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Аннотация. В реальных условиях эксплуатации режим теплопередачи через наружные 
ограждения всегда оказывается нестационарным. Однако на практике в большинстве случаев 
рассматривается стационарный режим теплопередачи, характеризующийся постоянством во 
времени величины теплового потока и температуры ограждения. При рассмотрении 
стационарного режима значительно упрощаются уравнения, что делает их практичными при 
разработке инженерных методик расчета. Задачи нестационарной теплопередачи также находят 
практическое применение. Однако для решения ряда задач нестационарной теплопроводности и 
тепловой устойчивости существующие методы и методики имеют ряд существенных неудобств.  
Авторами предложен метод решения задач нестационарной теплопередачи, основанный на 
вероятностных методах общей теории переноса. Рассмотрен перенос тепла через плоскую 
ограждающую конструкцию, состоящую из нескольких последовательно расположенных слоев. 
Показано, как влияет порядок расположения слоев в составе многослойной ограждающей 
конструкции на ее теплоустойчивость. Получено уравнение для определения разности средних 
времен прохождения теплового потока через ограждающую конструкцию при различной 
последовательности расположения слоев. 

Abstract. Heat transfer through the exterior building envelope in real operating conditions is 
always unsteady. However, in practice, in most cases, steady-state heat transfer is discussed, 
characterized by the time-constant magnitude of the heat flow rate and temperatures. The steady-state 
heat transfer equations are greatly simplified. This makes it practical for developing engineering 
calculation methods. Modes of non-stationary heat transfer also find practical application. However, these 
methods have a number of problems. The authors proposed a method for solving the modes of unsteady 
heat transfer, based on probabilistic methods of the general theory of transference. The paper considers 
the heat flow rate through a flat building envelope consisting of several successive layers. We showed 
how the order of the layers in the composition of the multi-layer building envelope affects its thermal 
stability. We obtained an equation for determining the difference between the average times of passage 
of heat flow through the building envelope at various layers of disposition. 

Введение 
В реальных условиях эксплуатации наружные ограждающие конструкции неизменно 

подвергаются температурным, ветровым и влажностным воздействиям климатического, 
эксплуатационного и технологического происхождения. В результате режим теплопередачи через 
наружные ограждения всегда оказывается нестационарным [1]. Однако для подавляющего 
большинства практических задач строительной теплофизики рассматривается стационарный 
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режим теплопередачи, характеризующийся постоянством во времени величины теплового потока 
и температуры ограждения [2]. В естественных условиях квазистационарный режим 
теплопередачи может устанавливаться только в очень короткие временные интервалы. Удобство 
стационарного режима заключается в том, что при его рассмотрении значительно упрощаются все 
теплотехнические расчеты, которые находят применение в практике проектирования и расчета 
наружных ограждающих конструкций. 

Задачи нестационарной теплопередачи также находят практическое применение.  
В частности, они рассматриваются в задачах о нагревании и охлаждении тел, затухании 
температурных колебаний в ограждениях, в методах расчета теплоустойчивости ограждений, 
теплоусвоении поверхности полов и некоторых других [1–8]. Но их использование в практических 
расчетах ограничено.  

Методы описания процессов теплопередачи достаточно хорошо известны [1–4]. Тем не 
менее, для решения ряда задач нестационарной теплопроводности и тепловой устойчивости 
существующие методы и методики имеют ряд существенных неудобств.  

Прежде всего, при наличии нескольких слоев в составе ограждающих конструкций, широко 
используемых при проектировании в настоящее время, для определения полей температур на 
каждой границе соответствующего слоя возникает необходимость сращивать решения, что 
приводит к излишнему усложнению расчетов. При этом непосредственный вклад каждого слоя 
далеко не очевиден. Имеют место также известные проблемы с заданием граничных условий. 
Кроме прочего, выводы некоторых формул при решении задач нестационарной теплопередачи 
настолько масштабны, что их использование для инженерных расчетов затруднительно.  

