
34

КЕРАМИКА: наука и жизнь Тепломассообменные процессы

УДК 697.1

Дешко В.І., Білоус І.Ю., Жижа М.І.

Національний технічний університет України «КПІ», м. Київ

МОДЕЛЮВАННЯ СУМІСНОГО ВПЛИВУ СОНЯЧНОЇ ТА ТЕПЛОВОЇ 

РАДІАЦІЇ НА РІВЕНЬ ОПАЛЕННЯ ПРИМІЩЕННЯ

В статті розглянуто стаціонарну модель сумісного впливу сонячної та 

теплової радіації на рівень опалення приміщень за дотримання сталої температури 

приміщення для ряду факторів, таких як величина сонячних теплонадходжень, 

теплофізичні властивості зовнішньої стіни та вікна, зміна площі засклення.

В статье рассмотрена стационарная модель совместного влияния солнечной и 

тепловой радиации на уровень отопления помещений при соблюдении постоянной 

температуры для ряда факторов, таких как величина солнечных теплопоступлений, 

теплофизические свойства внешней стены и окна, изменение площади остекления.

In the article the stationary model of combined effect of solar radiation and thermal 

space heating to the level of compliance by constant room temperature for a number of 

factors such as the size heat proceeds solar, thermal properties of external walls and 

windows, change windows area.

Вступ. Низький рівень ефективності енерговикористання в громадських і 

житлових будівлях вимагає детального аналізу енергетичних процесів. Основна 

проблема - це недотримання умов комфортності. Основою поглибленого аналізу 

теплового режиму приміщень є математичні моделі, що базуються на використанні 

знань фізичних характеристик будівлі. В діючих підходах оцінки енергетичної потреби 

будівлі є ряд спрощень, що обмежують якість розрахунків [1, 2]. Приймається, що 

температура повітря і температура огороджувальних конструкцій однакова. 

Приймається, що вся сонячна радіація, що приходить до будівлі, поглинається, а також 

відсутній власний променевий теплообмін. Вплив власного теплового випромінювання 

стін на температуру зовнішніх огороджувальних конструкцій та рівень опалення 

вивчений недостатньо [3 – 5]. Більшість робіт присвячена дослідженням впливу 

теплового випромінювання або радіаційному випромінюванню, сумісний вплив 

вивчений недостатньо [4 – 6].
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У статті [7] розглянута модель сумісного впливу сонячної та теплової радіації на 

температуру поверхонь огороджувальних конструкцій. Регулювання параметрів 

системи опалення відсутнє. Підтримання температурних умов комфортності на 

заданому рівні є важливим показником при аналізі ряду чинників. На основі раніше 

описаної моделі в статті [7] розглянемо зміну рівня інтенсивності опалення при 

дотриманні фіксованої температури повітря в приміщені, що дорівнює 18°С.  

Метою роботи є підвищення ефективності теплоспоживання шляхом 

врахування впливу сонячної радіації та власного теплового випромінювання 

внутрішніх поверхонь огороджувальних конструкцій.  

Завдання: 

1) отримати та проаналізувати рівень опалення від зміни інсоляційних

надходжень і теплофізичних властивостей конструкцій; 

2) отримати та проаналізувати тепловтрати, а також температуру поверхонь

зовнішніх огороджень залежно від сонячних теплонадходжень і співвідношень 

відносно площі зовнішніх огороджень. 

Комп’ютерна модель описує приміщення з однією зовнішньою стіною та вікном. 

При моделюванні визначалась потреба стосовно норм опалення при дотриманні 

фіксованої температури повітря в приміщенні та зміні сонячних теплонадходжень і 

теплофізичних властивостей зовнішніх огороджень, а також вплив їх власного 

теплового випромінювання на рівень теплопостачання приміщення. В стаціонарному 

тепловому балансі враховані трансмісійні втрати через зовнішню стіну та вікно, теплові 

надходження від сонячної радіації через вікно та від внутрішніх джерел, а також 

опалення, втрати на вентиляцію приміщення. Приймається, що значення температури 

для кожної внутрішньої поверхні, а також повітря мають сталі величини. Сонячна 

радіація після потрапляння в приміщення через вікна, а також власне теплове 

випромінювання та радіаційні характеристики поверхонь мають дифузний характер. 

