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ВСТУП 

Актуальність теми. 

В Україні витрати енергії на опалення і вентиляцію будівельних споруд склада-

ють більше 40% від загального споживання енергії, що значно вище, ніж в країнах 

ЄС. Це пояснюється недостатньо ефективними заходами по теплозбереженню огоро-

джувальними конструкціями і нераціональним використанням енергоресурсів. 

На практиці, при проєктуванні систем опалення будівель та при оцінці потреб в 

тепловій енергії в процесі експлуатації будівель не враховуються зміна вологовмісту 

огороджувальних конструкцій та надходження теплоти сонячного випромінювання. 

Енергія Сонця істотно впливає на тепловологісний стан огороджень і внутрішніх при-

міщень будівель. Відомо, що в сонячні дні опалювального періоду до 30% теплоти в 

будівлі може генеруватись за рахунок сонячної радіації. 

Результати експериментальних і розрахункових  досліджень інтенсивності соня-

чного випромінювання, його впливу на тепловий стан огороджувальних конструкцій 

та теплонадходжень у внутрішні приміщення будівель демонструють роботи Б. Баска, 

В. Дешка, Л. Декуші, Л. Воробйова, С. Кудрі, Н. Фіалко, Б. Давиденка, В. Кучинсь-

кого, Н. Мхитаряна, О. Підгорного, Т. Суржик, О. Сергійчука, Г. Фаренюка, та інших. 

Однак дослідження впливу добової зміни інтенсивності сонячного випромінювання 

на динаміку тепловологісного стану огороджувальних конструкцій та радіаційно-

конвекційних теплових потоків у внутрішніх приміщеннях будівель потребують по-

дальшого розвитку. 

Всі будівельні матеріали представляють собою гетерогенні пористі системи, що 

володіють сорбційними властивостями і при зміні температури та вологості оточую-

чого середовища, дії сонячного випромінювання їх вологовміст теж істотно зміню-

ється. Це відображається на теплозахисних якостях огороджувальних конструкцій 

(ДБН В.2.6-31:2021) та мікрокліматі внутрішніх приміщень будівель.  

Використання експериментальних методів для дослідження тепло- і масообмін-

них процесів в огороджувальних конструкціях та внутрішніх приміщеннях будівель, 

які знаходяться в умовах постійної зміни стану оточуючого середовища, спряжено з 

істотними технічними труднощами.  

Розробка теплофізичних підходів та методів математичного моделювання для 

аналізу впливу зміни параметрів стану оточуючого середовища, дії систем опалення 

та інтенсивності сонячного випромінювання на тепловологісний стан будівельних 

конструкцій і мікроклімат приміщень становить актуальну проблему, вирішення якої 

сприяє зниженню навантаження на опалювальні прилади та покращенню умов екс-

плуатації будівель.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами.  

Дисертаційна робота є складовою частиною наукових досліджень, які знаходи-

лись у плані бюджетних тем № 1. 1.7.1.863. Енергомоделювання будівлі з врахуван-

ням її конструктивних особливостей, систем енергозабезпечення, зовнішнього сере-

довища та клімату. № ДР: 0115U003364 (2015р. – 2019 р.); 2.1.7.1.899 "Розроблення 

науково-технічних засад модернізації систем централізованого теплопостачання Ук-

раїни згідно з вимогами до четвертого покоління цих систем", № ДР: 0120U101006; 

№ 3.1.7.1.906 "Розроблення теплофізичних засад енергокліматичної безпеки систем 
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енергозабезпечення у житловому секторі", № ДР: 0123U101696, в яких автор був од-

ним з виконавців і що виконувались в Інституті технічної теплофізики НАН України. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є теплофізичне об-

ґрунтування та визначення характеру впливу сонячного випромінювання на теплово-

лвологісний стан огороджувальних конструкцій будівлі та мікроклімат приміщень. 

 Виходячи з поставленої мети, були визначені основні завдання дослідження: 

- на основі довгострокових експериментальних досліджень виявити закономір-

ності зміни інтенсивності сонячного випромінювання на огороджувальних конструк-

ціях різної орієнтації; 

- розробити математичну модель перенесення теплоти і вологи через огороджу-

вальну конструкцію будівлі за наявності сонячного випромінювання і виконати роз-

рахунковий аналіз впливу сонячного випромінювання на температурний і вологий 

стан огороджувальних конструкцій;  

- з використанням запропонованої математичної моделі динаміки зміни теплово-

логісного стану приміщень при урахуванні додаткового надходження теплоти від со-

нячної радіації виявити залежність характеристик цього стану від величини промене-

вих потоків; 

- розробити розрахунково-експериментальний метод визначення рівноважного 

вологовмісту будівельних матеріалів огороджувальних конструкцій. 

Об'єкт дослідження – процеси тепло- і вологопереносу в стінових конструкціях 

будівель та опалюваних приміщеннях, що знаходяться під впливом сонячної радіації.  

Предмет дослідження – вплив інтенсивності сонячної радіації на тепловологіс-

ний стан будівель. 

Методи досліджень. Робота заснована на використанні експериментальних і те-

оретичних методів дослідження: експериментальний метод з використанням сучас-

ного піранометра СР-М для дослідження інтенсивності сонячної радіації; методи ма-

тематичного моделювання для дослідження процесів перенесення теплоти та вологи 

через стінову конструкцію будівлі з урахуванням дії сонячного випромінювання та 

температурного стану приміщення із застосуванням сучасних чисельних методів. Ре-

алізація побудованих математичних моделей виконувалася за допомогою сучасної 

електронної обчислювальної техніки. 

Наукова новизна отриманих результатів. 

    1. На основі результатів комплексу виконаних експериментальних досліджень 

встановлено залежність інтенсивності сонячного випромінювання від орієнтації 

сприймаючої поверхні у різні пори року на широті м. Києва. Отримані дані можуть 

бути використані при проєктуванні та ефективній експлуатації активних і пасивних 

сонячних систем. 

   2. Вперше встановлено закономірності формування тепловологісного стану ба-

гатошарової стінової конструкції за умов зміни потоків сонячної радіації та теплового 

режиму зовнішнього середовища в добовому циклі. Результати виконаних дослі-

джень сприяють як підвищенню точності оцінок теплових втрат через огороджува-

льні конструкції так і доцільному вибору матеріалу та товщини шару ізоляції стінових 

конструкцій.  

        3. Вперше теоретично виявлено і обґрунтовано ефект обернення теплового по-

току в огороджувальній конструкції будівлі під впливом сонячного випромінювання 
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в результаті зміни положення температурного мінімуму від зовнішньої поверхні стіни 

до її внутрішніх шарів.  

   4. Запропоновано новий розрахунково-експериментальний метод визначення рі-

вноважного вологовмісту капілярно-пористих матеріалів і побудови ізотерм сорбції-

десорбції, зокрема, будівельних матеріалів для встановлення температурно-вологіс-

них умов їх виробництва, зберігання та експлуатації.  

   5. Побудовано математичну модель температурного режиму приміщення в опа-

лювальний період з урахуванням додаткового теплового надходження на внутрішні 

поверхні стін та підлогу від сонячного випромінювання через віконні прорізи.  

        6. На основі запропонованої математичної моделі одержано нові дані щодо 

впливу сонячної радіації на аеродинаміку повітряних потоків і тепловий стан примі-

щення. Встановлено, що в зимовий період за рахунок вказаного додаткового тепло-

надходження, температура протилежної вікну стінки може підвищуватись на 16 –18 
0С, при цьому температура  повітря в приміщенні збільшується 2 – 3 0С, що обґрунто-

вує можливість зменшення теплового навантаження на опалювальні пристрої буді-

вель. 

