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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССООБМЕНА 
СИСТЕМ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

А. В. Цыганков, В. И. Лысёв, А. К. Рубцов, А. С. Шилин 

Университет ИТМО, 
Россия, 197101, г. Санкт-Петербург, Кронверкский пр., 49

Повышение энергетической эффективности систем кондиционирования воздуха обществен-
ных зданий и сооружений является актуальной задачей. Предложена математическая модель 
определения величин температур внутреннего воздуха и температур поверхностей ограждений  
с целью расчета прогнозируемых величин тепловых потоков в зданиях и сооружениях. Прове-
дено экспериментальное исследование, показывающее актуальность предложенной методики.
   
Ключевые слова: энергетическая эффективность, энергосбережение, тепломассообмен, параме-
тры микроклимата.

Введение

Рост требований к качеству воздушной среды 
при постоянном повышении стоимости энергии, по-
требляемой системами кондиционирования воздуха 
общественных зданий, приводит к необходимости 
оптимизации процессов тепломассообмена этих си-
стем. Регулирование процессов тепломассообмена  
в помещениях с учетом режима их эксплуатации  
и внешних климатических условий открывает зна-
чительные резервы для экономии тепловой энергии.

По данным различных исследований, потреб-
ность энергии на кондиционирование и вентиля-
цию при обеспечении комфортных параметров 
микроклимата составляет более 60 % от общего 
энергопотребления, в связи с чем необходим ком-
плекс решений, направленных на снижение нагруз-
ки на оборудование систем обеспечения микрокли-
мата помещений и уменьшение энергопотребления 
[1–4], расходуемого этими системами. Одним из 
вариантов технических решений [5–8], позволя-
ющих повысить энергетическую эффективность 
систем вентиляции и кондиционирования воздуха, 
является выбор оптимального режима управления 
процессами тепломассообмена в обслуживаемых 
помещениях. Режим управления системами жиз-
необеспечения зависит от тепловой нагрузки в по-
мещении и параметров наружного воздуха, пере-
менных по времени, поэтому необходима методика 
точного и качественного [9–10] определения вели-
чин тепловых потоков в рассматриваемых объектах.

Математическая модель 
тепломассообменных процессов 

в зданиях и сооружениях

С целью оптимизации технических решений 
систем вентиляции и кондиционирования воздуха 
была разработана математическая модель, которая 
позволяет определять величины температур вну-
треннего воздуха помещений, а также величины 
температур наружных и внутренних поверхностей 
ограждений. Определение этих температур позво-

ляет рассчитать величину теплового потока, про-
ходящего через наружные ограждения и выбрать 
оптимальную технологическую схему обработки 
воздуха, а также подобрать оптимальный вариант 
оборудования систем обеспечения микроклимата.

  
(1)

Математическая модель состоит из нескольких 
уравнений тепловых балансов помещения, а именно:

1. Уравнение теплового баланса помещения:

   

,               (2)

где c
a
 — теплоемкость внутреннего воздуха поме-

щения, Дж/(кг ·°С);   — температура внутреннего 
воздуха помещения в начальный момент време- 
ни, °С;    — температура внутреннего воздуха 
помещения в момент времени (k+1), °С;    — тем-
пература внутренней поверхности наружного 
ограждения в начальный момент времени, °С;   
   — температура внутренней поверхности на-
ружного ограждения в момент времени (k+1), °С; 
Q

in
 — количество теплоты в помещении, Вт; Q

out
 — 

количество теплоты, вошедшей (вышедшей) в по-
мещение, Вт; ρ

a
 — плотность внутреннего воздуха 

помещения, кг/м3; V
in
 — отапливаемый объем поме-
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Таблица 1. Архитектурно-строительные и теплотехнические характеристики 
лаборатории
Table 1. Architectural, construction and thermotechnical characteristics 
of the laboratory

Таблица 2. Величина термического сопротивления 
теплопередачи ограждения
Table 2. The value of the thermal resistance of heat transfer 
of the enclosure

щения, м3; α
in
 — коэффициент теплоотдачи внутрен-

ней поверхности ограждения, α
in
 = 8,7 Вт/(м2 ·°С); 

F
in
 — площадь внутренней поверхности огражде-

ния, м2; Δτ — временной интервал, с.
2. Уравнение баланса тепловых потоков на вну-

тренней границе наружного ограждения:

     (3)

где    — температура в середине ограждения  
в момент времени (k+1), °С; λ

w
 — теплопроводность 

материала ограждения, Вт/(м ·°С); h — толщина 
ограждения, м.

