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Аннотация. Актуальность. Ограждающие конструкции зданий находятся в постоянно 

меняющихся внешних тепловых условиях, это приводит к изменениям внутреннего тепло-

вого микроклимата помещений, что необходимо учитывать при проектировании тепловой 

защиты зданий и инженерных систем отопления, вентиляции и кондиционирования. При 

этом оболочки зданий могут содержать вентилируемый фасад на относе и/или кровлю 

с вентилируемым зазором. В большинстве известных результатов исследований и методик 

расчета теплопереноса через такие конструкции, в силу сложности его механизма, недоста-

точно полно и точно учитывается нестационарность внешних тепловых воздействий. При-

чиной является невысокая эффективность и точность используемых методик расчета. 

Цель выполненных исследований – создание эффективной физико-математической 

модели, позволяющей проводить расчеты нестационарного теплопереноса через стено-

вые ограждающие конструкции и покрытия, содержащие легкие фасады с вентилируе-

мым зазором. 

Методы. Для проведения расчетов разработана комбинированная аналитическая 

и численная модель теплопереноса через ограждающие конструкции и покрытия, содер-

жащие вентилируемый зазор. Модель включает итерационный расчет нестационарного 
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переноса тепла в вентилируемом зазоре с использованием уравнений «мгновенного» теп-

лового баланса в вентилируемой прослойке с учетом конечно-разностного детального 

расчета нестационарного переноса теплоты в ограждающей конструкции. 

Результаты. Результаты, получаемые с использованием разработанной модели, показы-

вают хорошее совпадение с известными экспериментальными и расчетными данными. 

В частности, для апробации модели рассмотрен случай теплопоступлений в помещение че-

рез легкий вентилируемый фасад и при его отсутствии. Показано, что в летний период ис-

пользование вентилируемого фасада, несмотря на незначительное изменение сопротивле-

ния теплопередаче, позволяет значительно сократить теплопоступления в помещение. 

Ключевые слова: моделирование, теплоперенос, тепловая защита, теплопо-

ступления, вентилируемая прослойка, фасад, кровля 
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ORIGINAL ARTICLE 

MODELING OF UNSTEADY HEAT TRANSFER THROUGH 

BUILDING ENVELOPES WITH LIGHT VENTILATED 

FACADES AND ROOFS 

Alexander Yu. Okunev, Evgeny V. Levin 

Research Institute of Structural Physics of the Russian Academy  

of Architecture and Construction Science, Moscow, Russia 

Abstract. Enclosing structures of buildings constantly change external thermal conditions, 

which leads to changes in the internal thermal microclimate of premises, which must be taken 

into account when designing thermal protection of buildings and engineering systems for heat-

ing, ventilation and air conditioning. Building envelopes contain ventilated facades and/or roofs 

with a ventilated gap. In most known research results and calculation methods of the heat trans-

fer through structures is not fully and accurately taken into account due to the complexity of its 

mechanism, non-stationary external thermal effects. The reason is the low efficiency and accu-

racy of calculation methods. 

Purpose: The creation of the effective physical and mathematical model that allows calcu-

lating non-steady heat transfer through wall enclosures and coatings containing light facades 

with a ventilated gap. 

Methodology: A combined analytical and numerical model is proposed for the heat transfer 

through wall enclosing structures and coatings containing a ventilated facade. The model in-

cludes an iterative calculation of non-stationary heat transfer in a ventilated gap using balance 

equations of non-stationary heat in a ventilated layer, taking into account the finite-difference 

detailed calculation of non-stationary heat transfer in the enclosing structure. 

Research findings: Based on the proposed model, good agreement is shown for experimental 

data and theoretical calculations. For the model testing, the heat gain into the room through 
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a light ventilated facade and in its absence are considered. It is shown that in summer, the ven-

tilated facade allows for a significant heat reduction in the room, despite an insignificant change 

in the heat transfer resistance. 

