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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы. В настоящее время в нашей стране и в мире очень 
остро стоит вопрос энергосбережения в коммунальной сфере. Решение этого 
вопроса невозможно без исследования тепловых режимов в отапливаемых по-
мещениях. Для этого прежде всего необходима разработка математических мо-
делей, описывающих данные режимы. 

Целью исследования является разработка и исследование математиче-
ских моделей нестационарного теплового режима зданий, методов и алгорит-
мов идентификации, а также разработка рациональных способов оценки тепло-
энергетических характеристик зданий, режимов ликвидации аварийных ситуа-
ций. В связи с поставленной целью решаются следующие основные задачи: 
1. разработка математических моделей теплового режима зданий  
2. получение алгоритмов параметрической идентификации моделей; 
3. разработка методов определения теплоэнергетических характеристик зда-

ний; 
4. оценка возможности приведения многослойных ограждающих конструкций 

к однослойным, получение алгоритма расчета.  
Научная новизна положений, защищаемых в диссертационной работе, 

заключается в следующем: 
 - в соответствии с физикой процесса предложены уточненные структуры мате-
матической модели теплового режима здания как объекта с сосредоточенными 
параметрами, проанализирована адекватность и применимость данной модели в 
инженерных расчетах; 
- разработаны и апробированы различные варианты алгоритмов параметриче-
ской идентификации моделей теплового режима зданий, рассмотренных, в том 
числе, и в классе объектов с распределенными параметрами; 
 - предложена два метода определения удельной тепловой характеристики зда-
ния: экспериментально-аналитический и экспериментальный;  
 - разработан алгоритм приведения многослойных ограждающих конструкций к 
однослойным на основании равенства температурных полей.  

На защиту выносятся: 
1. математические модели теплового режима зданий;  
2. алгоритмы и результаты идентификации моделей; 
3. способы определения удельной тепловой характеристики здания; 
4. алгоритмы расчета температурных полей в двухслойных и трехслойных 
стенках путем приведения их к однослойным. 

Практическая значимость работы заключается в разработке математи-
ческих моделей, структура которых позволяет применять их для целей расчет-
но-инструментального контроля тепловых режимов зданий, а также для разра-
ботки алгоритмов прерывистого и импульсного отопления. Предложенные в 
работе методы позволяют определить фактическое значение удельной тепловой 
характеристики конкретного здания, с учетом его теплотехнических и геомет-
рических особенностей. Алгоритм расчета ограждающих конструкций, а также 
разработанная на основе алгоритма программа, позволяют рассчитывать пара-
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метры и температурное распределение многослойных ограждающих конструк-
ций путем приведения их к однослойным.  

Реализация работы. На основе разработанного метода приведения мно-
гослойных ограждающих конструкций к однослойным реализовано программ-
ное обеспечение в среде MatLab: программы 3layers.m и 2layers.m, на которые 
получены свидетельства об отраслевой регистрации разработки № 9691 и № 
9678. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и об-
суждались на 5-й Всероссийской научно-технической конференции «Энергети-
ки и металлурги настоящему и будущему России» (г. Магнитогорск, 2004 г.); на 
V Всероссийской научно-практической конференции «Системы  автоматизации 
в образовании, науке и производстве» (г. Новокузнецк, 2005 г.); на Междуна-
родной научно-технической конференции «Теоретические основы теплогазо-
снабжения и вентиляции» (г. Москва, 2005г.); на XLV Международной научно-
технической конференции «Достижения науки – агропромышленному произ-
водству» (г. Челябинск, 2006г.); на Всероссийской научно-технической конфе-
ренции студентов, аспирантов и молодых ученых по проблемам теплоэнергети-
ки (г. Челябинск, 2006г.); на всероссийской научно-технической конференции 
студентов, магистрантов, аспирантов (г. Тольятти, 2007г.).  

Публикации. По результатам исследований, представленных в диссерта-
ционной работе, опубликовано 25 работ. 

