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МНОГОСЛОЙНОЙ СТЕНОВОЙ КОНСТРУКЦИИ

Энергоэффективность� — одна из главных тем в� строительной отрасли. Основное внимание 
уделяется конструктивно-технологическим мероприятиям, направленным на увеличение тер-
мического сопротивления стеновой конструкции. Объектом исследования является многослой-
ная ограждающая конструкция (стенка). Цель работы�— определение оптимальной конструкции 
стены, т.�е. сочетания слоев материала, обеспечивающего одновременно достаточные уровни 
термического сопротивления и�тепловой устойчивости конструкции. Одним из основных па-
раметров, характеризующих свойства ограждений (их способность сохранять относительное 
постоянство температуры при нестационарном изменении тепловых воздействий со стороны 
наружной и�внутренней сред), является теплоустойчивость. Исследования проводились мето-
дами строительной теплотехники.
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Nowadays energy effi  ciency is one the main topics in construction industry. Therefore, the main focus 
of attention is construction and technological methods aimed mainly at increasing of the wall’s thermal 
resistance. The object of the study is a multilayer enclosing structure (wall). The goal of the article is 
selecting the optimal enclosing structures for increasing the thermal stability and energy effi  ciency of the 
building. The article shows that heat accumulation in the wall and its thermal resistance are opposite 
factors. The results of the study show that the thermal resistance of the wall does not depend on layer 
alternation. Stationary and periodic temperature, humidity regimes of the walls depend substantially on 
layer alternation. The studies were conducted by the methods of thermal engineering
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Введение

Аккумуляционная способность стеновых 
конструкций определяет количество теплоты, 
поглощаемой и�пропускаемой конструкцией,а 
также используемой для поддержания заданно-

го температурного уровня помещения и�ограж-
дающей стены при изменении температуры 
внешнего источника теплоты. Потери тепло-
ты�— трансмиссионные потери�— составляют до 
35–50�% от общих потерь в�отопительный пери-
од. Чем лучше теплоизоляция, тем меньше по-
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тери теплоты. Емкостное сопротивление стены 
(аккумуляционная способность конструкции) 
определяет возможность регенерации теплоты 
в�отопительный период и�термическую устойчи-
вость конструкции.Она оценивается скоростью 
изменения температуры стеновой конструкции 
[1,�2]. «Идеальная» стеновая конструкция долж-
на обладать одновременно максимальными ак-
тивным и� реактивным сопротивлениями. Не-
обходимо определить, в�какой мере этот идеал 
достигается. В�общем случае получается задача 
на условный экстремум, формулируемая в�виде 
точных равенств или неравенств как задача ли-
нейного программирования, например: терми-
ческое сопротивление r ≥ [r], [r] –нормативное 
значение сопротивления β → max, либо сопря-
женная задача с�ограничением по β и�экстрему-
мом (максимумом) по r.

Во-первых, существует большое количество 
способов теплоизоляции зданий с�использова-
нием различных материалов, имеющих свои 
технологические параметры и� цену. В� связи 
с�этим возникает вопрос о�рациональном с�энер-
гетической и�экономической точек зрения ис-
пользовании тех или иных материалов для изо-
ляции конструкций.

Во-вторых, одним из основных параметров, 
характеризующих свойства ограждений, явля-
ется их способность сохранять относительное 
постоянство температуры при периодическом 
изменении тепловых воздействий со стороны 
наружной и�внутренней сред помещения. Наи-
большая теплоустойчивость ограждающей кон-
струкции обеспечивает не только энергоэффек-
тивность здания, но и� улучшает микроклимат 
помещения.

В-третьих, необходимо установить возмож-
ность одновременного достижения этих требо-
ваний, предъявляемых к�конструкции стены.

Требования к� тепловой защите зданий ре-
гламентируют следующие нормативные доку-
менты:

1. Федеральный закон № 261� от 23.11.2009�
«Об энергосбережении и�о�повышении энерге-
тической эффективности и�о�внесении измене-
ний в�отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации». Его цель�— создание правовых, 
экономических и�организационных основ сти-
мулирования энергосбережения и� повышения 
энергетической эффективности [3].

