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Аннотация. Системы теплоснабжения жилых зданий, в том числе типовых сельских 

домов, являются энергоемким потребителем тепловой и электрической энергии. 

Проведенные исследования показывают, что объем потребления энергоресурсов на обогрев 

1,0 м2 жилого помещения типового сельского дома  в отопительный сезон составляет                     

12÷18 кубометров природного газа, 300÷380 кВт‧час электроэнергии. В связи с этим 

обеспечение оптимального микроклимата в жилых зданиях с учетом изменчивости 

метеорологических параметров местности и рациональное использование ресурсов ВИЭ 

местности является актуальной. 

В работе были использованы методы математического моделирования, теоретические 

основы теплотехники, теория подобия, экспериментальное исследование процессов 

теплообмена и обобщение результатов экспериментов. 

Разработаны математические модели, основанные на уравнениях теплового баланса и 

теплового расчета типового сельского дома, позволяющие рассчитать температурный 

режим типовых сельских домов с гибридными системами теплоснабжения с учетом 

метеорологических характеристик местности, температуру внутреннего воздуха и 

изменение теплотехнических параметров конструкций стен здания. 

Результаты моделирования температурного режима типового сельского дома 

показывают, что в зимний период (в условиях Каршинского района) при температуре 

внешнего воздуха -3 ℃, для обеспечения требуемого температурного режима (+20 ÷ +22 ℃) 

необходима солнечная радиация в пределах 500-600 Вт/м². При температурах внешнего 

воздуха -10 ℃, -13 ℃ и -26 ℃ требуется добавление дополнительных источников тепла.  

Ключевые слова: математическое моделирование, температурный режим, гибридная 

система теплоснабжения, основы теории подобия, уравнение теплового баланса. 
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Annotatsiya. Yashash binolarining, jumladan, namunaviy qishloq uylarining issiqlik ta’minoti 
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shuni ko‘rsatadiki, namunaviy qishloq uylari uchun isitish mavsumida 1 m² yashash maydonini isitish 

uchun sarflanadigan energiya miqdori 12÷18 m3 tabiiy gaz va 300÷380 kVt‧soat elektr energiyasini 

tashkil qiladi. Shu munosabat bilan, yashash binolarida  hududning meteorologik parametrlarning 

o‘zgaruvchanligini hisobga olgan holda optimal mikroiqlimni ta’minlash va hududdagi qayta 

tiklanuvchi energiya manbalaridan oqilona foydalanish dolzarb masala bo‘lib qolmoqda. 

Ushbu ishda matematik modellashtirish usullari, issiqlik texnikasining nazariy asoslari, 

o‘xshashlik nazariyasi, issiqlik almashinuvi jarayonlarini tajribaviy tadqiqot qilish va tajriba 

natijalarini umumlashtirish usullari qo‘llanilgan. 

Namunaviy qishloq uylari uchun hududning meteorologik parametrlari, ichki havo harorati va 

bino devor konstruksiyalarining issiqlik-texnik parametrlari o‘zgarishini hisobga olgan holda, gibrid 

issiqlik ta’minoti tizimlari harorat rejimini hisoblash imkonini beruvchi issiqlik balansi tenglamalari 

va issiqlik hisoblash sxemalariga asoslangan matematik modellar ishlab chiqilgan. 

Namunaviy qishloq uyining harorat rejimi bo‘yicha o‘tkazilgan modellashtirish natijalari 

shuni ko‘rsatadiki, qish davrida (Qarshi tumanidagi sharoitlar bo‘yicha) tashqi havo harorati -3 ℃ 

bo‘lganda, talab qilinadigan harorat rejimini (+20 ÷ +22 ℃) ta’minlash uchun quyosh radiatsiyasi 

500÷600 Vt/m² doirasida bo‘lishi kerak. Tashqi havo harorati -10 ℃, -13 ℃ va -26 ℃ bo‘lgan 

holatlarda qo‘shimcha issiqlik manbalarini qo‘shish zarurligi aniqlangan. 

Kalit so‘zlar: мatematik modellashtirish, harorat rejimi, gibrid issiqlik ta’minoti tizimi, 

o‘xshashlik nazariyasi asoslari, issiqlik balansi tenglamasi. 
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Abstract. Heating systems of residential buildings, including typical rural houses, are energy-

intensive consumers of thermal and electrical energy. Research shows that the energy consumption 

for heating 1.0 m² of living space in a typical rural house during the heating season amounts to                   

12÷18 m3 of natural gas and 300÷380 kWh of electricity. Therefore, ensuring an optimal 

microclimate in residential buildings, considering the variability of local meteorological parameters 

and the rational use of renewable energy resources, is a relevant issue. 