3. Уравнение нестационарной теплопроводности:

,                     (4)
      

,                    (5)
     

,              (6)
     

(7)

где     — температура в середине ограждения в на- 
чальный момент времени, °С;     — температура  
наружной поверхности ограждения в момент вре-
мени (k+1), °С; c

w
 — теплоемкость материала 

ограждения, Дж/(кг ·°С); ρ
w
 — плотность материала 

ограждения, кг/м3.
4. Уравнение баланса тепловых потоков на 

внешней границе наружного ограждения:

    (8)

где        — температура наружного воздуха в мо-
мент времени (k+1), °С.

Разработанная математическая модель позволя-
ет определять величины тепловых потоков, прохо-
дящих через ограждающие конструкции, величины 
температур в помещении, внутри ограждения и на 
его поверхностях, что способствует, в зависимости 
от режима работы здания, формированию опти-
мального режима функционирования систем кон-
диционирования воздуха. 
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Наименование Ед. изм. Величина 

Отапливаемый объем помещения, Vin м3 190,0 

Площадь помещения, Fin м2 51,1 

Площадь наружного ограждения: 

фрагмент 1, Fw,1 м2 12,85 

фрагмент 2, Fw,2 м2 2,65 

фрагмент 3, Fw,3 м2 9,2 

Толщина наружного ограждения: 

фрагмент 1, δw,1 м 0,535 

фрагмент 2, δw,2 м 0,39 

фрагмент 3, δw,3 м 1,01 

Средняя толщина ограждения, h м 0,69 

Объем наружного ограждения, Vw м3 17,3 

Площадь внешней поверхности наружного 
ограждения, Sout 

м2 24,7 

Площадь внутренней поверхности наружного 
ограждения, Sin 

м2 27,97 

Коэффициент теплопроводности наружного 
ограждения, λw 

Вт/(м·°С) 1,7 

Удельная теплоемкость материала ограждения, cw Дж/(кг·°С) 840 

Плотность материала ограждения, ρw кг/м3 2500 

Наименование Ед. изм. Величина 

Термическое сопротивление теплопередачи наружного ограждения: 

фрагмент 1, Rout,1 (м2·°С)/Вт 0,533 

фрагмент 2, Rout,2 (м2·°С)/Вт 0,447 

фрагмент 3, Rout,3 (м2·°С)/Вт 0,812 
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Экспериментальное обоснование 
разработанной математической модели

Для проверки адекватности разработанной ма-
тематической модели оптимизации систем жизне-
обеспечения было проведено экспериментальное 
исследование, заключающееся в измерении фак-
тических величин значений температур в объеме 
помещения и на поверхностях ограждений, в зави-
симости от изменяющихся параметров наружного 
воздуха и тепловой нагрузки в помещении.

Объектом исследования является учебная лабо-
ратория факультета низкотемпературной энергети-
ки Университета ИТМО, г. Санкт-Петербург. Учеб-
ная лаборатория предназначена для проведения 
лекционных и лабораторных занятий, архитектур-
но-строительные и теплотехнические характери-
стики которой представлены в табл. 1.

На основании данных, представленных в табл. 1, 
был проведен расчет по определению термического 
сопротивления теплопередаче наружных огражда-
ющих конструкций:

      (9)

где α
out

 — коэффициент теплоотдачи наружной по-
верхности ограждения, α

out
 = 23 Вт/(м2 ·°С); α

in
 —  

коэффициент теплоотдачи внутренней поверхно-
сти ограждения, α

in
 = 8,7 Вт/(м2 ·°С); δ

i
 — толщи-

на i-го фрагмента ограждающих конструкций, м;  
λ

i 
— коэффициент теплопроводности i-го фрагмен-

та ограждающих конструкций, Вт/(м ·°С). Результат 
расчета величины термического сопротивления те-
плопередаче наружного ограждения представлен  
в табл. 2.

