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Статтю присвячено розробленню цифрового методу розрахунку нестаціонарних 
теплових і вологісних режимів плоских стінок в умовах змінних теплофізичних 
характеристик матеріалів. Результати досліджень можуть застосовуватися для 
аналізу теплового й вологісного режиму огороджувальних конструкцій та будівельних 
матеріалів. 
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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із 
важливими науковими та практичними завданнями. При розгляді 
таких задач, як визначення вологісного режиму будівельних конструкцій, 
їх промерзання і відтавання, аналізу вологісного режиму будівель 
необхідно визначати температури й вологовміст на поверхні та всередині 
цих будівельних конструкцій у будь-який момент часу.  

Необхідно також ураховувати, що більшість теплофізичних 
характеристик матеріалів суттєво залежать від температури, вологості й 
змінюються з плином часу. До таких змінних характеристик матеріалів 
будівельних конструкцій належать: густина, теплопровідність, 
теплоємність, відносна пароємність тощо. Крім того, багато будівельних 
конструкцій багатошарові та їх характеристики залежать від взаємного 
розташуваня шарів. 

Розв’язання цих задач потребує врахування змін теплофізичних 
характеристик матеріалів під час розрахунку їх температурного та 
вологісного режимів. Причому температурний режим у багатьох випадках 
визначає теплофізичні характеристики матеріалу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано 
розв’язання цієї проблеми та на які спираються автори, виділення не 
розв′язаних раніше частин загальної проблеми, котрим присвячується 
означена стаття. Аналітичне дослідження цих задач наштовхується на 
значні труднощі. Для найпростіших випадків відомі лише окремі 
наближені аналітичні розв′язки [1, 2, 3, 4]. 

Одним з видів цих задач є задачі нелінійної теплопровідності. 
Зазвичай для таких задач немає формул, що дають точне розв′язання, тому 
на практиці застосовують переважно наближені розв′язки. Методи можна 
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розділити на аналітичні та цифрові. До аналітичних можна віднести метод 
інтегральних перетворень Лапласа і варіаційні методи лінеарізації.  

Багато існуючих цифрових математичних моделей розроблені за 
умови, що вказані фізичні величини є постійними [5, 6, 7, 8, 9]. Аналіз їх 
застосування в умовах змінних теплофізичних характеристик матеріалів 
показує, що це може призводити до значних помилок. 

У [5] розглянуто постановку цієї задачі для багатошарової стінки 
методом кінцевих різниць. Важливою проблемою цього методу є жорсткий 
зв’язок між координатним кроком та часовим інтервалом. Якщо 
температуропровідність шарів різна (або змінюється), то для дотримання 
постійного інтервалу часу необхідно змінювати координатний крок. Це 
суттєво ускладнює процес розрахунку. 

Таким чином, для розв′язання задач нестаціонарного температурного 
та вологісного режимів в умовах змінних теплофізичних характеристик 
матеріалів необхідно вдосконалити існуючий метод розрахунку. Важливо 
також забезпечити незалежність координатного і часового кроків між 
собою й від теплофізичних характеристик матеріалу. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Для 
розв’язання раніше вказаних задач необхідно вдосконалити існуючу 
математичну модель шляхом урахування змінності теплофізичних 
характеристик матеріалу як по товщині матеріалу, так і з часом. 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним 
обґрунтуванням отриманих наукових результатів. Розглянемо 
одношарову плоску стінку (рис.1). Для знаходження розподілу температур 
усередині цієї стінки розділимо її паралельними площинами на ряд шарів, 
застосувавши крок Dx. Будемо вважати, що в межах одного шару 
теплофізичні характеристики матеріалу стінки в цей момент часу постійні, 
а масу масиву, обмеженого кроком x,±D  зосереджено в площині цього 
шару. 

Для зовнішньої стіни будівлі, при граничних умовах 3-ого роду, згідно 
з [10], отримаємо систему n рівнянь з відповідною кількістю невідомих 
температур: 
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де ic - теплоємність і-ого шару матеріалу огороджувальної 
конструкції, Дж/(кг·ºС); 1 2 it ,t ,...,t - температура відповідного шару 
огороджуючої конструкції, ºС; il - теплопровідність і-ого шару матеріалу, 
Вт/(м·ºС); 1V ( )q -  питоме об’ємне джерело теплової енергії, Вт/м3; Ba -  
коефіцієнт конвективного теплообміну біля внутрішньої поверхні, 
Вт/(м2·ºС); Bt - температура внутрішнього повітря, ºС; 3a -  коефіцієнт 
теплообміну біля зовнішньої поверхні огороджуючої конструкції, 
Вт/(м2·ºС); 3t - температура зовнішнього повітря, ºС. Визначення розподілу 
температур в товщі стінки є базовою умовою для виконання подальших 
розрахунків, наприклад з визначення вологості матеріалів цієї конструкції. 
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Dx -Dx +Dx Dx 
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Рис. 1. Одношарова плоска стінка 