The study employed mathematical modeling methods, theoretical fundamentals of heat 

engineering, similarity theory, experimental investigation of heat exchange processes, and 

generalization of experimental results. 

Mathematical models were developed based on heat balance equations and thermal calculation 

schemes for a typical rural house. These models allow for the calculation of the temperature regime 

of typical rural houses with hybrid heating systems, considering local meteorological characteristics, 

indoor air temperature, and changes in the thermal properties of the building‘s wall structures. 

The results of modeling the temperature regime of a typical rural house show that during the 

winter period (in the conditions of the Karshi district) with an outside air temperature of -3 °C, solar 

radiation within the range of 500÷600 W/m² is necessary to ensure the required temperature regime 

(+20 ÷ +22 °C). At external air temperatures of -10 °C, -13 °C, and -26 °C, additional heat sources 

are required. 

Keywords: mathematical modeling, temperature regime, hybrid heat supply system, basics of 

similarity theory, heat balance equation. 
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Введение 
 

В нашей стране с целью экономии традиционных топливно-энергетических ресурсов 

расширяется внедрение энергосберегающих технологий с применением возобновляемых 

источников энергии (ВИЭ). Применение ВИЭ в отраслях экономики и социальных объектах 

обеспечить снижение расходов органического природного топлива в 2-3 раза. Поэтому задача 

энергосбережения и повышения энергоэффективности с использованием ВИЭ является 

актуальной [1]. В климатических условиях Кашкадарьинской области система 

теплоснабжения жилых зданий, в том числе типовых сельских домов, является энергоемким 

потребителем тепловой и электрической энергии. Проведенные исследования показывают, 

что объем потребления энергоресурсов на обогрев 1,0 м2 жилого помещения типового 

сельского дома в отопительный сезон составляет 12÷18 кубометров природного газа, 300÷380 

кВт‧час электроэнергии. В связи с этим обеспечение оптимального микроклимата в жилых 

зданиях с учетом изменчивости метеорологических параметров местности и рациональное 

использование ресурсов ВИЭ в местности является актуальной. Обеспечение стабильности 

системы теплоснабжения зависит от уровня комфорта в типовых сельских домах. Кроме того, 

комфорт внутреннего микроклимата в типовых сельских домах определяется применением 

новых энергоэффективных зеленых технологий  на основе ВИЭ [2]. В настоящее время 

комфорт внутреннего микроклимата обеспечивается системами отопления, горячего 

водоснабжения, вентиляции и кондиционирования воздуха [3]. 

Создание комфортных условий приводит к чрезмерному потреблению энергии за счет 

использования систем отопления, горячего водоснабжения и кондиционирования воздуха. В 

этом случае важно рациональное использование возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 

[4]. Решение этой инженерной задачи требуют проведение ряда исследований с применением 

современных методов моделирования. 

 

Методы и материалы 

 

В данной работе разработана математическая модель нестационарного температурного 

режима типовых сельских домов, которая описывает динамику реальных процессов, 

происходящих в типовых сельских домах при переходе из одного состояния в другое, с учетом 

реальных особенностей тепловых характеристик конструкции здания и метеорологических 

параметров местности.Анализ тепловых режимов жилых одноэтажных типовых сельских 

домов показывает, что климатические параметры местности и теплотехнические 

характеристики ограждений во многом определяют расход тепловой энергии на отопление.  

Для решения задач по энергетическому анализу теплового баланса типовых сельских 

домов, оптимизации температурного режима и повышения энергоэффективности важно 

использовать метод моделирования. 

Методы математического моделирования теплового баланса зданий позволяют оценить 

основных теплотехнических и энергетических характеристик гибридных систем 

теплоснабжения с учетом  теплофизических и метеорологических параметоров местности. 

Динамическая модель теплового баланса типового сельского дома учитывает 

взаимодействие между внутренним и наружным климатом, а также системами отопления и 

теплообмена [5]. Она позволяет прогнозировать температурные изменения в помещении, 

исходя из различных факторов, таких как тепловые нагрузки, теплопотери, радиационное 

тепло и т.п. 