Keywords: modeling, heat transfer, insulation, heat gain, ventilated gap, facade, roof 
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Введение 

Многослойные ограждающие конструкции, в том числе с наружным слоем 

эффективного утепления, часто содержат вентилируемые прослойки между по-

крытием фасада и непосредственно оболочкой здания, ограждающей внутренние 

помещения от окружающей среды. Использование вентилируемых прослоек яв-

ляется одним из эффективных технических решений тепловой защиты зданий, 

обеспечивая необходимый тепловлажностный режим конструкций. Такие венти-

лируемые конструкции могут быть как стеновыми, так и кровельными. При этом 

важным является достаточно подробное изучение тепловых процессов, протека-

ющих в подобных вентилируемых системах, и их влияние на текущее состояние 

теплового микроклимата в помещениях зданий. 

В работе [1] представлен обзор исследований по ограждающим конструк-

циям зданий, содержащим внутренние воздушные слои в стенах, окнах, крышах. 

В данном обзоре имеется более 200 ссылок на результаты исследований различ-

ных систем с воздушными прослойками. За исключением натурных эксперимен-

тальных исследований, которые в основном носят частный характер и трудно под-

даются обобщению, имеются также и более общие расчетно-теоретические ре-

зультаты. Например, в работе [2] приводится схема расчета температуры воздуха, 

его скорости и термического сопротивления воздушной прослойки. В исследова-

нии [3] описана методика расчета тепловой защиты замкнутых воздушных про-

слоек с учетом коэффициентов излучения отражающих поверхностей, установлен-

ных в прослойке. В работе [4] приведены результаты исследования теплопритоков 

внутрь зданий с использованием легких (неутепленных) кровель с воздушным вен-

тилируемым зазором. В работе [5] рассматривались также и более сложные си-

стемы организации покрытия. Это покрытия, построенные по схеме: кровля – вен-

тилируемая прослойка – утеплитель с зеркальной поверхностью. В таком покры-

тии лучистый теплообмен в прослойке снижается за счет отражения зеркальной 

поверхностью, что приводит к повышению теплозащитных свойств конструкции. 

К настоящему времени большинство выполненных исследований огра-

ничено рассмотрением стационарного теплопереноса в вентилируемых фаса-

дах, в связи с чем ответ на вопрос, каким образом тепловые процессы в венти-
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лируемых прослойках могут в реальных условиях внешних переменных во вре-

мени тепловых воздействий повлиять на текущий тепловой микроклимат в по-

мещениях, в значительной степени отсутствует. Основная причина заключа-

ется в том, что для решения данной задачи в вентилируемом фасаде требуется 

одновременное рассмотрение сильно отличающихся физических процессов 

теплопереноса: нестационарный трансмиссионный перенос тепла в основной 

оболочке здания, который является сравнительно медленным по отношению 

к внешним тепловым воздействиям на фасад и протекает за счет механизма 

теплопроводности; конвективный и лучистый переносы теплоты внутри воз-

душной прослойки, величины которых быстро реагируют на внешние тепловые 

воздействия. Такая совместная задача относительно несложно формализуется, 

а ее решение может быть реализовано численно с использованием конечных 

разностей. При этом лимитирующая величина последовательных шагов по вре-

мени, на которых должно находиться решение, определяется быстропротекаю-

щими процессами в воздушной прослойке и на фасаде здания. Требуемые шаги 

по времени оказываются настолько малыми, что расчеты только одного вари-

анта нестационарного теплообмена здания с внешней средой в течение периода 

времени, например, в одни сутки (характерный период времени внешних теп-

ловых воздействий на здание) могут потребовать неоправданно больших ре-

сурсов вычислительной техники. В таких условиях говорить о каких-либо мас-

штабных расчетных исследованиях по оптимизации тепловой защиты зданий 

в реальных условиях не приходится. 

Целью исследования является разработка эффективной физико-матема-

тической модели, позволяющей проводить расчеты нестационарного теплопе-

реноса через стеновые ограждающие конструкции и покрытия, содержащие 

легкие фасады с вентилируемым зазором. 

Представленная в настоящей статье модель разработана для широко рас-

пространенных в строительстве легких фасадных систем и кровель, которые 

отделены от несущей оболочки здания с высокой тепловой инерцией вентили-

руемой воздушной прослойкой. Легкая фасадная система или кровля выпол-

нены на относе от оболочки здания, включают в себя покрытие с малой тепло-

вой инерцией и практически не имеют значительной тепловой защиты (напри-

мер, металл, тонкий пластик, тонкостенное дерево или камень и пр.). 

