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Дослідження способу побудови бісплайна четвертого 
степеня за допомогою полінома четвертого степеня

Розроблено спосіб побудови векторно-параметричного сплай
на четвертого степеня (використовувався сегмент з трьох точок 
та двох перших похідних). Отримано векторно-параметричний 
сегмент на основі запропонованого полінома. Показана здатність 
такого сплайна утворювати бісплайн  (векторно-параметричну 
поверхню) четвертого степеня. Розраховані порції поверхні. 
Приведено тестовий приклад векторно-параметричного сегмен-
та  та порції поверхні.
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Розробка об’єктно-орієнтованої 
моделі для аналізу тепловтрат 
у будівлі невиробничого 
призначення

Запропонована методика побудови розрахункової структури будь-якої конструктивно-функ-
ціональної схеми будівлі невиробничого призначення. Ця структура дозволяє розглядати з єдиних 
позицій будь-який взаємопов’язаний і взаємообумовлений тепловий процес. Показано, як в рамках 
об’єктно-орієнтованої методології Object Modeling Techniques побудувати функціональну і  об’єк-
тну моделі для аналізу тепловтрат у будівлі. Приведений приклад демонструє застосування 
одержаних результатів.

Ключові слова: розрахункова структура будинку невиробничого призначення, об’єктно-орієн
тована модель, тепловтрати, теплоакумулююча підлогова система електричного опалення.

Єрохін А. Л.,  
Зацеркляний Г. А.

1.  Вступ

Житлово-громадський сектор економіки України відно-
ситься до числа найбільших споживачів енергії. Основна 
частина енергії в будівлях споживається системами опа-
лення, а також, при їх наявності, системами вентиляції  
і кондиціонування повітря. Сьогодні житлово-комуналь-
на сфера України споживає до 50  % газу для обігріву 
будівель, виробництва гарячої води та приготування їжі. 
Важливим є те, що ефективність використання енерго-
ресурсів в житловому фонді України в 3–5  разів нижча, 
ніж у країнах ЄС з подібними кліматичними умовами.

Витрати енергії на опалення значною мірою залежать 
від теплового захисту будівель. Україна значно посту-
пається провідним країнам світу в теплоспоживанні 
будівель на 1  м2 опалювальної площі. А це свідчить 
про великий потенціал енергозбереження в сфері тепло
постачання, а отже низькому рівні енергоощадності буді-
вель. Діапазон потенціалу енергозбереження в сучасних 
будівлях за деякими оцінками фахівців коливається 
від 10 до 50  %. 

Питання енергозбереження актуальне не тільки для 
України. Тому на збільшення ефективності використання 
енергії в країнах ЄС спрямована директива Європей-
ського парламенту та Ради 2010/31/ЄС від 19  травня 
2010 року щодо енергетичної ефективності будівель. 
Дотримання вимог цієї директиви допоможе заощадити 

до 1/5 споживаних енергоресурсів у країнах Європей-
ського Союзу.

Завдання забезпечення в приміщеннях будівлі пев-
ного теплового режиму є організацією взаємодіючих та 
взаємопов’язаних теплових потоків у складній архітек-
турно-конструктивній системі з різноманіттям складо-
вих її елементів. Принциповою особливістю цієї системи  
є та обставина, що будівля як єдина енергетична систе-
ма є не простою сумою цих елементів, а особливим їх 
з’єднанням, що надає всій системі нові якості, відсутні 
у кожного з елементів.

Таким чином, тепловий режим будівлі є складною 
системою. Для його аналізу, а тим паче для оптимізації, 
не обійтися без математичного моделювання з  вико-
ристанням інформаційних технологій.

Математичне моделювання  (тобто проведення об-
числювального експерименту) теплового режиму будів-
лі доцільно організувати в рамках пакету прикладних 
програм.

При розробці інформаційних систем та пакетів при-
кладних програм розробники намагаються задовольнити 
вимоги замовників за рахунок програмної реалізації 
компонентів системи, яка забезпечує виконання сер-
вісів, необхідних користувачу. Такий підхід дозволяє 
значно розширити функціональність програмного про-
дукту і  знизити затрати як на його розробку, так і на 
виконання, а в разі необхідності, і на його модернізацію. 
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Це об’єктно-орієнтований підхід. Він використовується 
для розв’язування найрізноманітніших складних задач. 
До таких задач відноситься і задача аналізу та оптимі-
зації тепловтрат у будівлях невиробничого призначення.

Тому за основу розробки прикладного забезпечення 
пакету прикладних програм для аналізу та оптиміза-
ції теплового режиму будівлі в даній роботі вибрано 
об’єктно-орієнтований аналіз. Результатами об’єктно- 
орієнтованого аналізу є моделі, що знаходяться в основі 
об’єктно-орієнтованого проектування, яке, в свою чергу, 
дозволяє розробити схему повної реалізації системи 
з використанням об’єктно-орієнтованого програмування.