Статьи [1-4] опубликованы в научных журналах, входящих в перечень 
ВАК. В работах, выполненных в соавторстве с научным руководителем, по-
следнему принадлежат постановка задачи и общее руководство. В статьях [1, 7-
9, 11, 12 14-17] Е.Ю. Анисимовой (Е.Ю. Пашниной) разработаны алгоритмы 
управления системой отопления зданий, включая режимы прерывистого ото-
пления, А.Н. Нагорной принадлежат математическая модель теплового режима 
зданий и вычислительный алгоритм. В работе [3] А.Н. Нагорной принадлежит 
решение задачи структурного синтеза математической модели (раздел 1 стр. 
128-131), Е.Ю. Анисимова участвовала в оценке адекватности предложенной 
модели. В работах [5, 6, 10, 19, 20] А.Н. Нагорная разработала различные мето-
ды параметрической идентификации математической модели, Е.Ю. Анисимова 
участвовала в оценке погрешностей идентификации. В работах [13, 18] А.Н. 
Нагорная предложила способ экспериментального определения удельной теп-
ловой характеристики зданий, Е.Ю. Анисимова принимала участие в проведе-
нии эксперимента и обработке экспериментальных данных. В работах [4, 21-25]  
личный вклад автора заключается в непосредственном творческом участии при 
разработке вычислительного алгоритма и пакета прикладных программ, кроме 
того, А.Н. Нагорной принадлежат постановка задачи, проведение вычислитель-
ных экспериментов и анализ полученных результатов. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, пяти глав, заключения, списка литературы из 118 наименований. Объем 
работы составляет 148 страниц. 
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Содержание работы 
Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цель, за-

дачи, основные положения, выносимые на защиту. 
В первой главе диссертации приведен критический анализ публикаций о 

существующих подходах к моделированию теплового режима зданий (работы 
Богословского В.Н., Строя А.Ф., Кононовича Ю.В., Соколова Е.Я., Табунщико-
ва Ю.А и др.). Изучение современного состояния теории математического мо-
делирования теплового режима помещений показало, что в настоящее время 
задача моделирования не является окончательно решенной, уточнение структу-
ры, как правило, приводит к резкому увеличению размерности задачи и объема 
вычислительной работы, что делает модель практически нереализуемой. 

Вместе с тем, неучет ряда факторов и явлений позволяет заметно упро-
стить структуру математической  модели. Задача моделирования в этом случае 
становится, как правило, решаемой (численно или аналитически). Однако и 
здесь крайне необходимо разработка процедур и алгоритмов параметрической 
настройки модели (настройки на реальный процесс) .  

В свою очередь, отсутствие какого-либо приемлемого решения задачи 
параметрической идентификации модели обесценивает все плюсы от детально-
го учета существующих факторов и явлений, приводит к большой погрешности 
моделирования. Таким образом, удачное решение последней задачи может при-
вести к тому, что упрошенная «по физике» модель будет точнее сложной моде-
ли с детальным учетом всех явлений и процессов. Кроме того, известно, что 
более простые модели предпочтительнее для целей управления.  

Во второй главе с использованием работ Е.Я. Соколова, А.Н. Сканави, 
Л.М. Махова, В.И. Панферова и др. найдены четыре варианта структуры мате-
матической модели 
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В данных уравнениях   – соответственно температура внутреннего и 
наружного воздуха; ТВ, ТН – постоянные времени для температуры внутреннего 
и наружного воздуха; ,  – соответственно толщина и термическое сопротив-
ление теплопередаче наружной стены здания; 

вt , нt

δ R
λ  – теплопроводность материала; 

 – коэффициент теплоотдачи для наружной стены здания;  – мощность 
системы отопления;  – коэффициент теплопередачи отопительного прибора; 

нα 0W
прК
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с  – теплоемкость теплоносителя;  – массовый расход теплоносителя;  
температура на входе в отопительный прибор; n, р, с – экспериментальные чи-

словые показатели для отопительного прибора;  

mG вхt  –

Vq
1k
0

= – коэффициент пере-

дачи по каналу «мощность системы отопления – температура внутреннего воз-
духа»; q0 – удельная тепловая характеристика здания, V – объем. 

