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Секция «ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
ФИЗИКА»

ҒТАМР 44.01.99

� https://doi.org// 10.48081/QWGE3716

*А. М. Зайнуллина1

1Л. Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті,
Қазақстан Республикасы, Астана қ.

Ғимараттың жылу режимін модельдеу

Бұл мақала ғимараттарды жылыту кезінде жылу энергиясын 
тиімді пайдаланудың өзекті мәселесіне арналған. Ғимараттарды 
жылыту процесінде отын мен жылуды үнемдеу ғимараттардың 
жылу күйін энергияны тиімді басқару арқылы мүмкін болатыны 
белгілі. Қыс кезінде жылыту және жаз кезінде ауаны баптау 
үшін негізсіз жоғары энергия тұтыну, әдетте, ескірген жобалық 
шешімдерді, микроклиматты бақылау техникасын және энергия 
ағындарын басқару алгоритмдерін қолдана отырып, қоршау 
конструкцияларының тиімділігінің жеткіліксіздігіне байланысты. 
Мақалада ұсынылған жаңа модель ғимаратқа жылу түсімдері 
энергия балансының құрамдас бөліктерін бағалауды едәуір 
нақтылауға және жеделдетуге және үй–жайларды нақты 
пайдалану жағдайында жылу, суық және желдетудің нақты 
қажеттілігін анықтауға мүмкіндік береді. Жылыту жүйесін, атап 
айтқанда жылытуды энергияны тиімді реттеу ғимараттың жылу 
күйін жоғары сенімділікпен сипаттайтын математикалық модель 
негізінде ғана мүмкін болады. Бұл жұмыста ғимараттың жылу 
күйінің математикалық моделі салынған және оның параметрлік 
сәйкестендіру нәтижелері келтірілген. Алынған модель арқылы 
ғимараттың жылу күйін жеткілікті түрде сипаттайды және ол 
болашақта энергияны үнемдеуге және бөлмедегі микроклиматты 
ыңғайлы бақылауға мүмкіндік беретін реттеу объектісіне жақсы 
«бейімделеді».

Кілтті сөздер: жылу режимін модельдеу; бөлмедегі 
микроклимат; жылу жинақтау коэффициенті; жылу энергиясын 
үнемдеу; жылу күйін бақылау.
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Кіріспе
Бүгінгі таңда энергияны үнемдеу мәселесі ерекше маңызға ие болды. 

Бұл дәстүрлі энергия көздерінің тапшылығына, оларды өндіруге кететін 
шығындардың артуына, сондай-ақ жаһандық экологиялық проблемаларға 
байланысты.

Қолданудың кез келген саласында энергия үнемдеу пайдасыз 
энергия ысыраптарын азайтуға, соның ішінде ғимараттарды жылумен 
жабдықтауға, атап айтқанда, жылу жүйесіне келеді. Дегенмен, қазіргі 
уақытта қолданыстағы тұрғын үй, қоғамдық және өндірістік ғимараттарды 
жылыту жүйелерінің көпшілігі бақыланбайтын режимде жұмыс істейді. 
Жылытқыштар ұзақ уақыт бойы шамадан тыс қуатқа ие және бұл үй ішіндегі 
ауаның қызып кетуіне әкеледі, бұл жылу жайлылығын жоғалтуды және 
жылу энергиясын шамадан тыс тұтынуды білдіреді. Алайда, жылу мен суды 
тұтынуды есепке алудың, жылу тұтынуды бақылаудың жеке құралдарының 
болмауы, сыртқы қабырғалардың қоршау конструкцияларының нашар 
тығыздалуы, жылу құбырындағы шығындар тұтынушыларға тұтынылатын 
энергия шығындарының 30–40 % – қосымша төлеуге мәжбүр етеді. [1, 3] Осы 
мәселелердің барлығы [1–14] Захаревич А. Е., Табунщиков Ю. А., Соколов  
Е. Я., Сканави А. Н., Чистович С. А., Ветров В. И., Ливчак В. И., Богословский 
В. Н. және т. б. сияқты ғалымдардың еңбектерінде кеңінен қамтылған.

Заманауи жылыту жүйелері энергияны аз тұтынумен бөлмедегі 
микроклиматтың қажетті параметрлерін қамтамасыз ететіндей басқарылуы 
керек. 