Об’єктно-орієнтований аналіз дозволяє з єдиних пози-
цій розглядати взаємопов’язаний і взаємообумовлений 
тепловий процес у будь-якій складній архітектурно-кон-
структивній структурі будівлі невиробничого призна-
чення. А це дає широкі можливості для вибору раціо
нальних параметрів теплозахисту при проектуванні нових 
і реконструкції існуючих будівель.

2. � Об’єкт дослідження та його 
технологічний аудит

Об’єктом дослідження є взаємозв’язаний і взаємообу-
мовлений тепловий процес у будь-якій складній архітек-
турно-конструктивній структурі будівлі невиробничого 
призначення. На сьогодні цей процес недостатньо вивчений. 
Експериментальне дослідження обмежене, адже ніхто не 
будував, не будує і не буде будувати дорогостоячі будинки 
заради вивчення його теплового процесу. Крім того, на 
сьогодні відсутні документовані програмні комплекси для 
теоретичного дослідження цього процесу. Разом із тим саме 
від цього процесу істотно залежать умови перебування 
людини в будинку і економія природних енергоресурсів.

3.  Мета та задачі дослідження 

Метою даної роботи є розробка моделі аналізу і опти-
мізації тепловтрат у будівлі невиробничого призначен-
ня. Ця модель повинна з єдиних позицій розглядати 
взаємопов’язаний і взаємообумовлений тепловий процес 
у будь-якій конструктивній схемі будівлі.

Для досягнення поставленої мети потрібно розв’я-
зати такі задачі:

1.	 Побудувати розрахункову структуру будівлі, в якій 
виділяються елементарні елементи, причому в кожному 
з них повинен спостерігатися один і той же визначаю-
чий теплофізичний процес (конвекція, теплопровідність, 
променеве випромінювання).

2.	 В рамках об’єктно-орієнтованої методології OMT — 
Object Modeling Techniques, побудувати функціональну 
і об’єктну моделі аналізу тепловтрат у будівлі неви-
робничого призначення.

4.  Аналіз літературних даних

На сьогодні моделюванню теплових процесів у бу-
дівлях із використанням інформаційних технологій при-
діляється велика увага в науковій літературі.

На сьогодні є зарубіжні комп’ютерні програми розра-
хунку теплоспоживання будівлі, серед них до найбільш 
популярних відносяться: 

—	 DOE-2  (DOE-2.3), розроблена Lawrence Berkley 
National Laboratory, США [1];

—	 EnergyPlus  (EnergyPlus  8.1.0), розроблена Law-
rence Berkley National Laboratory, USA CERL, Uni-
versity of Illinois, США  [2];
—	 BSim, розроблена Danish Building Research In-
stitute, Данія  [3];
—	 ESP-r, розроблена Universitu of Strathclyde, Вели
кобританія  [4].
Як правило, ці програми спираються на національні 

нормативні документи і приховані математичні моде-
лі, що лежать в основі їх розрахункових алгоритмів.  
А це ускладнює їх коректне застосування у будівельній 
практиці України.

Крім того, як показали дослідження [5–7], проведені 
з метою оцінки валідності зарубіжних комп’ютерних 
програм, результати розрахунку можуть значно відрізня-
тися в залежності від вибраної комп’ютерної програми.

В країнах СНД моделювання теплових режимів у бу-
дівлях знаходиться в зародковому стані. Проводяться 
дослідження або в окремих елементах будівлі, або за 
допомогою досить простих моделей. Так, підвищен-
ню теплозахисту будівлі при розв’язуванні проблеми 
енергозбереження присвячені роботи [8–10]. Тут задача 
теплопровідності через оболонку будівлі проводиться 
в дво- і тривимірній постановці.

В роботах [11, 12] приділена увага розробці програмно-
го комплексу, орієнтованого на чисельне розв’язування рів-
нянь Нав’є-Стокса для областей із довільною геометрією. 
Код має опції для вирішення завдань вільної і змішаної 
конвекції парогазової суміші з урахуванням поверхневої 
конденсації пари в присутності неконденсуючих газів. 
За допомогою цього коду в двовимірній і тривимірній 
постановках виконане чисельне моделювання ряду завдань 
із конвективного теплообміну в  приміщенні будівлі.

Отже, відсутність програмних продуктів, які б роз-
глядали взаємопов’язаний і взаємообумовлений тепло-
вий процес у всій будівлі, обумовлюють необхідність 
проведення досліджень у цьому напрямку.

5.  Матеріали та методи дослідження

В опалювальній будівлі невпинно відбуваються складні 
процеси теплообміну [13]. У передачі тепла беруть участь 
порізно чи в поєднаннях три види теплообміну  [14]:

— теплопровідність;
— конвекція;
— теплове випромінювання.
Жила будівля складається з під’їздів, які не завжди 

є однаковими. Під’їзди складаються з поверхів, частини 
підвалу, частини горища, частини даху і сходів. По-
верхи містять квартири і частину сходів. На першому 
і  останньому поверхах частини сходів відрізняються 
від цих частин на інших поверхах. Квартири склада-
ються з декількох кімнат різного призначення. Отже, 
жилу будівлю можна подати у вигляді дерева  (рис.  1), 
найнижчим рівнем якої є елементарний елемент (скла-
дові огороджувальної конструкції і скінчені частини 
пароповітряної суміші: кімната, частина сходів, частина 
горища, частина підвалу). Деякі елементи в конкретному 
будинку можуть бути відсутніми.