Динамическая модель теплового баланса и теплового режима типового сельского дома 

при нестационарном режиме с гибридной системой теплоснабжения (ГСТ) разработана 

согласно расчетной схеме теплового баланса (рис.1). 

Математическое выражение теплообмена в типичном сельском доме является сложной 

задачей из-за наличия таких неизвестных величин, как коэффициент конвективного 

теплообмена, коэффициент теплопередачи и теплофизические свойства материалов, 
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использованных при строительстве здания, а также необходимость учета метеорологических 

особенностей местного климата, солнечной радиации, схемы освещения здания и влияния 

человеческого фактора. 

Для математического моделирования теплового баланса типового сельского дома была 

разработана схема расчета теплового баланса, приведенная на рисунке 1. Температура 

внутреннего воздуха типового сельского дома регулируется в зависимости от ряда факторов. 

К этим факторам относятся удельные тепловые потоки, поступающие через стены, потолок и 

окна дома, вентиляция и инфильтрация воздуха, а также внутренние тепловые источники. При 

составлении теплового баланса типового сельского дома были учтены все вышеупомянутые 

величины (рис.1). 

 
Рис.1. Расчетная схема теплового баланса типового сельского дома. 

 

Математическая модель теплового баланса исследуемого типового сельского дома 

представлена следующими уравнениями. 

I. Дифференциальное уравнение теплового баланса здания (по внутренному 

воздуху): 

Математическую модель теплового баланса типового сельского дома по рисунку 1 

выражаем следующим уравнением: 

𝜌в𝑉вСв
𝑑𝑡

𝑑𝜏
= 𝐾𝐹(𝑡вв − 𝑡нв) + 𝜌в𝐺вСв(𝑡вв − 𝑡нв)‧𝐹 + 1300𝐺в(𝑡вв − 𝑡нв) ∙ 𝐹𝑛 − 𝑞Ʃ𝜏𝐹𝑖 ,     (1) 

где 𝜌в = 1,29— плотность воздуха (кг/м³), 𝑉в − объем внутреннего воздуха (м³), Св-удельная 

теплоемкость воздуха (Дж/(кг·℃)), К-коэффициент теплопередачи (Вт/(м²·К)), F- площадь 

поверхности теплопередачи (м²), 𝑡вв-температура внутреннего воздуха (°C), 𝑡нв-температура 

наружного воздуха (°C), 1300-коэффициент, связанный с тепловыми характеристиками 

системы, 𝑉г-объем газового отопительного устройства (м³), 𝐹𝑛-площадь отапливаемого здания, 

(м²), 𝑞Ʃ-суммарный тепловой поток солнечного излучения, Вт/м2, 𝜏-коэффициент излучения, 

𝐹𝑖 −площадь солнечного излучениям(м²). 

Коэффициент теплопередачи стенки здания можно рассчитать по следующей формуле 

[6-7]: 

К =
1

1

𝛼вн
+∑

𝛿𝑖
𝜆𝑖

+
1

𝛼н

  ,                                                   (2) 

где 𝛼вн −коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхности стены (Вт/(м²·℃)), 

𝛿𝑖 −толщина i-го слоя стены (мм), 𝜆𝑖 −теплопроводность i-го слоя стены (Вт/(м·℃)), 

𝛼н −коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности стены (Вт/(м²·℃)). 

Для расчета изменения температуры наружной стены дома составлена расчетная схема 

теплообмена, которая представлено на рис. 2.  
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Рис.2. Схема теплообмена трехслойной плоской стены типового сельского дома. 

Рассмотрим дифференциальное уравнение теплового баланса по поверхности стенки 

здания и начальные условия для термодинамической системы «стена-окружающая среда». 

II. Дифференциальное уравнение теплового баланса по поверхности стенки здание: 

                                                 𝜌ст𝑉стСст
𝑑𝑡ст

𝑑𝜏
= 𝑄рад + 𝑄ст + 𝑄конв. ,                                               (3) 

где 𝜌ст−плотность материала стенки (кг/м³), 𝑉ст −объем стенки (м³), Сст − удельная 

теплоемкость материала стенки (Дж/(кг·℃)), 𝑑𝑡ст − температура стенки (°C), 𝜏 −временной 

параметр (мин.), 𝑄рад −количество тепла, передаваемое радиацией (Вт), 𝑄ст − количество 

тепла, передаваемого через теплопроводность (Вт), 𝑄конв. − количество тепла, теряемого из-

за конвекции (Вт). 

