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блок прошел успешную апробацию, показана его работоспособность в электрических цепях 

несинусоидального переменного тока. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСУ В ПРИМІЩЕННІ 
 

Проаналізовано вплив конструктивних особливостей приміщень на їх температурний стан, побудовано матема-

тичну модель, що характеризує зміну температури повітря в приміщенні під впливом різних збурень 
 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними задачами. Опалюваний об’єкт являє со-
бою складну архітектурно-конструктивну систему з різноманіттям її енергетично взаємопов'я-
заних елементів: огородження, вікна, нагрівальні прилади, обладнання приміщень, повітряна 
середа (зовнішня та внутрішня), побутові та виробничі теплонадходження. 

Зовнішні огороджувальні конструкції захищають приміщення від несприятливих впливів 
клімату, спеціальні системи опалення, вентиляції та кондиціонування повітря підтримують в 
приміщенні протягом всього року певні параметри внутрішньої середи. Сукупність всіх інже-
нерних засобів та приладів, що забезпечують заданий тепловий режим в приміщеннях будівлі, є 
системою кліматизації будівлі. 

Головним завданням створення в приміщеннях будівлі певного теплового режиму є ор-
ганізація взаємодіючих та взаємопов’язаних теплових потоків в складній архітектурно-
конструктивній системі з різноманіттям елементів огороджувальних конструкцій та інженерно-
го обладнання, кожний з яких є енергоносієм та передавачем енергії. Принциповою особ-
ливістю цієї системи є та обставина, що будівля з системою опалення як єдина енергетична си-
стема являє собою не лише підсумовування цих елементів, але й особливе їх поєднання, що 
надає всій системі в цілому нові якості, отримані в результаті суперпозиційних підходів. 

Динамічні властивості опалення приміщень визначаються наступними конструктивними 
особливостями: 

розміщення приміщень (квартир) в будівлі; 
спосіб вентиляції приміщень; 
геометрія приміщень; 
коефіцієнт повітропроникності вікон; 
геометричні розміри та теплофізичні параметри огороджувальних конструкцій. 
Обґрунтування вибору типу системи кліматизації будівлі має за мету мінімізувати витрати 

енергії на створення необхідного теплового режиму. Вибір типу системи кліматизації є резуль-
татом вирішення завдання оптимального керування, тобто знаходження такого керування вит-
ратами енергії, що витрачається на теплопостачання будівлі або приміщення, яке б задовольня-
ло рівнянню теплового балансу приміщення з відповідними обмеженнями і для якого вико-
нується умова  . 

При використанні систем регулювання подачі тепла, які засновані на керуванні за даними 
про температуру теплоносія в зворотному трубопроводі, може спостерігатись значна 
невідповідність очікуваної та фактичної температур повітря в приміщенні. Тому необхідною є по-
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будова такої моделі теплового балансу, щоб була прогнозована фактична величина температури 
повітря в приміщенні при обґрунтованому виборі значень факторів керування подачею тепла. 

Аналіз досліджень та публікацій. Розробка системи оптимізації теплоспоживання, заснова-

на на математичному моделюванні теплового балансу, полягає в наступному [1]. Інформація 

від температурних датчиків tвн.,tз. надходить до мікропроцесору теплорегулятора, в якому за-

дається необхідна температура внутрішнього повітря [tвн.]. Відхилення tвн. від заданого зна-

чення [tвн.] призводить до зміни витрат мережевої води через клапан радіатору. Такий спосіб 

регулювання дозволяє видалити труднощі з вибором приміщень для здійснення кореляції тем-

пературного графіку тепломережі. Тим самим вирішується задача оптимальних витрат теплової 

енергії споживача. 

Робота системи автоматичного керування системою кліматизації та обліку теплопостачан-

ня будівлі будується на математичному моделюванні теплового балансу з урахуванням фактич-

ного енергетичного впливу зовнішнього клімату та внутрішніх тепловиділень. Математична 

модель являє собою систему рівнянь теплового балансу, що описує повітрообмін, внутрішні 

надходження тепла (наприклад, від людей в будівлі, джерел освітлення та ін.), зовнішні кліма-

тичні впливи, втрати тепла 

через зовнішні огорожі за рахунок теплопровідності та шляхом фільтрації зовнішнього по-

вітря, тепловмісту внутрішнього обладнання та внутрішніх конструкцій, процеси теплообміну в 

калориферах. 