В настоящем исследовании авторами предложен метод решения задач нестационарной 
теплопередачи, основанный на вероятностных методах общей теории переноса [9–11]. В работе 
рассмотрен перенос тепла через плоскую ограждающую конструкцию, состоящую из нескольких 
последовательно расположенных слоев. Таким образом, задача рассмотрена применительно  
к конструктивным решениям, наиболее распространенным в современных условиях 
строительства.  

Поиск оптимальных решений при рассмотрении задач нестационарной теплопередачи 
является актуальным при создании инженерных методик расчета теплового режима зданий. 
Трансмиссионные потери тепла через наружные ограждения современных зданий остаются 
наиболее существенными в суммарном балансе потерь тепловой энергии на отопление. Таким 
образом, решение рассматриваемых в работе задач непосредственно связано с 
энергосбережением и повышением энергетической эффективности эксплуатируемых зданий. 
Вопросы энергосбережения наиболее полно рассмотрены в работах [12–47], в том числе с учетом 
нестационарных режимов эксплуатации ограждающих конструкций [48, 49]. Данная работа 
является продолжением этого ряда исследований.    

Описание метода 
Процесс передачи тепла с позиций современной физики можно рассматривать как 

диффузию аддитивного скалярного свойства – тепловой энергии. Пусть теплоперенос 
осуществляется вдоль некоторой оси O x . Так как тепловая энергия распространяется как  
по направлению оси O x , так и против нее, то в качестве локальной характеристики 
целесообразно ввести соответствующие плотности токов тепла ( ),q x t↔ , которые можно 

рассматривать как векторы в двумерном пространстве { };q q→ ← . В качестве одной из локальных 
характеристик среды можно ввести скорость распространения тепла ( )с x , которую в большинстве 
случаев можно принять за скорость звука.  

Очевидно, что плотность тока тепла – ( , ) ( , ) ( , )q x t q x t q x t→ ←= − . Переносимую часть 
внутренней энергии можно трактовать как неравновесный фононный газ, диффундирующий  
в общем случае по разным механизмам. Плотность переносимой части энергии 

( , ) 1 [ ( , ) ( , )].U x t c q x t q x t→ ←= ⋅ −  При этом можно принять, что TcU v ρ= , где сv – удельная 

теплоемкость, ρ – локальная плотность среды, ( , )T x t  – искомое поле температур  

( dTcdU v ρ= ).  
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С общих позиций теории переноса распространение данного аддитивного свойства 
определяется не только им самим, но и свойствами одномерного пространства, которое будем 
называть средой. Характеристики среды могут как определяться распределением других свойств, 
например, влагопереноса, механических нагрузок и т. д., так и зависеть от распределения самого 
изучаемого свойства (тепловой энергии) – в общем случае нелинейно.  

Рассмотрим отрезок оси O x  – [ ; ]x x1 2 , который будем называть слоем среды. Положим, 

что на слой [ ; ]x x1 2  «падает» ток ),0( 10 txq −
→

. Сначала рассмотрим случай, когда 

)( /
0 ttq −=
→

δ , где t '  – текущее время, t – фиксированный момент времени. Введем следующие 

характеристики слоя среды: 

• коэффициент прохождения ),0(),|,( 221 ττ +−=Λ → txqxxt  – плотность тока тепла, 

прошедшего слой ( ; )x x1 2  за время τ ; при этом будем считать, что за границами слоя 
[ ; ]x x1 2  стоят полностью поглощающие тепло экраны; 

• коэффициент отражения ),0(),|,( 121 ττ ++=Ρ ← txqxxt  – плотность тока тепла, 

отразившегося от слоя ( ; )x x1 2  за время τ ; то есть первое отражение без пересечения 
границ x x и x x= =1 2  ранее; 

• коэффициент поглощения ),|,( 21 τxxtR – ток тепла, поглощающийся (рождающийся)  
в слое ( ; )x x1 2  в момент ( )t + τ . 