В данном случае при отыскании структуры математической модели мето-
дом физико-математического анализа получилось, что 
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δρ
=  – коэффициент тепловой аккумуляции здания по Е.Я. Соколову. 

 Однако последующий анализ (теоретический, а также с использованием 
экспериментальных данных) показал, что в общем случае . Данный не-
достаток структурной идентификации объясняется неполнотой учета физики 
процессов теплообмена, что является вполне обычным делом при построении 
моделей методом «серого ящика». Этот недостаток устраняется последующей 
параметрической идентификацией модели. 

НВ ТT ≠

Найденные структуры математической модели точнее описывают физику 
теплового режима здания, в частности его инерционные свойства, оцениваемые 
постоянной времени. В модели Е.Я. Соколова принято, что средняя температу-
ра ограждения равна полусумме температур внутреннего и наружного воздуха. 
Однако это имеет место лишь в том случае в том случае, если температура 
внутренней поверхности стены равна температуре внутреннего воздуха, а тем-
пература наружной поверхности стены равна температуре наружного воздуха. 
Для этого, как известно из теории теплообмена, необходимо, чтобы 

, т.е. интенсивность теплообмена на внутренней и наружной по-
верхностях ограждения была бы очень высока, что на практике не наблюдается. 
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Поскольку модель Е.Я. Соколова получена для такого допущения, то 
должно выполняться равенство 1В ТT =  при ∞→αα НВ ,  . Действительно: 
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Кроме того, структуры модели позволяют учесть и нестационарность 
температуры наружного воздуха, в то время как модель Е.Я. Соколова разрабо-
тана при допущении, что . constt н =

В литературе модель Е.Я. Соколова широко используется для оценки до-
пустимого времени устранения аварийных ситуаций (без замораживания сис-
темы теплоснабжения). Поэтому в работе выполнен расчет процесса охлажде-
ния по модели Е.Я. Соколова и уравнению (1). Результаты расчета теплового 
режима в здании при его охлаждении приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Расчет температуры внутреннего воздуха  в остывающем здании  Вt
При С34t 0

Н −=  При С20t 0
Н −=  При  С10t 0

Н −=Время τ, 
ч по уравне- 

нию Е.Я 
Соколова 

по разрабо-
танной мо-

дели   

по уравне- 
нию Е.Я 
Соколова 

по разрабо-
танной мо-

дели   

по уравне- 
нию Е.Я 
Соколова 

по разрабо-
танной мо-

дели   

0 18 18 18 18 18 18 
4 11,93 11,19 13,56 13,01 14,73 14,33 
8 6,56 5,27 9,64 8,7 11,84 11,14 
… … … … … … … 
36 -17,00 -19,31 -7,58 -9,26 -0,85 -2,09 
48 -22,29 -24,36 -11,44 -12,95 -3,69 -4,81 

Как видно из таблицы расхождение данных, особенно для начала про-
цесса, является достаточно небольшим. Вместе с тем, построенная модель и 
найденная на ее основе постоянная времени  точнее отражают физику про-
цесса, поэтому расчет по полученной модели является более достоверным. При 
этом из результатов расчета по нашей модели следует, что здание остывает во-
обще-то быстрее, чем это предсказывает модель Е.Я. Соколова. Если принять за 
критическую температуру внутреннего воздуха значение +50С, то при расчете 
по разработанной модели здание остынет до данной температуры на 1ч раньше 
– при , чем по расчету  Е.Я. Соколова; на 1,5 ч раньше – при 

; на 2 ч раньше – при 

ВТ

С34t 0
Н −=
С20t 0

Н −= С10t 0
Н −= . Полученные результаты свиде-

тельствуют, что при анализе возможности разморозки системы в момент аварии 
предпочтение следует отдавать оценкам по разработанной модели. 

