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ВВЕДЕНИЕ 

Федеральным законом «Об энергосбе-
режении» (1998 г.) предусматриваются меро-
приятия по поэтапному увеличению термиче-
ских сопротивлений ограждающих конструк-
ций в 3 - 3,5 раза. Решение такой задачи не-
возможно только эмпирическим путем без 
создания математических моделей, описы-
вающих пространственный теплоперенос в 
областях, ограниченных ограждающими кон-
струкциями. До настоящего времени задачи 
такого типа не решались. Известны только 
решения задач одномерного нестационарно-
го теплопереноса в ограждающих конструк-
циях [1, 2]. 

Целью настоящей работы является чис-
ленное моделирование температурных полей 
в области, включающей ограждающие конст-
рукции и защищаемое помещение с учетом 
локально сосредоточенных источников теп-
ловыделения и смешанного теплообмена с 
внешней средой. 

Физическая модель. Рассматривается 
пространственная задача теплопроводности 
для области в форме параллелепипеда (рис. 
1.) . На одной из граней задаются граничные 
условия третьего рода, учитывающие и ра-
диационный теплообмен с внешней средой, 
на пяти других гранях – условия симметрии. 
Область разделяется на подобласти с раз-
личными теплофизическими характеристика-
ми, соответствующими ограждающим конст-
рукциям здания и защищаемому от охлажде-
ния помещению. На границе между двумя 
подобластями находятся локально сосредо-
точенные источники тепловыделения (бата-
реи). Полную аналогию рассматриваемой 
области решения с реальным помещением 
дает наличие участка прозрачного для тепло-
вого излучения. Данный участок представля-
ет собой окно, состоящее из двух стекол. 

При постановке задачи приняты два ос-
новных допущения. 

1. Теплофизические параметры счита-
ются постоянными. 

2. Рассматривается теплоперенос толь-
ко за счет кондукции.  

 
 

Рис. 1. Область решения рассматриваемой 
задачи 
 

Математическая модель. Распределение 
тепла в рассматриваемой области описыва-
ется уравнением теплопроводности [3]. 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

2

2

2

2

2

z
T

y
T

x
T

t
Tc iii

i
i

ii λρ , 

 
где   5,1=i ,  

T=T(t,x,y,z) 
i = 1 – кирпичная стена; 
I = 2 – воздух; 
i = 3 – стеклянное окно; 
i = 4 – деревянный пол; 
i = 5 – бетонная плита; 
Начальные и граничные условия для 

сформулированной задачи имеют следующий 
вид: 

1. начальное условие: 
constTzyxtT t ==

= 00),,,( . 
2. граничные условия: 
На грани, разделяющей внешнюю среду и 
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На всех участках области решение, где 
происходит сопряжение материалов с раз-
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личными теплофизическими параметрами, 
заданы условия 4 рода 
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На всех внешних границах рассматри-
ваемого объема кроме грани, имеющей теп-
лообмен с внешней средой, заданы условия 
симметрии 
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На локально сосредоточенных источни-
ках тепловыделения заданы условия 1 рода 

constTT bat == . 

 
МЕТОД РЕШЕНИЯ 

Задача решалась конечно-разностным 
методом. Сформулированная система диф-
ференциальных уравнений с соответствую-
щими граничными и начальными условиями 
решена методом конечных разностей [4]. Для 
решения разностных аналогов двумерных 
нелинейных уравнений использовался ло-
кально-одномерный метод в сочетании с ме-
тодом итераций. Одномерные разностные 
уравнения решены методом прогонки с ис-
пользованием неявной четырехточечной раз-
ностной схемы. 
 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Численный анализ проведен с использо-
ванием теплофизических характеристик для 
кирпича, воздуха, стекла, дерева и бетона, 
приведенных в [5]. Коэффициент теплоотда-
чи α = 50 Вт/(м2*К), приведенная степень чер-
ноты ε = 0.3, температура внешней среды Te 
= 273 К, начальная температура рассматри-
ваемого объекта T0 = 293 К, температура на 
источниках тепловыделения Tbat = 333 К. 
Длина комнаты – 5 м; ширина комнаты – 4 м; 
высота комнаты – 3 м; толщины стен – 0,3 м. 
Длина окна – 2 м; высота окна – 1,5 м; тол-
щина стекла – 0,005 м; расстояние между 
стеклами – 0,1 м. Длина батареи – 0,5 м; 
толщина батареи – 0,1 м; высота батареи – 
0,6 м. Толщина пола – 0,2 м; расстояние от 
пола до батареи – 0,2 м; расстояние от бата-
реи до окна – 0,2 м; расстояние от окна до 
потолка – 0,5 м; толщина потолка – 0,2 м. 
Расстояние от боковой стены до окна – 1,5 м; 
расстояние от боковой стены до первой ба-
тареи и от второй батареи до стены – 0,5 м.  