Введенные коэффициенты и сами токи ↔q  будем 
считать комплексными числами (в многоканальной теории 
коэффициенты Λ Ρ, , R  будут представлять собой 
квадратные матрицы). Введенный выше коэффициент 
поглощения R  не означает, что в среде имеются 
постоянно действующие источники (стоки) тепла – под 
этим понятием будем подразумевать образование 
тепловой энергии U в момент t t> 0 , если до этого оно 
отсутствовало, а промежуток полностью ограничен 
экранами. Введение свойств поглощающего, 
отражающего, полупрозрачного экранов имеют простой 
смысл и служат лишь способом наглядного описания. 

Все сказанное выше будем изображать диаграммой 
(рис. 1). 

Рисунок 1. Характеристики слоя 
среды  

Все коэффициенты (распределения) Λ Ρ, , R  полагаются равными нулю для τ < 0  (принцип 
причинности). Для распределений Λ Ρ, , R  можно составить рекуррентные соотношения – аналог 
уравнений Колмогорова – Смолуховского – Чепмена. 

В самом общем случае на языке кольца R ⊗  [4] эти соотношения имеют вид: 

1
1 3 1 2 2 3 2 1 2 3

1
1 3 1 2 1 2 2 3 2 1 2 3 2 1

1
1 3 1 2 1 2 2 3 2 1

2 3 2 1 2

( | ) ( | ) [ ( | ) ( | )] ( | ),

( | ) ( | ) ( | ) [ ( | ) ( | )] ( | ) ( | ),

( | ) ( | ) ( | ) [ ( | ) ( | )]
[ ( | ) ( | ) ( |

x x x x P x x P x x x x

P x x P x x x x P x x P x x P x x x x

R x x R x x x x P x x P x x
P x x R x x R x x

δ

δ

δ

⊗−

⊗−

⊗−

Λ = Λ ⊗ − ⊗ ⊗ Λ

= + Λ ⊗ − ⊗ ⊗ ⊗ Λ

= + Λ ⊗ − ⊗ ⊗

⊗ ⊗ + 3)].

(1)

Далее везде, где это не будет вызывать недоразумений, переменные t и τ (S и t) будут 
опущены. 

На диаграммах представленные выше соотношения показаны на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Диаграммное представление соотношения (1)  

Символ  на рисунке 2 означает многократное пересечение мысленной границы x x= 2  

и учитывается в уравнении (1) множителем 1
1232 )]|()|([ −⊗⊗− xxPxxPδ , определяемым 

соответствующим рядом. 

Математический аппарат основан на некоммутативном умножении и более подробно 
представлен в [4]. Для пояснения введенных символов рассмотрим множество функций Ct ,τ  двух 
действительных переменных t  и τ , определенных и кусочно-непрерывных для τ ≥ 0  и 
аналитических по переменной t ∈ −∞ +∞( ; ) . Пусть a t b t c t Ct( , ), ( , ), ( , ) ,τ τ τ τ∈ . Определим 
произведение функций так: 

1 1 1 1
0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
Def

c t a t b t a t b t d
τ

τ τ τ τ τ τ τ τ= ⊗ = + −∫ .

 

(2)

Обозначим R ⊗  кольцо функций Ct ,τ  с естественным определенным сложением и 
умножением в смысле (2). 

Рассмотрим упорядоченную последовательность функций a b c R, , ...∈ ⊗ . В некоторых 

задачах a t( , )τ  можно интерпретировать как функцию распределения некого события А, 
начавшегося в момент времени t  и распределенного по длительности события τ ≥ 0 . В этом 
случае указанную выше последовательность функций будем называть процессом, состоящим из 

последовательного выполнения событий А, В, С ... . Необходимость использования кольца R ⊗  
означает, что большинство окружающих нас явлений природы есть некоторые упорядоченные 
цепи тех или иных событий. 

В простейшем случае, если a, b, c ... не зависят явно от переменной t, – например, времени 
начала события – то интеграл (2) представляет собой обычную свертку функций (умножение  
в смысле Микусинского), то есть c a b( ) ( ) ( )τ τ τ= ∗ . Таким образом, R R* ⊂ ⊗ . Для описания 

конкретных процессов удобнее использовать не само кольцо R ⊗ , а кольцо ⊗R . Изоморфизм 

между кольцами R ⊗  и ⊗R  устанавливается с помощью преобразования Лапласа: 

0

( , ) ( , ) SA t S a t e dττ τ
∞

−= ∫ , 

где ),( StA  – аналитическая функция по обеим переменным (действительной t и комплексной S). 
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Определим произведение функций ),( StA ⊗∈=⊗ RCBAStCStB ,,);,(),( , 

описывающих мультипликативную полугруппу кольца ⊗R , так: 

),(),(),(),(
!
)1(),(

0
StBStA

t
StB

S
StA

n
StC n

n

n
n

nnDef
⊗=⋅⋅

−
= ∑

∞

= ∂
∂

∂
∂

.