Все варианты структуры математической модели описывают динамиче-
ский (нестационарный) тепловой режим здания. Поскольку статический (ста-
ционарный) режим является частным случаем динамического режима, то его 
модель содержится в динамических моделях. Действительно, если в уравнении 
(1) положить, что constt в =  и  constt н = , то получим широко известное в лите-
ратуре по отопительной технике соотношение (формула проф. Н.С. Ермолаева), 
описывающее стационарный режим 

оНВ0 W)tt(Vq =−  .    (6) 
Данное обстоятельство подтверждает в значительной мере адекватность 

модели. 
Если реальную систему отопления представить эквивалентным отопи-

тельным прибором, то, например, из уравнения (2) получим структуру модели, 
применимую для регулирования водяных систем отопления  

=− )tt(Vq НВ0

m

ввх

cG2
КF1

)tt(KF

+

−      (7) 

Полученная зависимость позволяет построить графики качественного и 
количественного регулирования отпуска теплоты на отопление конкретного 
здания (эти графики традиционно строятся для стационарного режима тепло-
снабжения), графики приведены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. График качественного регулирования             Рис. 3. График количественного регули-    

отпуска теплоты на отопление                           рования отпуска теплоты на отопление 
 
Графики центрального регулирования, используемые в теплоснабжаю-

щих организациях, строятся по усредненным данным. Полученное соотноше-
ние позволяют учесть индивидуальные особенности конкретного здания и ото-
пительных приборов в нем, что очевидно выгодно с точки зрения экономии те-
плоты на отопление и обеспечения требуемых параметров микроклимата. Дан-
ное соотношение рекомендуется использовать при разработке алгоритмическо-
го и программного обеспечения автоматизированных систем управления ото-
плением конкретных зданий. 

В третьей главе разработана методика параметрической идентификации 
математической модели теплового режима здания. Задача параметрической 
идентификации математической модели определяется как задача отыскания та-
ких числовых значений параметров  ВT , НT , k , при которых расчетные значения 
выхода модели наилучшим образом согласовались бы с экспериментально по-
лученными данными. Необходимость решения такой задачи обусловлена тем, 
что теплофизические свойства ограждающих конструкций зданий, непостоянны 
и зависят от многих трудно учитываемых факторов. Хорошо известно, что с те-
чением времени происходит изменение свойств ограждений, вследствие старе-
ния здания, увлажнения материалов.  Задача определения численных значений 
коэффициентов теплоотдачи  и нα вα , для конкретных условий является серь-
езнейшей научно-технической проблемой.  

Для идентификации параметров проводился эксперимент по нагреву и 
охлаждению помещения, при этом использовались электрические отопитель-
ные приборы с известной мощностью. После включения электроотопления по-
мещение прогревалось до стационарного режима, затем отопление отключили, 
и помещение остывало до нового установившегося режима. При этом каждые 
15 минут измерялись температура внутреннего и наружного воздуха, темпера-
тура на внутренней и наружной поверхностях ограждения. Сбор и обработка 
экспериментальных данных проводились с помощью специально сконструиро-
ванной информационно-измерительной системы на базе ПК.  

Экспериментальные данные по режиму охлаждения позволяют опреде-
лить постоянную времени ТВ. Решая задачу методом наименьших квадратов, 

  



 9

нашли, что оптимальное значение постоянной времени следует определять сле-
дующим образом 

ii
Э

n

1i

n

1i

2
iВ )]0(ln)([ln/T τ⋅θ−τθτ−= ∑∑

==

.   (8) 

где  – экспериментальные значения избыточной температуры Эθ НВ tt)( −=τθ ; 
 – используемые в эксперименте моменты времени. iτ

