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С У Ч А С Н А  М Е Т О Д И К А
В И З Н А Ч Е Н Н Я  Е Н Е Р ГО Е Ф Е К Т И В Н О С Т 1  БУД1ВЛ1 

З Р 1З Н И М И  У Т Е П Л Ю В А Ч А М И

Сучасна енергетика — це ключовий фактор економ1чно1 i сощаль- 
но-полтичног стабiльностi будь-якого сустльства. Тому енергетика 
повинна бути ефективною, а це здшснюеться сучасними техноло- 
гiями i ращональним використанням тепловог енерги. Найбыьш 
ефективним шляхом полтшення енергозабезпечення Украгни е макси­
мально можлива енергоощадтсть. Варто зауважити, що на одиницю 
внутршнього валового продукту ми витрачаемо енерги в 2-3 рази 
бльше, тж у розвинутих крагнах. Таким чином, до^дження опору 
теплопередачi огороджувальних конструкцш на основi використання 
сучасних науково-техшчних засобiв з метою ращонального викорис­
тання тепловог енерги е актуальною задачею.

Мета долдження полягае в вивченш проблеми та визначент енер- 
гоефективностi будiвлi за допомогою порiвняння теплопровiдностi 
зовнштх ст н iз рiзних матерiалiв та з рiзними утеплювачами.

Потреба в енерги, що постшно зростае, е одшею з основних 
проблем, що стоять перед економiчним, промисловим, екологiчним, 
сощальним та академiчним розвитком людства. У звiтi за 2018 рт 
вiд Мiжнародного енергетичного агентства (IEA) було зазначено, що 
в тому рощ глобальне споживання енерги зросло майже вдвiчi порiв- 
няно зi звичайним приростом з 2010-гороку.

Незалежно вiд способу життя та виду дiяльностi, люди все биьше 
часу проводять усередию примщень, тому заощадження енерги 
будiвель е досить гострою потребою. Вiдомо, що 1/3 уаег первинног
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енерги та 40 % енергетичних ресурав у всьому CBimi споживаеться 
так званим забудованим середовищем, всупереч загальнш думц про 
те, що «люди використовують енергт, а не будiвлi». Тому спожи- 
вання енерги в будинку за рахунок використання систем опалення, 
охолодження, вентиляци та штучного освтлення у поеднанн 
з поведнкою та звичками споживачiв енерги (мешканщв будинку 
чи пращвнитв офку) значно впливае на загалью характеристики 
будiвель, що в цьому випадку можна назвати енергоефектив- 
тстю будiвлi.

Ключовi слова: енергоефективтсть будiвлi, огороджувальн 
конструкци, отр теплопередачу теплопровiднiсть, тепловий потк  
мтро^мат примщень.
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A  M O D E R N  A P P R O A C H  TO M E A S U R IN G  
TH E  EN ERG Y E F F IC IE N C Y  OF T H E  B U IL D IN G  W IT H  

D IF F E R E N T  IN S U L A T IO N  M A T E R IA L S

The key factor of economic, social, and political stability o f any society 
is modern strategies in the energy sector. Therefore, the energy sector must 
be effective which can be done by applying new technologies and efficient 
thermal energy use. In Ukraine, the most effective way to improve energy 
supply is a maximum energy-saving approach. Noteworthy, Ukrainians 
spend 2-3 times more energy per unit o f gross domestic product, compared 
to developed countries. Hence, there is an urgent need to conduct research on 
heat transfer resistance in building insulation based on modern scientific and 
technical tools in order to use thermal energy efficiently.

The research aim is to determine and measure the energy efficiency o f the 
building by comparing the thermal conductivity o f external walls o f different 
materials and insulation types.
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The growing needfor energy has become one o f the main challenges mankind 
should face in order to continue the economic, industrial, environmental, and 
social developments. In a 2018 report made by International Energy Agency 
(IEA), it was noted that global energy consumption had almost doubled in 
2018 compared to normal growth since 2010.

Regardless o f their lifestyle, nowadays people spend considerably more 
time indoors, hence energy saving has become a pressing needfor everyone. It 
is known that 1/3 o f all primary energy and 40 % o f world energy resources are 
consumed by the so-called “built” environment. Therefore, energy consumption 
by means o f heating, cooling, ventilation, artificial lighting systems combined 
with the habits of energy consumers (e.g. house residents or office workers) 
significantly affects the overall characteristics o f the building, which in this 
case can be called energy efficiency.

Key words: energy efficiency o f a building, building insulation, heat 
transfer resistance, thermal conductivity, heat flow, the microclimate of 
premises.

В С Т У П
Одним i3 головних та ключових елемент1в енергоефективност1 

буд1вл1 чи споруди е огороджувальна конструкцГя, чи теплоiзоляцiя. 
Огороджувальна конструкцiя будiвлi е бар'ером мiж двома середо- 
вищами -  зовшшшм та внутршшм, яю мають рiзну температуру, 
що залежно вГд клГматично! зони може мати велику рiзницю. Повна 
теплоiзоляцiя споруди на етат и будiвництва або т д  час реконст- 
рукцй зазвичай збГльшуе загальш витрати на матерiали та проведення 
робГт, проте в подальшому допомагае заощадити значно бiльше через 
зменшення витрат на охолодження чи тдГгрГв примщень.

