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Математичне моделювання теплового стану будівельних конструкцій  

з використанням матеріалів з фазовими переходами 
 

Проаналізовано особливості і переваги матеріалів з фазовими переходами (МФП) для використання їх у плоских да-
хах будівель. Надано алгоритм і результати математичного моделювання теплового стану конструкцій з МФП для 
умов м. Кам’янського.  
 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
В наш час світ знаходиться в пошуках ефектив-

ного використання  відновлюваних джерел енергії, осо-
бливо сонячної. Ефективним напрямком використання 
сонячної енергії є акумулювання цієї енергії з її пода-
льшим споживанням. Один з таких варіантів викорис-
тання полягає в розробці конструкцій, які містять мате-
ріали з фазовими переходами (МФП). Для МФП харак-
терний фазовий перехід першого роду при якому пог-
линається або видаляється прихована теплота. З літера-
турних джерел [1—2] відомо про дослідження матеріа-
лів з фазовими переходами та  застосування їх у прак-
тиці. Перспективним напрямком використання МФП є 
будівельні конструкції. У літературних джерелах [3]  
представлено результати досліджень застосування плит 
перекриття будівель з МФП у м. Ченнаи (Chennai city) 
(Індія), враховані особливості використання їх у цих 
широтах. 

В роботі зроблено спробу дослідити можливості 
та визначити ефективність застосування матеріалів з 
фазовими переходами у будівельних конструкціях для 
умов середніх широт України  на прикладі     міста 
Кам’янське Дніпропетровської області 

Формулювання мети дослідження  
Мета дослідження — визначення динаміки тем-

пературного поля у будівельних конструкціях з викори-
станням МФП, обумовленої змінами характеристик 
зовнішнього середовища.   

Будівельна конструкція представлена як плита, в 
якій між двома шарами бетону розміщений шар  глау-
берової солі, яка і є матеріалом з фазовими переходами. 
Відповідна розрахункова схема показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Розрахункова схема 
 
Вихідними даними для розв’язання задачі є  теп-

лофізичні характеристики шарів плити і температурні 
показники навколишнього середовища. Для бетону 
прийнято: густина — 1600 кг/м3; теплопровідність — 
0,84 Вт/(м К); питома теплота — 840 Дж/(кг К). Тепло-
фізичні характеристики МФП — глауберової солі пред-

ставлені у табл. 1, температурні показники навколиш-
нього середовища міста Кам’янське за 2015 рік наведені 
на рис. 2.  

 
Таблиця 1. Характеристики МФП 
 

Параметри Числові значення 

Хімічний склад 48% CaCl2; 4,3%NaCl; 
0,4%KCl;  47,3%H2O 

Температура зміни фази, C 26 – 28 

Густина, кг/м3 1640 
Теплопровідність, Вт/(м К) 

твердий стан  (0-27 C ) 
рідкий стан (28-60 C ) 

 

1,09 
0,54 

Питома теплота, Дж/(кг К) 

від 0 до 26,5 C 

від 26,5 до 28 C 

 

1440 

125000 

 

 
 

 Рис. 2. Температурні показники навколишнього  
середовища  

 
Методика досліджень та результати роботи 
Математична модель процесу, що розглядається, 

має вигляд:  
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Можливість зміни фазового стану матеріалу се-
реднього шару враховується формулою визначення 
теплоємності в залежності від температури 
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Розв’язання подібних задач за допомогою аналі-
тичних методів пов’язане з принциповими математич-
ними труднощами, призводить до спрощення математи-
чних моделей і суттєвого зниження практичної цінності 
одержаних результатів. В даній роботі використовуєть-
ся спеціальна методика, заснована на  універсальних 
різницевих схемах модифікованого методу елементар-
них теплових балансів [4]. Узагальнений алгоритм 
розв’язання задачі наведений на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Узагальнена блок-схема алгоритму  
 
 
 

Розрахункові формули, виведені за допомогою 
вказаного методу [4], можуть бути представлені систе-
мою рівнянь  
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Система рівнянь (9) на кожному часовому кроці 
розв’язується за допомогою методу прогону [4] з вико-
ристанням формул 
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Рис. 4. Деталізація циклу розрахунків 

Деталізація блоку «Реалізація циклу розрахун-
ків» узагальненого алгоритму наведена на рис. 4.  

При цьому під циклом розрахунків мається на 
увазі проведення розрахунків процесу при незмінних 
умовах теплообміну з зовнішнім середовищем. Для 
продовження розрахунків при змінених умовах необ-
хідно ввести R=1 і тоді узагальненим алгоритмом пе-
редбачена можливість введення характеристик, що змі-
нюють  умови теплообміну з зовнішнім середовищем, 
та реалізація нового циклу розрахунків. Введення зна-
чення R, відмінного від 1, призводить до завершення 
роботи алгоритму. 