На рис. 4 кривая 3 построена при постоянной времени ТВ (равной 18,2 ч), 
найденной по данным всего отрезка идентификации (52,5 ч). Как видно из ри-
сунка близость расчетных и экспериментальных данных на начальном участке 
может оказаться неприемлемой. Объясняется это тем, что в начальный период 
процесса охлаждения скорость снижения температуры внутреннего воздуха за-
метно превышает скорость изменения температуры внутренних ограждений. 
Поэтому целесообразно с целью повышения точности настройки модели на ре-
альный процесс для каждого из этих периодов определять свое собственное 
значение постоянной времени Т. Кривая 2 построена по двум постоянным вре-
мени: на отрезке [0; 2.5] ч – постоянная времени равна 5,3 ч; на отрезке [2.5; 
52.5] ч – постоянная времени равна 21,9 ч. Как видно, точность решения задачи 
идентификации заметно увеличивается. Среднеквадратическая погрешность 
настройки модели на  для кривой 3 равна 1,750С, для кривой 2 – 0,31 0С. Э

Вt
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Рис. 4 . Кривые изменения температуры внутреннего воздуха в режиме охлаждения 

 
Экспериментальные данные по режиму охлаждения здания позволяют 

решить задачу отыскания только постоянной времени. Вместе с тем, для полно-
го решения задачи параметрической идентификации необходимо определить не 
только ТВ, но и ТН  и коэффициент k. В целом задача параметрической иденти-
фикации формулировалась следующим образом:  

НВ Т,T,k

N

1i

2э
Вi

p
ВiНВ min)tt(

N
1)Т,Т,k(I →∑ −=

=
    (9) 

Исходной информацией при этом является модель и экспериментальные 
данные. Поставленную задачу решали методом покоординатного спуска со 
встроенным методом золотого сечения. Для численного интегрирования урав-
нения использовался метод Рунге-Кутты.  

  



 10

Хорошо известно, что успешное решение задачи отыскания минимума 
критерия в значительной мере зависит от свойств этого критерия, в связи с этим 
в работе исследовался данный вопрос. На рис. 5 приведены сечения критерия 
идентификации плоскостями consk t
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= . Для кривой 1 – k  =  (базовое зна-
чение), для кривой 2 –  = 1,1 , для кривой 3 –  = 0,9 . На рис. 6 приве-
дены сечения критерия идентификации плоскостями 

расчk
k расчk k расчk

constТ = .  
 

 
 

                                                 3 
          1              2     

                                              
    3     1 

          
               2 

 
 

 
 
Рис. 5. Сечение критерия идентификации при 
различных значениях постоянной времени ТВ  
 

 Рис. 6. Сечение критерия идентификации  
 при различных значениях коэффициента k 

 
Из рисунков видно, что критерий имеет достаточно выраженный мини-

мум, т.е. функция (9) является унимодальной. Поэтому есть все основания по-
лагать, что выбранный метод решения задачи параметрической идентификации 
будет вполне работоспособным. 

Действительно, это подтверждается данными рис.7. На нем точками от-
мечены экспериментальные данные, сплошная кривая построена по найденным 
значениям параметров математической модели. Как видно из рисунка точность 
настройки модели на реальный процесс вполне приемлема. Среднеквадратиче-
ская погрешность настройки модели  равна 0,950С. 

 
       2 

 
   1 

 
 
 
 
 
 

Рис. 7.  Кривые изменения температуры внутреннего воздуха в режиме нагрева  
1 – экспериментальные данные;  2 – теоретическая кривая  

 
Построенная модель, представленная, в частности, уравнением (1), позво-

ляет разработать метод определения основной теплоэнергетической характери-
стики здания – удельной тепловой характеристики . Особенно важной и про-0q
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блемной задачей является определение удельной тепловой характеристики для 
старых зданий, когда нет проектной документации и информации о материалах 
ограждающих конструкций зданий. Однако, даже при наличии информации о 
конструкции ограждений здания, расчет  по теплотехническим характери-
стикам, приводимым в СНиП, обладает заметной погрешностью. В работе 
предложены экспериментально-аналитический и экспериментальный способы 
определения значения удельной тепловой характеристики для конкретного зда-
ния.  