Теплоiзоляцiя -  це широко доступна та перевiрена технологiя, 
яка допомагае власнику будiвлi не лише економити енергш та змен- 
шувати витрати, а також i скоротити вГдсоток втраченого тепла. 
Якiсно встановлена огороджувальна конструкщя забезпечуе енер- 
гоефектившсть у кожнiй частинi будiвлi чи споруди, включаючи не 
лише стши та фасади, а й, наприклад, дахи. Також вони застосову- 
ються для труб та котлiв, щоб зменшити втрати енерги технiчного 
обладнання будГвль Використання огороджувальних конструкцГй
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у будДвлях е актуальним як у холодних, так i в теплих регюнах, 
оск1льки у холодних областях теплоiзоляцiя пiдтримуе будiвлю 
в теплi та зменшуе потребу в додатковiй енергп для опалення примь 
щень, тодi як у теплих мiсцевостях и  самi системи iзоляцil утри- 
мують тепло та виршують проблему кондищонування.

Зовнiшня стiна вважаеться якiсно iзольованою, якщо значення и 
опору теплопровДдност (R) е високим, це означае, що тепловтрати 
через не! не е значущими. Саме огороджувальна конструкщя 
е ключовим елементом стiни для досягнення високого значення R.

1ншим питанням е товщина та матерiал огороджувальних 
конструкцiй. Щоб обмежити товщину теплоiзоляцГl, виробники 
даних матерiалiв мають постшно покращувати 1хню теплопровДд- 
шсть, тим самим забезпечуючи пiдвищений тепловий о т р  за одна- 
кових температурних та технiчних умов.

Товщина та матерiал огороджувальних конструкцiй стосуеться 
й шшого питання -  зовнiшнього вигляду будiвлi, ll естетичнiсть 
займае не останне мшце у вимогах до будiвництва та дизайну.

Використання огороджувальних конструкцш пiд час зведення 
будiвель та споруд е економiчним, еколопчним та сощально-в^повь 
дальним пiдходом до життя. Теплоiзоляцiя е одним iз визначальних 
факторiв ефективностi будiвлi загалом i енергоефективностi зокрема.

Питання ефективност будiвель та споруд е одним iз найваж- 
ливiшим у останш роки, оскiльки стосуеться не лише загально- 
вiдомих понять та явищ як захист навколишнього середовища, 
економiчне використання ресурсiв, збереження енергп, а й досить 
нового термшу -  сталост довкiлля. Пiд час свого життя та дiяль- 
ностi людство несприятливо впливае на екосистеми, що впливае на 
яюсть життя i благополуччя всього живого на планеть Поеднання 
екологiчного та економiчного пiдходiв до життя враховуе багато 
факторiв, серед яких i соцiальний, етичний та фшансовий чинники. 
Цей тдхДд мае стати нормою не лише для держав на рiвнi мiжнарод- 
ного та нацiонального законодавств та програм, а й на рiвнi спожи- 
вання звичайних користувачiв, тобто кожного з нас. 1снуе деюлька 
способiв створення умов життя, сприятливих для сталостi довкiлля, 
серед них: «екопоселення», «стабiльнi мiста» (або «еко-мшта»),
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етичне споживання та «зелена» економша. 1х ycix об'еднуе праг- 
нення до збереження ресурав та ефективного ix використання. 
Першим кроком до «зеленого» та б^ьш  економiчно- та енергоефек- 
тивного способу життя для кожного з нас е можлившть збереження 
тепла у наших домiвкаx та в офшних чи промислових спорудах за 
допомогою огороджувальних конструкцш, або теплоiзолящi.

Дослiдження енергоефективностi бyдiвель та споруд е попу­
лярною темою для досл^жень. Енергоефективне будДвництво, 
яке обговорюеться в наукових роботах, вивчае, що потрiбно для 
зведення бyдiвель з урахуванням збереження природних ресурав 
та енергй. Багато наyковцiв1; 2 внесли великий вклад у розробку, 
розвиток, а поим i поширення огороджувальних конструкцш. Енер- 
гоефективнi дослiдницькi роботи, що освгглюють зведення бyдiвель 
та споруд, ^юструють, що бyдiвництво або реконстрyкцiя будинку 
з урахуванням енергоефективност зменшуе довгостроковi корпо- 
ративнi або особи ст  витрати та в майбутньому сприятиме зб^ь- 
шенню прибyткiв або скороченню витрат.

1. О сн овн а частина
Енергоефектившсть бyдiвлi -  це i"i властивiсть, а також ii 

конструктивш елементи та спецiальне обладнання, що надають 
можливiсть людям перебувати або проживати в нш завдяки опти- 
мальним мiкроклiматичним умовам, допустимим значенням енер- 
говитрат, вентиляци, водопостачанню з урахуванням мшцевих 
клiматичниx показникiв.

Огородження -  це будДвельна констрyкцiя, яка створюе теплоь 
золяцiйнy оболонку навколо житлового будинку, щоб пiдтримyвати 
оптимальний температурний рiвень (зберiгати тепло чи охолоджу- 
вати) всерединi нього та захищати його вiд зовнiшнix клiматичниx 
впливiв, а також роздiляти його на окремi частини або примщення 
з рiзними температурними i волопсними умовами. 1 2

1 Гнатишин Я.М., Криштапович В.1. Теплотеxнiка: навч. посiб. -  К. : Знання, 2008. -  364 с.
2 Сергейчук О.В. Геометричне моделювання <^зичних процеав при опти]шзаци форми 

енергоефективних бyдинкiв : дис. ... доктора техн. наук : 05.01.01 / Сергейчук Олег Васильо- 
вич. -  Ки!в, 2008. -  425 с.
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МШмальш значення, що характеризуют булДвлю, ii конструк- 
тивнi елементи, спецiальне обладнання, а також допустиме спожи- 
вання енергп на одиницю опалювано! (охолоджувано!) площi чи 
об'ему будiвлi, що визначаеться на основi економiчно обгрунтова- 
ного рiвня енергоефективностi будiвлi, мають вДдповДдати вимогам 
людей, якi перебувають чи проживають в нiй, i називаються мшь 
мальними значеннями енергоефективностi будiвлi. Також вводиться 
значення компактностi будiвлi, що визначаеться вiдношенням 
загально! площi внутрiшнiх поверхонь iзоляцiйних конструкцiй та 
об'ему будiвлi, що опалюеться чи охолоджуеться.

