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МАЛОИНЕРЦИОННЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

В статье на примере расчета теплоустойчивости сэндвич-панели в летний период го-

да поднимается вопрос о несовершенстве теории теплоустойчивости. 

На основании выполненного сравнительного анализа алгоритма расчета внутреннего 

теплоусвоения материала определены главные различия методик расчета. Приводятся ре-

зультаты расчета согласно классической теории и инженерной нормативной методике, 

а также результаты численного моделирования в программном комплексе ELCUT 6.4. 

Произведен сравнительный анализ амплитуды колебания температуры на внутренней по-

верхности сэндвич-панели. 

Приведены аргументы о необходимости дальнейшего изучения нестационарного ре-

жима теплопередачи относительно ограждающих конструкций. 
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The paper delas with the problem of imperfection of the theory of heat stability based on 

the analysis of heat stability of sandwich panels in the summer period. Different methods of 

calculation of the heat stability are proposed based on the comparative analysis of the material 

inner heat absorption. Calculations are conducted in accordance with the classical theory and 

engineering normative procedure and using the results of numerical simulation in ELCUT 
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Введение 

Нельзя отрицать, что ХХI в. – это, прежде всего, век скорости, которая 

правит и навязывает всем правила игры. Скорость правит не только в совре-

менных высокотехнологичных отраслях, таких как мультимедиа, производ-

ство и транспортировка, но и все чаще в отраслях, которые всегда были кон-

сервативны, – медицина и строительство. В строительной отрасли при выборе 

конструктивного решения и материалов заказчики отдают предпочтение тем, 

которые позволяют сократить срок строительства. В большинстве случаев 

в качестве наружных ограждающих конструкций применяются сэндвич-

панели, которые обладают рядом положительных факторов: быстрота и про-

стота монтажа, высокое сопротивление теплопередаче, небольшая цена, 

большая цветовая гамма и минимальные затраты на обслуживание в период 

эксплуатации. Однако не стоит забывать, что данная конструкция обладает 

малой тепловой инерцией D = 0,4…0,6. 

Теоретические основы для расчета теплоустойчивости ограждающих 

конструкций заложили в своих трудах ученые К.Ф. Фокин [1] и В.Н. Бого-

словский [2]. На основании предложенной теории теплоустойчивости были 

разработаны инженерные методы расчета. 

Большой вклад в вопросы теплоустойчивости внес А.М. Шкловер в 60-х гг. 

ХХ в. В своих трудах он решил многие задачи, связанные с теплоустойчиво-

стью ограждающих конструкций. В частности, была определена зависимость 

между конструктивным решением стен и теплоустойчивостью [3, 4]. 

Развитие методики расчета теплоустойчивости продолжили в своих 

трудах современные российские ученые [5−9], которые предложили различ-

ные подходы к решению отдельных задач. Некоторыми аспектами нестацио-

нарного режима наружных ограждающих конструкций в летний период зани-

мались и зарубежные ученые [10−12]. 

В статьях [13, 14] отмечается, что при натурных исследованиях и компь-

ютерном моделировании нестационарного процесса теплопередачи в огражда-

ющих конструкциях получены результаты, не соответствующие теоретическим 

расчетам, согласно классической теории теплопередачи и инженерного метода 

расчета [15]. 

Целью настоящего исследования является корректировка существую-

щей нормативной методики расчета теплоустойчивости ограждающих кон-

струкций в летний период года. 

Методы 

Основным показателем теплоустойчивости наружных ограждающих 

конструкций является амплитуда колебания температуры на внутренней по-

верхности А, K. Амплитуда колебания на внутренней поверхности находится 

как отношение расчетной амплитуды колебания температуры наружного воз-

духа Арасч, K, к коэффициенту затухания амплитуды в ограждающей кон-

струкции  . 

Определение величины расчетной амплитуды колебания температуры 

наружного воздуха не вызывает сложностей, т. к. она зависит от климатиче-
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ских параметров: максимальной суточной амплитуды колебания температуры, 

максимальной и средней солнечной радиации и коэффициента теплоотдачи 

наружной поверхности в летний период. Коэффициент затухания амплитуды 

температуры равен 
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где s − теплоусвоение материала Y, Вт/(м2K); D – тепловая инерция материа-

ла; Y − теплоусвоение внутренней поверхности материала, Вт/(м2K). 

Однако при определении теплоусвоения внутренней поверхности в ограж-

дающей конструкции необходимо использовать алгоритм, который учитывает 

тепловую инерцию. При этом у авторов [15] и [1, 2] в алгоритме есть большое 

различие между определением внутренней поверхности относительно конструк-

ций с суммарным коэффициентом тепловой инерции меньше 1. 

Алгоритм расчета теплоусвоения поверхности слоя: 

1. Слой резких колебаний полностью расположен в слое ограждения. 