Материалдар мен әдістер
Ғимараттың жылу режимін басқару алгоритмін жасау үшін ішкі 

ауа температурасының сыртқы климаттық жағдайларға, жылу беру 
жылдамдығына және ғимараттың сипаттамаларына тәуелділігін сипаттайтын 
математикалық модель құру қажет. Е. Я. Соколов [11] жасаған Модель 
әдебиетте кеңінен танымал. Ол квазистационарлық жуықтауларды қолдана 
отырып, жылу балансына негізделген. Модельді әзірлеу барысында  
Е. Я. Соколов [14] ғимараттың сыртқы қабырғасының орташа температурасын 
ішкі және сыртқы температуралардың жартысына тең деп санауды ұсынды. 
Алайда, егер соқтығысу қабырғасының қалыңдығы бойынша температураның 
таралуын егжей–тегжейлі қарастыратын болсақ, бұл мәнді дәлірек анықтауға 
болады. Шын мәнінде, бірдей квази–стационарлық тәсілді қолдана отырып, 
ғимараттың сыртқы қабырғасының орташа температурасын t алу оңай :

� (1)
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мұндағы tB, tH – сәйкесінше ішкі және сыртқы температура, δ, R – 
ғимараттың сыртқы қабырғасының қалыңдығы және берілген жылу беру 
кедергісі, сәйкесінше λ материалдың жылу өткізгіштік коэффициенті, αH  
ғимарат қабырғасының сыртқы беті үшін жылу беру коэффициенті.

мынаны білдіреді:

			   � (2)

Қысқа уақыт ішінде жылу балансының теңдеуі dτ формасын алады:
� (3)

немесе (2) және бұл теңдеудің,  басқа формада 
болатындығын ескере отырып:

� (4)

мұндағы W0 – жылу жүйесінің қуаты, q0 – ғимараттың меншікті жылу 
сипаттамалары, V– оның көлемі, F– ғимараттың сыртқы бетінің ауданы, ρ 
– қабырға материалының тығыздығы. Осылайша, бөлме температурасының 
дифференциалдық теңдеуі келесідей болады

� (5)

Егер біз автоматты басқару теориясында дәстүрлі белгілерді қолданатын 
болсақ, онда (5) теңдеу келесідей болады

					      � (6)

мұндағы – бөлме температурасының уақыт 

тұрақтысы, TH–туынды сыртқы ауа температурасының уақыт 

константасы, яғни  – «жылу жүйесінің қуаты–үй ішіндегі ауа 
температурасы»арнасының берілу коэффициенті [9].

 (4) теңдеуден көріп отырғаныңыздай, «сыртқы ауа температурасы – 
бөлме температурасы» арнасының берілу коэффициенті 1-ге тең.

Егер біз Е. Я. Соколов ұсынған терминологияны [13] қолданатын болсақ, 
TB уақыт константасын «ғимараттың жылу жинақтау коэффициенті» деп 
санау керек, мұнда TB уақыт константасы мен ғимараттың жылу жинақтау 
коэффициенті арасындағы қатынас келесідей болады:

							       � (7)
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мұндағы –Swer сәйкес ғимараттың жылу жинақтау коэффициенті.

Егер ауаның артық температурасының анықтамасы θ(τ)=tB – tH енгізілсе, 
онда (6) теңдеуді келесі түрде ұсынуға болады:

							       � (8)

мұндағы T = TB = TH . 
Ғимараттың жылу режимінің алынған математикалық моделінің 

тиімділігін тексеру үшін оны параметрлік оңтайландыру нөлге тең жылу 
жүйесінің қуатымен жүзеге асырылады, бұл бөлмені салқындату режимі. 
Жылыту жүйесінің қуаты нөлге тең болған кезде (8) теңдеудің шешімі келесі 
қатынаспен беріледі:

							       � (9)

мұндағы θ(0) – артық температураның бастапқы мәні. Бұл теңдеудің 
параметрлік идентификациясы T уақыт константасын анықтауға мүмкіндік 
береді . (9) теңдеуді жеңілдету үшін сызықтық түрлендіру қолданылады, 
басқаша айтқанда теңдеудің логарифмі алынады. Осыдан кейін біз аламыз:

							       � (10)

Бұл теңдеуді параметрлік анықтау келесі критерийдің минимумына 
негізделген ең кіші квадраттар әдісін қолдану арқылы жүзеге асырылады:

			   � (11)

Мұнда θЭ –артық температураның эксперименттік мәні, τi –сәйкестендіру 
процесінде қолданылатын уақыт моменттері, n–эксперименттік нүктелер 
саны.