Для численного решения дифференциальных уравнений можно использовать метод 

Эйлера [8, 9]. В этом методе вычисления проводятся в несколько шагов, где на каждом шаге 

определяется изменение температуры на основе текущих значений [10-12]. 

Выражения 1-3 позволяют определить составляющие уравнения теплового баланса во 

внутренней среде объекта исследования. 

Рассчитываем изменение температуры внутренней воздухе по следующей формуле: 
𝑑𝑡вв

𝑑𝜏
=

𝐾𝐹(𝑡вв−𝑡нв)+𝜌в𝐺вСв(𝑡вв−𝑡нв)+1300𝐺в(𝑡вв−𝑡нв)∙𝐹𝑛−𝑞Ʃ𝜏𝐹𝑖;

𝜌в𝑉вСв
                                 (4) 

Определяем температуру следующим образом. 

𝑡вв(𝜏 + ∆𝜏) = 𝑡вв + (
𝑑𝑡вв

𝑑𝜏
∙ ∆𝑡)                                                        (5) 

Для решения этого уравнения с использованием метода линейных дифференциальных 

уравнений первого порядка (метод Эйлера) на основе начального условия 𝜏 = 0, 𝑡вв = 20 ÷
22 ℃. Таким образом, получено следующее уравнение 

 
𝑑𝑡вв

𝑑𝜏
=

𝐾𝐹+𝜌в𝐺вСв+1300𝑉г

𝜌в𝑉вСв
∙ 𝑡в +

𝐾𝐹+𝜌в𝐺вСв+1300𝑉г

𝜌в𝑉вСв
∙ 𝑡нв +

𝑞Ʃ𝐹𝑖(𝛼𝜏)

𝜌в𝑉вСв
                                                 (6)              

Таким образом, 

𝑡в = 𝑡нв +
𝑞Ʃ𝐹𝑖(𝛼𝜏)

𝐾𝐹+𝜌в𝐺вСв+1300𝑉г
(1 − 𝑒

−
𝜌в𝐺вСв+1300𝑉г

𝜌в𝐺вСв
∙𝜏

)                                                     (7) 

 

Результаты 
 

Результаты расчета моделирования теплового баланса типового сельского дома в 

стационарном режиме показаны на рисунках 3-5. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис.3. Графики изменения температуры внутреннего воздуха сельского типового 

дома в стационарном режиме при температурах внешнего воздуха -3 ℃ (а), -10 ℃ (б), -

13 ℃ (в), -26 ℃ (г). 
 

 
Рис. 4. График изменения температуры внутреннего воздуха типового сельского 

дома в зависимости от температуры наружного воздуха. 
 

Результаты расчета температуры внутреннего воздуха типового сельского дома в 

стационарном режиме при изменении солнечной радиации и температуре внешнего воздуха в 

диапазоне от -3 до -26 ℃ показаны на рисунках 5 а, б, в, г. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис.5. Графики изменения температуры внутреннего воздуха типового сельского 

дома в зависимости от солнечной радиации и температуры наружного воздуха-3 ℃ (а), -

10 ℃ (б),-13 ℃ (в), -26 ℃ (а). 

 

Заключение 
 

Разработана математическая модель теплового баланса типового сельского дома для 

нестационарного температурного режима с учетом изменений основных теплотехнических 

параметров окружающей среды.   

Результаты моделирования температурного режима типового сельского дома 

показывают, что в зимний период (в условиях Каршинского района) при температуре 

внешнего воздуха -3 ℃, для обеспечения требуемого температурного режима (+20 - +22 ℃) 

необходима солнечная радиация в пределах 500-600 Вт/м². При температурах внешнего 

воздуха -10 ℃, -13 ℃ и -26 ℃ требуется добавление дополнительных источников тепла 

(рисунки 3 б, в, г). 

На основе результатов моделирования, представленных на рисунках 1-5, можно 

рассчитать необходимую тепловую нагрузку для системы отопления типового сельского дома 

при различных температурах внешнего воздуха и солнечной радиации для обеспечения 

требуемого температурного режима. Таким образом, математическая модель температурного 

режима внутреннего воздуха типового сельского дома позволяет корректировать внутреннюю 

температуру в зависимости от изменения солнечной радиации и температуры внешнего 

воздуха. В предложенной гибридной системе необходимое количество дополнительного тепла 

обеспечивается за счет солнечных коллекторов, инсоляции и теплонасосной утилизации тепла 

от низкопотенциальной канализации. 
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