Экспериментальное исследование, заключающе-
еся в определении значений температур в объеме 
помещения и на внутренних и наружных поверх-
ностях ограждений, проводилось при помощи ком-
плекта контрольно-измерительных приборов, вклю-
чающего в себя:

1. Многофункциональный измерительный при-
бор Testo 480 с комплектом измерительных зондов:

— зонд-крыльчатка, D 100 мм;
— зонд влажности и температуры;
— контактный зонд температуры.
2. Многофункциональный измерительный при-

бор Testo 445 с зондом влажности и температуры.
3. Тепловизионная камера Testo 885-1.
4. Инфракрасный термометр Testo 830-T2.
5. Измеритель влажности и температуры CO250.
6. Контактный термометр Oregon Scientific 

NTA916.
Назначение измерительных приборов и их ме-

трологические характеристики приведены в табл. 3.
Измерения значений температур в объеме поме-

щения проводились в шестнадцати точках по пло-
щади помещения на четырех высотах (0,5 м; 1,0 м; 
1,7 м и 2,5 м) для каждой точки измерения, охваты-
вающих рабочую и обслуживаемую зону.

Измерения значений температур ограждающих 
конструкций проводились в шести точках для каж-
дого ограждения, а также фиксировались термо-
граммой тепловизионной камеры. Фиксация зна-
чений измеряемых температур проводилась при 
помощи многофункциональных измерительных 
приборов Testo 480 и Testo 445, а затем обрабатыва-
лись в программе Testo EasyClimate.

Экспериментальное исследование проводилось 
при различных параметрах наружного воздуха. 
На момент начала проведения каждого измерения 
в помещении отсутствовали какие-либо источ-
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Наименование Назначение Погрешность Диапазон 

Зонд-крыльчатка 
D100 мм 

Определение скоростей воздуха 
фреонового воздухонагревателя 
и приточной вентиляции 

±0,1 м/с + 1,5 % +0,1... +15 м/с 

D12 мм 
Зонд влажности 
и температуры 

Определение температуры 
и относительной влажности 
воздуха в объеме помещения 

Температура: 
±0,2 °C 

ОВ: ±1,0 % + 0,7 % 
–20 ... +70 °C 

Тип K (NiCr-Ni) 
Зонд температуры 

Определение температуры 
поверхностей внутренних 
ограждений 

±0,3 °C + 0,1 % 
–200 ... +1370 

°C 

Зонд влажности 
и температуры 

Определение температуры 
приточного воздуха фреонового 
воздухонагревателя и системы 
кондиционирования воздуха 

Температура: 
±0,4 °C 

ОВ: ±2,0 % 

–20 ... +180 °C 
+2 ... +98 % 

Testo 885-1 
Тепловизор 

Определение температуры 
наружной и внутренних 
поверхностей ограждений 
помещения 

±2 °C –30 ... +650 °C 

Testo 830-T2 
Инфракрасный 
термометр 

Определение температуры 
внутренних поверхностей 
помещения 

±0,5 °C+0,5 % –50 ... +500 °C 

CO250 
Измеритель 
температуры 
и влажности 

Определение температуры 
и относительной влажности 
наружного воздуха 

Температура: 
±0,6 °C 

ОВ: ±3 % 

–10 ... +60 °C 
0 ... +99,9 % 

Oregon Scientific 
NTA916 
Контактный 
термометр 

Определение температуры 
наружной поверхности 
ограждения 

±1°C –20 ... +60 °C 

Таблица 3. Назначение измерительных приборов и их метрологические характеристики
Table 3. Purpose of measuring instruments and their metrological characteristics
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ники теплоты как минимум в течение 24-х часов, 
что способствовало возникновению в помещении 
установившегося температурного режима. После 
проведения первичных измерений включался ис-
точник теплоты (фреоновый воздухонагреватель),  
и производились повторные измерения, с некото-
рым интервалом, до достижения в помещении ста-
ционарного температурного режима, в ходе кото-
рого отклонения измеряемых величин находились  
в диапазоне погрешности измерений и погрешно-
сти измерительных приборов.