Така структура дозволяє розглядати з єдиних позицій 
будь-який будинок, а взаємопов’язаний і взаємообумов-
лений тепловий режим у всьому будинку зводити до 
теплового режиму в елементарних елементах, узгоджую
чи їх відповідними крайовими умовами.
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Подібну структуру можна побудувати для будь-якого 
жилого, громадського чи адміністративного будинку.

На сьогодні існує декілька технологій об’єктно-
орієнтованої розробки прикладних програмних систем, 
в  основі яких знаходиться побудова та інтерпретація 
на комп’ютері моделей цих систем. У даній роботі 
використовується методологія OMT  (Object Modeling 
Techniques)  [15].

У технології OMT проектована програмна система 
моделюється трьома взаємопов’язаними моделями:

—	 функціональної моделі, в якій подається взаємо
дія окремих частин системи  (як за даними, так і  за 
управліннями) у процесі її роботи; 
—	 об’єктної моделі, яка подає статичні, структурні 
аспекти системи, в основному пов’язані з даними;
—	 динамічної моделі, яка описує роботу окремих 
частин системи.
Аби визначити тепловтрати через огороджувальні 

конструкції, потрібно знати температури на зовнішній 
поверхні елемента, який подає відповідну огороджуваль-
ну конструкцію, і температуру оточуючого середовища. 
Оточуючим середовищем є сусідні елементи або сере-
довище, з яким стикаються зовнішні стіни. Температура 
на зовні є сталою, або змінюється за певним законом, 
який визначається експериментально. Температура у су-
сідньому елементі визначається в рамках прийнятої мо-
делі за певною методикою.

Температура на зовнішній поверхні огородження ви-
значається шляхом розв’язування задачі теплопровід-
ності через огороджувальну конструкцію, як правило, 
багатошарову.

Температура на внутрішній поверхні визначається 
шляхом розв’язування задачі про конвективний тепло
обмін. Перед розв’язуванням цієї задачі потрібно роз
в’язати задачу про надходження тепла за рахунок про-
меневого випромінювання, якщо таке спостерігається.  
Надходження тепла як за рахунок променевого ви-
промінювання, так і за рахунок конвекції, подається 
внутрішніми  (об’ємними, поверхневими, точковими) 
джерелами тепла.

Таким чином, реалізація функціональної моделі ана-
лізу тепловтрат у рамках об’єктно-орієнтованого проек-
тування у будівлі невиробничого призначення зводиться 
до таких кроків:

1.  Визначення теплонадходження за рахунок проме-
невого випромінювання і конвекції. Передача результа-
тів у блок для розв’язування задачі про конвективний 
теплообмін.

2.  Розв’язування задачі про конвективний 
теплообмін. Передача результатів у блок для 
розв’язування задачі про тепловтрати за рахунок 
теплопровідності через елементи, які подають 
огороджувальну конструкцію.

3.  Визначення тепловтрат через огороджу-
вальну конструкцію.

У технології OMT динамічна модель проек
тованого програмного продукту описує роботу ок-
ремих частин цієї системи. В нашому випадку —  
це окремі модулі, які подають методи аналі-
зу теплопровідності, конвективного теплооб-
міну і променевого випромінювання. Вказані 
методи докладно описані в роботах  [16,  17]. 
Вони потребують деяких експериментальних 
даних (кількість шарів в елементі багатошарової 

огороджувальної конструкції, коефіцієнти теплопровід-
ності і тепловіддачі кожного шару, тип опалювального 
приладу, площу поверхні нагріву приладу, температури 
теплоносія на вході і виході із опалювального приладу, 
тип лампи освітлення, кут нахилу скління до горизон-
тальної площини, висота і ширина світлових прорізів, 
ширина горизонтальних і вертикальних будівельних 
сонцезахисних площин тощо). Потрібні експеримен-
тальні дані оформлені у вигляді спеціальних таблиць 
і є невід’ємною частиною програмного продукту, побу-
дованого на основі об’єктно-орієнтованої моделі, яка 
пропонується в даній роботі. 

Розглянемо побудову об’єктної моделі теплового про-
цесу в будинку невиробничого призначення на основі 
об’єктно-орієнтованого підходу. В загальному випадку 
модель системи складається з таких елементів:

1.  Зовнішнє середовище  (ЗС).
2.  Елемент огороджувальної конструкції  (ОК).
3.  Пароповітряний простір  (ПП).
4.  Система опалення  (СОП).
5.  Система освітлення  (СОС).
6.  Сонячна радіація  (СР).
7.  Люди  (Л).
Приймається така методологія моделювання. Еле-

ментарні елементи системи типізовані, тобто кожний 
елементарний елемент системи належить певному виду.

Стан елементарного елементу системи визначається 
внутрішніми процесами, відображеними в субмоделі,  
і впливами на нього інших елементарних елементів 
системи. Стан елементарного елементу системи опи-
сується набором змінних його стану.