Підвищення адекватності математичної моделі керування тепловим режимом можливе при 

її перетворенні в модель, що самонавчається. Поставлена мета досягається тим, що автоматизо-

вана система містить імітатор датчиків показників зовнішнього клімату. В початковий період 

експлуатації системи час між циклами керування використовується для самонавчання системи і 

замість реальних датчиків зовнішніх метеорологічних умов використовується імітатор датчиків 

зовнішніх метеорологічних умов. Робота системи під час навчання відбувається  так само, як і 

під час процесу керування, лише з тією різницею, що вхідну інформацію система отримує від 

імітатору датчиків зовнішніх метеорологічних умов, а вихідну передає програмі, що моделює 

формування мікроклімату. Після того, як на черговій математичній моделі формування 

мікроклімату навчання закінчується, вводиться більш складна математична модель формування 

мікроклімату та система, використовуючи накопичений досвід, навчається на цій моделі. Як 

тільки система починає достатньо швидко переходити від однієї математичної моделі фор-

мування мікроклімату до іншої, процес навчання на моделях закінчується і система перево-

диться в режим навчання на реальному об’єкті. 

Викладення матеріалу та результати. Як відомо [1], при достатньо точному розрахунку 

фактичної температури повітря в опалюваних приміщеннях можливе визначення відносних 

витрат тепла на опалення на тепловому вводі в будівлю, а також кількісне коректування тепло-

вих режимів будівлі, що відображено в моделі 
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де a,b,m - коефіцієнти, значення яких є індивідуальними для кожної системи; tп - температура 

повітря в досліджуваному приміщенні, °С; t1,t2 - температури теплоносія в прямому та зворот-

ному трубопроводах відповідно, °С; G - витрати теплоносія, т/год. 

Дана модель інтерпретована в якості моделі теплового стану приміщення. При заміні в ній 

значень температур теплоносія та його витрат, можна отримати структурну модель  вигляду 
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,  (2) 

де β1,β2,β3 - параметри моделі, отримані на основі експериментальних даних; ˆ ( )пt   - оцінка тем-

ператури повітря в досліджуваному приміщенні в момент часу τ; )(ˆ прТ , )(ˆ звТ  - оцінки тем-

ператур теплоносія в прямому та зворотному трубопроводах відповідно; )(ˆ прG  - оцінка витрат 

теплоносія в прямому трубопроводі. 
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При наявності ідентифікованої моделі, оцінок температур теплоносія в прямому та зворот-

ному трубопроводах та витрат теплоносія в прямому трубопроводі, можна отримати прогноз 

середньої температури повітря в приміщенні (рис. 1). 
Рис. 1. Схема використання моделі температури по-

вітря в приміщенні 
 

Проаналізувавши систему теплопостачання 

об’єкту та структуру розподілу теплоенергії, 

зроблено висновок про необхідність побудови 

наступних моделей, необхідних для опису теп-

лового стану приміщення: 

модель середньої температури теплоносія в 

прямому трубопроводі; 

модель середньої температури теплоносія в 

зворотному трубопроводі; 

модель середніх витрат теплоносія в пря-

мому трубопроводі. 

Тому побудова структурної моделі (2) 

ускладнюється необхідністю розробки трьох 

додаткових моделей, що може призвести до от-

римання результату, який має досить велику похибку. 

Для опису статичних та динамічних характеристик приміщення застосовують методи [1], в 

яких використовуються рівняння теплового балансу на основі середніх значень вхідних та 

вихідних параметрів. Температурний режим опалюваних приміщень формується в результаті 

сукупного впливу метеорологічних умов, побутових тепловиділень та теплонадходжень від 

опалюваних приладів. 

Витрати тепла на опалення окремого приміщення або будівлі визначаються з виразу 

1,1( )оп зо в втQ Q Q Q   ,     (3) 

де 1,1 - коефіцієнт, що враховує додаткові втрати тепла в місцевій системі опалення [2]; 

0(1 ) ( )зо вн зовнQ q V t t    - втрати тепла через зовнішні огороджувальні поверхні будівлі з 

урахуванням інфільтраційних втрат; ( )в в вн зовнQ q V t t   - кількість тепла, необхідного для 

підігріву вентиляційного повітря; 20,8 /втQ V h  - внутрішні тепловиділення відповідно до [3]. 

Математичні процеси теплопередачі описуються рівнянням Фур’є 
2

2
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       (4) 

Після застосування перетворення Лапласу та підстановки значень всіх параметрів [1], от-

римуємо результуючий вираз, що характеризує зміну температури повітря в приміщенні під 

впливом різних збурень: 

0 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )інс

вн оп в поб в зовн в ок ф фt p K p Q p Q p Q p F K p F K p K F           

0 0 3 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )
фзовн

ф вн зовн в зовн в ок ф ф

зовн

K
F t t t p F K p F K p K F

t
 

 
          

0 0 4 5( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ( )
ф інс

ф вн зовн в зовн вн ок в в

K
F t t F K p F F K p I p    



  
             

 (5) 

Дана модель має універсальний характер та може використовуватись для приміщень з 

довільним плануванням.  