 

(3)

Ассоциативность кольца ⊗R  следует из ассоциативности кольца R ⊗ . Умножение  

в смысле (3) связано со сложением законами дистрибутивности. ⊗R  – кольцо с единицей, причем 
его единицей является функция E t s( , ) .≡ 1    

Физический смысл уравнений (1) рассмотрим на примере первого уравнения этой системы. 
Событие – прохождение носителя тепла (фонона) через слой ];[ 31 xx  – возможно только  

при пересечении мысленной границы 2xx =  нечетное число раз. Иными словами, согласно 
теоремам о сложении и умножении вероятностей для распределений, имеем: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )32

1
123221

32123221

0
1132112121

...

),|,(),|,(),|,(

xxxxPxxPxx

xxxxPxxPxx

dxxtxxtxxt

Λ⊗⊗−⊗Λ=

=+Λ⊗⊗⊗Λ+

+−+Λ⋅Λ=Λ

−⊗

∫

δ

ττττττ
τ

 .

 

Вместо распределений Λ Ρ, , R  целесообразно сразу использовать их Лаплас-образы 

(Фурье-образы), а именно Λ Ρ, , R . При этом вместо символа ⊗ необходимо использовать 
умножение ⊗  в смысле (3). Переход от одних колец к другим в теории переноса формулируется  
в виде «нестационарного принципа».  

Суть его сводится к следующему. Пусть некоторая аддитивная величина М, не имеющая 
структуры, описывается коэффициентами Λ Ρ, , R , а со структурой – аналогичными элементами 
~, ~, ~Λ Ρ R , при этом 

~, ~, ~Λ Ρ R  принадлежат более сложному кольцу Ro . Тогда переход от описания 

распространения свойства М к описанию распространения свойства 
~М  сводится к замене 

операции ⊗  на операцию умножения o  и замене 1 на единицу кольца Ro  без изменения вида 

уравнений. Иными словами, и для многоканального случая справедлива система (1)  
с соответствующей заменой символов. Соответственно, в общем случае система (1) примет вид: 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )])|()|([

)]|()|([)|(,,

)|()]|()|([)|(,,

~)]|()|([)|(),,(

321232

1
1232212131

1232
1

1232212131

32
1

1222131

xxRxxRxxP

xxPxxPIxxxxRSxtxR

xxxxPxxPxxPIxxxxPSxtxP

xxxxPxxPIxxSxtx э

+⊗⊗

⊗⊗−⊗Λ+=

Λ⊗⊗⊗−⊗Λ+=

Λ⊗⊗−⊗Λ=Λ

−⊗

−⊗

−⊗

.

 
(4)

Соотношения (4) позволяют последовательно определить свойства системы слоев, зная 
свойства каждого слоя, то есть дают конструктивный путь решения задач переноса тепла.  

Некоммутативность колец R ⊗  и ⊗R  существенна для сильно нестационарных процессов, 
когда за среднее время прохождения тепла меняются свойства среды, то есть «блуждающий» 
фонон каждый раз попадает в новую среду. Если же все коэффициенты не зависят от времени t  
явно или этой зависимостью можно пренебречь, то умножение «⊗ » представляет собой обычное 
умножение, то есть 
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Некоммутативность существенна и в тех случаях, когда среда неоднородна, или в ее слое 
имеются включения. В этом случае надо ввести понятие канала распространения, и все 
коэффициенты Λ Ρ, , R представляют собой квадратные матрицы. В реальности закон Фурье 
является достаточно приближенным и хорошо выполняется только для стационарного случая.  
Это объясняется тем, что передача тепла даже в однородной среде идет не по одному механизму 
– существуют также внутренние каналы передачи тепла [4]. Для большинства инженерных 
расчетов все эти «тонкости» могут не учитываться, и допустимо пользоваться соотношениями (5).  