Кожний елементарний елемент системи одержує 
інформацію  (параметри) про стан тих елементарних 
елементів системи, які мають на нього вплив. Узагальнена 
інформація про наявність такого впливу для кожного 
елементарного елементу системи подається матрицею 
міжелементних впливів. Імена рядків і стовпчиків у цій 
матриці відповідають іменам елементарних елементів 
системи, перерахованих вище. Значення елемента ма-
триці, що дорівнює 1, розміщене у рядкові з іменем i 
і у стовпчикові з іменем k, означає, що елементарний 
елемент з іменем i зазнає впливу з боку елементарно-
го елементу системи з іменем k, а якщо цей елемент 
дорівнює 0, то такого впливу немає. Ця матриця ви-
користовується для побудови інтерфейсів функцій, які 
описують поведінку елементарних елементів системи.

Моделювання поведінки системи виконується на 
певному відрізку часу. Часовий крок моделювання  

Рис. 1. Структура жилої будівлі
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є змінним. При цьому виконання кожного кроку вклю-
чає в себе 3  етапи:

1.  Кожний елементарний елемент системи одержує 
інформацію про стан елементарних елементів, які впли-
вають на нього в даний момент часу.

2.  Кожний елементарний елемент системи обчислює 
свій стан в наступний момент часу з урахуванням величини 
поточного кроку моделювання (не переходячи при цьому 
в наступний стан). Обчислення виконуються на основі 
відповідної субмоделі елементарного елементу системи.

3.  Кожний елементарний елемент системи реалі-
зує  (переводить себе в) наступний стан.

Відповідно до ідеології об’єктно-орієнтованого моде
лювання всі елементарні елементи моделі системи ти-
пізовані, тобто відносяться до певного класу і кожний 
елемент моделі системи подається об’єктом відповідного 
класу. При цьому структура, властивості і поведінка об’єк-
та даного класу однозначно визначається описом цього 
класу. Клас визначає інформаційну структуру елемента 
моделі системи і містить набір функцій  (методів), що 
визначають еволюцію його стану. При цьому структура 
міжелементних взаємодій, що визначається матрицею 
міжелементних впливів, подається у відповідних класах 
у вигляді списків аргументів функцій — членів класу, 
які здійснюють виконання другого етапу чергового кроку 
моделювання системи.

Приведемо опис кожного класу даної моделі.
1.  Зовнішнє середовище. У цьому класі параметрами є:
—	 його температура, яка може бути сталою, або змі-
нюватися за певним законом, встановленим експе-
риментально;
—	 температура зовнішньої поверхні елементу ого-
роджувальної конструкції;
—	 ількість шарів в елементі огороджувальної кон-
струкції;
—	 товщини і коефіцієнти теплопровідності кожного 
шару елемента огороджувальної конструкції.
Змінною (вихідною величиною) є кількість тепла, яка 

надходить у зовнішнє середовище. Операцією цього класу 
є визначення тепловтрат через елемент огородження 
приміщення. Тепловтрати розраховуються за формулою:

Q T= αΔ ,

де a — коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверхні еле-
менту огороджувальної конструкції; DТ — перепад темпера-
тури між зовнішньою поверхнею елементу огороджуваль-
ної конструкції і температурою зовнішнього середовища.

Коефіцієнт тепловіддачі розраховується за формулою:

α =
1

R
,

де R = Rp + Rse + Rsi.
Для багатошарових стін показник опору Rp є сумою 
таких показників для кожного окремого шару:

Rp  =  R1  +  R2  +  R3  +...

Показники на внутрішньому Rsi і зовнішньому Rse 

шарах стіни такі:

Rsi  =  0,13,

Rse  =  0,04.

Коефіцієнти теплового опору обчислюються для кож-
ного шару окремо за такою формулою:

R
D

i
i

i
=

λ
,

де Di — товщина шару; li — коефіцієнт теплопровідності.
2.  Пароповітряний простір. Сюди відносяться внут

рішні простори приміщення будь-якого призначення, 
чистини сходів, частини горища, частини підвалу. У цьо-
му класі параметрами є:

—	 геометричні розміри пароповітряного просто-
ру  (довжина, ширина, висота);
—	 координати розміщення  (вказуються від лівого 
верхнього кута за часовою стрілкою) та тип внут
рішніх і зовнішніх точкових, об’ємних і поверхневих 
джерел і стоків тепла  (координати вказуються від-
носно лівого верхнього кута пароповітряного просто-
ру), які моделюють надходження тепла від систем 
опалення і освітлення, сонячного випромінювання 
і людей.
Змінними цього класу є розподіл температури, щіль

ності, компонент вектора швидкості в пароповітряному 
просторі. Операцією цього класу є визначення розподі-
лу температури  (в тому числі на внутрішній поверхні 
огороджувальної конструкції), щільності, компонент век-
тора швидкості в пароповітряному просторі. Методом  
реалізації цієї операції є вдосконалений метод скін-
чених об’ємів, який розглядає конвективний процес  
у наближенні тривимірного нестаціонарного турбулент-
ного потоку пароповітряної суміші. В залежності від 
характеру зв’язку із сусідніми елементарними елемен-
тами можуть задаватися різні крайові умови  (на вході 
і виході, на твердій стінці, крайові умови симетрії, періо
дичні граничні умови), які мають характерну реалізацію 
в  обчислювальній схемі. Тому даний клас має відповідні 
підкласи. Крім того, є підклас, методом операції якого 
є реалізація квазістаціонарної моделі. Вказані методи  
і відповідні крайові умови описані в роботі  [16].