Для проведения расчетов нестационарного теплообмена между помеще-

ниями здания и внешней средой предложена физико-математическая модель, 

основанная на комбинировании аналитических расчетов теплопереноса в вен-

тилируемом фасаде и численных расчетов нестационарного конвективного 

теплопереноса в ограждающих конструкциях. Аналитические расчеты, в силу 

малой тепловой инерции вентилируемого фасада, основаны на итерационном 

решении уравнений «мгновенного» теплового баланса в воздушной прослойке. 

При этом в воздушной прослойке в качестве граничных тепловых условий на 

ограждающей конструкции используется точное численное решение для урав-

нений нестационарного теплообмена между вентилируемом фасадом и поме-

щениями, протекающего в высоко инерционной ограждающей конструкции. 

Используемая в модели принципиальная схема фасада с плоской вентили-

руемой прослойкой приведена на рисунке. Наружный и внутренний воздух 
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имеют переменную во времени температуру нар( )T t  и ( )
вн

T t  соответственно 

(здесь и далее t  – время, с). На наружную часть покрытия прослойки поступает 

переменный во времени, в зависимости от характера внешних тепловых воздей-

ствий на поверхность строительного объекта, тепловой поток с плотностью 

( )
фас

J t . Способы определения этого потока в натурных условиях с учетом пря-

мого и рассеянного солнечного излучения, лучистого теплообмена с окружающей 

средой и переменной температуры наружного воздуха приведены в работе [6]. 

 

 
 
Схема фасада с плоской вентилируемой прослойкой: 

1 – внешнее покрытие вентилируемой прослойки; 2 – основная часть оболочки 

здания (несущие конструкции, утепление, отделка и пр.); 3 – внутренняя воздуш-

ная часть вентилируемой прослойки 

Scheme of a facade with a flat ventilated layer: 

1 – external covering of the ventilated layer; 2 – main part of the building shell (load-

bearing structures, insulation, finishing); 3 – internal air part of the ventilated layer 

 

Вентилируемая прослойка может быть ориентирована под углом к гори-

зонту, как это показано на рисунке (например, кровля здания), или может быть 

вертикально расположенной (стена здания). Воздушная прослойка имеет длину 

mX  и толщину h, а оболочка здания имеет толщину mY . С внутренней стороны 

внешнее покрытие 1 имеет температуру поверхности ( )
1

T t . 

В рамках настоящего исследования принято, что плотность потока фасJ  

и температура 1T  слабо зависят от координаты х по длине покрытия, что прак-

тически всегда выполняется для горизонтальных и наклонных покрытий. Для 

вертикальных покрытий такая зависимость может иметь место за счет рассло-

ения температуры наружного воздуха по высоте. 
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От внутренней поверхности покрытия 1 в прослойку поступает поток теп-

лоты с плотностью ( )
1

J t , который зависит от времени, и в общем случае за счет 

тепловой инерции его мгновенные значения могут отличаться от мгновенных зна-

чений плотности потока фасJ , поступающего на наружную поверхность покрытия. 

Температура 2T  соответствует температуре наружной поверхности обо-

лочки здания (внутренней поверхности вентилируемого зазора). Ее величина, 

как и величина температуры 1T , также будет зависеть от времени, но к этой 

зависимости добавляется еще и зависимость от координаты х, это связано с тем, 

что по мере движения воздуха в прослойке его температура меняется за счет 

теплообмена с внешним покрытием 1 и теплообмена с помещением здания че-

рез оболочку 2, т. е. ( )2 2
,T T x t= . Из прослойки на наружную поверхность обо-

лочки здания поступает поток тепла с плотностью 2J , который, как и темпера-

тура 2T , зависит от времени и от продольной координаты x . В результате теп-

лообмена между наружной поверхностью оболочки 2 и внутренним воздухом 

помещения на внутренней поверхности оболочки формируется нестационар-

ное поле температуры ( )
3

,T x t  и плотности теплового потока ( )
3

,J x t . Мгно-

венная величина ( )
2

,J x t  не совпадает с ( )
3

,J x t , поскольку в оболочке 2 за счет 

нестационарности теплообмена постоянно протекают процессы накопления, 

отдачи и перераспределения в объеме тепловой энергии. 