Диаграммный метод позволяет установить корреляции между плотностями энергии, то есть 
температурой, и токами тепла в различных точках пространства. Рассмотрим двухточечное 
тождество для потоков тепла. Пусть при 1xx =  известны токи тепла )(1 Sq ↔ . Определим их  

в произвольной точке х2  (для определенности положим х x2 1> , см. рис. 3). 

 
Рисунок 3. Диаграмма для определения токов тепла в произвольной точке 

Используя метод диаграмм, сразу получим: 
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(6)

Аналогично несложно выразить токи 1q  через 2q . В частности, при х х х2 1= =  получим 

верное тождество, связывающее Λ Ρи  между собой. В общем случае, разбивая некоторый слой 
различными способами, можно получить полезные результаты, иногда значительно упрощающие 
решения конкретных задач. Таким образом, токи свойства в одной точке одномерного 
пространства полностью определяют токи свойства и для всех остальных точек. Метод учета 
многократного пересечения границ можно обобщить и на трехмерный случай [4].  

Для непрерывного пространства целесообразно рассмотреть бесконечно тонкий слой dx. 
Поскольку Λ Ρ( | ) , ( | ) ( | )х x x x R x x≡ = ≡1 0 , если нет сингулярностей (имеющиеся сингулярности 

будем называть экранами). Разлагая Ρ ( | )х x dx±  и R х x dx( | )±  d x >0 в ряд и оставляя первые 
члены разложения, будем иметь: 

)(0),()|(
)(0),()|(

dxdxtxdxxxR
dxdxtxadxxxP

+=±

+=±

χ
, 
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где ( , )a x t и ( , )x tχ  будем называть показателями отражения и поглощения соответственно. 

Таким образом, a  и χ  – суть локальные характеристики среды по отношению  
к распространению тепла.  

Введем понятие среднего времени прохождения тепла слоем xΔ  так: 
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(7)

Иногда удобно пользоваться и соответствующими средними временами отражения и 
поглощения, определенными аналогичным образом: 
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Скоростью свойства М в точке x  в момент времени t  в направлении оси O x  будем 
называть предел средней скорости, если он существует, при толщине слоя Δx → 0 . 
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В силу этого, 
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Величину ),(),(),( txtxatx χθ +=  будем называть показателем диссипации. Этот 
результат справедлив и для многоканального случая, I в этом случае – единица соответствующей 
алгебры. 

Остановимся на введенном понятии скорости. Обратим внимание, что для многоканального 
свойства существует 2N скоростей, где N – число каналов распространения. При этом понятие 
скорости отличается от аналогичного понятия классической механики: рассматривается не 
скорость перемещения материальной точки, а средняя скорость прохождения между двумя 
фиксированными точками.  

Аналогично понятию скорости можно ввести понятие ускорения прохождения теплом слоя 
Δх . Среднее ускорение определим по аналогии со скоростью так: 
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txctxxc
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Def

⋅
Δ

−Δ+
=

Δ
−Δ+

=Δ
λ  

(11)

Ускорением передачи тепла в точке x  в направлении оси O x  в момент времени t  будем 
называть предел среднего ускорения, если он существует, при толщине слоя 0xΔ → . 

).,(
2
1),(),(),( 2 xtc
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xtcxtctxw
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⋅=
 

(12)

Введенные понятия скорости и ускорения позволяют приближенно оценивать 
температурные поля, используя механическую аналогию. 

Для случая непрерывного пространства в уравнении (4) целесообразно перейти к 
бесконечно тонкому слою, то есть получить локальные уравнения для коэффициентов Λ Ρ, , R . 
Сделав предельный переход, получим: 
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(13)

С граничными условиями вида: 
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Система уравнений (13) полностью определяет коэффициенты Λ Ρ, , R , если известны 

локальные свойства среды. Из системы (13) видно, что R  и Λ  легко выражаются через Ρ .  
Само же Ρ( | )х x1 2  определяется из пятого и восьмого уравнений соответственно. 