Это будет в том случае, если показатель тепловой инерции слоя 1 1 1 1D R s=  , 

соответственно теплоусвоение внутренней поверхности ограждения будет 

равно коэффициенту теплоусвоения материала первого слоя, т. е. 1BY s= . 
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3. Конструкция малоинерционная 
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  – в нормативных документах 

[15] отсутствуют рекомендации, и последний n-й слой рассчитывается соглас-

но формуле (3). У авторов [1–4, 6, 13] предлагается вести расчет последнего  

n-го слоя с учетом коэффициента теплоотдачи наружной поверхности: 
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Для подтверждения или опровержения правильности третьего пункта 

алгоритма возможно провести лабораторные исследования конструкций с ма-

лой инерционностью или смоделировать нестационарный процесс теплопере-

дачи в программном комплексе ELCUT 6.4, который дает большую достовер-

ность при расчетах ограждающих конструкций с теплопроводными включе-

ниями [13]. 
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Результаты исследования 

Рассмотрим в качестве наружной ограждающей конструкции сэндвич-

панель, используемую в г. Цхинвале. Климатические параметры для июля: 

ГСОП – 2741, средняя температура наружного воздуха – 22 С, максимальная 

амплитуда колебания температуры наружного воздуха – 19,9 С, максималь-

ная солнечная радиация – 748 Вт/м2, средняя солнечная радиация – 175 Вт/м2, 

скорость ветра – 4,5 м/с. 

Согласно [15], требуемое сопротивление теплопередаче для стен R =  

= 2,02 (м2K)/Вт, исходя из этого принимаем толщину сэндвич-панели, с коэф-

фициентом теплопередаче утеплителя  = 0,045 Вт/(м2K), равной 90 мм. Тол-

щины наружного и внутреннего профилированного листа равны 0,8 мм. 

Для данной конструкции произведем расчет теплотехнических показа-

телей двумя методиками, результаты расчета представлены в таблице. 

 

Результаты расчета теплотехнических показателей сэндвич-панели  

в летний период 

Теплотехнический показатель Согласно методике [15] Согласно методике [1, 2] 

Теплоусвоение внутренней по-

верхности слоя № 1, Вт/(м2K) 
8,90 8,90 

Теплоусвоение внутренней по-

верхности слоя № 2, Вт/(м2K) 
0,48 0,48 

Теплоусвоение внутренней по-

верхности слоя № 3, Вт/(м2K) 
0,69 24,90 

Коэффициент затухания ампли-

туды температуры 
16,58 27,11 

Амплитуда температуры на 

внутренней поверхности, С 
1,83 1,12 

 

Произведем моделирование воздействия нестационарного теплового 

потока на сэндвич-панель в программном комплексе ELCUT 6.4. Результаты 

моделирования представлены на рисунке. 
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График колебания температур на наружной и внутренней поверхности сэндвич-панели 

 

При этом необходимо отметить, что для получения точных данных со-

гласно рекомендациям [13], произведем моделирование пяти суточных цик-

лов, при этом первые два цикла не будут браться в дальнейших расчетах. На 

рисунке показаны колебания температуры на поверхностях на протяжении 

5 сут. Для трёх последних суточных циклов для наружной поверхности ам-

плитуда колебания равна 28 °С, а для внутренней поверхности сэндвич-

панели 1,5 °С соответственно. 

Заключение 

Как видно из результатов расчетов двумя методиками, разница при опре-

делении теплоусвоения внутренней поверхности материала третьего слоя сэнд-

вич-панели отличается в 36 раз, при этом коэффициент затухания колебания 

амплитуды температуры в ограждающей конструкции отличается в 1,64 раза. 

Как следствие, мы имеем амплитуду колебания температуры на внутренней 

поверхности согласно нормативной методике [15], равную 1,83 С, и согласно 
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классической теории с учетом теплообмена у внутренней поверхности 1,12 С 

соответственно. 

Если взять предположение, что классическая методика [1, 2] показывает 

более точный результат, соответственно, нормативная методика тогда пока-

зывает завышенные показатели амплитуды колебания температуры на внут-

ренней поверхности. Но это повлечёт за собой перерасход материала и, как 

следствие, удорожание объекта. 

К сожалению, результаты численного моделирования сэндвич-панели 

в условиях нестационарной теплопередачи не вносят ясность в достоверность 

той или иной методики, т. к. согласно вычислениям амплитуда колебания 

температуры на внутренней поверхности равна 1,50 С. Данное значение 

меньше результата, полученного по нормативной методике [15], на 18 % 

и выше, чем значение, рассчитанное по методике [1, 2],  на 34 %. 

Данное исследование показывает, что теория теплоустойчивости 

в классическом виде, а также производные из неё инженерные методики тре-

буют доработки с учетом новых аспектов: буферизации тепла в толще ограж-

дающей конструкции [12], несходимости теоретических расчётов и натурных 

исследований светопрозрачных ограждающих конструкций и различия между 

теоретическими расчетами и результатами численного моделирования. 
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