Прослойка является открытой с обеих сторон. На входе в нее поступает 

воздух с температурой вхT  и поток тепла вхQ , Вт, а температура выходящего 

воздуха равна выхT  и поток тепла выхQ . 

Задачей расчетов является: определить температурное поле ( )
3

,T x t , про-

странственно-временное распределение плотности потока ( )
3

,J x t  и поток 

тепла ( )
вых

Q t , уносимый выходящим из прослойки воздухом в зависимости от 

существующих величин тепловых воздействий на фасад ( )
фас

J t  и нар( )T t . Для 

этого используется физико-математическая модель, описывающая нестацио-

нарный перенос тепла в двух связанных между собой граничными условиями 

областях, входящих в данную систему. Первая из этих областей (назовем ее 

«конвективная область») включает в себя внешнее покрытие вентилируемой 

прослойки 1 и ее внутреннюю воздушную часть 3. Вторая область («трансмис-

сионная область») включает оболочку здания 2 и внутренний объем в помеще-

нии, между которыми имеет место нестационарный теплообмен. 

В предлагаемой физико-математической модели в «конвективной обла-

сти» для исключения сложных газодинамических расчетов используются сле-

дующие допущения о характере протекающих процессов: 

1. Поскольку фасадная система с воздушной прослойкой является «лег-

кой», то температура наружной части покрытия 1 близка к температуре его 

внутренней части 1T  (здесь и далее см. рисунок). 
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2. Рассматриваются воздушные прослойки, в которых их длина mX  

много больше толщины h . В этом случае сложными трехмерными газодина-

мическими течениями внутри прослойки в теплопереносе можно пренебречь 

и заменить их одномерным течением, в качестве характеристик которого ис-

пользуются средняя скорость воздуха по толщине прослойки ( )V x  и его сред-

няя температура ( )T x . При этом должно учитываться, что величина T  отли-

чается от величин 1T  и 2T  на границах прослойки. 

Результаты 

В рамках рассмотренных условий принято, что если в воздушной про-

слойке в направлении ее оси х в какой-то момент времени выделить слой воз-

духа малой длины xD  (см. рисунок), то тепловой баланс в объеме этого слоя 

можно записать в виде 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

/ / 1 2

4 4
1 1 1 прив 1 2

4 4
2 2 2 прив 1 2

;

;

.

xQ B J J

J L T T T T

J L T T T T


d = D −




= − +  −

 = − +  −


. (1) 

Здесь 1L  и 2L  – коэффициенты теплоотдачи на наружной и внутренней поверх-

ностях внутри прослойки, Вт/(м2·К); //Qd  – изменение среднего по сечению 

продольного теплового потока, переносимого воздухом (далее конвективного 

теплового потока), Вт; B – ширина воздушной прослойки, м; прив =  

1 2

1

1 / 1 / 1 +  −
=  – приведенный коэффициент излучения поверхностей на гра-

ницах в прослойке; 1 , 2  – коэффициенты излучения каждой поверхности воз-

душной прослойки с учетом их формы [7]; 
85,67 10− =   Вт/(м2·К4) – постоян-

ная Стефана – Больцмана. 

В случае легкого фасада принимаем, что для каждого момента времени 

и для каждой точки координаты x  в силу малой тепловой инерции величина 

1J  равна плотности теплового потока фасJ , поглощаемого фасадом. При этом 

величина плотности теплового потока на наружной стороне зависит от наруж-

ных условий и температуры фасада 1T . 

