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Аннотация. Выполнен обзор методов моделирования температурного режима помещений. описаны подходы к 
моделированию процессов теплообмена в помещениях с нестационарным режимом работы. определены особенности 
создания геометрической модели помещения и способы назначения граничных условий при моделировании 
процессов теплообмена. отмечены проблемные моменты, связанные с созданием модели учебного помещения ввиду 
непостоянного пребывания в нем людей в течение дня. указаны особенности моделирования отдельных элементов 
конструкций и деталей с учетом их геометрических размеров и распределения температурных полей. обозначены 
основные проблемы при создании расчетных моделей с нестационарным тепловым режимом. а также выявлены 
перспективы для решение сложных теплофизических задач, учитывающие совместное влияния между ограждающими 
конструкциями с учетом нестационарного теплопоступления от бытовых источников, теплоемкостью конструкций, 
элементов заполнения помещения и одновременного нестационарного теплового режима наружной окружающей 
среды.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñòðîèòåëü-
ñòâà îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ эíåðãîñáåðåæåíèþ. 
Ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ â îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ 
îáëàäàþò ïîòåíцèàëîì ïî ðåãóëèðîâàíèþ ïîòðåáëå-
íèÿ эíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-
äèìûõ óñëîâèé âíóòðåííåé ñðåäû â êàæäîì îòäåëüíî 
âçÿòîì ïîìåùåíèè, ÷òî âëèÿåò íà ïîêàçàòåëè эíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ çäàíèÿ â цåëîì. Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé, 
âëèÿþùèõ íà эíåðãîïîòðåáëåíèå, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì çäàíèÿ.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáî-
ëåå âàæíûõ фàêòîðîâ, фîðìèðóþùèõ ìèêðîêëèìàò 
ïîìåùåíèé. Ñîãëàñíî [1], òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìå-
ùåíèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ êî 2-é êàòåãîðèè (ïîìåùåíèÿ, â 
êîòîðûõ ëþäè çàíÿòû óìñòâåííûì òðóäîì, ó÷åáîé), â 
õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 
18-23°Ñ. Ïðè эòîì íà фîðìèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà ïîìåùåíèÿ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
ñîñòîÿíèå íàðóæíûõ îãðàæäåíèé, íàëè÷èå òåïëîïðî-
âîäíûõ âêëþ÷åíèé, ïëîùàäü îñòåêëåíèÿ, èíфèëüòðà-
цèÿ è эêñфèëüòðàцèÿ.

Íåñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ïî îáåñïå÷åíèþ íå-
îáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèè, 
îñîáåííî â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà, îêàçûâàåò íåãàòèâ-
íîå âëèÿíèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ïîэòîìó íåîáõîäè-
ìî äîñòè÷ü эффåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ â 
çäàíèè ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà ëþäåé è âðåìåíè èõ ïðå-
áûâàíèÿ â ïîìåùåíèè.

Îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîцåññîâ òåïëîîáìåíà 
áûëè çàëîæåíû åùå â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà [2,3] äî ïîÿâëå-
íèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ÝÂÌ. Çà эòî âðåìÿ ìíîãîñòî-
ðîííåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ 
[4], îäíàêî ìíîãèå èç íèõ îãðàíè÷åíû ñëó÷àÿìè ñðàâ-
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íèòåëüíî ïðîñòûõ ïî ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé. 
Ïðîáëåìû ñëîæíîé ãåîìåòðèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
òå÷åíèé áûëè îïðåäåëåííûì îáðàçîì ðåøåíû â ìå-
òîäå êîíå÷íûõ îáъåìîâ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàñ÷åòíàÿ 
îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà íåáîëüøèå ñîïðèêàñàþùèåñÿ 
îáъåìû, âíóòðè êàæäîãî èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ òîëüêî 
îäíà òî÷êà ïðèâÿçêè èñêîìîãî ðåøåíèÿ. Äàííûé ìå-
òîä, êàê íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûé ñïîñîá äèñêðåòèçà-
цèè çàäà÷ òåïëîîáìåíà è ãèäðîãàçîäèíàìèêè [4], ëåã 
â îñíîâó ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ñðåäè 
êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ñèñòåìà SoLIDWoRKS.