2. СП 230.1325800.2015�«Конструкции ограж-
дающие зданий. Характеристики теплотехниче-
ских неоднородностей», распространяемый на 
расчеты приведенного сопротивления тепло-
передаче фрагментов ограждающих конструк-
ций зданий, удельных потерь теплоты через те-
плозащитные элементы и� коэффициента 
теплотехнической однородности [4].

3. СП 50.13330.2012� «Тепловая защита зда-
ний», распространяемый на проектирование 
тепловой защиты строящихся или реконструи-
руемых жилых, общественных, производствен-
ных, сельскохозяйственных и�складских зданий, 
в�которых необходимо поддерживать определен-
ный температурно-влажностный режим. Требо-
вания данного СП касаются теплозащитной 
оболочки, в�частности она должна удовлетворять 
следующему:

приведенные сопротивления теплопередаче 
отдельных ограждающих конструкций должны 
быть не меньше нормируемых значений (поэле-
ментные требования);

удельная теплозащитная характеристика зда-
ния должна быть не больше нормируемого зна-
чения (комплексное требование);

температура на внутренних поверхностях 
ограждающих конструкций должна быть не ниже 
минимально допустимых значений (санитарно-
гигиеническое требование) [5].

В статье [6] обнаруживается факт, что нор-
мативные требования к� уровню тепловой за-
щиты хоть и�незначительно, но оказались ниже 
требований стандартов 2003�года (СНиП 23–02–
2003). Следовательно, здания, полностью удов-
летворяющие требованиям актуального свода 
правил, не будут обеспечивать необходимую 
теплозащиту в�нынешних условиях. Более того, 
многие строительные организации не всегда вы-
полняют и�их. Так, в�различных исследованиях 
[7–9] приведены доказательства недобросовест-
ного выполнения требований (например, неуте-
пленное перекрытие под отапливаемым техни-
ческим этажом; выполненное с� дефектами 
утепление и�прочее). Аналогично в�работах [10, 
11] авторы рассмотрели конструкцию стены из 
облицовочного кирпича и�кладки из газобетона 
и�пришли к�выводу о�полной несостоятельности 
такой конструкции.

В статьях [12–14] приводится детальный ана-
лиз энергоэффективности и� экономической 
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целесообразности вентилируемого фасада (шту-
катурка + силикатный кирпич + минеральная 
вата) и� многослойного фасада (штукатурка + 
силикатный кирпич + минеральная вата + пол-
нотелый кирпич). В�результате сделан вывод, что 
многослойный тип конструкции не удовлетво-
ряет требованиям защиты от переувлажнения. 
В�связи с�этим рекомендуется использовать кон-
струкцию с�навесным вентилируемым фасадом. 
Энергоэффективность вентилируемых фасадов 
подтверждается также в�работах [15–19].

Цель предлагаемой вниманию работы� — 
конструирование стены, т.�е. определение со-
четания слоев материала, обеспечивающего 
одновременно достаточные уровни термиче-
ского сопротивления и достаточную по скоро-
сти изменения температуры тепловую устой-
чивость конструкции.

Активное (термическое) сопротивление стены

 : /r = δ λ   (1)

и аккумуляционная способность стены

 : VCβ = λ   (2)

удовлетворяют условию

 Vr Cβ = δ .  (3)

Для каждой стеновой конструкции величи-
на (3) постоянна. Следовательно, чем больше 
термическое сопротивление стены, тем меньше 

ее аккумуляционная способность и�теплоустой-
чивость.

Для выявления зависимости были рассмо-
трены многослойные конструкции. В�качестве 
примера: газобетон толщиной 380�мм, утепли-
тель (различных производителей) толщиной 
100�мм и�глиняный кирпич толщиной 120�мм. 
Также были выбраны конструкции с�повторяю-
щимися слоями: кирпич�— утеплитель�— кир-
пич. Данная зависимость представлена на ри-
сунке.