Достовірність результатів. Забезпечується коректністю математичних поста-

новок задач і фізичних припущень, а також порівняльним аналізом теоретичних і екс-

периментальних результатів. Точність і надійність результатів експерименту зумов-

лена використанням сучасного приладу вимірювання з комп’ютерною обробкою да-

них. 

Практичне значення отриманих результатів.  

   Основні результати виконаних досліджень впроваджено підприємством ПП «Ір-

піньтеплосервіс» в робочому проєкті «Капітальний ремонт будівлі спортивного залу 

Державного закладу професійної (професійно-технічної) освіти зі специфічними умо-

вами навчання «Академія патрульної поліції» за адресою м. Київ, вул. Святослава Хо-

роброго, 9», зокрема результати роботи використовувалися при проєктуванні на даху 

спортивного залу сонячної фотовольтаїчної станції для визначення кута нахилу пане-

лей, з пріоритетом роботи в зимовий період, що уточнювався на основі даних експе-

риментальних досліджень по інтенсивності сонячного випромінювання на поверхні 

різної орієнтації. Результати роботи також використовувалися при розробці заходів з 

енергозбереження для визначення товщини шару захисних покриттів огороджуваль-

них конструкцій на базі математичної моделі тепловологопереносу в огороджуваль-

них конструкціях з урахуванням сонячної радіації. Також, результати дисертаційної 

роботи використовуються у навчальному процесі Київського національного універ-

ситету будівництва і архітектури в освітніх програмах «Теплогазопостачання та вен-

тиляції» та «Теплоенергетика обладнання хімічних виробництв та підприємств буді-

вельних матеріалів». Впровадження підтверджуються відповідними актами. 

Особистий внесок здобувача. Аналіз стану проблеми, алгоритми та обчислюва-

льні програми, результати чисельного моделювання, формулювання та обґрунту-

вання методики обробки даних обчислювальних експериментів та зіставлення їх з 

експериментальними даними інших авторів, фізичне моделювання та обробка резуль-

татів експерименту належать здобувачу. Вибір напряму досліджень, постановка за-

вдань, розробка математичних моделей та методів розрахунку, формулювання науко-

вих положень та висновків, підготовка матеріалів до публікації здійснювалися під 
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керівництвом доктора технічних наук, старшого наукового співробітника Б.В. Дави-

денка. 

   Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати роботи 

доповідалися й обговорювалися на Міжнародному конгресі «Захист навколишнього 

середовища. Енергоощадність. Збалансоване природокористування», Львів, 2016; на 

X, ХІ Міжнародних конференціях «Проблеми промислової теплотехніки», Київ, 2017, 

2019; на І, ІІ, ІІ, ІV Міжнародних науково-практичних конференціях «Хімічна техно-

логія та інженерія», Львів, 2017, 2019, 2021, 2023; на XV міжнародній науково-прак-

тичній конференції студентів, аспірантів і молодих вчених ”Ресурсоенергозберігаючі 

технології та обладнання”, Київ, НТУУ КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2018; на ХVIII між-

народній науковій конференції «Удосконалення процесів та обладнання харчових та 

хімічних виробництв» Одеса, 2020; 2nd International scientific and practical conference 

“Science and technology: challenges, prospects and innovations”, Osaka, Japan, 2024.   

    Публікації. Основні результати дисертаційної роботи викладені у 20 друкова-

них працях, з яких 3 статті, що входять до наукометричної бази Scopus і Web of 

Seiense, 5 статтей у наукових фахових виданнях України, 2 колективні монографії, 10 

тез та доповідей на наукових конференціях.  

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертація складається із вступу, 

чотирьох розділів, висновків, переліку використаних джерел і додатків. Загальний об-

сяг дисертаційної роботи складає 190 сторінок машинописного тексту, що містять 174 

сторінок основної текстової частини, 61 рисунку і 126 бібліографічних найменувань 

на 14 сторінках, а також 2 додатки. 
 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

Вступ. Дається загальна характеристика роботи, обґрунтовується її актуальність, 

новизна, мета, визначаються цілі і завдання досліджень, наводяться наукова новизна 

і практичне значення отриманих результатів. 

У першому розділі зроблено огляд сучасного стану проблеми, що розглядається, 

і на підставі цього виконано постановку задач дослідження. В огляді розглянуто пи-

тання щодо потенціалу сонячної енергії в Україні та перспективи її використання, 

проаналізовано типи пасивних і активних сонячних систем. Проведено огляд існую-

чих експериментальних і теоретичних методів дослідження інтенсивності сонячного 

випромінювання. Зроблено висновок, що існуючі теоретичні підходи для оцінки теп-

лозахисних властивостей огороджувальних конструкцій не враховують зміну їх воло-

говмісту та надходження теплоти сонячного випромінювання, а дослідження впливу 

останнього на температурний режим приміщень будівель потребують подальшого ро-

звитку. 

У другому розділі наводяться результати експериментальних досліджень інтен-

сивності сонячної радіації, що потрапляє на поверхні різної орієнтації в різні пори 

року, запропоновано підхід до врахування хмарності, проведено чисельне моделю-

вання зміни інтенсивності сонячного випромінювання упродовж будь-якого дня року. 

Експериментальні дослідження проводилися із застосуванням піранометру, що роз-

роблений в Інституті технічної теплофізики НАН України та встановлений на даху 

одного з корпусів ІТТФ НАН України. Піранометр СР-М1 містить перетворювачі те-

плового потоку (ПТП) прямокутної форми, розташовані на гранях куба, орієнтованих 
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по сторонах світу та до горизонту. Сигнал через систему фіксуючих та передаючих 

пристроїв надходить до комп’ютера, який з інтервалом 10 хв записує отримані дані 

для подальшої обробки. Результати обробки виміряних даних представлялись у ви-

гляді графіків зміни локальних густин променевого потоку у місцях розміщення дат-

чиків. На рис.1 наведено зміну інтенсивності сонячного випромінення в залежності 

від орієнтації поверхонь ПТП в просторі упродовж лютого. 

 
Рисунок 1 – Графіки зміни інтенсивності сонячного випромінення q, Вт/м2, що  

надходять на кожну грань блоку ПТП упродовж лютого місяця 

 

Максимальні значення q3, як в денний, так і в нічний час кожної доби фіксуються 

на грані, оберненій на південь, а мінімальні q1 – з північної сторони. Графіки дозво-

ляють зробити висновок стосовно кількості періодів відносно сонячних днів. Їх було 

4 з максимальною густиною потоків q3 сонячної радіації 650, 840, 860 та 700 Вт/м2. 

Ближче до кінця місяця спостерігається зростання потоків q4 і q5, які потрапляють на 

західну і горизонтальну грані, що пояснюється збільшенням світового дня майже на 

1,5 години. Ці результати було використано для оптимізації теплопостачання при опа-

люванні приміщень корпусів ІТТФ НАНУ.  

На рис.2 представлено графікі зміни інтенсивності сонячного випромінення у 

світлий період найтеплішого (а) і найхолоднішого (б) днів лютого. 