0q

Решая общую задачу параметрической идентификации, как говорилось 
выше, определяем параметр k. Зная же численное значение параметра k, не-
трудно определить численное значение удельной тепловой характеристики зда-
ния  по следующей формуле 0q

kV
1q0 = .      (10) 

Кроме того, коэффициент k можно найти, используя характеристики ста-
ционарного режима. Если после внесения в помещение источника теплоты с 
известной мощностью  и вновь дождаться установления стационарного 
режима, т.е. = const = , то  

0WΔ

ВtΔ
уст
ВtΔ

0

уст
в

W
tk

Δ
Δ

= .       (11) 

Последний способ достаточно прост и может широко использоваться в 
инженерной практике, т. к. в этом случае нет необходимости в получении дан-
ных о температуре внутреннего воздуха в определенные промежутки времени. 
В настоящий момент информации о других способах экспериментального оп-
ределения удельной тепловой характеристики зданий в литературе нет. 

Кроме того, следует заметить, что найденная экспериментальным путем 
удельная тепловая характеристика является комплексным показателем, учиты-
вающим кроме трансмиссионных потерь и потери теплоты на нагревание ин-
фильтрационного воздуха, в то время как основным недостатком разработан-
ных ранее расчетных методов определения удельной тепловой характеристики 
является то, что они учитывают только теплопотери через наружные огражде-
ния.  

В четвертой главе тепловой режим здания рассмотрен в классе моделей 
с распределенными параметрами, в этом случае физика процессов и явлений 
учитывается детальнее. 

На основании анализа литературных данных выбрана структура матема-
тической модели. Система уравнений, описывающая температурный режим в 
помещении, будет состоять из уравнения теплопроводности, учитывающего 
распределение температуры по толщине ограждения с соответствующими гра-
ничными и начальными условиями и уравнения теплового баланса воздуха. 

2

2

x
),x(ta),х(t

∂
τ∂

=
τ∂
τ∂ , 0<х<δ, τ>0   (12) 
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[ ] 0,),0(t)(t),0(t
ВВ

0x

>ττ−τα=
τ∂
τ∂

λ−
=

;   (13) 

[ ] 0,)(t),(t),(t
НН

x

>ττ−τδα=
τ∂
τδ∂

λ−
δ=

.   (14) 

 [ ]x),(t),0(t)0,x(t)0,x(t
δ

τδ−τ
−= ,   (15) 

[ ] )](t)(t[FКF),0(t)(t)(W
d
dtmс НВококстВВ

В
ВВ τ−τ−τ−τα−τ=

τ
,  (16) 

0
ВВ t)0(t = ,      (17) 

где t (х,τ) – температура в точке с координатой х по толщине стены здания в 
момент времени τ; а – температуропроводность материала стены, δ – толщина 
стены здания; αВ, αН – коэффициенты теплоотдачи у внутренней и наружной 
поверхностей;  - температура внутреннего воздуха в начальный момент вре-
мени; сВ, mВ – соответственно удельная теплоемкость и масса воздуха в здании, 
Fст, Fок – площадь стен и окон здания, Кок – коэффициент теплопередачи окон; 
W(τ) – мощность системы отопления. 

0
Вt

Тепловой режим можно описать системой уравнений (12) – (17) при ус-
ловии, что сложное многослойное ограждение заменяется эквивалентным одно-
слойным. В связи с этим возникает  необходимость в разработке методики при-
ведения многослойных конструкций к однослойным. Реализация данного под-
хода изложена в главе 5. 

Система уравнений (12) – (17) аппроксимировалась неявной разностной 
схемой и решались методом прогонки. Анализ построенных расчетных кривых 
показал,  что на основных участках процесса нагрева и охлаждения наблюдает-
ся значительное расхождение расчетных и экспериментальных значений. При-
емлемой точности расчета теплового режима по модели можно добиться, если 
выполнить ее предварительную настройку на реальные условия, т.е. произвести 
параметрическую идентификацию модели.  