Для однородной симметричной среды в одноканальном случае Λ Ρ, , R  имеют простой вид: 
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(15)

Здесь введены обозначения: ,12 xxz −=  22 aS −=μ . 

В отсутствие поглощения ( χ =0) стационарные прозрачность и коэффициент отражения 
тепла имеют вид: 

75



Инженерно-строительный журнал, №8, 2015 АНАЛИЗ 
 

Горшков А.С., Рымкевич П.П. Диаграммный метод описания процесса нестационарной теплопередачи 

( ) ( )

( ) ( )

0

0

1lim
1

lim
1

s

s

z z
a z

a zp z P z
a z

λ
→

→

= Λ =
+

= =
+

 

(16)

Очевидно, что ( ) ( ) 1z p zλ + = . 

На практике 1>>az , за исключением нанослоев. Откуда 

( ) 21 2 2 1 ,
2

Tacz
a z a c z c z c C z cC R

λ λλ
ρ ρ

= = = = =
 

(17)

где 
a

cсv 2
ρλ =  – теплопроводность среды;  

a
c

c
a

v
T 2

==
ρ

λ

 
– коэффициент диффузии тепла (коэффициент температуропроводности); 

C  – теплоемкость; 
ρ  – локальная плотность среды; 
R  – термическое сопротивление слоя среды. 

Из системы (13) и (6) для одноканального случая распространения тепла следует: 
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Нетрудно убедиться, что уравнения (18) представляют собой уравнения непрерывности для 
одноканальных токов ( ),q x t↔ . Иными словами, скорость изменения плотности энергии 

определяется токовым слагаемым xq ∂∂ → , количеством ушедшей энергии →Θq  за счет 
релаксации и поглощения (возможные фазовые переходы и химические реакции) и энергии, 
пришедшей за счет рассеяния тока ←q . Аналогично трактуется и второе уравнение. Этот 
результат следовало ожидать с самого начала исследования, так как только из аддитивного 
свойства энергии ничего иного кроме уравнения баланса не получить. Складывая и вычитая 
почленно уравнения (18) в отсутствие поглощения получим уравнения в более привычном виде: 
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(19)

Здесь 22
1

c
a

ca
T==τ

 
– время релаксации. 

Переход на трехмерный случай можно произвести, рассматривая задачу как 
многоканальную (3 канала распространения тепла). Данный подход приводит к гиперболическому 
уравнению теплопроводности, то есть к закону Фурье с учетом запаздывания. 
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В реальных процессах время релаксации мало, поэтому обычно его можно положить  
в конечных формулах равным нулю. 

Практическое применение метода 
В качестве примера практического использования предложенного метода расчета 

рассмотрим прохождение нестационарного теплового потока через многослойную конструкцию, 
состоящую из трех последовательно расположенных слоев (рис. 4). В рамках данного примера 
абстрагируемся от конкретных геометрических и теплотехнических характеристик 
рассматриваемых слоев. Расположим слои в различной последовательности, например 1–2–3 и 
1–3–2 (рис. 4а, 4б), и рассмотрим влияние порядка расположения слоев на теплоустойчивость 
наружного ограждения. 

а) б) 

 
Рисунок 4. Схематичное изображение наружной ограждающей конструкции при 

расположении слоев в последовательности 1–2–3 (а) и 1–3–2 (б) 

Понятно, что сопротивление теплопередаче многослойной ограждающей конструкции  
не зависит от порядка расположения слоев. Однако нельзя сделать аналогичный вывод 
применительно к теплоустойчивости рассматриваемого ограждения.  

В качестве основной расчетной характеристики примем среднее время прохождения 
теплового потока через слои в последовательности 1–2–3 ( (123)tλ ) и 1–3–2 ( (132)tλ ). 
Воспользуемся соотношением (5) и определим для рассматриваемых случаев соответствующие 
коэффициенты прохождения – ( )123Λ , ( )132Λ . Имеем для последовательности 1–2–3: 
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Аналогично для последовательности 1–3–2 получим: 
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Для того чтобы воспользоваться соотношениями (21) и (22), введем дополнительное 
тождество. С этой целью рассмотрим систему уравнений (13).  