На рис. 2-7 приведены распределения 
температур по сечениям области решения. 
Все сечения рассматривались в плоскостях  
z = const. 
 

 
Рис. 2. Сечение области решения плоско-

стью: z = 0,1 м 
 

 
Рис. 3. Распределение температуры в сече-

ние:  z = 0,1 м в момент времени t = 32400c  
 

Из анализа рис. 3 видно по характерным 
максимумам, что источники тепловыделения 
(батареи) оказывают влияние на температур-
ное поле даже деревянного пола. 

Перепад температур при этом относи-
тельно мал и составляет 2-3 градуса. Можно 
отметить, что рассматриваемый промежуток 
изменения времени (9 часов) соответствует 
выходу теплового состояния рассматривае-
мой области на режим, близкий к стационар-
ному, но изменение температур во времени 
по сравнению с начальными значениями еще 
продолжается. При этом перепад температур 
между внешней средой и поверхностью де-
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ревянного пола составляет около 20 К. Рас-
сматриваемые результаты получены для ус-
ловий отопительного сезона поздней осени 
(температура внешней среды составляет 
00С). При уменьшении температуры внешней 
среды картина температурных распределе-
ний соответствующим образом меняется.  

На рис. 5 показано температурное поле 
в сечении z = 0,7 м, соответствующем рис. 4.  
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Рис. 4. Сечение области решения плоско-

стью: z = 0,7 м 
 

 
Рис. 5. Распределение температуры в сече-

ние: z = 0,7м в момент времени t = 32400c  
 
 

На рис. 5 приведено температурное по-
ле в сечении, проходящем через батареи. На 
этом рисунке хорошо видны зоны, соответст-
вующие батареям. Также видно, что область, 
непосредственного влияния батарей относи-
тельно невелика по размерам. Изменения 
температуры в области вблизи стены, проти-
воположной батареям, по отношению к на-
чальным значениям относительно невелики и 
составляют доли градуса. Можно сказать, что 
батареи играют роль своеобразных тепло-
изоляторов, защищающих большую часть 

комнаты от охлаждения за счет теплоотвода 
в холодную стену. 

На рис. 7 показано температурное поле 
в сечении z = 1,95 м, соответствующем  
рис. 6. Хорошо видно, что на этой высоте 
роль источников тепловыделения проявляет-
ся не так отчетливо, как на рис. 5. Отклоне-
ние средних температур от максимальных 
составляет всего 2-3 К. 

 
Рис. 6. Сечение области решения плоско-

стью: z = 1,95 в метрах 

 
Рис. 7. Распределение температуры в сече-

ние: z = 1,95 м в момент времени t = 32400c 
 
На рис. 7 показано температурное поле 

в сечении, проходящем через окно. Темпера-
турное поле, в данном случае, определяется 
влиянием окна, а действие батарей уже не 
оказывает существенного влияния на рас-
пределение температуры.    

Полученные результаты можно рассмат-
ривать как первое приближение в решении 
задачи о пространственном температурном  
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поле замкнутого объема с локальными источ-
никами тепловыделения и охлаждением через 
одну грань в условиях неоднородного тепло-
обмена на границе. Дальнейшее уточнение 
полученных результатов возможно путем уче-
та механизма естественной конвекции. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведенных численных 
исследований можно сделать вывод о том, 
что температурное поле в рассматриваемом 
типичном по конфигурации объеме сущест-
венно неоднородно. Эта неоднородность 
наиболее существенно проявляется в окре-
стности локальных источников тепловыделе-
ния и зоны наиболее интенсивного теплоот-
вода в окружающую среду (окно).  
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