АЬа = f ; (1)

де ЛЕ -  це загальна площа внутрiшнiх поверхонь iзоляцiйних 
конструкцiй, що включае перекриття та тдлогу, м2;
V  -  об'ем будiвлi, визначений згiдно з ДСТУ3 Б EN ISO 13790, м3.

При проектуваннi новобудов, реконструкцп чи капiтальному 
ремонтi будiвель шари теплоiзоляцiйних матерiалiв варто розмщу- 
вати iз зовшшньо! сторони опорних стш.

Наявнiсть в iзоляцГi теплопровiдних включень призводить до 
змiни температури в ii товщi у двох або й трьох напрямках. Так, 
маемо справу з двовимiрним (плоским) чи тривимiрним полем. 
В iзоляцiйних конструкщях будiвель плоске температурне поле 
виникае за наявност елементiв каркасу, рядiв, перемичок тощо, 
довжина яких значно перевищуе товщину iзоляцii.

Диференцiальне рiвняння для плоского температурного поля 
в прямокутнш системi координат 0XY виглядае як:

д  2 д 2t

дх2 ду2
= 0; (2)

1нтегрувати це рiвняння аналггично досить важко, що усклад- 
нюеться ще й наявнiстю в полi матерiалiв iз рiзними коефщентами

3 ДБН В.1.2-14-2008 Загальнi принципи забезпечення надшносп та конструктивно! 
безпеки будiвель, споруд, будiвельних конструкцiй та основ. Ки!в. Мiнрегiонбуд Укра'ши 
2009, с. 15.
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теплопроводность Тому зазвичай дана задача розв'язуеться 
числовим штегруванням за допомогою методу скшченних р1зниць. 
В1н заснований на замш1 диференц1альних оператор1в р1зницевими 
операторами, штеграл1в — сумами, а функц1й неперервного аргу­
менту — функц1ями дискретного аргументу. Така замша приводить 
до системи нелшшних алгебра!чних р1внянь, яю зрештою зводяться 
до лшшно! системи деяким ггерацшним методом. Дана система 
р1внянь м1стить значення температур в точках поля, розташо- 
ваних у вузлах квадратно! сггки з довжиною сторони, що дор1внюе 
прийнятому розм1ру Д, нев1дом1. Ця с1тка обрана таким чином, щоб 
напрямок одше! сторони був паралельним, а шшо! -  перпендику- 
лярним до основного напрямку руху теплового потоку.

У постшному температурному пол1 сума юлькоста тепла, що 
рухаеться в1д вузла з координатами Х  до суадшх вузл1в мае дор1в- 
нювати нулю. Зпдно з ц1ею умовою можна визначити найпошире- 
н1ший вираз для температури тх,у у вузл1 з координатами Х, Y:

, у  =
k x-”  • Tx-Ay + k y+A • Тx,y+A + k x+A • Tx+Ay + k y-”  ' ” ,y-A

k x-” + k y+A + k x+A +  k y-”
(3)

де тх-Ду, тху+Д, тх+Ду, тх, у-Д -  температура в сус1дн1х вузлах атки, К; 
кх-Д, ку+Д, кх+Д, ку-Д -  коеф1ц1енти теплопередач1 у напрямку сторш 
атки м1ж точкою Х, Y та суадшми точками, W /^ 2 • K).

Для визначення коефщ1ент1в теплопередач1 м1ж вузлами атки 
використовуються наступи правила:

1. Припустимо, що з вузла з температурою тх,у до вузла з темпе­
ратурою тху+Д тепло передаеться лише в межах квадрата abdc 
(Рис. 1.1). Тод1 коефщ1ент теплопередач1 ку+Д визначаеться як вели­
чина, протилежна до терм1чного опору квадрата abdc. Терм1чний 
оп1р даного квадрата визначаеться за формулою 1золяцн, р1вном1р- 
шсть матер1алу яко! порушено i в перпендикулярному, i в паралель- 
ному до теплового потоку напрямках.

2. Теплопередача з вузла з температурою тх,у до вузла з темпе­
ратурою тх+Ду здiйснюеться в межах квадрата hl<nm, i до вузла 
з температурою тх-Ду -  в межах квадрата ghml. Термiчний опiр даних 
квадратiв визначаеться як для двошарово! iзолящ^.
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3. У напрямку вузла з температурою тху-д в1дбуваеться тепло­
передача у квадрат cdfe, терм1чний о т р  якого визначаеться за 
формулою для 1золяцп, що складаеться з двох матер1ал1в, кожен 1з 
яких товщиною Д.

4. Для квадрат1в з одного матер1алу, коеф1ц1ент дор1внюе k = Х/Д, 
де X -  це теплопров1дшсть матер1алу, (м • K)/ W, а Д -  в1дстань м1ж 
вузлами с1тки, м.