    
                             а)  18 лютого                                                     б) 13 лютого 

Рисунок 2 – Зміна в часі інтенсивності сонячного випромінення, що надійшло 

на грані блоку ПТП упродовж найтеплішого (а)  і найхолоднішого (б) днів лютого  

Максимуми густин сонячного потоку (рис. 2 (а)) розподілені досить нерівномі-

рно. На гранях, орієнтованих на північ (q1max = 100 Вт/м2), південь (q3max = 600 Вт/м2) і 

на горизонтальній площині (q5max = 800 Вт/м2) максимальні значення потоків 
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зафіксовано в період між 11 і 13 годинами дня. Максимальне значення q2max = 400 

Вт/м2 на східній грані досягається близько 8 год – через годину після сходу сонця, а 

q4max = 440 Вт/м2
 на західній грані – з 14 до 15 год, перед заходом Сонця. В найхолод-

ніший день лютого (рис.2 б) наявність хмарності відобразилась на всіх графіках двома 

максимумами. З північної сторони q1 не перевищував 10 Вт/м2, з південної грані q3 

наблизився до 25 Вт/м2, а на горизонтальну поверхню q5 досягнув 50 Вт/м2. Аналіз 

довгостроково вимірюваних густин потоків сонячного випромінювання показав, що 

для різних місяців року орієнтація поверхонь, що сприймають найбільші променеві 

потоки не є однаковою. Так найбільші потоки упродовж літніх місяців потрапляють 

на горизонтальну поверхню, тоді як для осінніх, зимових і весняних місяців – на по-

верхню, обернену на південь.  

Вплив висоти Сонця h над горизонтом на інтегральні величини добових надхо-

джень сонячної радіації показано на рис.3. Розглянуто дні літнього і зимового сонце-

стояння, весняного і осіннього рівнодення.  

          
                     а) 22 грудня, h = 17°                                       б) 22 червня, h = 63°  

  
                             в) 21 березня, h = 40°                                   г) 22 вересня, h = 40° 

 

Рисунок 3 – Зміна за добу інтенсивності сонячної радіації, що падає на  

поверхні різної орієнтації у дні зимового (а) і літнього (б) сонцестояння,  

весняного (в) і осіннього (г) рівнодення 

З рис. 3 слідує, що на інтегральну величину надходжень сонячної радіації помітно 

впливає хмарність, про яку можна судити по характерним вигинам кривих густин те-

плових потоків. Для можливості числової оцінки ступенів хмарності запропоновано 

такі вагові коефіцієнти: повністю хмарне небо – це 0, повністю безхмарне – 1, пере-

важно хмарно – 0,25, частково хмарно – 0,5, переважно ясно – 0,75. Цей підхід було 

випробувано при чисельній оцінці інтенсивності сонячного випромінювання, прове-

деного на базі математичної моделі Американського товариства інженерів з опалення, 

охолодження та кондиціювання повітря (ASHRAE) 2001 року. Математична модель 
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ASHRAE включає рівняння для прямого Іb та дифузного Іd сонячного випроміню-

вання на земну поверхню 

                                
( )b= exp

sin θz

B
I A

 
− 
 

,             d b ss=I C I F  ,                                   (1)                          

де A – видиме позаземне випромінювання, A=Е0; Е0 – інтенсивність сонячного випро-

мінювання на межі земної атмосфери, ( )0 sc= 1 0,033cosE E В+   ; Esc – сонячна пос-

тійна, Esc = 1367 Вт/м2; B – денний кут, =360( 1)/365B n − , n – поточний день року; θz – 

кут зеніту Сонця (кут падіння випромінювання на горизонтальну поверхню що є фу-

нкціями дати і враховують сезонні зміни відстані Земля-Сонце); C – безрозмірний па-

раметр, який залежить від наявності пилу і вологи в атмосфері, який оцінювався кое-

фіцієнтом хмарності; Fss – кутовий фактор,  ss= 0,5 1 cos(α)F − , де кут α між площи-

ною поверхні і горизонтом. Результати зіставлення розрахункових за згаданою мате-

матичною моделлю та експериментальних даних наведено на рис. 4.  

 
                             а) 22 грудня                                                б) 22 червня 

     
                         в) 21 березня                                                г) 22 вересня 

Рисунок 4 – Зміна у часі інтенсивності сонячного випромінювання, що падає на 

горизонтальну поверхню: 1 – дані вимірювання; 2 – результати розрахунків  

 

Як видно, результати розрахунку за математичною моделлю ASHRAE, в яку вве-

дені коефіцієнти хмарності, досить добре узгоджуються з даними експериментальних 

досліджень. На її основі враховувався вплив добової зміни сонячної радіації при ма-

тематичному моделюванні тепловологісного стану огороджувальних конструкцій 

споруд та чисельному дослідженні теплового стану приміщень будівель. 

Третій розділ присвячено математичному моделюванню температурно-вологіс-

ного стану стінових конструкцій з урахуванням впливу сонячного випромінювання. 

Надлишковий вологовміст стін будівлі, як відомо, не тільки погіршує теплоізоляційні 

характеристики будівельних конструкцій, але й знижує їх довговічність. Для достові-

рного визначення температурного та вологого стану стінових конструкцій, а також 

обсягів теплових втрат і обсягів перенесення вологи через огороджувальні конструк-

ції враховується багато факторів, зокрема природа матеріалу стін, їх орієнтація у про-

сторі, взаємодія з оточуючими середовищами, дія сонячного випромінювання. Вплив 
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останнього на тепловологісний стан огороджувальних конструкцій потребує спеціа-

льних поглиблених досліджень. 

Більшість будівельних матеріалів мають капілярно-пористу структуру. В їх по-

рах може міститись як крапельна волога, так і суміш водяної пари з повітрям. Серед 

механізмів переносу вологи в капілярно-пористих тілах основними слід вважати ди-

фузію водяної пари, що протікає за рахунок градієнта його парціального тиску в ма-

теріалі, і перенос крапельної рідини за рахунок дії капілярних сил. За наявності в то-

вщі огороджувальної конструкції градієнта парціального тиску водяної пари буде ві-

дбуватися дифузний перенос пари з області з більш високим парціальним тиском пари 

в область, де цей тиск нижче. Якщо припустити, що загальний тиск пароповітряної 

суміші всередині стін не змінюється по товщині стіни, рух цієї суміші через пори бу-

дівельних конструкцій буде відсутній.  

Побудова загального рівняння перенесення маси вологи в стінових конструкціях 

здійснювалась виходячи з наступних міркувань. Дифузія водяної пари у повітряній 

фазі в порах стінки описується скорегованим законом Фіка 

                                          ( )va
va

va Y
D

j grad
ζ

ρ−= ,                                                  (2) 

де vaj – густина масового потоку водяної пари, кг/(м2с); vaY – відносна масова конце-

нтрація водяної пари в повітрі, кг/кг; vaD – коефіцієнт дифузії водяної пари в повітрі, 

м2/с; ρ – парціальна густина паро-повітряної суміші, кг/м3;  – коефіцієнт опору ди-

фузії парів води в пористому матеріалі (>1). З урахуванням закону Фіка складається 

рівняння перенесення маси пари в пористому матеріалі  

                                              
3

1

ρ
τ ρ ζ

v v va va
v

i v ii

w w D Y
H

x x
=

  
= + 

   
 ,                                    (3) 

де xi (i=1..3) – Декартові координати;
 

V/mw vv = – вміст водяної пари, який визнача-

ється як маса пари в одиниці об'єму пористого матеріалу; τ – час; Hv – маса водяної 

пари, що випаровується (Hv<0), або конденсується (Hv>0) в одиниці об'єму капілярно-

пористого матеріалу в одиницю часу. 

Рівняння перенесення сухого повітря запишеться у аналогічному вигляді, але 

без джерельного члена та за умов
 x

Y

x

Y vaav




−=




;
 y

Y

y

Y vaav




−=




; 

z

Y

z

Y vaav




−=




. 

Рушійною силою для переносу рідкої вологи в капілярно-пористих тілах є граді-

єнт тиску в рідкій фазі. Його можна розраховувати як різницю між тиском в газовому 

середовищі над меніском pg і капілярним тиском pc. Згідно з законом Дарсі, 

                                    ( )cll pKj grad= ,                                                      (4) 

де lK  – коефіцієнт проникності для рідини в даному капілярно-пористому тілі.  