В ходе проведения экспериментального иссле-
дования, были получены данные о температурах  
в объекте исследования, включающие:

— температуру воздуха в объеме помещения,  
t
1
, °С;

— температуру внутренней поверхности наруж-
ного ограждения, t

2
, °С;

— температуру наружной поверхности наруж-
ного ограждения, t

4
, °С;

— температуру приточного воздуха фреонового 
воздухонагревателя, t

eq 
, °С;

— температуру наружного воздуха, t
out 

, °С.
Фиксация фактических параметров микрокли-

мата помещения, параметров наружного воздуха  
и температуры наружной поверхности ограждения 
производились при небольшом числе измерений  

(n = 7–12), поэтому, полагая, что систематические 
погрешности и промахи отсутствуют, полную по-
грешность эксперимента можно оценивать только 
приборной погрешностью. 

После определения фактических значений тем-
ператур в объекте были произведены расчеты по 
определению величин теплоты в помещении, вели-
чин тепловых потоков через наружное ограждение 
и величин теплопоступлений от источника теплоты.

Количество теплоты в помещении Q
in 
, Вт:

     (10)

где c
a
 — теплоемкость воздуха в помещении,  

Дж/(кг ·°С); ρ
a
 — плотность воздуха в помещении, 

кг/м3; V
in
 — объем помещения, м3; t

1
 — температура 

внутреннего воздуха, °С.
Величина теплового потока, проходящего через 

наружное ограждение Q
out

, Вт:

      (11)

где F
i
 — площадь i-го фрагмента наружного ограж-

дения, м2; R
i
 — термическое сопротивление тепло-
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Таблица 4. Расчетные зависимости определения 
абсолютной и относительной погрешностей 
Table 4. Calculated dependencies for determining 
the absolute and relative errors

Таблица 5. Величины исследуемых параметров, 
полученные экспериментальным путем
Table 5. The values of the studied parameters obtained experimentally

Величина 
Абсолютная 

погрешность Δ Относительная погрешность ε 

Qin ∆t1 >∆<

∆

1

1

t

t  

Qout ∆t1+∆tout >∆<−>∆<

∆+∆

out

out

tt

tt

1

1  

Qeq ∆t1+∆teq >∆<−>∆<

∆+∆

1

1

tt

tt

eq

out  

№ 
изм. 

Qin Qout Qeq t1 teq tout 

1 
1152,1±0,2 

(1 %) 
980,7±1,2 

(5 %) 
0±0,6 
(4 %) 18,1 0 –5,6 

2 1139,3±0,2 
(1 %) 

972,4±1,2 
(5 %) 

380,6±0,6 
(24 %) 17,9 19,1 –5,6 

3 1253,9±0,2 
(1 %) 

1046,9±1,2 
(5 %) 

3425,5±0,6 
(4 %) 19,7 30,5 –5,6 

4 1368,5±0,2 
(1 %) 

1121,4±1,2 
(4 %) 

4059,9±0,6 
(3 %) 

21,5 34,3 –5,6 

5 
1374,8±0,2 

(1 %) 
1117,2±1,2 

(4 %) 
4186,7±0,6 

(3 %) 21,6 34,8 –5,4 

6 1393,9±0,2 
(1 %) 

1129,6±1,2 
(4 %) 

4535,6±0,6 
(3 %) 21,9 36,2 –5,4 

7 1438,5±0,2 
(1 %) 

1154,5±1,2 
(4 %) 

4630,8±0,6 
(3 %) 22,6 37,2 –5,3 

8 1457,6±0,2 
(1 %) 

1166,9±1,2 
(4 %) 

4821,1±0,6 
(3 %) 

22,9 38,1 –5,3 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 4   №
 4   2020 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 4   N

O
. 4   2020

53

передаче i-го фрагмента наружного ограждения, 
(м2 ·°С)/Вт; t

out
 — температура наружного воздуха, °С.