5. Якщо вузол 1з температурою тху лежить у площиш, що межуе 
з повггряним середовищем, то коеф1ц1ент теплопередач1 в пов1тря 
дор1внюватиме в1дпов1дному значенню коефщ1ента сприйняття 
теплоти ав або теплопередач1 ан. Тод1 значення k для сус1дн1х вузл1в, 
що лежать у данш площин1, приймаються за 0,5, осюльки теплопере­
дача через матер1ал в напрямку даних вузл1в в1дбуватиметься лише 
на площ1, що дор1внюе половин1 квадрата с1тки, бо через повиря, 
де знаходиться друга половина квадрата, теплопередача не здшс- 
нюеться.

Температурне поле розраховуеться за допомогою ггерацшного 
методу. Приблизш значення температур призначаються уам  вузлам 
в обчислювальнш с1тц1 шту1тивно. Пот1м за формулою посл1довно 
визначаються величини температур у вс1х вузлах, що зам1нюють 
попередш, допоки в1дпов1дн1 р1вняння в кожному вузл1 с1тки не 
будуть задовольняти щ значення. Розрахунки зак1нчуються тодк 
коли значення температур перетворюються на константи у вах 
вузлах атки зг1дно з заданою точн1стю обчислень.

Кл1матичш фактори визначають тривал1сть експлуатацп будк 
вель та споруд, оск1льки атмосферний тиск, зм1ни в1тру та темпе- 
ратури е визначними характеристиками навантажень на буд1вельш 
конструкций Урахування зовшшн1х кл1матичних умов впливае 
на виршення проблем збереження енергетичних та паливних 
ресурав, покращення ефективност1 кашталовкладень, над1йност1 та 
тривалост1 експлуатацп конструкцш буд1вель та споруд, зменшення 
вартосп буд1вництва та покращення умов роботи та життя людей.

Незалежно в1д типу буд1вл1, проектувальники намагаються ство- 
рити оптимальне штучне середовище для ус1х процес1в, що мають 
в1дбуватися в н1й. Оптимальн1сть такого середовища визначаеться
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MiKpo^iMaTOM примщень. Параметрами MiKpo^iMaTy е темпера­
тура повггря у пpимiщеннi 1в,°С, його в^дносна вoлoгiсть фв, %, швид- 
юсть вiтpy ув, m/s, а також iзoляцiя, свiтлoвi та звyкoвi характери­
стики пpимiщення. Неoбхiднi значення даних пapaметpiв, якi мають 
бути в примщ енщ  встановлено piзними регулятивними докумен­
тами45 5; 6. У таблиц 1.1 наведено встaнoвленi значення пapaметpiв 
мiкpoклiмaтy житлових пpимiщень в Укра'шь

Таблиця 1
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Мiкpoклiмaт юмнати формуеться пiд впливом зoвнiшньoгo 
клiмaтy, технoлoгiчних пpoцесiв, що виконуються в юмнаи, а також 
влaстивoстi бyдiвлi змiнювaти клiмaт всеpединi. Обмiн тепла, повь 
тряних пoтoкiв та вологост мiж середовищем та кiмнaтoю здшс- 
нюеться пoстiйнo (рис. 1).

Огороджувальш конструкцп виступають буфером мiж Ш матом 
зoвнiшньoгo середовища та мiкpoклiмaтy примщень. Тому вони 
мають захищати юмнати вдд несприятливих погодних умов та 4 5 6

4 ДБН А.2.2-1-2003. Склад i змiст мaтеpiaлiв oцiнки впливiв на навколишне середо- 
вище (ОВНС) при проектуванш i бyдiвництвi пiдпpиемств, будингав i споруд. Оснoвнi поло- 
ження проектування., затв.наказом Держбуду Укра'ши вД 15.12.2003 р. N 214 ( введеш в дiю 
з 1 ^ т н я  2004 р.).

5 ДБН В.1.2-2:2006 Навантаження i впливи. Норми проектування Кшв. Мiнбyд Укра'ши 
2006, с. 75.

6 ДБН В.2.6-31:2006. [Чинш вД 2007-04-01]. Теплова iзoляцiя бyдiвель. Мiнбyд 
Укра'ши -  К. : Укрархбудшформ, 2006. -  65 с. -  (Державш бyдiвельнi норми Укра'ши).
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Рисунок 1 -  Значення napaMeTpiB MiKpoKAiMaTy житлових примщень

не перешкоджати сприятливим. Для цього здшснються наступн1 
ф1зичн1 та техшчш розрахунки огороджувальних конструкц1й:

-  терм1чш розрахунки (оп1р теплопередач1, стшюсть до паро- 
проникност1, оп1р повггропроникностр тепловий оп1р 
конструкц1й, поглинання тепла тдлогою);

-  1золяц1йн1 розрахунки (тривалкть утеплення прим1щення, 
проектування прилад1в для захисту в1д сонця);

-  свгглов1 розрахунки (коеф1ц1ент природнього осв1тлення — 
р1вном1ршсть осв1тлення);

-  акустичн1 розрахунки (звуко1золящя зовн1шн1х огороджень).
Також огороджувальш конструкцн мають забезпечувати над1йно

вологостшюсть прим1щень в1д опад1в та вологост1 грунту.
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1нший вид розрахунюв, пов'язаний i3 погодними умовами 
дГлянки, на якiй здiйснюeться будГвництво, бере до уваги наванта- 
ження на конструкщю будiвлi чи споруди вГд сшгу, виру, льодових 
утворень та шших температурних впливiв.

