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// Програмний код для Scilab 2025.1.0
// Моделювання двовимірного стаціонарного поля температур у підлозі по грунту з
утепленням
// Використовується метод скінченних різниць з ітераційним розв'язком (SOR - Successive
Over-Relaxation) для рівняння ∇·(λ ∇T) = 0
// Координати: x - горизонтальний (від 0 до X_max), z - вертикальний вниз (від 0 до Z_max)
// Симетрія по x=0, плита від x=0 до X1/2=5 м

// Параметри моделі (в метрах, Вт/(м·К), °C)
X1 = 10;  // Ширина плити (X1/2 = 5 м для симетрії)
X2 = 10;  // Довжина плити в перпендикулярному напрямку, м
X_max = 20;  // Максимальна горизонтальна відстань
Z_max = 10;  // Максимальна глибина
Dbet = 0.1;  // Товщина бетонної плити
Dins = 0.1;  // Товщина утеплювача
lambda_bet = 2.04;  // Теплопровідність бетону
lambda_ins = 0.035;  // Теплопровідність пінополіуретану
lambda_soil = 2.0;   // Теплопровідність грунту
Tin = 20;    // Температура всередині
Tout = -22;  // Температура поверхні грунту
T_deep = 10; // Температура грунту на максимальній глибині

// Сітка (uniform, dx = dz для простоти)
dx = 0.1;  // Крок сітки (компроміс між точністю та швидкістю)
dz = dx;
nx = round(X_max / dx) + 1;
nz = round(Z_max / dz) + 1;
x = (0:nx-1) * dx;  // Вектор x
z = (0:nz-1) * dz;  // Вектор z

// Індекси
idx_half = round(5 / dx) + 1;  // Індекс для x <= 5 м (X1/2)
idx_dbet = round(Dbet / dz) + 1;  // Індекс для z <= Dbet
idx_dins = round(Dins / dz);      // Товщина утеплення в кроках

// Варіювання ширини ізоляції
Lins_values = 0:0.5:1;  // Від 0 до 1 м з кроком 0.1 м
num_lins = length(Lins_values);
Q_values = zeros(num_lins, 1);

// Ітераційні параметри (спільні)
epsilon = 1e-2;  // Поріг збіжності
max_iter = 10000;  // Максимальна кількість ітерацій
omega = 1.8;  // Фактор надрелаксації для SOR
eps = 1e-10;
// Цикл по різним Lins
for k = 1:num_lins
    Lins = Lins_values(k);
    idx_lins = round(Lins / dx);   // Ширина утеплення в кроках

// Матриця теплопровідності lambda (nx, nz)
    lambda = lambda_soil * ones(nx, nz);
// Бетонна плита: x <= 5 м, z <= Dbet
    for i = 1:idx_half
        for j = 1:idx_dbet
            lambda(i, j) = lambda_bet;
        end
    end
// Утеплювач: (5 - Lins) < x <= 5 м, Dbet < z <= Dbet + Dins
    for i = (idx_half - idx_lins + 1):idx_half
        for j = (idx_dbet + 1):(idx_dbet + idx_dins)
            if j <= nz then
                lambda(i, j) = lambda_ins;
            end
        end
    end

// Обчислення інтерфейсних теплопровідностей (harmonic mean)
    lambda_x = zeros(nx-1, nz);  // λ на інтерфейсах по x
    for i = 1:nx-1
        for j = 1:nz

            lambda_x(i, j) = 2 * lambda(i, j) * lambda(i+1, j) / (lambda(i, j) + lambda(i+1, j) + eps);
        end
    end
    lambda_z = zeros(nx, nz-1);  // λ на інтерфейсах по z
    for i = 1:nx
        for j = 1:nz-1
            lambda_z(i, j) = 2 * lambda(i, j) * lambda(i, j+1) / (lambda(i, j) + lambda(i, j+1) + eps);
        end
    end

// Ініціалізація поля температур
    T = Tout * ones(nx, nz);

// Граничні умови (Dirichlet)
    T(1:idx_half, 1) = Tin;   // z=0, x<=5 м: Tin
    T((idx_half+1):nx, 1) = Tout;  // z=0, x>5 м: Tout
    T(:, nz) = T_deep;          // z=Z_max: T_deep
// Для x=X_max: лінійний профіль від Tout на z=0 до T_deep на z=Z_max
    for j = 1:nz
        T(nx, j) = Tout + (T_deep - Tout) * (z(j) / Z_max);
    end

// Ітераційний розв'язок (SOR)
    iter = 0;
    error = 1;
    while (error > epsilon) & (iter < max_iter)
        T_old = T;
        for j = 2:nz-1
            for i = 1:nx-1
                if i == 1  // Симетрія по x=0
                    num = lambda_x(i, j) * T(i+1, j) + lambda_z(i, j-1) * T(i, j-1) + lambda_z(i, j) * T(i, j+1);
                    den = lambda_x(i, j) + lambda_z(i, j-1) + lambda_z(i, j);
                else
                    num = lambda_x(i-1, j) * T(i-1, j) + lambda_x(i, j) * T(i+1, j) + lambda_z(i, j-1) * T(i, j-1) +
lambda_z(i, j) * T(i, j+1);
                    den = lambda_x(i-1, j) + lambda_x(i, j) + lambda_z(i, j-1) + lambda_z(i, j);
                end
                T_new = num / den;
                T(i, j) = (1 - omega) * T(i, j) + omega * T_new;
            end
        end
        error = max(abs(T - T_old));
        iter = iter + 1;
        if modulo(iter, 100) == 0 then
            disp("Для Lins=" + string(Lins) + ", Ітерація: " + string(iter) + ", Помилка: " + string(error));
        end
    end

    disp("Для Lins=" + string(Lins) + ", Збіжність досягнута після " + string(iter) + " ітерацій. Помилка: "
+ string(error));