Враховуючи (4) складається рівняння переносу рідкої вологи в пористому матеріалі 

    l
i i

c
l

l

l

i

l H
x

p
K

w

x

w
+
















−=





=

3

1 ρτ
,                                          (5) 

де V/mw ll = – масовий вміст рідкої вологи в одиниці об'єму пористого матеріалу; ρl 

– густина рідини; Hl – кількість рідкої вологи, що випаровується, або конденсується 

в одиниці об'єму стінової конструкції в одиницю часу.  
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Загальне рівняння перенесення маси пароподібної та рідкої вологи  складається, 

виходячи з умов Hv = – Hl та vl www += : 

3

1

ρ
τ ρ ζ ρ

v va va l c
l

i v i l ii

w D Y w pw
K

x x x
=

   
= − 

    
 .                                (6)           

 
Рівняння енергії для стінової конструкції складається з урахуванням перенесення 

теплоти дифузійними потоками водяної пари і сухого повітря та фільтраційним пото-

ком рідкої вологи, який виникає за рахунок градієнту капілярного тиску    

        

 
3

1

3

1

(1 П)ρ ρ
τ ρ ρ ρ ζ

(1 П)λ λ λ λ , (7)
ρ ρ ρ

l c v a va va
s s l l v v a a l l v a

l i v a i ii

l v a
s l v a l

i l v a ii

w p w w D YT T
C wC w C w C C K C C

x x x

w w w T
rH

x x

=

=

    
− + + + + − − =        

   
= − + + + +  

   





 

де T – температура; П – пористість матеріалу; Cs, Cl, Cv, Ca  та λs, λl, λv, λa – питомі 

теплоємності та коефіцієнти теплопровідності твердої фракції, рідкої вологи, водяної 

пари та сухого повітря відповідно; r – теплота випаровування рідини. 

Рівняння (6) і (7) дозволяють розраховувати тепловий і вологий стан зовнішніх 

стінових конструкцій будівель. Вплив стану оточуючого стінову конструкцію повітря 

та дії сонячної радіації, що потрапляє на зовнішню поверхню стіни, задається в гра-

ничних умовах. Для рівняння (6) граничні умови враховують перенесення рідкої і па-

роподібної вологи в пористій стінці і перенос водяної пари у зовнішньому середо-

вищі. Рідка волога з поверхні стіни може випаровуватись, або утворюватися на ній 

внаслідок конденсації пари в залежності від стану оточуючого повітря та дії сонячної 

радіації. Процеси фазових перетворень супроводжуються відповідними тепловими 

ефектами і враховуються в граничних умовах для рівняння (7). Остаточно, граничні 

умови на поверхнях стіни, що контактують з повітряним середовищем, мають вигляд:  

      ( ),0
0 0

1
ρ β

ρ ζ ρ ρ 1 ρ

v va va l c v l
l c va van

v l v va ln n

w D Y w p w w
K Y Y

n n Y
=+

=− =+

    
− + = + −   

  −   
;         (8) 

                    

( ) ( )

00

,0 0
0

(1 П)λ λ λ λ
ρ ρ ρ

1
α β γ

1 ρ

l v a
s l v a

l v a nn

l
c r c va va soln n

va ln

w w w T

n

w
T T r Y Y q

Y

=−=−

+  = =+
=+

  
− − + + + = 

 

 
= − + − − 

 − 

.        (9) 

Тут індекс "n = – 0" означає, що потоки теплоти і маси на поверхні розглядаються з 

боку пористого матеріалу, а "n = + 0" – з боку повітряного середовища, αc+r – радіа-

ціно-конвекційний коефіцієнт тепловіддачі, β – коефіцієнт масовіддачі, solq – тепло-

вий потік від сонячної радіації, що падає на зовнішню поверхню огороджувальної 

конструкції (для граничної умови на внутрішній поверхні стіни solq =0), індекс  – 

відповідає умовам повітряного середовища (внутрішнього або зовнішнього) на знач-

ній віддалі від поверхонь, γ – коефіцієнт поглинання сонячного випромінювання.  

В рівняння переносу (6) і (7) та граничні умови (8) і (9) входять фізичні параме-

три, що описують температурний та вологий стан пористого матеріалу стінових кон-

струкцій. До них відносяться: температура T, вологовміст w, капілярний тиск pc, пар-

ціальний тиск пари в пароповітряній суміші pv, відносна концентрація водяної пари в 
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повітрі Yva. Для зменшення кількості невідомих величин до наведених рівнянь дода-

ються співвідношення між ними. Залежність вологовмісту w матеріалу від відносної 

вологості повітря φ описується ізотермою сорбції-десорбції w=w(φ,Т). Долучаються 

також залежності між капілярним тиском pc та вологовмістом тіла w, та співвідно-

шення між відносною вологістю повітря φ та відносною концентрацією водяної пари 

у повітрі Yva. Тобто, ізотерма сорбції w=w(φ,Т) представляється у вигляді 

w=w[φ(Yva),Т]. Отже, для описання вологого стану матеріалу може бути достатнім роз-

поділ відносної концентрації водяної пари у повітрі Yva та температури Т.  

Розв'язання наведеної системи тривимірних нестаціонарних рівнянь з відповід-

ними граничними умовами здійснювалась методом скінчених різниць з явною схе-

мою апроксимації за часом. Виконано розрахункове дослідження зміни температури 

та вологовмісту по поверхнях та по товщині стінової конструкції. В якості прикладу 

розглянуто стіну з керамічної цегли товщиною 250 мм, що містить віконний проріз і 

розташована на південній стороні будівлі. Висота і ширина стіни h=3м і a=3м. При-

міщення опалюється за допомогою панельного радіатора, що розташований під вік-

ном та має температуру Tр=60 0С. Чисельні дослідження виконуються для зимового 

періоду року (лютий). Зміна у часі температури зовнішнього повітря та інтенсивності 

сонячної радіації для цієї доби відображено на рис. 5. Коефіцієнт поглинання соняч-

ної радіації цегляною поверхнею складає γ = 0,7.  

а)  б)                                                                                         

Рисунок 5 – Залежність від часу температури зовнішнього повітря (а) та густини 

теплового потоку від сонячної радіації (б). 

Температура внутрішнього повітряного середовища в приміщенні постійна і до-

рівнює T∞,в =20 0С. Значення коефіцієнту тепловіддачі на зовнішній поверхні стіни 

αc+r,з=23 Вт/м2/К. На внутрішній поверхні стіни крім ділянки, що розташована безпо-

середньо за радіатором, приймається αc+r,в=8,6 Вт/м2/К. Для ділянки поверхні внутрі-

шньої стіни за радіатором складова ( )в0
α ,nrc TT =+ −  в граничній умові замінюється на 

( )р0
α TT

nc −
=

+ ( )р0
α TT

nr −
=

, де конвекційний коефіцієнт тепловіддачі cα  розрахову-

ється за відповідною залежністю для природної конвекції на вертикальній поверхні, 

а радіаційний коефіцієнт тепловіддачі αr 
визначається з закону Стефана-Больцмана. 

Величини цих коефіцієнтів тепловіддачі залежать від температур 
0=n

T  та Тр. Коефіці-

єнт масовіддачі визначається зі співвідношення 2/3β α / Lec c aC= , де Le ρ / λva a a aD C=  – 

число Л’юіса. 