Плотность потока ( )
2

,J x t  определяет поступление тепла на оболочку 2 

здания и его дальнейший трансмиссионный перенос через оболочку. Его вели-

чина соответствует нестационарному градиенту температуры в оболочке 2 

вблизи ее поверхности (y > 0): 

 2

0y

T
J

y
=


= −


, (2) 

где   – коэффициент теплопроводности материала оболочки здания, Вт/(м·К). 
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В уравнениях (1) принято, что средняя температура воздуха Т , его плот-

ность   и средняя скорость V  не меняются по толщине h и зависят только от 

координаты х и времени. Эта зависимость определяется изменениями во вре-

мени температуры Т1 и тем, что теплота, поступающая в воздух от наружного 

покрытия 1, приводит к изменению средней температуры воздуха и, как след-

ствие, к изменению его плотности и скорости за счет того, что массовый расход 

воздуха вдоль прослойки является постоянной величиной: 

 constV = , (3) 

где   – плотность воздуха, кг/м3. 

Изменение среднего по сечению конвективного теплового потока в (1) 

будет определяться как 

 ( )// вQ Bh VC T T− +d =  − , (4) 

где вC  – удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг·К). 

При этом плотность воздуха можно выразить из уравнения состояния 

идеального газа: 

 
PM

RT
 = , (5) 

где P  – давление воздуха, Па; 29M =  г/моль – молярная масса воздуха; 

8,31R =  Дж/(моль·К) – универсальная газовая постоянная. 

Разделив теперь воздушную прослойку на множество таких же парал-

лельных воздушных слоев с толщиной xD  и для каждого из них используя 

уравнение теплового баланса (1), получаем систему разностных уравнений для 

расчета приращений продольного теплового потока в воздухе //Qd  по длине 

прослойки в зависимости от изменяющейся во времени температуры Т1(t) 

и температуры входящего в прослойку наружного воздуха Твх(t). 

Для вынужденной конвекции за счет перепада давления воздуха между 

входом и выходом из прослойки необходимо учитывать потери давления в ка-

нале прослойки. В свою очередь, плотность воздуха и скорость его потока 

также должны зависеть от перепада давления и температуры. Для учета этих 

зависимостей необходимо знать потери давления, существующие за счет сил 

вязкого трения в канале. Такие зависимости представлены формулами, полу-

ченными с использованием серии вычислительных экспериментов по расчетам 

течения вязкого газа: 

 

1,78677

1,1757

;

24,494
.

dP
KV

dx

K
h


=


 =


 (6) 

Здесь величины коэффициентов соответствуют скорости V  в м/с и толщине 

прослойки h в мм. Температура воздуха в воздушной прослойке по мере дви-

жения воздуха меняется на единицы, в отдельных случаях – на десятки граду-

сов. Соответственно, плотность воздуха меняется на единицы и доли единиц 
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процентов, формула (5). Этот факт позволяет упростить решение системы урав-

нений, задавая скорость воздуха в продольном направлении постоянной, соот-

ветствующей средней температуре воздуха между входом и выходом из канала: 

 вх вых

2

T T
T

+
= . (7) 

Здесь и далее оператор  означает осреднение соответствующей величины 

по длине прослойки. 

В этом случае ( ),V x t V , и первое уравнение системы (6) переписыва-

ется в виде 

 
1,78677

вх вых mP P X K V− = , (8) 

а из уравнений (4) и (1) можно получить выражение для нахождения темпера-

туры на выходе из объема длиной xD : 

 
( )1 2

в

x J J
T T

h V C
− +

D −
= +


. (9) 

В системе (1) неопределенными являются коэффициенты теплоотдачи L , 

которые в общем случае зависят от скорости V , температуры T  и, самое глав-

ное, от характера течения воздуха в прослойке. 

Для нахождения коэффициентов теплоотдачи используем безразмерные 

критерии подобия, которые часто применяются при описании процессов в теп-

лообменных газожидкостных системах [8]. 

Поток воздуха в вентилируемой прослойке может быть за счет вынуж-

денной продольной конвекции, за счет свободной конвекции, а также за счет 

их сочетаний. Вынужденная конвекция протекает за счет перепада давления 

между входом и выходом прослойки. Свободная конвекция протекает под дей-

ствием подъемных (гравитационных) сил в воздухе за счет изменения его плот-

ности из-за разницы температуры по длине канала прослойки. 