Требуется подобрать сочетание теплотехни-

ческих параметров, обеспечивающих max VC δ  
при ограничении [ ]r r≥ . В�общем случае эта цель 
достигается решением задачи на условный экс-
тремум с�ограничениями в�виде неравенств. Для 
оценок качества стеновой конструкции как те-
плотехнического ограждения достаточен пара-
метрический анализ, связанный с� перебором 
допустимых толщин, коэффициентов сопротив-
ления, коэффициентов теплоустойчивости 
при�различных сочетаниях слоев несущего ма-
териала (бетон, газобетон, железобетон, кирпич) 
и�теплоизоляционного материала (минеральная 
вата каменная и�мягкая).

Материал и#методика работы

Элементарная (одномерная) математическая 
модель переноса теплоты в�ограждающей кон-
струкции основана на предельной (начально-кра-

Зависимость сопротивления теплопередачи от теплоустойчивости

CV δ, Дж/ ( )TBc ⋅

 β, Дж/ ( )2K·м c⋅
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евой) задаче Фурье для линейного уравнения те-
плопроводности. Эта задача формулируется так:

 ( ) ;m

T T
a f

 ∂ ∂ ∂
= ξ ∂τ ∂ξ ∂ξ 

 

 ( ) ( )0 0: / ;  : / ;  0; 0 ;mx a t t t Tξ = τ = = τ > ξ >D

 ( ) ( )0 0

0

0, 0;f

T
h T T T

ξ=

 ∂
+ − = ξ = ∂ξ 

 ( )0 : ,  0 .T T= τ  (4)

Здесь am�— масштабное значение коэффициен-
та температуропроводности стеновой конструк-
ции; t0�— масштаб времени; h0�— число Био,

 0
0 ;

V

t
h

C m

α
=

λ
  (5)

CV� — объемная теплоемкость материала 
конструкции;α� — коэффициент теплоотдачи 
в�точке x�= 0�(ξ�= 0); Tf�— температура внешнего 
источника, обменивающегося теплотой с�ограж-
дением; ( )f ξ � — безразмерный коэффициент 
температуропроводности:

 ( ) : .
m

a
f

a
ξ =   (6)

Для слоистой конструкции это частично-
постоянное (внутри слоя) распределение 
Tf(τ)�— температура внешнего источника. Для 
задач строительной теплотехники достаточно 
считать, что распределениеTf (τ) локально сум-
мируемо на всем временном промежутке τ∈(0, ∞),

Tf (τ)∈ locL (0, ∞).
Далее, предполагается, что стеновая кон-

струкция имеет неограниченную протяжен-
ность 0<x<∞ (0<ξ<∞). В�действительности, как 
будет показано, временная неоднородность 
распределения температуры T(τ, ξ) существен-

на при 0<x< 0ma t , а�вне этого промежутка тем-
пературное распределение практически ста-
ционарно.

Уже из формулировки предельной задачи (4) 
следует, что увеличение коэффициента усвоения 
теплоты β равносильно адиабатизации стеновой 
конструкции; наоборот, если β→0, т.�е. терми-
ческое сопротивление увеличивается, то увели-
чивается и�мера внешней теплоотдачи, пропор-
циональная h0: h0→∞[20, 24].

Для оценки термической устойчивости сте-
новой конструкции удобно использовать алго-
ритм решения предельной задачи (4), описан-
ный в�статьях [21–23]. В�основе этого алгоритма 
лежит замена дифференциального уравнения 
Фурье интегральным тождеством:

 ( ) ( )( )
0

0

, 0 /
d

T d f T
d

∞

ξ=
τ ξ ξ = − ∂ ∂ξ =

τ ∫

 ( ) ( )( )0 0 ,fH T T= τ − τ   (7)

где H0:�= f(0)h0�— модифицированное число Био. 
Обычно принимается, что h0�— постоянный па-
раметр. Тогда H0�— также константа. Не исключая 
общности, можно считать: f(0)�= 1,�т.�е. 0a �= am, 
H0�= h0. В�качестве масштаба используется ко-
эффициент температуропроводности внешней 
(x�= 0,�ξ�= 0)�поверхности. Распределение тем-
пературы в�стеновой конструкции ищется в�виде