В алгоритмі передбачається виведення результа-
тів на друк після певної кількості кроків, яка задається 
параметром NP. Масиви Т1 і Т2 в алгоритмі відповіда-

ють значенням n
it  і 1n

it в розрахункових формулах.  

Параметр K задає час закінчення чергового ци-

клу (при незмінних умовах теплообміну з зовнішнім 
середовищем). При цьому ведеться загальний відлік 
часу з самого першого циклу. 

Для проведення розрахунків за наведеним алго-
ритмом розроблена програма, яка реалізована в середо-
вищі PascalABC. Результати розрахунків зміни темпера-
турного поля плити з різною товщиною МФП протягом 
доби у липні 2015 року представлені на рис. 5 (верхня 
крива відповідає зовнішній поверхності плити, нижня 
— внутрішній  поверхності плити, середня — шару 
МФП). 

Як видно з рис. 5, температура в приміщенні в 
літніх умовах в значній мірі залежить від товщини шару 
МФП. При товщині шару МФП 2,5 мм неможливо за-
безпечити комфортну температуру у приміщені у пікові 
моменти температурних умов зовні. Використання ша-
руМФП з товщиною 3,5 мм забезпечує стабільну та 
комфортну температуру в середині приміщення  

 

Рис. 5. Температурне поле плити у липні  
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(24—25°С), навіть при коливанні температури зовніш-
нього шару плити в межах від 27 до 60°С.  

На рис. 6 показані зміни температурного поля 
плити протягом доби у січні 2015 року (верхня крива 
відповідає внутрішній  поверхності плити, нижня — 
зовнішній поверхності плити, середня — шару МФП). 
Видно, що в зимових умовах при коливанні температу-
ри зовнішнього шару плити в межах 8—12°С темпера-
тура внутрішьої поверхності плити (стеля) змінювалась 
несуттєво (15,5—16°С). Це можна пояснити впливом 
теплофізичних характеристик МФП, зокрема теплоєм-
ністю, яка відрізняється від теплоємності бетону майже 
вдвічі. З цього витікає, що МФП має акумуляційні якос-
ті навіть при відсутності фазового переходу. Це може 
зменшити витрату теплоти на обігрів приміщення.  

Як видно з рис. 5, температура в приміщенні в 
літніх умовах в значній мірі залежить від товщини шару 
МФП. При товщині шару МФП 2,5 мм неможливо за-
безпечити комфортну температуру у приміщені у пікові 
моменти температурних умов зовні. Використання шару 
МФП з товщиною 3,5 мм забезпечує стабільну та ком-
фортну температуру в середині приміщення (24—25°С), 
навіть при коливанні температури зовнішнього шару 
плити в межах від 27 до 60°С.  

 

 
 

Рис. 6. Температурне поле плити у січні 
 

На рис. 6 показані зміни температурного поля 
плити протягом доби у січні 2015 року (верхня крива 
відповідає внутрішній  поверхності плити, нижня — 
зовнішній поверхності плити, середня — шару МФП). 
Видно, що в зимових умовах при коливанні температу-
ри зовнішнього шару плити в межах 8—12°С  темпера-
тура внутрішьої поверхності плити (стеля) змінювалась 
несуттєво (15,5—16°С). 

Це можна пояснити впливом теплофізичних ха-
рактеристик МФП, зокрема теплоємністю, яка відрізня-
ється від теплоємності бетону майже вдвічі. З цього  
витікає, що МФП має акумуляційні якості навіть при 
відсутності фазового переходу. 
 
 
 

Висновки 
1. Запропоновано комп’ютерно орієнтований алгоритм 

моделювання теплового стану плит перекриття, 
створених з використанням МФП.  

2. Встановлено, що у тришаровій плиті перекриття з 
використанням МФП на основі глауберової солі при 
товщині шару МФП 3,5 мм досягається заданий рі-
вень комфортної температури у приміщені влітку (в 
умовах м. Кам’янського), навіть при коливанні тем-
ператури зовнішнього шару плити в межах від 27 до 
60°С.  

3. Результати розрахунків роботи плити з глауберовою 
сіллю у зимових умовах показали, що при коливанні 
температури зовнішнього шару плити в межах  
8—12°С,  температура внутрішього шару плити 
(стеля приміщенння) змінювалась несуттєво  
(15,5—16°С).  Це можна пояснити впливом теплофі-
зичних характеристик МФП, зокрема теплоємністю, 
яка відрізняється від теплоємності бетону майже 
вдвічі. З цього витікає, що плита з цим МФП має 
кращі акумуляційні якості навіть при відсутності 
фазового переходу. Це може зменшити витрату теп-
лоти на обігрів приміщення.  

4. Результати досліджень свідчать про перспективність 
використання матеріалів з МФП у  будівельних 
конструкціях м. Кам’янського. 

5. Цікавим напрямком використання МФП у будівель-
них конструкціях уявляються багатошарові плити з 
декількома шарами МФП матеріалів. Це потребує 
подальших досліджень у моделюванні теплового 
стану таких об’єктів.  
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