3.  Елемент огороджувальної конструкції. Сюди від-
носяться зовнішні і внутрішні стіни  (як правило, ба-
гатошарові), перекриття  (між поверхами, між першим 
поверхом і підвалом, між останнім поверхом і горищем), 
перегородки  (між приміщеннями), вікна  (різного типу, 
як правило, багатошарові), двері  (вхідні (часто багато-
шарові), міжкімнатні). У цьому класі параметрами є:

—	 кількість шарів; 
—	 матеріал, із якого виготовлений відповідний шар;
—	 товщина і коефіцієнт теплопровідності кожного 
шару;
—	 координати розміщення та тип внутрішніх і зов-
нішніх точкових, об’ємних і поверхневих джерел  
і стоків тепла (координати вказуються відносно лівого 
верхнього кута елементарного елементу).
Змінною  (вихідним параметром) є температура на 

зовнішній поверхні елемента огородження. Операцією 
цього класу є визначення температури на зовнішній 
поверхні елемента огородження. Методом реалізації 
цієї операції є модифікований метод скінчених еле-
ментів, який розглядає тепловий процес у наближенні 
тривимірного нестаціонарного теплового потоку.  Мо
дифікація методу дозволяє проводити неперервні обчис-
лення, незважаючи на наявність тонких шарів з різни-
ми теплофізичними властивостями. Окремим випадком  
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цього методу є одновимірний нестаціонарний процес.  
В залежності від характеру зв’язку із сусідніми елемен-
тарними елементами можуть задаватися різні крайові 
умови  (першого, другого, третього і четвертого роду), 
які мають характерну реалізацію в обчислювальній схемі. 
В зв’язку з цим даний клас має ряд підкласів. Вказані 
методи описані в роботі  [17].

4.  Система опалення. Сюди відносяться традиційні 
системи опалення, теплі підлоги і випромінюючі панелі, 
охолоджуючі стелі і «балки» як із рідинним  (в основ-
ному вода) чи повітряним теплоносієм, так і електричні 
системи опалення. Параметрами цього класу є:

—	 тип опалювального приладу;
—	 площа поверхні нагріву приладу;
—	 температури теплоносія на вході і виході із опа-
лювального приладу і повітря всередині приміщення. 
Змінними цього класу є кількість тепла, яка поступає 

від системи опалення як у результаті конвективного 
теплообміну, так і в разі променевого випромінюван-
ня  [18]. Операцією цього класу є визначення кількості 
тепла, що поступає від системи опалення. Кількість 
тепла, що надходять у результаті конвективного тепло
обміну, знаходиться за формулою:

Q K F
t t

to
p

p p imax ,=
+

−






1 2

2

де Qp
оmax — тепловий потік від опалювального пристрою; 

Kp — коефіцієнт теплопередачі опалювального приладу; 
Fp — площа поверхні нагріву приладу; t1, t2, ti — відповідно 
температури теплоносія на вході і виході із опалюваль-
ного приладу і повітря всередині приміщення. 

В разі променевого теплообміну між двома тілами  
в замкненому просторі розрахункова формула для кіль-
кості теплоти, одержаної тілом із площею F2 і темпе-
ратурою Т2 в результаті променевого випромінювання, 
має вигляд:
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;  F1 і Т1 — площа і температура 

більш нагрітого тіла; F2 і Т2 — площа і температура менш 
нагрітого тіла; С0  =  5,7 — коефіцієнт випромінювання 
абсолютно чорного тіла; ε1 і ε2 — міра чорноти відповідно 
більш і менш нагрітого тіла.

5.  Система освітлення. Сюди відносяться лампи роз-
жарювання, відкриті та закриті люмінесцентні лампи із 
холодним катодом та з гарячим катодом. Параметра-
ми цього класу є тип лампи освітлення, температура 
і швидкість руху навколишнього повітря. Змінною 
є кількість тепла, що виділяється в приміщення від 
системи освітлення. Операцією цього класу є визна-
чення кількості тепла, що виділяється в приміщення 
від системи освітлення. Ця величина знаходиться для 
люмінесцентних ламп шляхом множення норм освітле-
ності приміщень, наведених у внутрішній спеціальній 
таблиці, на питомі виділення тепла, наведені в іншій 
внутрішній спеціальній таблиці побудованого програмно-
го продукту, з введенням поправочного коефіцієнта 2,75, 
якщо освітлення проводиться лампами розжарювання.