На теплоперенос внутри воздушной прослойки также оказывает влияние 

характер течения – ламинарный или турбулентный. При турбулентном течении 

теплообмен в равных условиях всегда гораздо выше. Критерием перехода от 

одного течения к другому является величина числа Рейнольдса, которое для 

плоской прослойки имеет вид 

 Re
V d

=


, (10) 

где d  = 2h – эквивалентная толщина прослойки, м;  ≈1,5·10-5 м2/с – кинема-

тическая вязкость воздуха. 

При этом: 

– ламинарный режим течения характеризуется величиной числа Re до 2300; 

– при значении числа Re от 2300 до 10 000 режим течения является пере-

ходным; 

– турбулентный режим течения наблюдается при числах Re более 10 000. 

Для ламинарного течения воздуха тип конвекции в каналах определяется 

числом Грасгофа 
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3

2
Gr

g d
T


= D


 (11) 

и числом Прандтля 

 Pr
a


= , (12) 

где g  = 9,81 м/с2 – ускорение силы тяжести;   = 0,00367 К–10 – температурный 

коэффициент объемного расширения воздуха; TD  – разность средней темпера-

туры воздуха в прослойке T  и температуры стенок прослойки 1T  и 2T ; 

в p/a C=   – коэффициент температуропроводности воздуха, м2/с; в  – коэф-

фициент теплопроводности воздуха, Вт/(м·К). 

Если величина Gr Pr 8·105, то свободная конвекция должна учиты-

ваться при решении задачи, если Gr Pr  8·105 – влияние свободной конвекции 

пренебрежимо мало. Используя параметры воздуха, критерий оценки влияния 

свободной конвекции можно свести к простой оценке по величине параметра 

 3 /d T = D . (13) 

Если   > 5·10–3, то свободная конвекция должна учитываться, а если  

  < 5·10–3, то свободной конвекцией можно пренебречь. 

Будем считать, что течение воздуха в канале является симметричным от-

носительно его средней плоскости. В этом случае коэффициенты теплоотдачи 

в (1) 1L  и 2L  на поверхностях канала будут одинаковыми, и их средняя вели-

чина может быть вычислена как 

 
Nu

L
d

 
= . (14) 

Здесь Nu  – безразмерный критерий подобия Нуссельта, характеризующий со-

отношение между интенсивностью теплообмена за счёт конвекции и интенсив-

ностью теплообмена за счёт теплопроводности. 

Для нахождения величины числа Нуссельта для плоского канала и, соот-

ветственно, коэффициента теплоотдачи используются критериальные уравне-

ния (см., например, [9]), которые соответствуют различным типам конвекции 

(вынужденная или вынужденная с учетом свободной) и двум типам течения 

воздуха – ламинарное и турбулентное: 

– для ламинарного течения без учета свободной конвекции 

 

0,4
0,33Nu 1,4 Re Pr

d

X

 
=  

 
; (15) 

– для ламинарного течения с учетом свободной конвекции 

 0,33 0,43 0,1Nu 0,15Re Pr Gr L=  ; (16) 

– для ламинарного течения с учетом естественной конвекции 

 0,8 0,43Nu 0,021Re Pr L=  ; (17) 

– для турбулентного течения 

 0,8 0,43Nu 0,021Re Pr=  . (18) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D0%BC%D0%B5%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D0%BC%D0%B5%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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Чисто свободная конвекция не рассматривается, поскольку она харак-

терна больше для замкнутых воздушных прослоек. 

При расчетах коэффициента теплоотдачи значения критериев Re  и Pr  

берутся при средней температуре воздуха в объеме всей прослойки. Коэффи-

циент L  учитывает изменение коэффициента теплоотдачи по длине про-

слойки. Для ламинарного течения он зависит от отношения mX

d
 = , а для тур-

булентного также и от величины числа Re. Для сравнительно длинных про-

слоек ( 50  ) величины коэффициентов   и L  практически равны единице. 

Сформулированная выше модель теплопереноса в вентилируемой про-

слойке позволяет с использованием итерационных методов провести расчет ди-

намики теплопоступлений 2J  из воздушной прослойки на внешнюю поверх-

ность оболочки здания 2. Для этого на последовательных шагах по времени ис-

пользуется следующая процедура расчетов. 

Положим, что для какого-либо шага по времени все параметры в воздуш-

ной прослойке являются уже известными. 