Ïðîáëåìàì ïîääåðæàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðî-
êëèìàòà ïîìåùåíèé è ìîäåëèðîâàíèþ ïðîцåññîâ 
òåïëîîáìåíà ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, 
ñðåäè êîòîðûõ è òðóäû çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ [5-9]. Èñ-
ñëåäîâàíèå òåïëîïîñòóïëåíèé â çäàíèÿõ, à òàêæå 
íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿ ïðàâèëüíî çàäàííîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ñëóæåáíûõ ïîìåùåíèÿõ 
îïèñàíû â [8]. Àâòîðîì ïîäòâåðæäåíî âëèÿíèå ïðèðî-
ñòà òåõíîëîãè÷åñêîãî è áûòîâîãî òåïëà íà âûáîð òåïëî-
âîé çàùèòû è эíåðãîïîòðåáëåíèå ñèñòåì ïîääåðæàíèÿ 
âíóòðåííåãî ìèêðîêëèìàòà ïîìåùåíèé. Â ðàáîòå [9] 
ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîïåðåäà-
÷è â ïîìåùåíèè, âêëþ÷àþùàÿ òåïëîïåðåäà÷ó ìåæäó 
ïîìåùåíèåì è îêðóæàþùåé ñðåäîé, âîçäóõîîáìåí â 
ïðåäåëàõ åñòåñòâåííîé âåíòèëÿцèè è èíфèëüòðàцèè, 
òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò ëþäåé è ñîëíå÷íóþ эíåðãèþ.

Â ðàáîòå [10] ïðîèçâåäåí îáçîð ìåòîäîâ ðàñ÷åòà 
ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà, ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ïðîцåññîâ òåïëîîáìåíà äëÿ ïîìåùåíèÿ ñ 
äîëãîâðåìåííûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé. Àâòîðàìè âû-
ïîëíåíà ïðîâåðêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñðàâíåíè-
åì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåé ñðåäû â 
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSyS fluent ñ эêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ è эêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâèëî íå áîëåå 9,5 %. 

чèñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ òåïëîïîñòó-
ïëåíèé îò ñèñòåìû îòîïëåíèÿ íà óðîâåíü êîìфîð-
òà ÷åëîâåêà â ïîìåùåíèè âûïîëíåíî â ðàáîòå [11]. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîìïëåêñà CAD/CfD ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
SoLIDWoRKS flow simulation. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
ðàññìàòðèâàåìîì ïîìåùåíèè ïðèòî÷íàÿ âåíòèëÿцèÿ 
îðãàíèçîâàíà íåäîñòàòî÷íî эíåðãîэффåêòèâíî, òðå-
áóåòñÿ êîððåêòèðîâêà ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåì îòîïëå-
íèÿ, âåíòèëÿцèè è êîíäèцèîíèðîâàíèÿ.

МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИЯ

Â êà÷åñòâå îáъåêòà ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ïîìåùåíèÿ îáðàçîâàòåëü-
íûõ îðãàíèçàцèé. Â òàêèõ çäàíèÿõ, ââèäó èõ ðåæèìà 
эêñïëóàòàцèè, òåïëîïîñòóïëåíèÿ íå ïîñòîÿííû âî 
âðåìåíè, à íîñÿò цèêëè÷íûé õàðàêòåð. Ìåæäó òåì, ñî-
çäàíèå êîìфîðòíûõ óñëîâèé â ïîìåùåíèÿõ òàêèõ çäà-
íèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé èíæåíåðíîé çàäà÷åé, òàê êàê îò 
эòîãî íàïðÿìóþ çàâèñèò êîìфîðò è çäîðîâüå ó÷àùèõ-
ñÿ. Äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòîâ òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìà è òåïëîâîãî áàëàíñà òàêèõ çäàíèé 
â цåëîì цåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíûå 
êîìïëåêñû, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàòü 3D-ìîäåëü ïîìåùå-
íèÿ, ñ ó÷åòîì íå òîëüêî êîíñòðóêòèâíûõ эëåìåíòîâ, íî 
è îáîðóäîâàíèÿ, è ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â ïîìåùåíèè, 

è ñèñòåì åñòåñòâåííîé èëè ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿцèè.  
Äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêîãî âèäà èññëåäîâàíèé íåîáõîäè-
ìî ó÷åñòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: òî÷íîñòü ïðîðèñîâêè 
ãåîìåòðèè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þò ðåæèì ðàáîòû êîíñòðóêцèè, èõ òåïëîòåõíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, ñïîñîáû ïåðåäà÷è эíåðãèè.