Результати чисельного моделювання представлено на рис. 6 – 12. Розподіли те-

мператури по внутрішній та зовнішній поверхнях стінової конструкції в момент часу 

τ=24 год наведено на рис. 6. Максимальна температура 36 0С має місце на ділянці 
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внутрішньої поверхні стіни (точка a), біля якої знаходиться панельний радіатор. За 

межами цієї ділянки (точка b) температура поверхні внутрішньої стіни зменшується 

до 17 0С. Залежність від часу розподілу температури по товщині стіни уздовж ліній a-

a та b-b наведено на рис.7. За умов відсутності сонячної радіації (о 7 год ранку) тем-

пература зовнішньої поверхні стіни змінюється від -5 оС до -2,5 0С (криві 1). О 12 год, 

коли густина теплового потоку від сонячної радіації максимальна і становить (за 

умови γ = 0,7) 417 Вт/м2,  а температура зовнішнього повітря підвищується до –6,16 

0С, температура зовнішньої поверхні стіни зростає до 11…14 0С. О 14 год за рахунок 

дії сонячного випромінювання температура на зовнішній поверхні стіни становить 

10…14 0С (крива 4). Далі температура стіни починає зменшуватися. Характерною 

особливістю розподілу температури по товщині стіни за умов дії сонячної радіації є 

те, що криві розподілу температури в певні моменти часу можуть мати мінімуми та 

максимуми всередині стінової конструкції (криві 3 на рис.7). 

 
Рисунок 6 – Розподіл температури по внутрішній та зовнішній поверхнях  

цегляної стіни при τ=24 год 

   а)     б)  

Рисунок 7 – Розподіли температури по товщині стіни вздовж лінії а–а (а) та  

b–b (б) в різні моменти часу: 1– 7 год; 2– 9 год; 3– 11 год; 4– 14 год; 5– 17 год 
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Залежності температури від часу в точках a і b на зовнішній та внутрішній пове-

рхнях стіни представлено на рис. 8, залежність від часу сумарного теплового потоку 

на зовнішній та внутрішній поверхнях стіни наведено на рис. 9. На внутрішній пове-

рхні стіни (рис. 9) сумарний тепловий потік Q є позитивним і змінюється упродовж 

доби в межах 200…270 Вт. На зовнішній поверхні Q може бути як позитивним (до 8 

та після 14 год), так і негативним (з 8 до 14 год). О 8 і 14 год відбувається інверсія 

теплового потоку на зовнішній поверхні. Інверсія пов’язана з тим, що у внутрішніх 

шарах стіни температура виявляється нижчою, ніж температура на зовнішній повер-

хні. 

                                                                                                  
Рисунок 8 – Зміна у часі температури на 

внутрішній (1;2) та зовнішній (3;4) повер-

хнях стіни: 1; 3 – точка a; 2; 4 – точка b 

Рисунок 9 – Залежність від часу теп-

лового потоку на внутрішній (1) та 

зовнішній (2) поверхнях стіни 

За рахунок дії сонячного випромінювання температура зовнішньої поверхні зро-

стає швидше, ніж у внутрішніх шарах стіни. Зміну відносного вологовмісту Wl =ml/m 

по товщині стіни уздовж ліній а – а та b – b в різні моменти часу наведено на рис.10. 

Залежності відносного вологовмісту від часу в точках a і b на зовнішній та внутрішній 

поверхнях стіни зображено на рис.11. 

а)  б)  

Рисунок 10 – Розподіл вологовмісту по товщині стіни вздовж лінії а – а (а) та  

b – b (б) в різні моменти часу: 1– 7 год; 2– 9 год; 3– 11 год; 4– 14 год; 5– 17 год 

 

До 7 год, коли сонячна радіація відсутня, вологовміст стіни збільшується з сере-

дині назовні, що є наслідком зменшення температури стіни від внутрішньої поверхні 

до зовнішньої поверхні. Після 9 год починається дія сонячної радіації і вологовміст 



 

13 

 

зовнішньої поверхні стіни зменшується внаслідок підвищення її температури. Після 

17 год, коли сонячна радіація вже відсутня, її температура зменшується, внаслідок 

чого вологовміст починає знову зростати (рис.11). Отже, сонячне випромінювання іс-

тотно впливає на температурно-вологісний стан стінової конструкції.  

Для визначення дії сонячної радіації на тепловологісний стан стінової конструк-

ції з теплоізоляційним покриттям, модель (6)–(9) було доповнено умовами спряження 

для потоків теплоти і маси на границі контакту стінки і покриття. 

 
Рисунок 11 – Зміна у часі вологовмісту на 

внутрішній (1; 3) та зовнішній (2; 4) поверх-

нях стіни: 1; 2 – точки a; 3; 4 – точки b. 

      В якості ізоляції обрано шар з ба-

зальтової вати завтовшки 0,1 м. Ре-

зультати розрахунку зміни темпера-

тури по товщині стіни з покриттям в 

різні моменти часу уздовж ліній а–а 

та b–b наведено на рис.12. Сонячне 

випромінювання найбільш суттєво 

впливає на розподіл температури в 

ізоляційному шарі. 

а)  б)  

Рисунок 12 – Розподіл температури по товщині стіни з теплоізоляційним пок-

риттям вздовж лінії а – а (а) та b – b (б) в різні моменти часу: 1 – 7 год; 2 – 9 год; 3 – 

11 год; 4 – 14 год; 5 – 17 год 
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       Зміну у часі температури в ха-

рактерних точках на внутрішній та 

зовнішній поверхнях стіни з тепло-

ізоляційним покриттям наведено 

на рисунку 13. Вплив сонячної ра-

діації на вологісний стан стінової 

конструкції з шаром базальтової 

вати зображено на рисунку 14. Як 

видно з цього рисунку, сонячне ви-

промінювання найбільш суттєво 

впливає на вологовміст власне пок-

риття, у якого коефіцієнт опору ди-

фузії парів води суттєво менший, 

ніж у несучої стіни з цегли. 

 
Рисунок 13 – Зміна у часі температури на 

внутрішній (1; 2) та зовнішній (3;4) поверхнях 

стіни з теплоізоляційним покриттям: 1; 3 – то-

чки a; 2; 4 – точки b. 

а)  б)                                                                                            

Рисунок 14 – Розподіл вологовмісту по товщині стіни уздовж лінії а – а (а) та b 

– b (б) в різні моменти часу: 1 – 7 год; 2 – 9 год; 3 – 11 год; 4 – 14 год; 5 – 17 год 

Визначення залежностей рівноважного вологовмісту пористих матеріалів w від 

температури Т і відносної вологості повітря φ виду w=w[φ(Yva),Т] зазвичай здійсню-

ється експериментальним шляхом. Експерименти є технічно складними у організації 

і досить тривалими. В роботі запропоновано метод чисельного визначення ізотерм 

сорбції-десорбції, який базується на використанні інтегральної функції розподілу пор 

по розмірах F(r) для даного матеріалу та формули для рівноважної товщини  шару 

конденсату δ=δ*(1 1 φ)− − , де * =А/(n) – середня довжина зміщення активізованих 

молекул всередині конденсованого тіла, А – енергія активації молекул,  – коефіцієнт 

опору переміщенню активованої молекули до вільної поверхні конденсованого шару, 

n – густина  молекул, що утворюється на твердій поверхні, розміщеній в парогазовій 

суміші при незмінних значеннях Т і . Тоді відносна вологість повітря  

                                                            =
,р

,н

δ δ
2

δ δ

v

v

p

p  

 
= − 

 
,                                           (10) 

де pv,р і pv,н – рівноважний тиск і тиск насичення.  
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          З (10) випливає, що при заповненні капілярів з радіусами r>, при заданих Т і φ 

товщина шару конденсату, що утворюється на стінках пор різного розміру, є однако-

вою і дорівнює , а капіляри з r ≤  заповнені рідиною повністю.  