Решение задачи параметрической идентификации выполнялось с помо-
щью компьютерной программы, написанной в среде Matlab. Параметрическая 
идентификация уравнений проводилась исходя из минимума суммы модулей 
разностей расчетных и экспериментальных значений температуры внутреннего 
воздуха tВ и температуры внутренней поверхности стены t. 

{ } min
ВН ,,а,

n

1i
i

Э
i

Р
i

Э
Вi

Р
В ),0(t),0(t)(t)(tI

ααλ=

→τ−τ+τ−τ= ∑  

В результате решения найдены численные значения параметров λ, а, нα , 
. На рис.8 и 9 приведены кривые изменения температуры внутреннего возду-

ха и температуры внутренней поверхности стены, рассчитанные по моделям 
(12)-(17) для найденных значений  параметров (кривая 2), а также отмечены 
экспериментальные значения температур (кривая 1). Как видно из рисунков, 
расчетные кривые достаточно хорошо согласуются с экспериментальными дан-
ными точно, это свидетельствует об адекватности рассмотренной модели и 

вα
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применимости предложенного метода идентификации.  Среднемодульная по-
грешность настройки модели с распределенными параметрами на tВ при нагре-
ве и остывании помещения составляет 0,18 0С. 

 
      
                          

          1 
          
 
 

       2    
                    1 
             
           2 
 

 
 

Рис. 8. Нагрев и остывание внутреннего 
 воздуха в  помещении.  

 

Рис. 9. Нагрев и остывание внутренней  по-
верхности стены. 

В пятой главе предложен алгоритм приведения двух и трехслойных ог-
раждающих конструкций к однослойным. 

В современном строительстве широко применяются многослойные огра-
ждающие конструкции, в этом случае при моделировании температурных по-
лей необходимо решать уравнение теплопроводности для каждого слоя и со-
поставлять решения на границе слоев, используя граничные условия 4-го рода. 
Вследствие чего модель получается слишком громоздкой и трудно разрешимой. 
Однако тепловой режим можно описать значительно проще, а именно системой 
(12)-(17), при условии, что сложное многослойное ограждение заменяется экви-
валентным однослойным.  

Решением данной задачи занимались и ранее. В работах Шкурко Б.Ф. и 
Начаева В.П., Макагонова В.А. и др. приводится инженерный метод расчета 
плоских многослойных конструкций, однако предложенный авторами метод не 
является универсальным, не содержит четкого алгоритма и при некоторых ус-
ловиях дает значительную погрешность вычисления.  

Удовлетворительное решение задачи параметрической идентификации 
модели (12)-(17) уже само по себе свидетельствует о допустимости такой заме-
ны, тем не менее, необходимо более глубокое изучение данного вопроса. 

В данной работе разработан способ приведения многослойной конструк-
ции к однослойной из условия близости температурных полей в однослойном и 
многослойном ограждении. Известно, что решение уравнения теплопроводно-
сти можно представить в виде ряда Фурье по собственным функциям. Поведе-
ние решения на бесконечности определяется первым членом ряда Фурье, кото-
рый убывает по экспоненте. В таком случае можно принять в качестве эквива-
лентной однослойной модели такую модель, в которой порядок убывания пер-
вого члена совпадает с порядком убывания первого члена для многослойной 
стенки. 
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 Исходя из данного постулата, разработали алгоритм определения экви-
валентного коэффициента температуропроводности для двухслойной стенки, 
которая имеет следующие характеристики: первый слой имеет толщину , теп-
лопроводность материала , плотность 

1l
1λ 1ρ , теплоемкость ; второй слой имеет 

толщину , теплопроводность 
1с

2l 2λ , плотность 2ρ , теплоемкость . Требуется 
получить эквивалентную однослойную стенку, то есть найти эквивалентный 
параметр 

2с

a . Алгоритм решения будет иметь следующий вид:  
1.   положить толщину однослойной стенки 21 lll += ; 
2.   найти наименьшее положительное β  удовлетворяющее уравнению 

0l
a

cosl
a

sin
a

l
a

sinl
a

cos
a

1
1

2
22

1
1

1
2

21

1 =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ β
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ β
λ