Враховувались ефективні потоки сонячного і теплового випромінювань. Ці два типи 

випромінювання відносяться до різних областей спектру. Ефективні потоки теплового 

випромінювання огороджень приміщення включають в себе власне теплове 

випромінювання внутрішніх огороджень. Ефективний потік сонячного 

випромінювання через вікно включає сонячні теплонадходження, що потрапляють до 

приміщення [8, 9, 10]. В результаті модель передбачає, що середня температура 

внутрішніх стін та перекриттів дорівнює середній температурі повітря у приміщенні. 

Також приймається, що теплофізичні властивості матеріалу огороджувальних 
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конструкцій не залежать від температури. Система рівнянь математичної моделі 

описана в [7]. 

Вихідні дані. Лінійні розміри кімнати 5×5×4 м. Приймається, що приміщення 

має одні зовнішню стіну та вікно. Розглядалися три варіанти значень опору 

теплопровідності стін та вікон (Rзc = {0,8; 1,6; 3}, Rв = {0,2; 0,5; 0,8} (м2·К)/Вт). 

Коефіцієнти тепловіддачі, відповідно, зовнішнього повітря 23 Вт/(м2·°С) і 

внутрішнього повітря 8,7 Вт/(м2·°С). Температура зовнішнього повітря дорівнює - 1°С, 

внутрішнього – 18°С. Кратність повітрообміну дорівнює 1. Масова ізобарна 

теплоємність повітря – 1005 Дж/(кг·°С). Густина повітря – 1,225 кг/м3. Коефіцієнт 

затінення вікон – 0,65; коефіцієнт пропускання сонячного випромінювання – 0,75. 

Коефіцієнт поглинання внутрішніх стін: сонячного випромінювання 0,2; теплового для 

стін і вікна – 0,9. Коефіцієнт пропускання сонячного випромінювання вікна 0,8. 

Співвідношення площі світлопрозорих огороджень до площі зовнішнього огородження 

має значення (кз = {0,3; 0,5; 0,7}). 

Результати моделювання. Порівнювались результати розрахунків за двома 

моделями (із врахуванням власного теплового випромінювання огороджень Ее та без 

нього). При різних інсоляційних надходженнях та за різною площею світлопрозорих 

елементів зовнішніх огороджень розглядались наступні варіанти зміни параметрів 

огороджувальних конструкцій: 1) Rзс=const, Rв=var; 2) Rв=const, Rз =var. 

На рис. 1 наведена залежність потужності опалення від опору огороджувальних 

конструкцій для сонячних теплонадходжень І=[0 ... 50] Вт/м2. 

а       б 

Рис. 1 Потужність опалення для різних значень сонячних теплонадходжень в 

залежності від термічних опорів вікна (а) зовнішньої стіни (б) 
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Врахування сонячних теплонадходжень значно змінює потужність опалення. На 

рівні 50 Вт/м2 потужність опалення знижується майже на 40%, на рівні 35 Вт/м2– на 15 

% понад заданих значень термічного опору зовнішніх огороджень. Врахування 

власного теплового випромінювання внутрішніх стін зменшує розраховану величину 

рівня опалення приблизно на 5%. Вплив власного теплового випромінювання на рівень 

теплопостачання зменшується зі збільшенням термічного опору вікон. Зі збільшенням 

значення термічного опору зовнішніх стін даний вплив на потужність опалення 

лишається незмінним незалежно від інтенсивності сонячних теплонадходжень.  

За діючими в Україні нормами термічний опір стін будівель, що проектуються, 

приблизно дорівнює 3 м2°С/Вт, із розбіжністю, що залежить від температурної зони. 