// Розрахунок теплового потоку Q
    dTdz = (T(1:idx_half, 2) - T(1:idx_half, 1)) / dz;  // Градієнт на z=0 (правильний знак: <0)
    q = -lambda_bet * dTdz;  // Потік (Вт/м²), >0 для втрат
    Q_half = sum(q) * dx;  // Інтеграл по половині ширини (Вт/м в y)
    Q = 2 * Q_half * X2;  // Повний Q для всієї плити (Вт)
    Q_values(k) = Q;
    disp("Для Lins = " + string(Lins) + " м, Повний тепловий потік Q = " + string(Q) + " Вт");
end

// Візуалізація поля температур для останнього Lins=1 м
clf();
f = gcf();
f.color_map = jet(64);  // Колірна мапа
grayplot(x, z, T); // Поле температур
colorbar(Tout, Tin);  // Колірна шкала
xtitle("Розподіл температур T(x, z), °C");
xlabel("x, м");
ylabel("z, м (вниз)");
a = gca();
a.axes_reverse(2) = "on";  // Зворотний напрямок осі z (збільшення вниз)
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вузла стіна-віконний блок
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 «Розподіл температур у поперечному перерізі вузла стіна-віконний блок»
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Вузли примикання віконного блоку до зовнішньої

огорожджувальної конструкції. Матриця непрозорих
огороджуючих конструкцій та їх ранжування на

відповідність ДБН В.2.6-31 та вимогам nZEB за показником
R

Вузол примикання віконного блоку до
зовнішньої огороджувальної конструкції

утепленого Ізоват 170мм

Вузол примикання віконного блоку с
підвіконнем до зовнішньої огороджувальної

конструкції утепленого Ізоват 170мм



Вузол примикання зовнішньої стіни до
міжповерхового перекриття з вікном до полу
утепленого Ізоват 170мм

Вузол примикання зовнішньої стіни до
міжповерхового перекриття з вікном до полу
утепленого Ізоват 150мм

Вузол примикання зовнішньої стіни до
міжповерхового перекриття з вікном до полу
утепленого Роквул 150мм

Вузол примикання зовнішньої стіни до
міжповерхового перекриття з вікном до полу
утепленого Роквул 170мм
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Вузли примикання зовнішньої стіни до
межповерхового перекриття з вікном до

полу



Вузол примикання віконного блоку до
зовнішньої огороджувальної конструкції
утепленого Ізоват 170мм

Вузол примикання віконного блоку до
зовнішньої огороджувальної конструкції
утепленого Ізоват 100мм

Вузол примикання віконного блоку до
зовнішньої огороджувальної конструкції
утепленого Роквул 100мм

Вузол примикання віконного блоку до
зовнішньої огороджувальної конструкції
утепленого Роквул 170мм
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Адаптивна дискретизація розрахункової області та
розподіл температури в перерізі конструкції в програмі
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Вузол примикання перекриття до стіни Вузол примикання зовнішньої стіни до покрівлі

Модель вузлів примикання у программі
CFD
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Вузол примикання покрівлі до зовнішньої стіни Вузол примикання перекриття до грунту

Вузол примикання покрівлі до зовнішньої стіни Вузол примикання зовнішньої стіни до віконного
блоку
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Графік залежності від ψ при постійному

χ. Графік залежності від χ при
постійному ψ.
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Графік залежності від χ (при постійному ψ = 1.20)

Графік залежності від ψ (при постійному χ = 0.0215)
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ТВм-24-13D візуалізалізація залежності R
від та 
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таблиця залежності приведеного опору теплопередачі від
характеристик теплопровідних включень

3D візуалізалізація залежності R від та 

AutoCAD SHX Text
ψ та χχ

AutoCAD SHX Text
ψ та χχ



Розподіл парціальних тисків у товщі
зовнішньої стіни

Розподіл температур у товщі зовнішньої
стіни

Розподіл температур у товщі суміщеного
перекриття

Розподіл парціальних тисків у товщі
суміщеного перекриття
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 Розподіл температурних полів при
утепленні смуги плити шириною 1 м

Розподіл температурних полів при
утепленні всієї площини плити підлоги
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Схема утеплення крайової зони підлоги на ґрунті
1- шар підлоги; 2 - горизонтальне теплоізолювання; 3 - стіна
фундаменту; dn - товщина утеплювача; D - ширина
утеплення
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 Розподіл температурних полів при

утепленні площини плити
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Результати розрахунку моделі і ISO 13370


	Листы и виды
	Модель

	Листы и виды
	Модель

	Листы и виды
	Модель

	Листы и виды
	Модель

	Листы и виды
	Модель

	Листы и виды
	Модель

	Листы и виды
	Модель

	Листы и виды
	Модель

	Листы и виды
	Модель

	Листы и виды
	Модель

	Листы и виды
	Модель