Параметрлік сәйкестендіру мәселесін шеше отырып, уақыт 
тұрақтысының оңтайлы мәні формула бойынша анықталғаны анықталды:

			   � (12)

Нәтижелер және талқылау 
Модельді параметрлік сәйкестендіру үшін бөлменің жылу күйін ондағы 

жылыту жүйесін, яғни объектіні салқындату режимінде өшіру арқылы зерттеу 
эксперименті жүргізілді. Эксперимент БҚИТУ  Энергетика, автоматтандыру 
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және есептеу техникасы кафедрасының жылыту зертханасында жүргізілді, 
онда жылыту жабдығы орталықтандырылған жылумен жабдықтау жүйесінен 
толығымен ажыратуға мүмкіндік береді. Эксперимент барысында өкілдік 
нүктедегі бөлме температурасы және сыртқы ауа температурасы өлшенді. 
Өкілдік нүкте еденнен 1,5 метр биіктікте және сыртқы қабырғалар мен 
жылыту құрылғыларынан 1 метр қашықтықта таңдалды. Өлшеу әр  
30 минут сайын жүргізілді, эксперимент 12 сағатқа созылды. Температураны 
өлшеу үшін ИТ–17 К  портативті микропроцессорлық температура өлшегіші 
екі К типті хромель–алюмель ТХА (никель хром–никель алюминий) 
термопараларымен  бірге қолданылды.

Эксперименттік деректерді пайдалана отырып, көрсетілген Үй–жайлар 
үшін уақыт тұрақтысы t=28,86 сағат екені анықталды. s. суретте артық 
температураның эксперименттік мәндері белгіленген t=28,86 сағат уақыт 
тұрақтысының табылған мәні үшін салынған тәуелділік графигі (10) 
көрсетілген. 

Сурет 1 – Артық температураның экспоненциалды қисығы

Қорытынды
Жоғарыда айтылғандарды қорытындылай келе, есептелген қисық 

эксперименттік деректерді жеткілікті түрде жақындатады. Ақыр соңында, 
мұның бәрі әзірленген модельдің сәйкестігін көрсетеді. Бұл модель 
ғимараттың жылу күйі болып табылатын реттеу объектісіне жақсы 
«бейімделеді», бұл болашақта бөлмедегі микроклиматты энергияны 
үнемдейтін және ыңғайлы бақылауға мүмкіндік береді.
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Моделирование теплового режима здания

Статья посвящена актуальной проблеме эффективного 
использования тепловой энергии при отоплении зданий. Известно, 
что экономия топлива и тепла в процессе отопления зданий 
возможна за счет эффективного управления тепловым состоянием 
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зданий. Необоснованно высокое энергопотребление для отопления в 
зимний период и кондиционирование летом, как правило, обусловлено 
недостаточной эффективностью ограждающих конструкций с 
применением устаревших проектных решений, техники контроля 
микроклиматом и алгоритмов управления энергопотоками. 
Предложенная в статье новая модель учета теплопоступлений 
в здание позволит существенно уточнить и ускорить оценку 
составляющих энергобаланса и определить реальную потребность 
в тепле, холоде и вентиляции в условиях реальной эксплуатации 
помещений. Энергоэффективное регулирование системы отопления, в 
частности отопления, возможно только на основе математической 
модели, которая с высокой надежностью характеризует тепловое 
состояние здания. В данной работе построена математическая 
модель теплового состояния здания и приведены результаты его 
параметрической идентификации. Полученная модель адекватно 
характеризует тепловое состояние здания и хорошо «адаптируется» 
к объекту регулирования, что позволяет в дальнейшем экономить 
энергию и комфортно контролировать микроклимат в помещении.

Ключевые слова: моделирование теплового режима, 
микроклимат в помещении, коэффициент теплового накопления, 
экономия тепловой энергии, контроль теплового состояния.

*A. M. Zainullina
L. N. Gumilyov Eurasian National University,
Republic of Kazakhstan, Astana.
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Modeling the thermal regime of a building

The article is devoted to the urgent problem of efficient use of thermal 
energy when heating buildings. It is known that saving fuel and heat in 
the process of heating buildings is possible through more efficient energy 
management of the thermal state of buildings. Unreasonably high energy 
consumption for heating in winter and air conditioning in summer, as 
a rule, is due to the insufficient efficiency of enclosing structures using 
outdated design solutions, microclimate control techniques and energy 
flow control algorithms. The new model of heat access to the building 
proposed in the article will significantly clarify and accelerate the 
assessment of the components of the energy balance and determine the 
real need for heat, cold and ventilation in the conditions of real operation 
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of premises. Energy-efficient regulation of the heating system, in 
particular heating, is possible only on the basis of a mathematical model 
that characterizes the thermal state of the building with high reliability. In 
this work, a mathematical model of the thermal state of a building is built 
and the results of its parametric identification are presented. The resulting 
model adequately characterizes the thermal state of the building, and it 
«adapts» well to the object of regulation, which in the future allows you 
to save energy and conveniently monitor the microclimate in the room.

Keywords: modeling the thermal regime; microclimate in the room, 
the coefficient of heat, saving thermal energy, monitoring the thermal 
state.
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