Количество теплопоступлений от источника те-
плоты Q

eq 
, Вт:

Q
eq
 = c

a
· ρ

a
· L

a
·(t

eq
–t

1
),               (12)

где L
a
 — расход приточного воздуха фреонового 

воздухонагревателя, L
a
 ≈ 950 м3/ч; t

eq
 — температура 

приточного воздуха фреонового воздухонагревате-
ля, °С.

Для определения абсолютной и относитель-
ной погрешностей косвенных измерений величин 
тепловых потоков, вычисленных в соответствии  
с расчетными формулами (10)–(12), использовались 
зависимости, представленные в табл. 4. Рассчитан-
ные величины тепловых потоков, а также значения 
температур, необходимые для их определения, по-
лученные в ходе экспериментального исследования, 
приведены в табл. 5.

В соответствии с предложенной методикой рас-
чета параметров микроклимата было произведено 
моделирование процессов теплопереноса в поме-
щении лаборатории и определены величины тем-
ператур в объеме помещения и на поверхностях 
наружного ограждения. Определение искомых па-
раметров производилось путем решения системы 
уравнений (1) методом обращения матриц [11–13]. 
Моделирование процессов теплопереноса воздуха 
в помещении проводилось при таких же параме-
трах наружного воздуха и тепловой нагрузки, что  
и в ходе эксперимента. Результаты математическо-
го моделирования и их сравнение с эксперимен-
тальными данными приведены на рис. 1–3.

Сопоставление полученных зависимостей пока-
зывает близость экспериментальных и расчетных 
данных, что позволяет применять предложенную 
методику расчета для определения величин тепло-
вых потоков в помещениях. Различие между рас-
четными и экспериментальными данными объясня-

Рис. 1. Экспериментальная и расчетная температура 
внутреннего воздуха

Fig. 1. Experimental and calculated indoor air temperature

Рис. 2. Экспериментальная и расчетная температура 
внутренней поверхности ограждения

Fig. 2. Experimental and calculated temperature 
of the inner surface of the enclosure
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ется увеличением коэффициента теплопроводности 
материалов ограждающих конструкций и, как след-
ствие, ухудшением их теплозащитных свойств  
в процессе длительной эксплуатации зданий [14].

 Заключение

Предложенный инженерный метод расчета 
показывает достаточно хорошее совпадение рас-
четных и экспериментальных данных и позволяет 
оценить величины тепловых потоков в процессе 
эксплуатации зданий и сооружений, однако ме-
тод не учитывает влияние некоторых факторов: 
тепловое излучение поверхностей, инфильтрацию 
наружного воздуха, коэффициент увеличения те-
плопроводности материалов ограждений в ходе экс-
плуатации и др. Предполагается, что в дальнейшем 
модель будет уточняться с учетом вышеперечислен-
ных факторов, что позволит точно и качественно 
выбирать оптимальный режим управления система-
ми обеспечения микроклимата общественных зда-
ний и сооружений.
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Рис. 3. Экспериментальная и расчетная температура 
наружной поверхности ограждения

Fig. 3. Experimental and calculated temperature 
of the outer surface of the enclosure
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OPTIMIZATION OF HEAT AND MASS TRANSFER PROCESSES 
IN AIR CONDITIONING SYSTEMS IN PUBLIC BUILDINGS

A. V. Tsygankov, V. I. Lysev, A. K. Rubtsov, A. S. Shilin 

ITMO University,
Russia, Saint Petersburg, Kronverkskiy Ave., 49, 197101

Increasing the energy efficiency of air conditioning systems in public buildings and structures is an 
actual task. A mathematical model is proposed for determining the values of internal air temperatures 
and temperatures of the surfaces of enclosure in order to calculate the predicted values of heat fluxes 
in buildings and structures. An experimental study has been carried out showing the relevance of the 
proposed method.
   
Keywords: energy efficiency, energy saving, heat and mass transfer, microclimate parameters.