ГЕОМЕТрИчЕСКАЯ  
МОДЕЛь ПОМЕщЕНИЯ 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè è ñõîäèìîñòè 
ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, 
эëåìåíòû ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ïîìåùåíèÿ íåîáõî-
äèìî çàäàâàòü ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííî ê ðåàëüíîìó 
îáъåêòó èññëåäîâàíèÿ. Ïðè âûáîðå ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ðàçìåðîâ íåîáõîäèìî 
îцåíèâàòü âëèÿíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ íà ñóììàð-
íóþ âåëè÷èíó. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè 
ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé è эëåìåíòîâ íà ïðè-
ìåðå ó÷åáíîãî ïîìåùåíèÿ çäàíèÿ îáðàçîâàòåëüíîé îð-
ãàíèçàцèè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå SoLIDWoRKS, 
ïðåäñòàâëåííîãî íà (ðèñ. 1). 

Рис. 1. Геометрическая модель исследуемого 
 учебного помещения: 1 – оконный откос,  

2 – модель радиатора, 3 – модель человека

Íà ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 
óçëà ñîïðÿæåíèÿ îêîííîãî ïðîåìà (ðèñ.1, ïîç.1) âîç-
ìîæíî îцåíèòü âëèÿíèå âûñòóïàþùåé ÷àñòè íàðóæ-
íîãî îòêîñà íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñòåíû ïðè ðàñ÷åòå 
òåïëîâîãî áàëàíñà ïîìåùåíèÿ. Îïèðàÿñü íà äàííûå 
[12], íà ïðèìåðå âûñòóïàþùåé ÷àñòè èç цåìåíòíî-ïåñ-
÷àíîãî îòêîñà ðàçìåðàìè 40 õ 40 ìì, óñòàíîâëåíî, ÷òî 
òàêîé эëåìåíò íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êîíñòðóêцèè ñòåíû, à â òî æå 
âðåìÿ эëåìåíò òàêèõ æå ðàçìåðîâ, íî âûïîëíåííûé èç 
áàçàëüòîâîé âàòû, ó÷èòûâàòü íåîáõîäèìî, òàê êàê îí 
ïîâëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â 
îêîëîîêîííîé çîíå. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò êîìïîíåíòîâ 
èç ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì òåïëîòåõíè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
ìàòåðèàëîâ, äàæå ïðè èõ íåçíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðàõ, 
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.

Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè òåïëîâûõ ïîòîêîâ ðàäèà-
òîðà (ðèñ. 1, ïîç. 2), ïîìèìî ìîäåëèðîâàíèÿ ñåêцèé, 
âîçíèêàåò âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè âûäåëåíèÿ â èñ-
ñëåäóåìîé ìîäåëè эëåìåíòîâ çàïîðíîé àðìàòóðû.  
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáùàÿ ìîäåëü ïîìåùåíèÿ èìååò ðàç-
ìåðû â ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùèå ðàçìåðû эëåìåíòîâ 
çàïîðíîé àðìàòóðû ðàäèàòîðà, ðàçìåðû ÿ÷åéêè ñòàí-
äàðòíîé ñåòêè íå ñìîãóò ó÷åñòü òàêèå эëåìåíòû, ïî-
эòîìó íåîáõîäèìî âðó÷íóþ ïðîèçâîäèòü ëîêàëüíîå 
ñãóùåíèå ñåòêè, ÷òî íåãàòèâíî îòðàçèòñÿ íà ñêîðîñòè 
ðàñ÷åòà è òî÷íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óïðîùåíèÿ 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè òàêèìè эëåìåíòàìè ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü.

Ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ òåëà ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ íå-
îäíîçíà÷íûì. Ñëîæíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ фîðìà òåëà 
êðàòíî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà, à ïðè êîëè÷åñòâå 
÷åëîâåê â ó÷åáíîì ïîìåùåíèè, ðàâíîì 25, âðåìÿ ðàñ-
÷åòà ïðè ïðîðèñîâêå ñëîæíîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 1, ïîç. 
3; ðèñ. 2) ïðèâîäèò ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñ÷åòà áîëåå 
20 ÷àñîâ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [13], äëÿ ðàñ÷åòîâ ðåêîìåí-
äóåòñÿ çàìåíèòü ìîäåëü ÷åëîâåêà эêâèâàëåíòíûì ïî 
ïëîùàäè цèëèíäðîì. Äëÿ âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ðàçìåðû 
цèëèíäðà ïðèíèìàþò ðàâíûìè 1,8 ì ïî âûñîòå è 0,28 ì 
â äèàìåòðå. Îòäåëüíûì âîïðîñîì ñòîèò ìàòåðèàë 
ïðåäñòàâëåíèÿ òåëà ÷åëîâåêà. Åñëè àáñòðàãèðîâàòüñÿ 
îò äåòàëåé è ïîäðîáíîñòåé, òàêèõ êàê íàëè÷èå îäåæäû, 
äûõàíèå, èñïàðåíèå ïîòà è äðóãèõ ïðîцåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â îðãàíèçìå, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ÷åëîâåê ñî-
ñòîèò èç ìàòåðèàëà ñî ñâîéñòâàìè âîäû. Ïî ðåçóëüòàòàì 
èññëåäîâàíèé [14] ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîîáìåííûõ 
ïðîцåññîâ ÷åëîâåêà â ïîìåùåíèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè, îòíîñÿùåéñÿ ê ëåãêîé êàòå-
ãîðèè òÿæåñòè ðàáîò, îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ãå-
îìåòðè÷åñêèì òåëîì ñ âûäåëåíèåì òåïëà ìîùíîñòüþ  
110 Âò – âçðîñëûé ÷åëîâåê, 70 Âò – ðåáåíîê.

õîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå ïîëîñòåé èç 
óñëîâèé òå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò èãíîðèðîâàòü îáëàñòè, 
íåñóùåñòâåííûå äëÿ àíàëèçà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâî-
ëèò ïðîãðàììå íå òðàòèòü ïàìÿòü è ðåñóðñû ïðîцå- 
ññîðà äëÿ èõ îáðàáîòêè. 

Äëÿ àíàëèçà åñòåñòâåííîé êîíâåêцèè ãàçîâ çàäà-
åòñÿ ãðàâèòàцèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ìîäå-
ëèðîâàòü äâèæåíèå íàãðåòûõ âîçäóøíûõ ìàññ ââåðõ è 
цèðêóëÿцèþ âîçäóõà â ïîìåùåíèè ïðè çàäàííîé ñèëå 
òÿæåñòè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Òåêó÷åé ñðåäîé â èññëåäóåìîì îáъåìå âûñòóïà-
åò åãî çàïîëíåíèå, è â êà÷åñòâå òåêó÷åé ñðåäû ìîãóò 
âûñòóïàòü íå òîëüêî æèäêîñòè, íî è ðàçëè÷íûå ãàçû. 
Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ïðîцåññîâ òåïëîîáìåíà â ïî-
ìåùåíèè òåêó÷åé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ (ðèñ. 3). Äëÿ 
àíàëèçà ìîæíî âûáðàòü äî äåñÿòè òèïîâ æèäêîñòåé 
èëè ãàçîâ. flow Simulation ìîæåò ïðîñ÷èòûâàòü ïðîåêò 
ñ ëþáûì òèïîì ïîòîêà: òîëüêî òóðáóëåíòíûé, òîëüêî 
ëàìèíàðíûé, ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíòíûé.

Рис. 3. Траектории воздушного потока  
в исследуемом помещении

Â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ ïîä òåðìèíîì «ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ» ïîäðàçóìåâàåòñÿ çàäàíèå ïàðàìå-
òðîâ íà ãðàíèцå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåä â èññëåäóåìîé 
ìîäåëè. Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûïîëíÿåòñÿ ïðè 
ñîçäàíèè ïðîåêòà â äîïîëíåíèè SoLIDWoRKS flow 
Simulation. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â ìåñòàõ, ãäå 
ïîòîê âõîäèò â ñèñòåìó èëè ïîêèäàåò åё. Ïðè âûáî-
ðå ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ïàðàìåòðû: «Âíåøíÿÿ ñòåíêà» - ïîçâîëÿåò ó÷åñòü 
òåìïåðàòóðó è êîэффèцèåíò òåïëîîòäà÷è íàðóæíîé 
÷àñòè îãðàæäåíèÿ, «Ðåàëüíàÿ ñòåíêà» - òåìïåðàòóðó, 
êîэффèцèåíò òåïëîîòäà÷è âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè, à òàêæå åå øåðîõîâàòîñòü, «Èäåàëüíàÿ ñòåíêà» - 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîцåññà ìåæäó 
 ïîìåùåíèÿìè.