2. Р озв'язання 3aAa4i теплопровiдн остi
за д оп ом огою  М С Е
Розглянемо метод скiнченних елементГв як приклад просто! 

одновимГрно! стащонарно! задачГ, що дозволить постежити проце­
дуру розв'язання простих математичних задач за допомогою МСЕ.

Основою тако! задачi е аналiтичний вираз, хоча б^ьшшть шже- 
нерних задач не е аналГтичними. Це пояснюеться тим, що чекати 
точного розв'язку шженерних задач не варто, осюльки зазвичай 
вони взагалi не мають розв'язку. Тому для виршення таких завдань, 
як правило, використовують наближенi методи чисельного аналiзу, 
якi дають результати, точшсть яких е достатньою для практичних 
завдань i не перевищуе точнiсть вхiдних даних.

За МСЕ область вивчення дано! функцГ! подГляеться на ряд 
пiддоменiв звичайно! форми. ФункцГ!, яю потрГбно знайти, апрокси- 
муються в межах кожного тддомену за допомогою полГномГв так, 
що коефщГенти полГномГв апроксимацГ! мають значення шуканих 
функцГй у кГлькостГ так званих вузлових точок пГддомену. ПГддомен 
Гз видГленими вузловими точками називаеться скшченним 
елементом. ВзаемодГя мГж скшченними елементами вГдбуваеться 
лише у вузлових точках. Розв'язком задачГ е визначення шуканих 
функцш у вузлах спки скГнченних елементГв. Проблема визначення 
вузлових значень, як правило, вирГшуеться за допомогою вГдповГд- 
ного варГацГйного принципу. ФункцГ! апроксимацГ!, що використо- 
вуються, зводять задачу знаходження стацГонарних умов вГдпо- 
вГдно! функцГ! до задачГ знаходження екстремуму функцГ! багатьох 
змшних. Система лшшних алгебра!чних рГвнянь Гз значеннями 
потрГбно! функцГ! у вузлах е системою основних рГвнянь МСЕ та 
умовою знаходження екстремуму.

При використаннГ МСЕ для вивчення деформованого стану тГл 
задача найчастше розв'язуеться за допомогою змщень. У цьому
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випадку знаходяться наближеш функцп для змщень всередиш 
сггки ск1нченного елемента, що утворюють юнематично допустим! 
поля зм1щення в межах уае! област1 досл1дження. Вузлов1 зм1щення 
визначаються на основ1 вар1ацшного принципу Лагранжа, який 
з уах к1нематично допустимих зм1щень вир1зняе поле змщення, яке 
задовольняе умови р1вняння р1вноваги.

Р1вняння Лагранжа виглядае наступним чином:

8П = 0, (4)

де П  -  повна потенщальна енерг1я пружно! системи, що склада- 
еться з потенщально! енерги деформаци та потенщально! енергп 
зовн1шн1х сил.

Вар1ацшне р1вняння Лагранжа прямуе до системи лшшних алге- 
бра!чних р1внянь вузлових зм1щень, як1 у своему ф1зичному розу- 
м1нн1 е р1вняннями р1вноваги вузл1в. Цей принцип вар1ацшного 
числення також забезпечуе виконання умов р1вноваги лише в певних 
межах. Реальна р1вновага спостер1гаеться лише тод1, коли значення 
вс1х внутр1шн1х та зовшшшх сил, що д1ють на можлив1 зм1щення, 
будуть однаковими за дов1льних вар1ац1й зм1щень.

В1домо, що одшею з головних 1дей МСЕ е 1дея апроксимаци 
функцп неперервного змщення (у нашому випадку -  температури), 
дискретно! модел1 кусково-неперервних функцш, кожна з яких 
визначена на сюнченному елемент1.

Для зд1йснення апроксимаци зазвичай застосовують повн1 чи 
неповш пол1ном1альн1 функцГ! р1зного порядку. Юльюсть коефщ - 
ент1в многочлена апроксимацГ! визначаеться юльюстю незалежних 
параметр1в або юльюстю ступен1в свободи ск1нченного елемента, 
за допомогою чого функц1я 1нтерполюеться всередиш даного 
елемента.

Порядок штерполяцшного многочлена не може бути меншим 
першого, тому апроксимац1я функц1й за допомогою лшшного 
многочлена називаеться симплексним наближенням. Сюнченш 
елементи називаються елементами симплекса в даному випадку.

Розв'язуючи задачу теплово! пружност1, необх1дно знати розпов- 
сюдження температурного поля. Тому перед розв'язаннями задач!
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виступить температура у вузлах. Температуря вузл1в утворюють 
вектор нев1домих змшних.

Розглянемо граничш умови задач1 теплопров1дност1 деталь­
н е е .  У загальному випадку теплопров1дн1сть -  це передача тепла 
шляхом прямого контакту частинок тепла з р1зними температу­
рами. За теплопров1дност1 температура всередиш т1ла е р1зною 
i неперервною м1ж дотичними частинками т1ла. Значення темпера- 
тури в уах точках тiла в будь-який момент часу називаеться темпе- 
ратурним полем ила.

Температурне поле може бути змшним (нестацюнарним) та 
постiйним (статичним) у час та мати рiзнi значення температури 
в одному, двох та трьох вимiрах. Вiдповiдно, шнуе три типи темпе­
ратурного поля: одно-, дво- та тривимiрне. Воно представляеться 
iзотермiчними поверхнями та л ея м и , що з'еднують точки тiла 
з однаковою температурою.