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ β
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ β
λ

     (18) 

для чего необходимо отделить данный корень. Промежуток отделения ],[ 21 ββ  
первого корня уравнения (18) определяется согласно следующему правилу: 

если
2

2

1

1

a
l

a
l

≥ , тогда 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ π
π

π
=ββ

2

2

1

1

1

1
21 l

a
2

;
l
a

min,
l
a

2
],[ ,  

иначе 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ π
π

π
=ββ

1

1

2

2

2

2
21 l

a
2

;
l
a

min,
l
a

2
],[ .; 

3.   найти корень β  уравнения (18) на интервале ],[ 21 ββ ; 
4.   температуропроводность материала эквивалентной однослойной стенки вы-

числить по формуле 
2la ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π
⋅β

= . 

Для реализации полученного данного алгоритма составлена программа 
2layers.m в пакете Matlab, которая позволяет найти эквивалентный коэффици-
ент температуропроводности а для двухслойной стенки и построить графики 
распределения температуры внутри стенки через  1, 6, 12, 24 часа. 
          Используя аналогичный подход, разработали алгоритм приведения трех-
слойной стенки к однослойной. Для реализации алгоритма написана программа 
3layers.m в пакете Matlab.  

На рис. 10 и 11 представлены действительный (кривая 1) и модельный 
(кривая 2) графики распределения температуры внутри двух- и трехслойной 
стенки в момент времени . Видно, что температурное поле в эквива-
лентной однослойной ограждающей конструкции близко к действительному 
распределению температуры в двух- и  трехслойном ограждениях. 

час6=τ
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Рис. 10. График распределения температуры 
внутри двухслойной стенки  

Рис. 11. График распределения температуры  
               внутри трехслойной стенки  

 
Результаты диссертационной работы 

 
1. На основе анализа литературных данных, а также за счет более деталь-

ного учета физических особенностей теплового режима зданий и систем ото-
пления найдены четыре варианта структуры динамической математической мо-
дели в классе моделей с сосредоточенными параметрами. Как частные случаи 
динамической модели определены варианты математической модели для ста-
ционарного режима. На основании полученных зависимостей составлены гра-
фики качественного и количественного регулирования режима отопления, по-
зволяющие учесть индивидуальные особенности конкретного здания и отопи-
тельных приборов в нем. Данные соотношения рекомендуется использовать 
при разработке программного обеспечения автоматизированных систем управ-
ления отоплением конкретных зданий.  

2. Разработаны алгоритмы идентификации модели теплового режима при 
нагреве и охлаждении помещения по экспериментальным данным. Определены 
постоянная времени, коэффициент передачи. Найденные параметры математи-
ческой модели позволяют оценить допустимое время ликвидации аварийных 
ситуаций в системах теплоснабжения. 

3. На основании полученных результатов разработаны способы определе-
ния удельной тепловой характеристики конкретного здания. Эксперименталь-
ный способ достаточно прост и может широко использоваться в инженерной 
практике.  

4. На основании литературных источников выбрана структура математи-
ческой модели теплового режима здания как объекта с распределенными пара-
метрами. Для численного решения уравнения модели аппроксимировались не-
явной разностной схемой и решались методом прогонки.  

5. В среде Matlab разработана программа, позволяющая проводить пара-
метрическую идентификацию модели с распределенными параметрами по экс-
периментальным данным. С помощью программы определяются численные 
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значения коэффициентов  λ, а, нα , вα  для фактических условий, а также стро-
ятся кривые изменения температуры внутреннего воздуха и температуры внут-
ренней поверхности стены по настроенной модели и экспериментальным зна-
чениям соответствующих температур 

6. Разработаны алгоритмы приведения двух- и трехслойных ограждений к 
однослойным. Для решения поставленных задач написаны соответствующие 
программы в среде MatLab, выходными  параметрами которых являются экви-
валентный коэффициент температуропроводности, а также графики распреде-
ления температуры внутри ограждений в различные моменты времени. 
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