Ñíàðóæè ïîìåùåíèÿ çàäàåòñÿ êîэффèцèåíò òå-
ïëîîòäà÷è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè α

í
, [Âò/ì2·Ê], à äëÿ 

âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ íåîáõîäèìî çà-
äàòü êîэффèцèåíò òåïëîîòäà÷è âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè – α

â
, [Âò/ì2·Ê], êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñóììà 

êîэффèцèåíòîâ ïåðåäà÷è òåïëà èçëó÷åíèåì α
ë
 è êîí-

âåêцèåé α
ê
. Ïåðåäà÷à òåïëà èçëó÷åíèåì ê âíóòðåííåé 

ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ ïðîèñõîäèò îò òàêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé âíóòðåííèõ êîíñòðóêцèé, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ 
âûøå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàðóæíîé 
ñòåíû. Ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ òåïëî èç-
ëó÷åíèåì ïåðåäàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïåðåäà÷à 
òåïëà êîíâåêцèåé ðàçëè÷íà äëÿ âíóòðåííåé è íàðóæ-

  Рис. 2. Пример сложной геометрии тела 
человека при моделировании в SOLIDWORKS

ВХОДНыЕ ДАННыЕ  
И ГрАНИчНыЕ УСЛОВИЯ

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â ïîìå-
ùåíèè ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé çàäà÷åé, òàê êàê íåîá-
õîäèìî èññëåäîâàòü ïîòîêè òåïëà ñêâîçü эëåìåíòû 
ìîäåëè. Ïðè эòîì âûïîëíåíèå ïîäîáíîãî òèïà ðàñ÷å-
òîâ âîçìîæíî ëèøü ïðè íàçíà÷åíèè òåïëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê êîíñòðóêцèé ñ ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè â 
òâåðäûõ òåëàõ. Òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëîâ çàäàåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì ïðèñâîåíèÿ ìàòåðèàëà êàæäîìó эëåìåíòó 
ìîäåëè âðó÷íóþ ëèáî èç èìåþùåéñÿ áàçû äàííûõ ïðî-
ãðàììû. Òåïëî ãåíåðèðóåòñÿ íåñêîëüêèìè эëåêòðîí-
íûìè êîìïîíåíòàìè, òàê êàê ìû õîòèì ïðîíàáëþäàòü, 
êàê òåïëî ðàñïðåäåëÿòñÿ ïî ðàäèàòîðó è äðóãèì òâåð-
äûì òåëàì, à çàòåì ïåðåõîäèò â òåêó÷óþ ñðåäó. Íåîá-
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íîé ïîâåðõíîñòåé. Ó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè – эòî 
åñòåñòâåííàÿ êîíâåêцèÿ, ó íàðóæíîé – âûíóæäåííàÿ, 
âûçâàííàÿ äåéñòâèåì âåòðà. Ó âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè íàðóæíîé ñòåíû çàäàåòñÿ òîëùèíà äèíàìè÷åñêîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ δ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè äâèæåíèè 
ñòðóè âîçäóõà âåðòèêàëüíî âäîëü õîëîäíîãî îãðàæäå-
íèÿ, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæà-
þùåãî âîçäóõà. 