Найб^ьш рiзка змiна температури тiла вддбуваеться у напрямку, 
перпендикулярному до iзотермiчних поверхонь. Якщо At = t1 -  t2 -  
це нескшченно мала змiна температури мiж iзотермiчними поверх­
нями (або лiнiями) в цьому напрямку i Ах -  це нескшченно мала 
вддстань мiж ними, то границя вiдносноl температури At до вддсташ 
Ах називаеться температурним градiентом. Градiент температури -  
це векторна величина, що характеризуе стушнь змши температури 
на одиницю довжини у напрямку ii шдвищення.

Тепловий потiк -  це шший вектор, напрямок якого е протилежним 
до вектора градiента температури, але збiгаеться з напрямком 
теплопередачi, а його абсолютне значення виражае штенсившсть 
теплопередачi. Тепловий потiк (тобто штенсившсть передачi тепла 
за теплопровiднiстю) е пропорцшним градiенту температури (за 
законом Фур'е).

Використовуючи закон Фур'е та закон збереження енерги, процес 
теплопровддносп аналогично зображуеться у виглядi диференщаль- 
ного рiвняння теплопровiдностi, що показуе залежшсть мiж темпе­
ратурою, часом та координатами елемента ила.

Розв'язуючи диференщальне рiвняння теплопровiдностi,
можна знайти температурне поле, тепловий попк всередиш ила
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в будь-який момент часу та ильисть тепла, що рухаеться з одше'1 
частини тгл.а в iншу з плином часу.

Найпросиший випадок теплопередачi за теплопровгдшстю -  це 
статичний теплообмш через плоску однорiдну стiнку товщиною 
S з коефiцiентом теплопровiдностi матерiалу X незмшно'1 темпера- 
тури tx та t2 на ll поверхнях.

Конвективний теплообмш вгдбуваеться в рГдинах та газах i являе 
собою теплопередачу рухомими масами рiдини чи газу.

У загальноприйнятому розумшш конвективний теплообмш -  
це процес передачi тепла мiж безпосередньо поверхнею дотику 
твердого ила з рухомою рддиною або газоподiбним середовищем. 
Видiляють два типи конвекцп -  природна та примусова. Природна 
конвекцiя обумовлена наявшстю рiзницi температур у рiдкому чи 
газоподiбному середовищах та пов'язаною з цим змшою щiльностi 
вiдповiдно до об'ему середовища. Рiзниця температур у навколиш- 
ньому середовищi спричинена наявшстю джерела, що видiляе тепло 
в середовище чи поглинае тепло з нього.

Джерелом видглення тепла у повгтря виступають гарячi поверхнi 
нагрГвальних приладiв, а поглинання тепла з повгтря здiйснюеться 
внутрiшнiми поверхнями зовшшшх огороджувальних конструкцiй, 
зо взимку мають нижчу температуру, нiж повiтря всерединь

При контактi з цими поверхнями повггря нагрiваеться (охолод- 
жуеться) i пддшмаеться вгору (або опускаеться донизу). На його мгсцг 
новг повгтряш маси теж шддаються нагрГванню чи охолодженню. 
Так вгдбуваеться циркулящя повГтряних мас з одше! частини примь 
щення в шшу, що викликае конвективний теплообмш мГж дотич- 
ними повгтряним середовищем та внутршньою поверхнею огород- 
жувально'1 конструкцГ1.

Одним Гз видГв зовнГшнього навантаження у виршенш задачГ 
теплопровгдностг е теплопередача через випромгнювання. Така 
передача тепла здГйснюеться вГд фГзичного тГла у повГтряне сере­
довище незалежно вГд його температури i супроводжуеться тепер 
створенням теплово'1 енергп граничного шару тГла в енергш випро- 
мГнювання, яка поширюеться в середовищГ. Коли ГншГ ила потра- 
пляють на цю поверхню, одна частина енергГ1 випромГнювання
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в и д н еться  у середовище, а шша поглинаеться поверхнею цих тiл 
i перетворюеться на теплову енергш.

Енергiя випромiнювання, що вiдбиваеться вiд поверхнi тiла, 
приеднуеться до енергп, що випромiнюеться ним, утворюючи ефек- 
тивне випромiнювання, яке в свою чергу поглинаеться шшими 
тгалми чи вiдбиваеться вiд них.

Випромшювання, поглинання та вiдбиття енергп випромшю- 
вання тiлом з температурою вище абсолютного 0°C здiйснюеться 
постшно i незалежно вiд температури навколишнього середовища. 
У результатi цього мiж тiлами вiдбуваеться теплообмiн. Залежно 
вдд рiзницi мiж випромiнюваною та поглиненою енергiею тiла, воно 
може на^ватися чи охолоджуватися i, таким чином, передавати 
тепло вдд бiльш нагрггих тiл до менш нагрiтих за допомогою випро- 
мiнювання. За однаково! юлькосп випромшено! та поглинено! 
енергп тгло перебувае у тепловш рГвновазГ i через це його темпера­
тура залишаеться незмiнною.

За законом Стефана-Больцмана юльюсть тепла, що випромшю- 
еться одиницею поверхнi будь-якого ила за одиницю часу, е пропо- 
рцГйною четвертому степеню абсолютно! температури Т.