При переходе к следующему шагу по времени известными являются ве-

личины, связанные с текущими значениями внешних тепловых воздействий на 

воздушную прослойку: вх вх фас, ,  Q T J . В результате для проведения прямого 

расчета на новом шаге по времени не хватает значений 1T  и выхT . В первом 

приближении эти параметры можно взять равными их значениям в предыду-

щий расчетный момент времени. Задав таким образом эти параметры, вели-

чины 1J , T , V  в первом приближении на новом шаге по времени также 

становятся определенными. 

Далее расчет производится последовательными итерациями параметров 

по длине канала. Рассчитав по (9) температуру на выходе, получаем новое зна-

чение выхT . Итерации прекращают, когда отклонение значения выхT  от значе-

ния на предыдущей итерации достаточно мало. 

Полученное итоговое значение выхT  соответствует заданному первому 

приближению 1T , которое также требует уточнения. Для этого в процессе рас-

четов по (9) одновременно также интегрируют тепловой поток на внутренней 

поверхности покрытия воздушной прослойки 1 1( )Q B J x= D  и находят сред-

нее значение его плотности: 

 1
1

m

Q
J

X B
= . (19) 

Нахождение значения 1T  сводится к выбору такого значения, при кото-

ром его величина 1J , рассчитанная по (19), соответствовала значению, полу-

ченному по (1). Этого достигают проведением итераций по температуре 1T , 

например, методом двоичного деления. 

Использование описанного подхода позволяет получить зависимость 

2( )J x  в расчетный момент времени. Эта зависимость используется далее для 
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расчета нестационарного теплопереноса через оболочку здания 2 (расчеты 

в «трансмиссионной области») на том же шаге по времени. Дополнительными 

параметрами, представляющими интерес при расчетах в «конвективной обла-

сти», являются полученная температура фасада 1T , скорость V  и темпера-

тура воздуха на выходе из воздушной прослойки выхT , а также поток тепла 

выхQ , уносимый воздухом из прослойки. 

В используемой физико-математической модели в «трансмиссионной 

области» проводится расчет теплообмена между поверхностью [0–Xm; 0] и по-

мещением через поверхность [0–Xm; Ym] (см. рисунок) с использованием ко-

нечно-разностного численного решения уравнения переноса тепла, записан-

ного для температуры: 

 
2 2

2 2p

T T T
C

t x y

   
=  + 

   
. (20) 

Здесь pC  – удельная теплоемкость материала оболочки 2, Дж/(м3·К);   – его 

теплопроводность, Вт/(м·К). В качестве граничных условий используются 

следующие: 

 ( ) ( )
2

,0, / ,T x t y J x t−  = ; (21) 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )3 вн 3 3
, , / , , , ,m m mT x Y t y L T t T x Y t J x Y t−  = − = ; (22) 

 ( )0, , / 0T y t x−  = ; (23) 

 ( ), , / 0mT X y t x−  = . (24) 

В граничном условии для внутренней поверхности оболочки: 3L  – коэффи-

циент теплоотдачи воздуху помещения, Вт/(м2·К). Условия (23) и (24) соответ-

ствуют отсутствию теплообмена на границах в продольном направлении, что кор-

ректно, если вентилируемая прослойка имеет достаточно большую длину mX . 

В граничном условии (21) используется величина плотности теплового 

потока ( )
2

,J x t , которая для того же момента времени и для той же простран-

ственной точки на оболочке здания предварительно находится при описанном 

ранее решении задачи в «конвективной области». 

В граничном условии (22) использована зависимость температуры внут-

реннего воздуха только от времени, что может соответствовать модели идеаль-

ного смешения и пренебрежению расслоением температуры по высоте поме-

щения. При использовании внутреннего отопления или кондиционирования 

температура внT  также может быть задана постоянной величиной. 