6.  Сонячна радіація. Клас моделює надходження 
тепла в приміщення від сонячної радіації через засклені 
світлові прорізи та масивні огороджувальні конструкції. 
Параметрами класу є:

—	 число світлових прорізів і масивних огорож; 
—	 площа світлового прорізу  (скління), кут нахилу 
скління до горизонтальної площини, висота і ши-
рина світлового прорізу, ширина горизонтальних та  
вертикальних будівельних сонцезахисних площин, 
внутрішні поверхні огороджень приміщення і по-
верхні обладнання (меблі): координати, маса облад-
нання  (меблів), температура повітря в приміщенні, 
площа масивної огорожі (зовнішньої стіни, покриття). 
Змінною цього класу є кількість теплоти, що надхо-

дить у приміщення від сонячної радіації через засклені 
світлові прорізи і масивні огороджувальні конструкції 
будівель. Операцією цього класу є визначення кількості 
тепла, що надходить у приміщення від сонячної радіа-
ції. Метод знаходження цієї кількості теплоти взятий 
у роботі  [19].

7.  Люди. Клас моделює тепловиділення від людей  
у жилих і громадських будівлях та адміністративно-по-
бутових приміщеннях промислових підприємств. Па-
раметрами класу є кількість людей, що знаходяться 
в приміщенні, температура в приміщенні, місцезнахо-
дження  (координати відносно лівого верхнього кута 
елементарного елемента, що моделює відповідний па-
роповітряний простір), і фізичне навантаження на лю-
дину  (спокій, легке чи важке навантаження). Змінною 
цього класу є кількість теплоти, що надходить у паро-
повітряний простір від людей, які в ньому заходяться. 
Операцією даного класу є визначення кількості теплоти, 
що надходить у пароповітряний простір. При цьому 
використовуються дані внутрішньої спеціальної таблиці.

6.  Результати дослідження

Розглянемо побудову об’єктної моделі теплового про-
цесу на конкретному прикладі застосування теплоаку-
мулюючого електроопалення  [20–22]. Перспективність 
застосування такого опалення пов’язана з його високою 
енергоефективністю, що ґрунтується на використанні 
«надлишків» нічної електроенергії.

Теплоакумулююча підлогова система електричного 
опалення жилих та громадських будівель є однією з енер-
гоефективних систем опалення, широко застосовуваних  
у світовій енергетичній практиці. Частка електроопалення 
будівель у ряді розвинених країн світу складає, в серед-
ньому, 30 ... 40 %, а у Франції, Норвегії досягає 80 % [23]. 
Крім того, перспективність застосування підлогового 
опалення в жилих і громадських будівлях пов’язана  
з тим, що при підлоговому опаленні створюються більш 
комфортні теплові умови для людини.

Типова електропідлога  [23], рис.  2, складається із 
2-х ярусів.

Нижнім ярусом є три ізольовані низькотемпературні 
кабелі (максимальна робоча температура зовнішньої обо-
лонки +65 °C), рівномірно з кроком 6 см покладених на 
панель міжповерхового перекриття і покритих шаром важ-
кого бетону 90  мм  (теплопровідність 1,2...1,5  Вт/м ⋅ °С,  
в середньому — 1,4 Вт/м ⋅ °С, теплоємність знаходиться в 
межах 0,75...0,92 Дж/кг ⋅ К; у середньому — 0,84 Дж/кг ⋅ К.  
Аби тепло, яке виділяється в електрокабелі, поширю
валося в приміщення, що обігрівається, під кабелі укла
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дається шар високоефективного теплоізолятора стиро-
дур і відображаючий екран із фольгоізола. У верхньому 
ярусі покладений такий же за потужністю один кабель 
комфортного опалення в 20  мм від поверхні підлоги.

Аби тепло, яке виділяється в електрокабелі, поши-
рювалося в приміщення, що обігрівається, під кабелі 
укладається шар високоефективного теплоізолятора сти-
родур і відображаючий екран із фольгоізола; у верхньому 
ярусі покладений такий же за потужністю один кабель 
комфортного опалення в 20  мм від поверхні підлоги.

Рис. 2. Схема електропідлоги: 1 — плита міжповерхового  
перекриття; 2 — теплоізоляція; 3 — відображаюча ізоляція;  

4 — датчик температури бетонного шару; 5 — опалювальні кабелі; 
6 — теплоакумулюючий шар; 7, 8 — датчики температури поверхні 

бетонного шару і кабелю

Розглядається кутова кімната (рис. 3). Розміри кім-
нати — 4,8 × 3,03 × 2,75  м. Термічний опір теплопередачі 
зовнішніх стін відповідає значенню 2,5  м2 ⋅ К/Вт. Тер-
мічний опір теплопередачі вікна складає 0,6  м2 ⋅ К/Вт. 
Електроенергія в підлогу подається з 23 години вечора 
до 7  години ранку  [23].

Рис. 3. Схема приміщення: 1, 2 — внутрішні стіни; 3 — стеля;  
4 — зовнішня фасадна стіна; 5 — зовнішня торцева глуха стіна;  

6 — вікно; 7 — електропідлога

Виділимо спочатку елементи огороджувальної кон-
струкції  (ОК). Зовнішню фасадну стіну 4 подамо у ви-
гляді п’яти елементарних елементів  (рис.  4): чотири 

елементи — це частини стіни  (ОК1, ОК2, ОК3, ОК4), 
а п’ятий елемент — вікно  (ОК5). 