         По відомих даних про F(r), будується масив чисел Fi=F(ri) на рівномірній різни-

цевій сітці ri= iΔr; i = 0, 1, …, I; Δr = (rmax–rmin)/(I – 1), де rmin і rmax– мінімальний і 

максимальний радіуси капілярів для даного матеріалу, на якій обчислюється дифере-

нціальна функція розподілу пор по розмірах за різницевими співвідношеннями в гра-

ничних і у внутрішніх точках: ( )1 2 1 /f F F r= −  , ( )1 /I I If F F r−= −  , 

( )1 1 / 2 , 2,..., 1i i if F F r i I+ −= −  = − ; вводиться різницева сітка по товщині шару конден-

сату: δm=m·Δδ; m= 0, 1, …, M; Δδ = (δ*–δ0)/(M–1), де δ0 –товщина шару конденсату в 

початковому рівноважному стані. Далі розраховуються по (10) значення φm, що від-

повідають кожному δm, обчислюється радіус Rim внутрішньої циліндричної поверхні 

капіляра радіуса ri, вільного від рідини: Rim = ri – δm та об'ємна частка рідини Ψim у 

капілярі: 2 2 2 2π π( δ ) / π (2δ δ )im i i m i m m ir r r r  = − − = −
 

. Вологовміст пористого тіла при 

даному значенні відносної вологості парогазового середовища φm визначається з ви-

разу:   

( ), 1 1,

1

1
Ψ Ψ Δ

2

I

i i m i i m

i

w f f r− −

=

= + . 

Знайдена функція w= fі(φm) при даній температурі T представляє ізотерму сорбції.                                     

Даний чисельний метод було використано для визначення ізотерм сорбції для 

ряду капілярно-пористих матеріалів, що застосовуються в будівництві, серед яких си-

лікагель (рис 15 а) і будівельна керамічна цегла (рис. 15 б).  

      
                              а)                                                                             б)         

Рисунок 15 – Ізотерми сорбції парів води силікагелем при Т=30ºС (а), і кераміч-

ною цеглою при Т=20 ºС (б): 1 – розрахунок; 2 – експеримент.  

Порівняння результатів чисельного визначення ізотерм сорбції з експеримента-

льно отриманими дає гарне співпадіння. Метод дозволяє визначати рівноважний во-

логовміст пористих матеріалів в усьому діапазоні значень відносної вологості повіт-

ряного середовища.  

В четвертому розділі проводились розрахункові дослідження повітряно-тепло-

вого стану внутрішніх приміщень в опалювальний період з урахуванням дії сонячного 

випромінювання, що надходить через віконні прорізи. Дослідження виконувались на 

основі розв’язування тривимірної нелінійної задачі  теплообміну,  що  описується  си-

стемою  рівнянь  турбулентного  переносу імпульсу  та  енергії.  
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Особливості повітряно-температурного режиму приміщення розглядаються на 

прикладі робочої кімнати з двома вікнами і двома радіаторами під ними. Висота кім-

нати H = 3 м, довжина L = 5,6 м і ширина B = 6,3 м; товщина зовнішньої бетонної 

стіни 0,24 м. Внутрішні стіни, підлогу і стелю також виконано з бетону. Товщина вну-

трішніх стін 0,12 м, вікна однокамерні з товщиною скла 3 мм та відстанню між ними 

60 мм. Площі панелей радіаторів 0,5 м2. Ширина кожної панелі 10 мм. Відстань між 

панелями 100 мм. Розглядається випадок, коли температура панелей радіаторів дорі-

внює tр = 40 0С. Температура зовнішнього повітря tз = –10 0С.  

Конвекційний рух повітря в приміщенні, що виникає за рахунок нерівномірного 

розподілу температури, описується системою рівнянь турбулентної течії спільно з рі-

внянням енергії. До цієї системи входять: рівняння нерозривності  

                                              0=
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z
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u

x

u zyx ,                                             (11) 

рівняння енергії для повітряного середовища 
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рівняння переносу імпульсу уздовж осі Ох  
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Рівняння переносу імпульсу уздовж осей Оу і Оz записуються аналогічно. Тут ux, uy, 

uz – проєкції вектору швидкості на осі декартових координат, p – тиск, ρ – густина, 

ефν ν νt= + , 2
μν C / εt k= , eф / σt Ta a = + , ν – кінематичний коефіцієнт в'язкості, a – кое-

фіцієнт температуропровідності; k – кінетична енергія турбулентності; ε – швидкість 

дисипації кінетичної енергії турбулентності; TT Pr=σ  – турбулентне число Прандтля. 

Система рівнянь доповнюється рівняннями k-ε моделі турбулентності:
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μ 1 2 εC 0,09; C 1,44; C 1,92; σ 1; σ 1,3; σ 0,85.k T= = = = = =  

На поверхнях стін приміщення приймаються граничні умови: 

                                  ux = 0;   uy = 0;    uz = 0;    k = 0.  
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Функція  визначається в найближчих до стіни вузлах за виразом 

( )n/kC 3/2
D Δε =  , де μ0,08/DC C , nΔ – відстань від найближчого до поверхні ву-

зла до самої поверхні; к  0,4 – постійна Кармана. 

Температурне поле в стінових конструкціях описує рівняння теплопровідності 

                           















+
















+
















=





z

T
a

zy

T
a

yx

T
a

x

T
ccc

τ
,                             (16) 

де ac – коефіцієнт температуропровідності огороджувальних конструкцій примі-

щення (стін приміщення або віконного скла). 

На зовнішній поверхні стіни і вікна задається гранична умова третього роду: 

( )с зов сон0
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
 

де λс – коефіцієнт теплопровідності стіни або вікна, αзов – радіаційно-конвекційний 

коефіцієнт тепловіддачі, αзов=23 Вт/(м2К).  

На внутрішніх поверхнях вікна та внутрішніх поверхнях стін задаються умови 

четвертого роду з урахуванням променистого теплового потоку пq   

             с п пλ λ
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q
n n

 
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. 

Тут λп – коефіцієнт теплопровідності повітря. Вважається, що променистий теплооб-

мін відбувається між радіатором та внутрішніми поверхнями приміщення. Взаємний 

променистий теплообмін між внутрішніми поверхнями кімнати не враховується. У 

зв'язку з цим, на зовнішніх границях внутрішніх стін (а також підлоги та стелі) зада-

ються умови симетрії: 0= nT/ . На нижню ділянку стіни, що протилежна вікну, та 

на ділянку підлоги, що примикає до цієї стіни, надходить сонячне випромінювання, 

що проходить крізь вікно. Тому граничні умови на цих ділянках стіни і підлоги зада-

ються з урахування густини теплового потоку сонq  сонячного випромінювання  
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де  r – відстань між точкою на поверхні стіни і точкою на поверхні радіатора, nw – 

нормаль до поверхні стіни, nr – нормаль до поверхні радіатора; 
wn−стψ і рψ nr− – кути 

між радіусом-вектором r і нормалями до поверхні стіни та до поверхні радіатора; εст і 

εр – ступені чорноти поверхонь, значення яких приймаються рівними 0,8.  