Передаточна функція приміщення Ко(р) характеризує закон зміни температури повітря в 

приміщенні в залежності від кількості тепла, що надходить (або втрачається). 

У даному дослідженні вплив опалювального приладу розглянуто у вигляді каналу зв’язку, 

що характеризує закон зміни температури в приміщенні залежно від кількості тепла, що 

виділяється опалювальним приладом. Це дає можливість довільно задавати закон зміни Qоп(τ) 

при дослідженні впливу конструктивних особливостей приміщення на динамічні властивості 

обігріву приміщень. 

 

Приміщення, що обслуговується

Прямий

трубопровід

Зворотний

трубопровід
Засоби регулювання 

подачі тепла

Засоби контролю 

параметрів 

теплоносія

Модель температури 

повітря в приміщенні

Кліматичні умови

ідентифікація

прогнозування

ідентифікація 

та 

прогнозування

дані, які є доступними постійно (можливість автоматичного збору)

блоки даних, що отримуються нерегулярно

постійно доступні дані, що формуються при моделюванні  
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Найбільш доцільним методом апроксимації отриманих передаточних функцій є розклад 

гіперболічних функцій sh x, ch x, th x у степеневий ряд. При цьому порівняння амплітудно-

фазових характеристик точної та апроксимуючих передаточних функцій огороджувальних кон-

струкцій дозволяє виявити, що необхідними та достатніми числами членів ряду розкладу для sh 

x та th x є три перші члени ряду, а для ch x - чотири.  

У результаті апроксимації вирази F(p) та P(p) в передаточних функціях K1(p)-K12(p) прий-

мають вигляд 
3 2( )F p Ap Bp Cp D           

     
2( )P p Kp Lp M         (6) 

Характерною особливістю сучасних будівель є широкий діапазон їх конструкцій та режимів ро-

боти. У зв’язку з цим необхідно дослідити вплив конструктивних та режимних параметрів на ди-

намічні властивості обігріву приміщень. Динамічні властивості опалення одного і того ж приміщення 

(квартири) суттєво змінюються протягом опалювального сезону. При переході від режиму макси-

мального теплового навантаження (відповідно до ТОГ 95/70) з показниками tзовн=-26 °С, v=10 м/с до 

режиму мінімального теплового навантаження (tзовн=10 °С, v=0 м/с), величина коефіцієнту передачі 

збільшується приблизно в 2 рази, а постійна часу - в 1,87 рази [1]. 

В загальному випадку протягом опалювального сезону можлива практично необмежена 

кількість комбінацій різних температур зовнішнього повітря та швидкостей вітру, що усклад-

нює вибір величин αн та Кф, що входять в передаточні функції. Але, слід зазначити, що існує 

пряма кореляційна залежність між температурою зовнішнього повітря та швидкістю вітру.  

Для районів середньої широти, до яких відноситься і Україна, ця залежність має вигляд 

0,092 5,37зовнv t         (7) 

Цей вираз дозволяє однозначно визначити початкові метеорологічні умови, які закладено в 

передаточні функції. 

Висновки та напрям подальших досліджень. Аналіз перехідних процесів в будівлях різних 

типів свідчить [1], що визначний вплив на динамічні властивості обігріву приміщень створює теп-

лоакумулююча властивість внутрішніх огороджувальних конструкцій. Зневажання теплоінерцій-

ними властивостями внутрішніх огороджувальних конструкцій призводить до зменшення величини 

постійної часу на 95%, в той час як зневажання теплоінерційними властивостями зовнішніх теп-

лоємних огороджень змінює величину постійної часу лише на 10%. 

Отже, дослідження по визначенню впливу конструктивних особливостей квартир на їх ди-

намічні властивості опалення свідчать, що величина постійної часу досить сильно залежить від 

розміщення квартир в будівлі, коефіцієнту повітропроникності вікон, відношення площі зовнішніх 

огороджень до площі внутрішніх огороджень. Слід зазначити, що сучасні житлові будівлі характе-

ризуються незначним впливом теплоакумулюючої властивості огороджень на швидкість зміни 

температури повітря в приміщенні. По мірі збільшення відношення площі зовнішніх теплоємних 

огороджень до площі внутрішніх огороджень, ступінь впливу зовнішніх огороджувальних кон-

струкцій збільшується та стає визначною. 
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