Для решения краевой задачи (20) – (24) в качестве начального условия 

для температуры внутри оболочки 2 может быть задано ее постоянное значение 
во всем объеме, например, температура внутреннего воздуха 

 ( ) вн, ,0T x y T= . (25) 

В этом случае, проводя расчет в течение, например, 3–5 и более суточных 
циклов, задаваемых периодически повторяющимися внешними тепловыми воз-
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действиями, можно получить достаточно точное детализированное во времени 
численное решение по теплопоступлениям в помещение через вентилируемый 

фасад в течение рассматриваемых суток. 
Для численного решения краевой задачи (20) – (25) применен явный ко-

нечно-разностный двухшаговый (трехслойный) по времени сеточный метод, 
обладающий высокой устойчивостью. Решение ищется в узлах двухмерной 

пространственной сетки с шагами xD  и yD , м, и с шагом по времени  td , с. 

При этом пространственный шаг xD  и шаг  td  должны соответствовать шагам, 

используемым при нахождении решения в «конвективной области» (более 
корректно говорить о том, что расчеты в «конвективной области» должны 

быть синхронизированы с расчетами в «трансмиссионной области»). Высокая 
устойчивость метода и, как следствие, возможность использования сравни-

тельно больших шагов по времени, требуемых при проведении значительных 
объемов исследований, достигается за счет построения расчетной конечно-раз-

ностной схемы на основе метода Дюфорта – Франкеля [10]. В этой схеме в ко-
нечно-разностных аппроксимациях вторых пространственных производных на 

втором слое по времени проводится осреднение центрального члена по двум 

соседним слоям (см., например, [11]). На практике используемая схема расчета 
по объему вычислений, при заданной выбором величин шагов по времени 

и пространству точности, оказывается в четыре раза более эффективной по 
сравнению с традиционной одношаговой двухслойной по времени явной схе-

мой. Второй порядок точности при использовании данной расчетной схемы до-
стигается при задании шага по времени td , исходя из соотношения 

 ( )
2p

y

C
td  D


. (26) 

При этом одновременно должно учитываться условие, что шаг td  одно-

временно не должен превышать характерной величины времени возможных из-

менений внешних тепловых воздействий на оболочку здания, которое в обыч-
ных условиях может составлять 20–30 мин. 

В качестве примера применения представленной выше модели проведен 
расчет нестационарного теплопереноса через ограждающую конструкцию, со-

стоящую из эффективного утеплителя ( 0,05 =  Вт/(м·К)) толщиной 15 см 

и отделочного слоя изнутри ( 0,15 = ) толщиной 1,2 см. Ограждающая кон-

струкция ориентирована на юг, в помещении поддерживается постоянная тем-

пература 22 С. Наружные климатические условия соответствуют архивным 

метеорологическим данным г. Москвы за 2011 г. Расчет проведен для всего 
летнего периода для двух вариантов ограждения здания: с вентилируемым фа-

садом с воздушной прослойкой 2,5 см и без него. 

В результате расчетов получено, что за весь летний период максимальные 

мгновенные теплопоступления на внутренней поверхности оболочки здания со-

ставили: 2J = 21,6 Вт/м2 – для варианта без вентилируемого фасада и 2J =  

= 10,2 Вт/м2 – в случае наличия вентилируемой прослойки. Максимальные за 

весь период значения среднесуточных теплопоступлений составили 6,0 

и 4,1 Вт/м2 для вариантов без вентилируемой прослойки и с прослойкой. Таким 
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образом, наблюдается снижение теплопоступлений в 1,5–2 раза, притом что со-

противление теплопередаче конструкции, определенное в стационарных усло-

виях, увеличилось лишь на 1,6 %. 

Заключение 

Разработана модель нестационарного теплопереноса через ограждающие 

конструкции, содержащие легкие вентилируемые фасады и кровли. Данная мо-

дель максимально полно учитывает теплообмен здания с окружающей средой. 

Полученная модель позволяет достаточно точно и эффективно производить 

расчеты теплопоступлений и теплопотерь через ограждающие конструкции. 

Применение модели на примере малоинерционной стены с заполнением 

эффективным утеплителем (минеральная вата, пенополистирол и т. д.) пока-

зало, что, несмотря на незначительное увеличение сопротивления теплопере-

даче, вентилируемая прослойка позволяет снизить пиковые теплопоступления 

в помещение в летний период в 1,5–2 раза, что приводит к соответственным 

снижениям потребности в кондиционировании. 
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