Система рівнянь (11) – (16) спільно з граничними умовами розв'язується методом 

скінчених різниць. Результати розрахунку полів швидкості і температури в примі-

щенні за умов відсутності та за умов наявності сонячного випромінювання представ-

лені на рис. 16 і 17. Поля швидкості і температури представлено у двох взаємно пер-

пендикулярних вертикальних площинах перерізу приміщення: B–B (рис.16 а) – пара-

лельний бічним стінам, що перетинає панелі одного з радіаторів посередині, і С–С 

(рис.16 б) – паралельний зовнішній стіні приміщення, розташований на відстані 1,6 м 

від внутрішньої поверхні зовнішньої стіни. З рис.16 видно, що течія повітря в примі-

щенні має циркуляційний характер. Циркуляційні потоки виникають внаслідок при-

родної конвекції повітря, нагрітого від радіатора та охолодженого біля зовнішньої 



 

18 

 

стіни і вікна. Температура всередині приміщення підвищується в напрямку від під-

логи до стелі. Над підлогою температура повітря не перевищує 12 0C, на висоті 1,4 м 

від підлоги температура складає 16 0C, а біля стелі зростає до 19 0C.  

   

                              а )                      б) 

Рисунок 16 –  Розподіл швидкості повітря і температури в вертикальних перері-

зах B-B (а) і C-C (б) при tр = 40 0С; tз = -10 0С за умов відсутності сонячної радіації. 

       Дані, представлені на рис.17, відносяться до випадку безхмарної погоди 22.12 у 

м. Києві. Кут висоти Сонця – кут між горизонтом і променем до Сонця – о 12 год у 

Києві β = 0,28 радіан. Сонячні промені, що проходять через скло, потрапляють част-

ково на стіну, протилежну вікну, та частково на ділянку підлоги, що примикає до за-

дньої стіни. Максимальна густина сонячної радіації 22.12 о 12 год складає qsol,max = 393 

Вт/м2. З часом кут β змінюється і густини сонячних потоків, що падають на стіну та 

підлогу, теж змінюються у часі. Крім того, в цю пору року небо може бути частково 

вкрито хмарами. Тому для розрахунку впливу сонячної радіації на температурний 

стан кімнати приймається, що з 11 до 13 год осереднена за часом густина теплового 

потоку від сонця дещо менша, ніж наведена вище величина. Приймається, що вона 

складає qsol ~300 Вт/м2. Кут, під яким сонячний промінь потрапляє на Землю, вважа-

ється постійним. Густина теплового потоку, що потрапляє на підлогу, складає qsol,z= 

qsol sin(β), а густина теплового потоку, що потрапляє на стіну, що протилежна вікну, 

дорівнює qsol,y= qsol cos(β). За даних умов площі ділянок, на які потрапляють сонячні 

промені, складають: на підлозі від першого та другого вікна – по 3,02 м2; на стіні, що 

протилежна вікнам, від першого та другого вікна – по 0,32 м2.   
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а)          б) 

Рисунок 17 –  Розподіл швидкості повітря і температури в вертикальних перерізах 

B–B (а) і C–C (б)  при tr = 40 0С; tout = -10 0С за наявності надходжень теплоти від  

сонячного випромінювання. 

Отже, в приміщення об'ємом 105,84 м2, за рахунок сонячного випромінювання надхо-

дить додатковий тепловий потік 668 Вт. За наявності сонячної радіації (рис. 17) тем-

пература в приміщенні, при тих самих зовнішніх погодних умовах (tз = -10 0С) та те-

мпературі нагрівальних приладів (tр = 40 0С), суттєво підвищується. За умов відсутно-

сті сонячної радіації, середня температура повітря в приміщенні складала 18,03 0С, 

при наявності сонячної радіації температура підвищується до 20,63 0С. Змінюються 

також напрямки конвекційних потоків повітря. Це особливо стосується ділянки при-

міщення, що примикає до стіни, протилежній вікну, температура якої перевищує 40 
0С. Цей вплив також помітний по зміні температури повітря в приміщенні уздовж 

його висоти. На рис. 18(а) наведено розподіл температури повітря поздовж вертика-

льної лінії на відстані y = 0,82 м від передньої стіни і на відстані x = 1,62 м від бокової 

лівої стіни. Розподіли температури повітря вздовж вертикальної лінії, що розташову-

ється на відстані y = 3,11 м від передньої стіни і відстані x = 1,62 м від бокової лівої 

стіни, представлено на рис. 18 (б). 
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а)  б)

 
 

Порівняння цих розподілів (а) 

і (б) вказує на те, що за даних 

умов сонячне випроміню-

вання сприяє підвищенню те-

мператури повітря на 2...3 0С.  

 

Рисунок 18 – Розподіли тем-

ператури по висоті примі-

щення уздовж двох вертика-

льних ліній: y=0,82 м; x=1,62 м 

(а); y = 3,11 м; x = 1,62 м (б); 1 

– при  відсутності сонячної ра-

діації; 2 – при наявності соня-

чної радіації. 

ВИСНОВКИ 

       1. На основі фізичних експериментів та математичного моделювання виконано 

комплекс досліджень ефектів впливу сонячної радіації на тепловологісний стан ого-

роджувальних конструкцій і мікроклімат приміщень. 

      2. Досліджено закономірності динаміки тепловологоперенесення в стінових конс-

трукціях з урахуванням сонячного випромінювання та дії опалювальних приладів. 

При цьому: 

- розроблено тривимірну нелінійну математичну  модель процесу тепло- і воло-

гоперенесення, в якій враховується низка ускладнюючих факторів, таких як зміна 

концентрацій рідкої і газової фаз, нерівномірність розподілу температури на внутрі-

шній поверхні стінки, зміна інтенсивності сонячного випромінювання і температури 

навколишнього середовища упродовж доби, тощо; 

- встановлено наявність суттєвого впливу сонячної радіації на розподіл темпера-

тури і вологовмісту по товщині стінки; так, температура зовнішньої поверхні стінки 

за від’ємної температури навколишнього середовища може підвищуватись на 10-12 
0С, а вологовміст приграничних до зовнішньої поверхні шарів зменшуватись вдвічі;      
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        - виявлено явище інверсії теплового потоку в товщі стінки, зумовлене нагріван-

ням її зовнішньої поверхні внаслідок дії сонячної радіації до температур, що переви-

щують температуру всередині стінки; 

- розроблено розрахунково-експериментальний метод визначення рівноважного 

вологовмісту капілярно-пористих матеріалів, на базі якого було отримано ізотерми со-

рбції будівельних матеріалів, що використані для замикання математичної моделі.   

      3. Одержано дані математичного моделювання тепловологісного режиму багато-

шарової огороджувальної конструкції будівлі за умов дії сонячної радіації, зокрема: 

       - показано, що вплив сонячної радіації є найбільш суттєвим у шарі утеплювача; 

       - встановлено, що розподіл температури і вологовмісту у власне несучій стінці не 

суттєво залежить від дії сонячного випромінювання, при цьому температура стінки не 

знижується до від’ємних значень і її вологовміст визначається відносною вологістю 

повітря в приміщенні. 

        4. Виконано порівняльний аналіз закономірностей течії повітря і теплообміну в 

опалювальних приміщеннях за наявності та відсутності впливу енергії Сонця:  

       - за наявності сонячного випромінювання помітно змінюється картина течії пові-

тря в приміщенні; так, поблизу протилежної вікну стінки спостерігається зміна напря-

мку руху повітря; 

       - дія сонячної радіації спричиняє суттєвий вплив на розподіли температур повітря 

і внутрішніх стінок приміщення; зокрема, підвищення температури стінок може ся-

гати 18 0С, а температури повітря в приміщенні 2…3 0С; 

        - підвищення температури повітря всередині приміщення, зумовлене наявністю 

сонячного випромінювання, дозволяє за певних умов зменшувати потужність опалю-

вальних приладів, а відтак отримувати відчутний економічний ефект.  

       5. Проведено довготривалі експериментальні дослідження з вимірювання інтен-

сивності сонячного випромінювання на поверхнях різної орієнтації (горизонтальній 

та вертикальних, спрямованих у напрямку різних сторін світу) для широти м. Києва.  

