях постоянной темпераратуры, – при 

заданных значениях tн(τ), tв(τ), aи, Q(τ). Такая постановка задачи обеспе- 
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чит реализацию программного отпуска теплоты, его оптимизацию, что 

позволит улучшить температурно-влажностный режим помещений и 

сократить расход теплоты на их отопление. 
 

τ, ч

tв, ºС

 
                                        8         16        24        32        40        48       , ч 
 

Рис. 2. Температурное поле помещения при заданном изменении  

наружной температуры и стационарном тепловом режиме 

 

Уравнение (1) примет вид: 
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В результате численного решения задачи (2)–(10) при tв = 18 С 

получена функциональная зависимость для Q(τ), изображенная на рис. 3. 

Используя метод наименьших квадратов, получена аналитическая зави- 

симость в виде (с погрешностью до 5 %) 
 

Qи(τ) = 5000 + 4000cos(0,245τ). 
 

Результаты исследований Qи при заданных tн(τ), tв(τ), Q(τ) на основании 

разработанной математической модели представлены на рис. 4. 
 

                    
                8      16      24       32     , ч      48                             8       16      24       32      , ч     48  

 

Рис. 3. Истоки и стоки теплоты  

для достижения оптимальных температур воздуха 

в помещении в течение двух суток 

Рис. 4. Количество теплоты, необходимое  

для нагревания инфильтрующегося 

наружного воздуха 

 

С помощью предложенной методики рассчитан теплообмен в помеще- 

ниях при произвольном характере изменения температур наружного 

воздуха, скорости воздушных потоков. Амплитуды месячных и годовых 

температур наружного воздуха для областных центров городов Беларуси 

представлены в табл. 2. 

tв, С 
 

18 
 

 
16 

 

 
14 

Q()10
–3

, 
    кДж/ч  

 
 

9 
 
 
 

5 
 

 
 

1 

       Qи,   

кДж/(чК) 
 

 
 
 
 

200 
 
 
 

 
 

150 
 

 
 

1 
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Таблица 2 

Амплитуды температур наружного воздуха в климатической зоне Беларуси 
 

Город 

Средняя суточная амплитуда  

температуры наружного воздуха, ºС 

Средняя годо-

вая амплитуда 

температуры 

наружного 

воздуха 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Брест 5,5 6,3 7,4 9,4 10,8 10,9 10,8 10,4 9,7 7,8 5,7 4,5 8,2 

Витебск 6,2 6,8 7,6 8,8 10,8 10,7 10,3 10,1 8,8 6,4 4,4 5,0 8,0 

Гомель 6,3 6,8 7,2 8,6 11,0 10,8 10,5 10,7 10,2 7,8 5,0 5,0 8,3 

Гродно 5,7 6,3 7,2 9,4 11,0 10,8 10,6 10,1 9,4 7,3 4,3 4,5 8,1 

Минск 6,2 6,6 7,3 8,9 11,0 10,6 10,3 10,1 9,2 6,6 4,3 4,7 8,0 

Могилев 6,4 7,0 7,7 8,8 11,1 10,8 10,8 10,7 9,7 7,0 4,9 5,3 8,4 

Средние 

месячные 

по горо-

дам 6,1 6,6 7,4 9,0 11,0 10,8 10,5 10,4 9,5 7,2 4,8 4,8 8,1 

 
В Ы В О Д 

 

Для многослойных конструкций наружных стен рассчитаны оптималь-

ные толщины слоев ограждения, разработана математическая модель для 

расчета температуры воздуха в помещениях, расхода теплоты и темпера-

турных полей ограждения при произвольном характере изменения возму-

щающих тепловых воздействий, обосновано эффективное использование 

программного потребления теплоты в помещениях. 
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