Аналогічним чином можна скласти математичну модель для 
знаходження розподілу вологи всередині стінки (рис.1). В її основі лежить 
диференційне рівняння дифузії водяної пари в сорбційному середовищі [5]   ξρ ���� = ��� �μ �����, (2) 

де x  – відносна пароємність матеріалу, г/кг;r-густина матеріалу, 
кг/м3; е -  парціальний тиск, Па; z - час переміщення водяної пари, с;  μ– 
коефіцієнт паропроникності матеріалу, г/(м·с·Па);  x-просторова 
координата, м. 

Для розрахунку огороджуючих конструкцій будівель рівняння (2) 
необхідно доповнити граничними умовами 3-ого роду [11]. Ці граничні 
умови біля внутрішньої та зовнішньої поверхонь зовнішньої стіни можна 
записати у вигляді 
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де μ�, μ�-коефіцієнт паропроникності, відповідно внутрішнього і 
зовнішнього шару конструкції, г/(м·с·Па); βВ , β3 – коефіцієнт 
вологообміну біля внутрішньої та зовнішньої поверхонь, г/(м2·с·Па); 3Ве ,е -

парціальний тиск водяної пари в повітрі, відповідно з внутрішнього й 
зовнішнього боку стінки, Па; 1 nе , e -  парціальний тиск водяної пари, 
відповідно на внутрішній та зовнішній поверхнях конструкції, Па. 

З урахуванням усього раніше зазначеного отримаємо таку систему n 
рівнянь для знаходження розподілу парціального тиску водяної пари 
всередині стінки: 
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де Е-парціальний тиск водяної пари на лінії насичення, Па; iе -  
парціальний тиск в і-ому шарі конструкції, Па.  

Відносну пароємість матеріалу можна визначити за формулою, г/кг, 

 1000 i
i

i

d
d

w
x =

f , (5) 
де �� −вагова вологість і-ого шару матеріалу, %; �� −відносна 

вологість повітря, %. Коефіцієнт вологообміну βВ  залежить від 
температури, вологості, рухливості повітря біля поверхні. В умовах 
природної конвекції його можна розрахувати за формулою [5], г/(м2·с·Па)  β� = 1,192 ∙ 10-�∆t�/�∆e�/�, (6) 

де ∆� − різниця температур між повітрям і поверхнею огороджуючої 
конструкції, ОС; ∆� − різниця парціальних тисків у повітрі та на поверхні 
стінки, Па.  

За [12] парціальний тиск насиченої водяної пари в Па, яка міститься в 
повітрі,  може апроксимуватися такою залежністю: 

 
2479 11 52 1 62E ( , , t )= + + × . (7) 

Питому кількість водяної пари, що переміщується з одного шару 
конструкції в інший, визначаємо за формулою, г/м2 
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Одержану систему диференційних рівнянь розв’язують за допомогою 
цифрових методів, наприклад методом Рунге–Кутта 4-ого порядку [6, 13]. 
Важливою особливістю запропонованої математичної моделі є те, що всі її 
теплофізичні характеристики ( 3B i i i V ( i ), , , c , , qa a l r , Еі, ξi) можуть 
визначатися як функції температури, вологовмісту, часу та координати Х. 
Крім того, її перевагою є можливість розбивки конструкції на бажану 
кількість шарів різної товщини. Це дозволяє застосовувати запропоновану 
математичну модель для визначення температурних та вологісних режимів 
багатошарових огороджувальних конструкцій (в умовах ідеального 
теплового контакту між шарами). 

Висновки з цього дослідження і перспективи подальших розвідок 
у цьому напрямі 

Отримана математична модель дає можливість розраховувати 
нестаціонарні температурні та вологісні режими плоских стінок в умовах 
змінних теплофізичних характеристик матеріалів. Наступним етапом буде 
порівняння результатів розрахунку з відомими дослідженнями інших 
авторів. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОГО 
РЕЖИМА СТЕНКИ В УСЛОВИЯХ ПЕРЕМЕННЫХ 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Статья посвящена разработке численного метода расчёта нестационарных 
тепловых и влажностных режимов плоских стенок в условиях переменных 
теплофизических характеристик материалов. Результаты исследований могут 
использоваться для анализа теплового и влажностного режима ограждающих 
конструкций и строительных материалов. 
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Article is dedicated to the development of the numerical method of calculation of the 
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