Îáъåìíûå èñòî÷íèêè òåïëà – â äàííîé çàäà÷å эòî 
ðàäèàòîðû è ëþäè, íàõîäÿùèåñÿ â ïîìåùåíèè, ïîçâî-
ëÿþò óñòàíàâëèâàòü èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáðàçîâàíèÿ 
(â Âàòòàõ) èëè îáъёìíóþ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáðà-
çîâàíèÿ (â Âàòòàõ íà åäèíèцó îáъёìà), èëè ïîñòîÿí-
íóþ òåìïåðàòóðó â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ 
âûáðàííîãî îáъёìà. Òàê æå ìîæíî óñòàíîâèòü ïî-
âåðõíîñòíûå èñòî÷íèêè òåïëà, äëÿ êîòîðûõ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáðàçîâàíèÿ (â Âàòòàõ) 
èëè òåïëîâîé ïîòîê (â Âàòòàõ íà åäèíèцó ïîâåðõíî-
ñòè). цèêëè÷íîñòü òåïëîïîñòóïëåíèé îò ëþäåé â ïî-
ìåùåíèè îïèñûâàåòñÿ òàáëè÷íî çàäàííîé фóíêцèåé 
f(âðåìÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òåïëîïîñòóïëåíèÿ 
îò òàêèõ èñòî÷íèêîâ â ñòðîãî îïðåäåëåííûå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíîìó âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ ó÷àùèõñÿ â ó÷åáíîì ïîìåùåíèè (ðèñ. 4).

Рис. 4. Таблично заданная функция F (время)

Ãëîáàëüíàÿ ñåòêà îòîáðàæàåòñÿ äëÿ êîíòðîëüíûõ 
îáëàñòåé. Íàñòðîéêè ñåòêè ìîæíî âûïîëíÿòü âðó÷íóþ 
è àâòîìàòè÷åñêè. Ðàçìåðû ñåòêè íåîáõîäèìî çàäàâàòü 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ðàçáèâêå íà êîíå÷íûå îáъ-
åìíûå эëåìåíòû áûëà ïðîèçâåäåíà ðàçáèâêà âñåõ ñëîåâ 
è îòäåëüíûõ эëåìåíòîâ êîíñòðóêцèé. Â ïðîãðàììíûõ 
êîìïëåêñàõ âîçìîæíî çàäàâàòü ÿ÷åéêè ðàçíûõ ðàçìå-
ðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ эëåìåíòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã-
÷èò ðåøåíèå çàäà÷. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü ñãóùåíèå ñåòêè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ 
ïðè áîëüøîé ðàçíèцå â ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ èññëåäóå-
ìûõ эëåìåíòîâ èëè ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîïðÿæå-
íèÿõ. Áîëåå êðóïíàÿ ñåòêà äàåò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü 
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà, à âûáîð áîëåå ìåëêîé ÿ÷åéêè â 
ðàçû óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàñ÷åòà.

Â ïðîцåññå ðàñ÷åòà ïðîåêòà, êîòîðûé ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñïîñîáîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàцèé, âîçìîæíî 
âûâîäèòü íà эêðàí ãðàфèêè ñõîäèìîñòè äëÿ êîíòðîëÿ 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïðèîñòàíàâëèâàòü èëè çàâåðøàòü 
ðàñ÷åò, ñìîòðåòü òåêóùèå ðåçóëüòàòû.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòà áûë âûïîëíåí àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íî-
ãî äîñòóïíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ â äîïîëíåíèè flow 
Simulation äëÿ äàííîãî òèïà çàäà÷, à òàêæå ïîëó÷å-
íû ãðàфèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïî âðåìåíè â 

ëþáîé òî÷êå ïîìåùåíèÿ è íà ïîâåðõíîñòè îáъåêòà. 
Íà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðà òåêó÷åé ñðå-
äû â ïîìåùåíèè, ïîëó÷åííàÿ â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ, 
è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè ñòåí (ðèñ. 5á).

б)

Рис. 5. Результаты моделирования температурного 
режима учебного помещения:

а) температура текучей среды в помещении, 
 б) температурные поля на наружной поверхности 