1 2 3 

q0(t) q(t) 

1 3 2 

q0(t) q(t) 
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Для однородного слоя толщиной z  второе и шестое уравнение системы (13) имеют вид: 
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Здесь 1,S S SS S a
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= = + = +% . 

Откуда для однородного слоя следует: 
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Отсюда с учетом граничных условий (14) следует тождество: 
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В стационарном случае при 0S ′→ , то есть при 2 3 1S S= =% % , следует, что 1ρ ≡ . Последнее 

означает, что термические сопротивления последовательностей слоев равны: 123 132R R= ,  
чего и следовало ожидать. 

Определим разность средних времен прохождения теплового потока через слои 1–2–3  
и 1–3–2. Для этого воспользуемся соотношением (7). Получим: 

0 0
(123) (132) ln (123) ln (132) .

S S
t t

S Sλ λ
∂ ∂τ ρ

∂ ∂= =

⎡ ⎤= − = − Λ − Λ = −⎣ ⎦
 

(27)

Тогда с учетом выражения (16): 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3 3 2 2

1 12 1 2 3

.
1 2 3 1 2 1 3 2 1 2 3

P P P
a c a c

P P P P P P P P P
τ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤− − − +⎣ ⎦  

(28)

Так как в стационарном случае, в отсутствие внешних источников и стоков ( ) ( ) 1z p zλ + = , 
то с учетом выражения (16) имеем: 

( )( )( )1 1 2 2 3 3
3 3 2 2

1 1 2 2 3 3

1 12

,
1

a z a z a z
a c a c

a z a z a z
τ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦=
+ + +

 

(29)
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где 1 2 3, ,a a a  – показатели отражения; 

1 2 3, ,z z z  – толщины слоев 1, 2 и 3 соответственно. 

Для слоя толщиной z  термическое сопротивление равно: 

2 ,z a zR
c Cλ ρ

= =
 

(30)

где λ  – теплопроводность; 
с  – скорость звука; 

,C ρ  – то же, что и в уравнении (17). 

Тогда с учетом соотношения (30) выражение (29) можно переписать следующим образом: 

1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 2
1 2 3 2 2

3 3 3 2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3
1 2 3

2 3
2 3 3 2 2 2 3 3

3 2

2 2 2 2 3 3 3 3

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2

2 2 2

.

4 1

С с С с С с
R R R

С с С с
С с С с С с

R R R

с с
R R С С

с с

С с R С с R
С с R С с R

ρ ρ ρ λ λ

ρ ρ
τ ρ ρ ρ

λ ρ λ ρ

ρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= =

+ +

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤

+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(31)

Заключение 
В реальных условиях эксплуатации режим теплопередачи через наружные ограждения 

всегда оказывается нестационарным. Однако на практике в большинстве случаев 
рассматривается стационарный режим теплопередачи, характеризующийся постоянством  
во времени величины теплового потока и температуры ограждения. При рассмотрении 
стационарного режима теплопередачи значительно упрощаются уравнения, что делает их 
практичными при разработке инженерных методик расчета. 

Задачи нестационарной теплопередачи также находят практическое применение. Однако 
для решения ряда задач нестационарной теплопроводности и тепловой устойчивости 
существующие методы и методики имеют ряд существенных неудобств.  

Авторами предложен метод решения задач нестационарной теплопередачи, основанный  
на вероятностных методах общей теории переноса. В работе рассмотрен перенос тепла через 
плоскую ограждающую конструкцию, состоящую из нескольких последовательно расположенных 
слоев. Показано, как влияет порядок расположения слоев в составе многослойной ограждающей 
конструкции на ее теплоустойчивость. Получено уравнение для определения разности средних 
времен прохождения теплового потока через ограждающую конструкцию при различной 
последовательности расположения слоев.  

Примеры расчетов применительно для конкретных конструктивных решений будут 
представлены в последующих публикациях. 
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