Рис. 4. Елементарні елементи зовнішньої фасадної стіни 4

Оскільки для зовнішніх стін і вікна із роботи  [23] 
відомий термічний опір теплопередачі, то в даній роботі 
ці елементи подаються одношаровими з коефіцієнтами 
теплопровідності, які знаходяться за формулою:

λ i
i

i

D

R
= ,

де Di — товщина шару; Ri — заданий термічний опір. 
Товщина елементу (і стін, і вікна) вибрана рівною 250 мм. 

Відносно внутрішніх стін і стелі із роботи [23] нічого 
невідомо, тому ці частини огороджувальної конструкції 
в даній роботі подаються непроникними елементами 
і для тепла, і для пароповітряної суміші, а зовнішня 
торцева глуха стіна подаються одношаровим елемен-
тарним елементом  (ОК6).

Електропідлога — двошаровий елемент огороджу-
вальної конструкції, в основі якого знаходиться тепло
акумулюючий шар: важкий бетон товщиною 70 мм із тепло
провідністю 1,4  Вт/м ⋅ °С і теплоємністю 0,84  Дж/кг ⋅ К,  
другим шаром є теж теплоакумулюючий шар товщиною 
20  мм із того ж важкого бетону. Тому електропідлога 
подається двома елементарними елементами  (ОК7) — 
нижній шар, ОК8 — верхній шар).

Розрахунок теплового режиму в усіх восьми еле-
ментах, які імітують зовнішні стіни, вікно і підлогу, 
проводиться в наближенні тривимірного нестаціонар-
ного теплового потоку з граничною умовою четвертого 
роду [17]. Звідси випливає вибір підкласу з відповідним 
об’єктом.

В об’єктній моделі теплового процесу розглядуваної 
частини будівлі є елементарний елемент, який імітує 
пароповітряний простір приміщення (ПП). Його геомет
ричні параметри збігаються з відповідними параметрами 
розглядуваного приміщення. Надходження тепла від 
системи опалення імітується поверхневим джерелом 
тепла  (СОП0). Конвективний теплообмін у  даному 
елементарному елементі розглядається в наближенні 
тривимірного нестаціонарного руху пароповітряної су-
міші з граничними умовами на твердій непроникній 
стінці  [16].

Система електроопалення подається двома елементар-
ними елементами  (СОП): перший — це три ізольовані  
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низькотемпературні кабелі, рівномірно з кроком 6 см по-
кладених на панель міжповерхового перекриття (СОП1) 
і другий — це один кабель такої ж потужності у верх-
ньому ярусі  (СОП2). Елементарні елементи в моделі 
подаються нагрітими  (до +65 °C) площинами нульової 
товщини.

Ще одним елементарним елементом є зовнішнє се-
редовище  (ЗС). Температура зовнішнього середовища 
вважається рівною –15 °С.

Матриця міжелементних впливів для розглядуваного 
прикладу така  (табл.  1).

Таблиця 1

Матриця міжелементних впливів

Еле­
менти

ЗС ОК1 ОК2 ОК3 ОК4 ОК5 ОК6 ОК7 ОК8 ПП СОП0 СОП1 СОП2

ЗС 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

ОК1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

ОК2 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0

ОК3 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0

ОК4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

ОК5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

ОК6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

ОК7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

ОК8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

ПП 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

СОП0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

СОП1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

СОП2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Конвективний теплообмін в елементарному елементі 
ПП розглядається в наближенні нестаціонарного три-
вимірного турбулентного потоку пароповітряної суміші,  
а для його реалізації використовувався метод скінчених 
об’ємів. В елементарних елементах ОК1–ОК8 тепловий 
процес моделюється нестаціонарним тривимірним по-
током тепла через тверді стінки, а за метод реалізації 
використовується метод скінчених елементів. Надхо-
дження тепла в елементарні елементи ОК7, ОК8 і ПП 
подається поверхневими нестаціонарними джерелами 
тепла, інтенсивності яких визначаються за формулами:

—	 для конвективної складової:

q K t to
p

p imax ,= −( )1

де Kp  — коефіцієнт теплопередачі опалювального при-
ладу; t1,  ti  — відповідно температури електрокабелю  
і повітря всередині приміщення;

—	 для променевої складової:
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;  Т1 і Т2 — температури більш нагрі-

того тіла і менш нагрітого; С0 = 5,7 — коефіцієнт випро-
мінювання абсолютно чорного тіла; ε1 і ε2 — міра чорноти 
відповідно більш і менш нагрітого тіла.

Необхідні початкові дані і результати експеримен-
тальних досліджень взято в роботі  [23].

На рис. 5 приведена залежність від часу температури 
поверхні підлоги і пароповітряної суміші всередині при-
міщення: суцільні лінії — розрахунок, точки — експери-
мент. Як видно з рис. 5, результати моделювання досить 
добре узгоджуються з експериментальними даними як 
за температурою поверхні шару бетону, так і за темпе-
ратурою пароповітряної суміші всередині  приміщення.