3. П ринцип здш снен н я розрахунш в у П К  «A ip a  С А П Р »
Щд час роботи було використано найновшу версiю ПК «Лiра 

САПР» 2020-го року, осюльки дана версiя, окрГм усГх попередньо 
доданих обчислювальних моду\!в та ресурсiв, передбачае можли- 
вшть розрахунку величини теплового потоку в задачах теплопро- 
вГдностГ, а також обчислення суми теплового потоку для обраних 
навантажень.

Для визначення теплового потоку Q (Дж/с), що проходить 
через плоску стшу, i також для знаходження температури на межi 
11 шарiв (основного матерiалу та огороджувально! конструкцп), 
потрГ6но вiдшукати необхiднi ^ е ф ^ е н т и  теплопровiдностi 
для кожного матерiалу, що використовуеться, а також вимп 
ряти середню температуру всередиш примiщення (температура 
внутр^ньо! поверхнi стГни) i температуру назовш (або зовшшньо! 
поверхнi стши).
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Пот1м у ПК «ЛГра САПР» необх1дно створити новий документ -  
задачу в 15-й ознащ схеми, тобто задач! теплопроводность Ця 
ознака схеми в1др1зняеться тим, що мае лише одну стушнь свободи 
у вузл1 -  температуру t.

Для кожного i3 розрахунк1в, наведених у наступному тдроздЫ  
було використано дiлянку стiни однаково! висоти -  1 м. Матерiали, 
з яких побудовано стiни, а також матерiал для теплоiзоляцiйного 
шару вiдрiзняються в кожному iз випадюв.

Пiсля формування геометрГ! у ПК «ЛГра САПР» було отримано 
сюнченно-елементну модель, для яко! в 15-й ознащ схеми для 
4-х вузлових пластин за замовчуванням призначено тип СЕ № 1509 -  
чотирикутний сюнченний елемент теплопроводность Проте для 
задання температури повГтря всередиш примщення та ззовнГ стГни, 
потрГбно додати стержневГ елементи, вГдповГдно, на внутрГшнш та 
зовнГшнГй поверхнях розглянуто! дГлянки стГни, а також змГнити 
!хнш тип на СЕ № 1555.

Першим типом навантаження на стшу було обрано постшну 
температуру у вузлГ (або гранична умова першого роду).

Для цього кожному з матерГалГв, використаних для стГни, було 
задано коефщГенти теплопровГдностГ, проте значення коефщь 
енту теплопоглинання С та питомо! ваги R0 в задачах стащонарно! 
теплопровГдностГ не враховуються, тому !хш значення в даному 
випадку таю, що дорГвнюють одиницГ. Для елементГв конвекцГ! 
також було задано жорстюсть i коефГцГенти конвекцГ! для кож­
ного Гз шарГв.

ПГсля цього у якостГ зовнГшнього навантаження було задано 
температуру повГтря для даних елементГв конвекцГ! -  у роздГд! 
Навантаження та параметрах конвективного теплообмшу. Для 
зовшшньо! температури було обрано -15°С, а для внутрГшньо! -  
+20°С. Результати наведено у наступному шдроздЫ для кожного Гз 
випадкГв.

Наступним кроком було задання теплового потоку (або гранично! 
умови другого роду).

За визначенням тепловий потш дорГвнюе ю лькост теплоти, що 
проходить через ГзотермГчну поверхню, тобто умовну поверхню
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з однаковою температурою, за одиницю часу. Вш вимiрюeться 
у Дж/с*м2 (або Вт/м2, осюльки 1 Вт = 1 Дж/с).

де Q -  тепловий потш;
q -  щ^ьшсть теплового потоку;
F -  поверхня стши, що розглядаеться.

Для визначення щ ^ ьн ост  теплового потоку через двошарову 
стшу застосовуеться наступна формула:

де t1, t3 -  вiдповiдно температура внутршньо! та зовшшньо! повер- 
хонь стши;
Sj, s2 -  товщина шарiв стiни, вiдповiдно шару основного мате- 
рiалу стiни та шару теплоiзолящйно^ конструкций 
Xj, Х2 -  коефщенти теплопровiдностi, вiдповiдно шару основ­
ного матерiалу стiни та шару теплоiзолящйноl конструкций

Проте застосування вищенаведених формул у ПК <^ра 
САПР» в^дбуваеться автоматично -  у процесi розрахунку визна- 
чаеться тепловий потiк у вузлах розрахунково! схеми для обраних 
елеменпв. Для цього потрiбно викликати дiалогове вiкно Тепловий 
потiк у вузлах та задати номери вузлiв, в яких здiйснюеться розра- 
хунок теплового потоку, а також номери елеменпв, що передають 
тепловий потж у даш вузли.

Наступним кроком е розрахунок дано! схеми та можливий 
перегляд резул ьтат у виглядi Моза!ки теплового потоку. Проте для 
отримання значення теплового потоку, що проходить через стшу 
за стащонарного теплового стану, спочатку необхддно знайти суму 
теплового потоку в обраних вузлах.

У ПК <^ра САПР» результатом розрахунку також е графш 
Iзополiв температур, що i було обрано для дано! роботи у я к ост  
демонстрацп результатiв проведених розрахунюв для чотирьох 
рiзних випадкiв: цегляно! стiни iз теплоiзоляцiею, цегляно!' стши без 
теплоiзолящ^, а також бетонно! стiни з теплоiзоляцiею та без не!. 
Результати наведено в наступному шдрозд!д!.