стен

Îäíàêî, â äàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå îò-
ñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ î òî÷íîé è 
эффåêòèâíîé îцåíêå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìåæäó îãðà-
æäàþùèìè êîíñòðóêцèÿìè ñ ó÷åòîì íåñòàцèîíàðíîãî 
òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò áûòîâûõ èñòî÷íèêîâ, òåïëîåìêî-
ñòüþ êîíñòðóêцèé, эëåìåíòîâ çàïîëíåíèÿ ïîìåùåíèÿ 
è îäíîâðåìåííîãî íåñòàцèîíàðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà 
íàðóæíîé îêðóæàþùåé ñðåäû.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ òðà-
äèцèîííûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîâîãî 
ðåæèìà ïîìåùåíèé ïîëó÷åíû âàæíûå ðåçóëüòàòû, 
îáëåã÷àþùèå ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ è ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿцèè ñ ó÷åòîì òåïëî-
фèçè÷åñêèõ ïðîцåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêцèÿõ. Â òî æå âðåìÿ, î÷åâèäíî, ÷òî íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû, êîòîðûå 
îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè è òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷èñëåííûå ìåòîäû, ïðåäóñ-
ìàòðèâàþùèå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàç-
íîñòåé èëè ìåòîäà êîíå÷íûõ îáъåìîâ, äîñòàòî÷íî 
òî÷íî ó÷èòûâàþò âñå îñíîâíûå фèçè÷åñêèå ïðîцåñ-
ñû, îíè ìàëîïðèìåíèìû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 
Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ 
ðàáîòû ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ, âåíòèëÿцèè è êîí-
äèцèîíèðîâàíèÿ âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîì-
ìåð÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òàêîãî êàê 

а)
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SoLIDWoRKS, Ansys, Òrànsys, Cosmos/m è ò. ä. Îäíàêî 
î÷åíü òðóäíî äîáèòüñÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ êîììåð-
÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå 
êîíêðåòíûõ ïðîåêòîâ èëè ðåãóëèðîâàíèè ðàáîòû óæå 
ñìîíòèðîâàííûõ èíæåíåðíûõ ñèñòåì. Äëÿ ïðîåêòè-
ðîâùèêîâ è èíæåíåðîâ òàêæå çàòðóäíèòåëüíî èñïîëü-
çîâàòü âû÷èñëèòåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, 
òðåáóþùåå âûñîêîé êâàëèфèêàцèè â îáëàñòè ñëîæíûõ 
ïðîцåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà è êîíâåêòèâíîãî òåï- 
ëîîáìåíà. Ïîэòîìó áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé â 
ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èëè íàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñòðåìÿòñÿ ïîëó÷èòü îáîáùåííûå àíàëèòè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè, ïðèãîäíûå ê èñïîëüçîâàíèþ â ðåêîìåíäàцè-
ÿõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ. Òàêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû, íî 
èõ ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî òåìè ãåîãðàфè÷åñêèìè è 
êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü 
÷èñëåííûå, íàòóðíûå èëè ëàáîðàòîðíûå эêñïåðèìåí-
òû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàéîíîâ Äîíáàññà íå ðàçðàáîòàíû 
äîñòàòî÷íî ïîëíûå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì 
îòîïëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå íåñòàцèîíàðíûå òåïëîïî-
ñòóïëåíèÿ, è íåò ñîîòâåòñòâóþùåãî èíæåíåðíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îòñóòñòâóþò îòå÷åñòâåííûå 
èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñèñòåìû îòîïëå-
íèÿ, âåíòèëÿцèè è íåñòàцèîíàðíûõ áûòîâûõ òåïëîïî-
ñòóïëåíèé.

Âñå ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ 
òåïëîâîãî ðåæèìà ïîìåùåíèÿ ìîäåëèðóþò êîðîòêèå 
âðåìåííûå èíòåðâàëû, ïðè эòîì ó÷èòûâàþò ñòàцèî-
íàðíûé òåïëîâîé ðåæèì âíå ïîìåùåíèÿ è íåñòàцè-
îíàðíûé ðåæèì âíóòðè ïîìåùåíèÿ, èëè íàîáîðîò. 
Ïîëíîцåííûé ãîäîâîé ðåæèì ðàáîòû ïîìåùåíèÿ 
ñ ó÷åòîì íåñòàцèîíàðíîãî ðåæèìà êàê âíóòðè, òàê è 
ñ íàðóæè ïîìåùåíèÿ, à òàêæå èçìåíåíèå âî âðåìåíè 
òåïëîфèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
цèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñìîäåëèðîâàòü íà 
îáû÷íûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ â ñâÿçè ñ îãðà-
íè÷åííîñòüþ èõ ðåñóðñîâ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî 
ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ìîäåëèðîâà-
íèþ ïðîцåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà â ó÷åáíûõ ïîìåùå-
íèÿõ ïðè èõ ìíîãîëåòíåé эêñïëóàòàцèè.
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