 ( ) ( ) ( )( )0, expT T mτ ξ = τ − τ ξ .  (8)

Используя равенство (8), можно формально 
ввести толщину температурного пограничного 
слоя стеновой конструкции ∆ (глубину проник-
новения температуры внешнего источника 
в�стеновую конструкцию), определив ее так:

 ( ) ( )
0

, ; fT T d
∞

τ ∆ = τ ξ ξ∫

 ( ) ( ) ( )( )0 / .fT m T∆ = τ τ τ   (9)

С учетом равенства (8) тождество (7) при-
нимает вид

 ( ) ( )0 0/ 0 ,
d

T m f mT
d

=
τ

  (10)

или

 ( )0
2 3

ln1 1
0 .

d T dm
f

d dm m
− =

τ τ
  (11)

Из предельного условия (4) получаем

 
( )

0 0
0

0 0

;    
fh T h

T
m H m H m

= ∆ =
+ +

.  (12)

Поэтому 0T (τ)�= 0T ( fT (τ), m(τ)), и,�дифферен-

цируя 0T (τ) по правилам дифференцирования 
вложенных функций, имеем

 0 0 0ln ln ln
.

f

f

dTd T T T dm

d T d m d

∂ ∂
= +

τ ∂ τ ∂ τ
  (13)



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. Том 23, №1, 2017

22

В силу (11), исключая T0(τ), получаем

 
2 2

0

ln1 1 1 1
1.

fd T dm

d m h m dm m

 
− + = 

τ + τ 
  (14)

Для решения уравнения (14) положим

 
0

1 1
,

s

m h m m
+ =

+
 

 1 2s≤ ≤   (15)

при изменении H0�от 0�до ∞. Точнее, s�= 2�–�0; 
h0≪ 1; s�= 1�+ 0;�h0≫ 1. Например, можно пред-
положить, что

 ( ) ( )0 01 exp .s H H= + −   (16)

Тогда уравнение (14) принимает вид

 
ln

1,
2

fd Ts d

dt d
+ =

τ
z

z   (17)

где z:�= m – 2. Одно из решений уравнения (17) 
имеет вид

 ( )
( )

( )

2/

0
2/

2

,

s
f

s
f

T d

sT

τ

ω ω

τ =
τ

∫
z   (18)

поэтому

 ( )
( )

( )

1/

2/

0

.
2

s
f

s
f

Ts
m

T d
τ

τ
τ =

ω ω∫

  (19)

И далее:

 ( )
( )

( )

( )

0
0 1/

0

2/

0

;

2

f

s
f

s
f

h T
T

Ts
H

T d
τ

τ
τ =

τ
+

ω ω∫

( )

( )

( )

( )

0

1/ 1/

0

2/ 2/

0 0

.

2 2

s s
f f

s s
f f

h

T Ts s
h

T d T d
τ τ

∆ =
 
 

τ τ 
+ 

 
ω ω ω ω 

 
∫ ∫

 (20)

Значит, распределение температуры в�кон-
струкции стены имеет вид

 ( )
( )

( )

( )

0

1/

0

2/

0

,

2

f

s
f

s
f

h T
T

Ts
h

T d
τ

τ
τ ξ = ×

τ
+

ω ω∫

 
( )

( )

1/

2/

0

exp .
2

s
f

s
f

Ts

T d
τ

 
 

τ 
× −ξ 

 
ω ω  

 
∫

  (21)

В частности, пусть 0 1h ≪ ; s → 2–0. Тогда, 
в�силу (19)–(21):

 ( )
( )

( )
0

.
f

f

T
m

T d
τ

τ
τ =

ω ω∫
  (22)

Температура внешней поверхности вычис-
ляется так:

 ( )
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 ( ) ( )
.