Більшість будівель, що експлуатуються, мають термічний опір зовнішніх стін значно 

менший, що в середньому дорівнює 1,6 м2°С/Вт. На рис. 2 представлені залежності 

потужності опалення від різної площі засклення для різних значень сонячних 

теплонадходжень. 

а       б 

Рис. 2 – Потужність опалення в залежності від площі засклення для старих 

масових будівель, що експлуатуються (а), та будівель, що збудовані за сучасними 

вимогами (б) 

Рівень опалення прямопропорційно збільшується залежно від площі вікна при 

відсутності сонячних теплонадходжень і таким чином зменшується залежно від площі 

вікна при сонячних теплонадходженнях понад 50 Вт/м2. Збільшення термічного опору 
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зовнішнього огородження від 1,6 до 3 м2°С/Вт дозволяє зменшити рівень теплового 

навантаження на систему опалення на 50 Вт для відокремленого приміщення.  

На рис. 3 наведено залежність потужності опалення від інтенсивності сонячних 

теплонадходжень для різних коефіцієнтів засклення і двох варіантів зовнішніх стін. 

а       б 

Рис. 3 – Залежність потужності опалення від інтенсивності сонячних 

теплонадходжень для різної площі засклення і термічного опору зовнішнього 

огородження, що відповідає сучасним вимогам (а), та будівель типу, що 

експлуатуються (б)  

Зі збільшенням площі засклення величина потужності опалення зростає. При 

сонячних теплонадходженнях (близько 30 Вт/м2) площа засклення майже не впливає на 

рівень опалення для опорів зовнішніх огороджень типових будівель. Для будівель, що 

споруджені за сучасними нормами, при сонячних теплонадходженнях понад 40 Вт/м2 

на потужність опалення площа засклення майже не впливає. Отже, при збільшенні 

термічного опору зовнішньої стіни майже в 2 рази, рівень сонячних теплонадходжень, 

при яких площа засклення не впливає на рівень опалення, змінюється не суттєво. 

Також аналізувались значення температури поверхні зовнішньої стіни та вікна 

для різних рівнів сонячних надходжень і термічного опору даних огороджень за умови, 

що температура в приміщенні має стале значення 18°С. 

Результати моделювання виявили наступні тенденції. Температура поверхні 

зовнішньої стіни зростає на 1 – 1,5°С при збільшення інтенсивності сонячних 
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теплонадходжень для заданого діапазону термічного опору стіни. Температура 

поверхні вікна не залежить від інтенсивності сонячних надходжень тому, що в даній 

моделі вікна не є бар’єром для радіаційного випромінювання. Врахування власного 

теплового випромінювання збільшує розрахункове значення температури поверхонь 

зовнішньої стіни на 1 – 1,5°С і вікна – на 1,5°С. Перехресний вплив зміни опору 

елементів зовнішніх огороджень на температуру поверхні огородження відсутній. 

Зі збільшенням опору огороджувальних конструкцій впив власного теплового 

випромінювання зменшується. Вплив теплового випромінювання на тепловтрати через 

вікно більший ніж через зовнішню стіну. 

Висновки. За допомогою математичного моделювання проаналізовані значення 

температури і теплових потоків через зовнішні огороджувальні конструкції з 

врахуванням власного теплового випромінювання внутрішніх стін, а також потужність 

опалення за умови підтримання фіксованої температури повітря в приміщенні. 

Врахування власного випромінювання збільшує розрахункове значення температури 

поверхні зовнішніх огороджень: для стіни – на 1 – 1,5°С, для вікна – на 1°С. 

Досліджено, що при збільшенні термічного опору огороджувальних конструкцій 

зменшується вплив власного випромінювання внутрішніх стін на температуру 

поверхонь зовнішніх огороджень та на необхідну потужність  опалення. 

Потужність опалення прямопропорційно збільшується залежно від площі 

засклення при відсутності сонячних надходжень і, таким чином, зменшується при 

наявності сонячних теплонадходжень. 
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