Рис. 5. Залежність від часу температури поверхні підлоги  
і пароповітряної суміші всередині приміщення: 1 — температура 
пароповітряної суміші всередині приміщення; 2 — температура 
поверхні шару бетону; суцільні лінії — розрахунок, точки — 

експеримент

На рис. 6 подається розподіл температури по висоті 
в центрі приміщення.

Рис. 6. Розподіл температури по висоті приміщення:  
1 — для 8-ої години, 2 — для 21-ої години

З рис.  6 випливає, що температура в приміщенні 
ближче до підлоги  (на рівні ніг) дещо вища, ніж на 
рівні голови, а отже тепловий процес у приміщенні  
з теплоакумулюючою підлоговою системою електрич-
ного опалення забезпечує більш комфортні умови для 
людини. Крім того, при такій системі опалення до 
46  % тепла надходить у приміщення будівлі за раху-
нок променевого випромінювання. А це означає, що 
можна суттєво економити ресурси на нагрів повітря. 
Результати моделювання добре узгоджуються з експе-
риментальними даними.

7.  SWOT-аналіз результатів дослідження

Strengths. Серед сильних сторін даного дослідження 
варто відмітити, що одержані результати дозволяють:

1)	 подати будь-яку функціонально-конструктивну 
схему будівлі з єдиних позицій, що важливо при мате-
матичному моделюванні процесів, які в ній протікають;

2)	 звести взаємозв’язаний і взаємообумовлений теп
ловий процес у будь-якій складній архітектурно-кон-
структивній структурі будівлі невиробничого призна-
чення до процесів в елементарних елементах  (частини 



Математическое моделирование

33Technology audit and production reserves — № 5/1(31), 2016

ISSN 2226-3780

огороджувальної конструкції, пароповітряний простір, 
вплив систем освітлення і опалення, сонячної радіації).

Weaknesses. До слабких сторін даного дослідження 
варто відмітити те, що час реалізації запропонованого 
алгоритму великий (до 1-єї години). А це суттєво при 
розв’язуванні задачі оптимізації. Цей недолік певною 
мірою компенсується використанням на певних етапах 
реалізації задачі оптимізації більш простих моделей (од-
новимірної задачі теплопровідності і квазістаціонарної 
моделі конвективного теплообміну).

Opportunities. Планується застосувати одержані ре-
зультати для аналізу теплових процесів в інших об’єктах, 
для яких характерні багатошарові поверхні.

Threats. Є зарубіжні аналоги розробленого програм
ного комплексу. Проте на сьогодні не опубліковані 
методи аналізу теплового процесу, які закладені в ці 
програми, і закритий їхній код. 

8.  Висновки

1.	 Побудована розрахункова структура будівлі у ви-
гляді дерева, найнижчим рівнем якої є елементарний 
елемент. Під елементарним елементом розуміється скла-
дові огороджувальної конструкції і скінчені частини 
пароповітряної суміші: кімната, частина сходів, частина 
горища, частина підвалу, в яких спостерігатися один  
і той же визначаючий теплофізичний процес (конвекція, 
теплопровідність, променеве випромінювання).

2.	 В рамках об’єктно-орієнтованої методології OMT — 
Object Modeling Techniques, побудована функціональ-
на  (встановлюється взаємодія окремих частин систе
ми як за даними, так і за управліннями у процесі її  
роботи) і об’єктна  (подаються статичні, структурні  ас
пекти системи, пов’язані з даними) моделі аналізу теп
ловтрат у будівлі невиробничого призначення. Динамічні 
моделі  (які описують роботу окремих частин системи) 
подаються в роботах [16, 17]. Таким чином завершена по-
будова об’єктно-орієнтованої моделі аналізу тепловтрат 
у будівлі невиробничого призначення.

Приведене дослідження теплового процесу в при-
міщенні будівлі з теплоакумулюючою підлоговою сис-
темою електроопалення. Встановлено, що температура 
в  приміщенні ближче до підлоги  (на рівні ніг) дещо 
вища, ніж на рівні голови, а отже тепловий процес 
у  приміщенні з такою системою опалення забезпечує 
більш комфортні умови для людини. Крім того, при 
такій системі опалення до 46 % тепла надходить у примі-
щення будівлі за рахунок променевого випромінювання.
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Разработка объектно-ориентированной модели для 
анализа теплопотерь в здании непроизводственного 
назначения

Предложена методика построения расчетной структуры лю-
бой конструктивно-функциональной схемы здания непроизвод-
ственного назначения. Эта структура позволяет рассматривать 
с единых позиций любой взаимосвязанный и взаимообуслов-
ленный тепловой процесс. Показано, как в рамках объектно-
ориентированной методологии Object Modeling Techniques по-
строить функциональную и объектную модели для анализа 
теплопотерь в здании. Приведен пример, демонстрирующий 
применение полученных результатов.

Ключевые слова: расчетная структура здания непроиз-
водственного назначения, объектно-ориентированная модель, 

теплопотери, теплоаккумулирующая напольная система элек-
трического отопления.
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