0
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.f fh T T d
τ

= τ ω ω∫   (23)

В этом же приближении для глубины про-
никновения температуры внешнего источника 
∆ имеем выражение

 

( )

( )
0

0 .

fT d

h
T

τ

ω ω

∆ =
τ

∫
  (24)

И, наконец, распределение температуры полу-
чаем в�виде

 ( ),T τ ξ =

( ) ( )
( )

( )
0

0

0

exp .
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f f
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T
h T T d
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 (25)
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Если же 0 1H ≫ , то s → 1�+ 0. И тогда
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  (26)

Скорость изменения температуры стеновой 
конструкции в� среднем на промежутке 0<ξ<∞ 

пропорциональна 0Td

d m

 
ν =  τ  

.

Если (модифицированное) число Био 0 1h ≫  
(большое термическое сопротивление, малая 
аккумуляционная способность стеновой кон-
струкции), то

 ( )
0

2
1

0

/ 2H fv d d T d
τ 

 = τ ω ω =
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2

2

0

.
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f

f

T

T d
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ω ω∫

 (27)

И, наоборот, при малых числах Био, 0 1:H ≪

 ( ) ( )
0

.

1 0

0

/H fv d d h T d
τ 

= τ τ ω ω =  
 

∫≪

 ( )0 .fh T= τ   (28)

Обсуждение результатов

Сравнивая меры скоростей изменения тем-
пературы стеновой конструкции, получаем: 

0 01 1h hv v
≪ ≫
≪ , т.�е. стеновая конструкция с�боль-

шой аккумуляционной способностью устойчи-
вее конструкции с�большим термическим сопро-
тивлением, но с� малым коэффициентом 
усвоения теплоты β.

Далее, неоднородность температуры стено-
вой конструкции определяется величиной экс-
поненты m(τ). Из полученных равенств следует 
(используется неравенство Коши):
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Если Tf (τ)�— целая рациональная функция 

(например, полином), то ( )0

0

1

1

O 1
h

h

m

m
=≪

≫

, и�изме-

нения температуры по толщине стеновой кон-
струкции не зависят от модифицированного 
числа Био H0. Если температура внешнего ис-
точника неограниченна, то неоднородность рас-
пределения температуры по толщине стеновой 
конструкции не зависит от коэффициента усво-
ения теплоты β.

Это утверждение сохраняет силу и�для три-
гонометрических полиномов, т.�е. ограниченных 
изменений температуры внешнего источника. 
Пусть ( ) 1 sin 2 , 1fT τ = + θ πτ θ≪ � — периодиче-

ское, с�периодом t0, распределение температуры 
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внешнего источника теплового потока. В�силу 
неравенства (29)

 0

0

1

1

h

h

m

m
≥≪

≫

 
( )

( )
2 / 1 cos2 2

.
1 sin 2 1τ→∞

τ + θ π − πτ
≥ →

τ + θ πτ ± θ
  (30)

Выводы

Таким образом, оценки, основанные на при-
ближенном решении предельной задачи Коши 
(4), позволяют утверждать следующее:

1) распределение температуры экспоненци-
ально убывает при удалении от поверхности 
контакта x� = 0� (ξ� = 0)� и� вне промежутка 
0<ξ<1�практически стационарно;

2) температура конструкции на поверхно-
сти контакта, T0(τ), растет при увеличении 
термического сопротивления поверхности, 

и� ( )0
0

0fT T
β→

τ → −  равномерно по τ>0. Следова-

тельно, увеличение коэффициента усвоения 
теплоты β способствует своеобразной «адиаба-
тизации» конструкции, «отстраивая» изменение 
температуры поверхности T0(τ) от изменения 
температуры источника Tf (τ);

3) стеновая конструкция с�большой аккуму-
ляционной способностью устойчивее конструк-
ции с�большим термическим сопротивлением, 
но с�малым коэффициентом усвоения теплоты 
β: 

0 01 1;h hv v
≪ ≫
≪

4) такое соотношение скоростей изменения 
температуры стеновой конструкции связано 
с�тем, что толщина температурного погранич-
ного слоя при 0 1H ≪  мала: стеновая конструк-
ция не реагирует на изменение температуры 
источника; при больших числах Био, наоборот, 
стена реагирует на изменение температуры ис-
точника увеличением ∆.
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