        - встановлено, що в зимовий період року максимальна інтенсивність сонячного 

випромінювання має місце на вертикальній площині, зорієнтованій на південь, а в лі-

тній період – на горизонтальній поверхні; 

        - виконано зіставлення одержаних експериментальних результатів з відомими да-

ними Американського товариства інженерів з опалення, охолодження і кондиціону-

вання повітря ASHRAE та встановлено їх задовільний збіг. 

      6. Результати проведених досліджень впроваджено в будівельну практику на підп-

риємстві ПП «Ірпіньтеплосервіс» у робочому проєкті «Капітальний ремонт будівлі 

спортивного залу Державного закладу професійно-технічної освіти зі специфічними 

умовами навчання «Академія патрульної поліції» в м. Київ: 

- при розробці заходів з енергозбереження, а саме, для визначення товщини шару 

захисних покриттів огороджувальних конструкцій використано дані математичного 

моделювання тепловологісного стану цих конструкцій; 

- при проєктуванні на даху спортивного залу сонячної фотовольтаїчної станції; 

зокрема, на основі даних експериментальних досліджень щодо інтенсивності соняч-

ного випромінювання на поверхнях різної орієнтації у зимовий період визначено оп-

тимальний кут нахилу сонцесприймаючих панелей.   

       7. Результати дисертаційної роботи  впроваджено також у навчальному процесі 

підготовки фахівців за спеціальностями ОП «Теплогазопостачання та вентиляції», 
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АНОТАЦІЯ 

Сороковий Р.Я. Теплофізичне обґрунтування впливу сонячного випроміню-

вання на формування тепловологісного стану будівель. – Кваліфікаційна наукова 

праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціа-

льністю 05.14.06 «Технічна теплофізика та промислова теплоенергетика» (технічні 

науки). – Інститут технічної теплофізики НАН України, Київ, 2025. 

Дисертацію присвячено дослідженням впливу сонячного випромінювання на те-

пловологісний стан огороджувальних конструкцій та радіаційно-конвекційний тепло-

обмін у приміщеннях будівель з метою зниження навантаження опалювальних прила-

дів та покращення умов експлуатації будівель. 

Проведено довготривалі експериментальні дослідження інтенсивності сумар-

ного сонячного випромінювання на поверхні різної орієнтації, які показали, що в зи-

мовий період року максимальна інтенсивність сонячної радіації має місце на вертика-

льній поверхні, зорієнтованій на південь, а в літній період – на горизонтальній повер-

хні. Виконано зіставлення одержаних експериментальних результатів з даними 

ASHRAE та встановлено їх задовільний збіг. Розроблено тривимірну нелінійну мате-

матичну модель тепловологоперенесення в стіновій конструкції, яка дозволяє врахо-

вувати вплив сонячної радіації, що змінюється упродовж доби, та опалювальних при-

ладів на розподіл концентрацій рідкої і газової фаз. Встановлено, що внаслідок дії 

сонячного випромінювання температура зовнішньої поверхні стінки за від’ємної те-

мператури навколишнього середовища може підвищуватись на 10-12 С, а вологов-

міст прилеглих до зовнішньої поверхні шарів зменшуватись вдвічі. Виявлено явище 

інверсії теплового потоку в товщі стінки, зумовлене підвищенням внаслідок дії соня-

чної радіації температури її зовнішньої поверхні відносно температури у внутрішніх 

http://cte.org.ua/3rd-chemical-technology-engineering-2021/proceedings
http://cte.org.ua/3rd-chemical-technology-engineering-2021/proceedings
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шарах. Одержано дані математичного моделювання тепловологісного режиму стіно-

вої конструкції з шаром зовнішнього утеплювача за умов дії сонячної радіації, які по-

казали, що її  вплив є найбільш суттєвим саме у шарі утеплювача, при цьому темпе-

ратура несучої стінки не знижується до від’ємних значень. Розроблено розрахунково-

експериментальний метод визначення рівноважного вологовмісту капілярно-порис-

тих матеріалів, на базі якого отримано ізотерми сорбції будівельних матеріалів, що 

використані для замикання математичної моделі. Виконано порівняльний аналіз зако-

номірностей течії повітря і теплообміну в опалювальних приміщеннях за наявності та 

відсутності впливу сонячного випромінювання. Виявлено, що при потраплянні соня-

чних променевих потоків у приміщення, поблизу протилежної вікну стінки спостері-

гається зміна напрямку руху повітря, підвищується температура внутрішніх повер-

хонь стінок на 16-18 С, а температура повітря в приміщенні на 2…3 С. Отримані 

результати свідчать, що в сонячні дні зимового періоду доцільно зменшувати потуж-

ність опалювальних приладів, що дозволить отримувати відчутний економічний 

ефект.  

Ключові слова: інтенсивність сонячного випромінювання, процеси тепловолопере-

носу, огороджувальні конструкції, мікроклімат внутрішніх приміщень, капілярно-по-

ристі матеріали, ізотерма сорбції, повітряно-температурний режим приміщення. 

                                                             ANNOTATION 

           Sorokovyi R.Ya. Thermophysical Justification of the Influence of Solar Radiation 

on the Formation of the Thermal and Moisture State of Buildings. – A qualification 

research work in the form of a manuscript. 

Dissertation for obtaining the scientific degree of Candidate of Technical Sciences in 

the specialty 05.14.06 "Technical Thermophysics and Industrial Thermal Power Engineer-

ing" (technical sciences). – Institute of Technical Thermophysics of the National Academy 

of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2025. 

The dissertation is devoted to the study of the influence of solar radiation on the thermal 

and moisture state of enclosing structures and radiation-convective heat flows in the interior 

spaces of buildings, with the aim of reducing the load on heating devices and improving 

building operating conditions. Long-term experimental studies of the intensity of total solar 

radiation on surfaces of different orientations have been conducted, which have shown that 

in the winter period of the year the maximum intensity of solar radiation occurs on a south-

oriented surface, and in the summer period - on a horizontal surface. A three-dimensional 

nonlinear mathematical model of heat and moisture transfer in a wall structure has been 

developed, which allows taking into account the influence of solar radiation and ambient 

temperature, which change throughout the day, and heating devices on the distribution of 

concentrations of the liquid and gas phases. It has been established that due to the action of 

solar energy, the temperature of the outer surface of the wall at negative ambient tempera-

tures can increase by 10-12 0C; he phenomenon of heat flux inversion in the thickness of the 

wall was discovered, caused by an increase in the temperature of its outer surface due to the 

action of solar radiation relative to the temperature at the internal points of the wall. Data 

from mathematical modeling of the thermal and moisture regime of a wall structure with an 

external insulation layer under the action of solar radiation were obtained, which showed 

that the influence of solar energy is most significant precisely in the insulation layer, while 

the temperature of the load-bearing wall does not decrease to negative values and its 
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moisture content is determined by the relative humidity of the air in the room. A calculation 

method for determining the equilibrium moisture content in capillary-porous materials was 

developed, based on which sorption isotherms of building materials were obtained. A com-

parative analysis of the patterns of air flow and heat exchange in heated rooms with and 

without the influence of solar radiation was performed. It was found that when solar radia-

tion flows into the room, near the wall opposite the window, a change in the direction of air 

movement is observed, the temperature of the inner walls increases by 16-18 0С, and the air 

temperature by 2...3 0С. The results obtained confirm that on sunny days in the winter period 

it is advisable to reduce the power of heating devices, which will allow obtaining a tangible 

economic effect. 

 

Keywords: solar radiation intensity, heat and moisture transfer processes, enclosing struc-

tures, indoor microclimate, capillary-porous materials, sorption isotherm, indoor air-tem-

perature regime. 

 