Q = q • F, (9)

q = (10)
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Рисунок 2 -  Виклик дiалогового вшна Тепловий потш у вузлах
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Рисунок 3 -  Задання номеров вузл^в та елемент^в для визначення 
теплового потоку у вузлах
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Рисунок 4 -  Знаходження суми теплового потоку у ПК <^ра САПР»

4 . П роведения розрахуню в у П К  «A ip a  С А П Р »
Розрахунок 1 -  цегляна стша та огороджувальна конструкщя 

3i скловати.
Товщина стши -  380 мм. Матер1ал стши -  цегла i3 коефщ1ентом 

теплопров^дносп 0,44 Дж/(м • с • °С).
Товщина утеплення -  100 мм. Матерiал утеплення -  скловата i3 

коефщентом теплопровiдностi 0,038 Дж/(м • с • °С).
Розглядаемо дiлянку стши висотою 1 м (1000 мм).
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Одиницями вимiрювання температури приймаемо °С.

-14.6 - 1 4 ^ ^ T l ^ ^ ^ 4 5  - 7 . 0 ^ ^ 7 2  -2.36 -0.146 0.14?
|| II II II II II

0.146 2.36 4.72 7.09 9.45 11.8 14.2 16.5 18.9

Рисунок 5 -  Результати розрахунюв першого випадку у вигляд1 
1зопол1в температур
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Рисунок 6 -  Динамша змши температури в першому випадку 
(у виглядi моза'ши температур)

Отримане значення просумованого теплового потоку для 
першого випадку складае Q = 9,579 Вт (Дж/с) (див. рис. 7).

Рисунок 7 -  Результати розрахунку теплового потоку для першого 
випадку
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Розрахунки для шших варганив конструкцш СТШ виконуються 
aнaлогiчно.

5. П орiвняння результатiв розрахунш в
Для поpiвняння pезультaтiв розрахункгв використано значення 

опору теплопеpедaчi огороджувально! конструкций Даний показник 
е однгею зг складових вимог до теплотехнгчних показникгв елементгв 
теплоГзоляцгйно! оболонки будинкгв.

Зггдно з ДБН В.2.6-31:20067 для зовнгшнгх огороджувальних 
конструкцгй будгвель та споруд, що опалюються та/або охолоджу- 
ються, обов'язковим е виконання умови

Е̂пр -  Rq min, (11)
де ^Епр -  приведений опгр теплопередачг непрозоро! огороджу- 

вально! конструкций
Rq min -  мгнгмально допустиме значення опору теплопередачг 
непрозоро! огороджувально! конструкцг!; встановлюеться 
залежно вгд температурно! зони, в якгй знаходиться будинок. 

Для знаходження опору теплопередачг огороджувально! 
конструкцг! застосовуеться наступна формула:

(t - 1 ) * L
-------- EQ— ■ (12)

де £Q -  сума теплового потоку,що проходить через стгну, яка 
визначаеться на основг розрахункгв;
Дн, з̂овн -  вгдповгдно температура всерединг примгщення та 
назовнг;
L -  висота стгни, що розглядаеться.

В И С Н О В К И
Пгд час роботи над роботою було використано найновгшу в е р с т  

ПК «Лгра САПР» 2020-го року, оскгльки дана версгя, окргм усгх попе- 
редньо доданих обчислювальних модулгв та ресурсгв, передбачае

7 ДБН В.2.6-31:2006. [Чиннг вгд 2007-04-01]. Теплова гзоляцгя будгвель. Мгнбуд 
Укра!ни -  К. : Укрархбудгнформ, 2006. -  65 с. -  (Державнг будгвельнг норми Укра!ни).
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можливОсть розрахунку величини теплового потоку в задачах 
теплопровОдностО а також обчислення суми теплового потоку для 
обраних навантажень.

Для визначення теплового потоку, що проходить через плоску 
стшу, i також для знаходження температури на межi ii шарiв (основ­
ного матерiалу та огороджувально! конструкцп), потрiбно вОдшу- 
кати необхiднi коефiцieнти теплопровОдностО для кожного мате- 
рiалу, що використовуеться, а також вимiряти середню температуру 
всерединi примiщення (температура внутршньо! поверхнi стiни) 
i температуру назовш (або зовшшньо! поверхнi стiни).

П оим у ПК «ЛОра САПР» необхОдно створити новий документ -  
задачу в 15-тш ознацО схеми, тобто задачО теплопровОдностО. Ця 
ознака схеми вОдрОзняеться тим, що мае лише одну стушнь свободи 
у вузлО -  температуру t.

ПОсля формування геометрО! у ПК «ЛОра САПР» було отримано 
сюнченно-елементну модель, для яко! в 15-ш ознацО схеми для 
4-х вузлових пластин за замовчуванням призначено тип СЕ № 1509 -  
чотирикутний скОнченний елемент теплопровОдностО. Проте для 
задання температури повОтря всерединО примОщення та ззовнО стОни, 
потрОбно додати стержневО елементи, вОдповОдно, на внутрОшнОй та 
зовшшнш поверхнях розглянуто! дОлянки стОни, а також змшити 
1хнОй тип на СЕ № 1555.

Для цього кожному з матерОалОв, використаних для стОни, було 
задано коефОцОенти теплопровОдностО, проте значення коефОцО- 
енту теплопоглинання С та питомо! ваги R0 в задачах стащонарно! 
теплопровОдностО не враховуються, тому !хш значення в даному 
випадку таю, що дорОвнюють одиницО. Для елеменив конвекцп також 
було задано жорстюсть О коефОцОенти конвекцО! для кожного Оз шарОв.

За визначенням тепловий потщ дорОвнюе кОлькостО теплоти, що 
проходить через ОзотермОчну поверхню,
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