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Нормируемым показателем является сопротивление теплопередаче как основной 

фактор, играющий главную роль в оценке энергоэффективности тепловой оболочки 

здания. В условиях изменений климата последних десятилетий в направлении повыше-

ния средней суточной температуры в летний период все актуальнее становится задача 

теплоустойчивости наружных ограждающих конструкций. Решение данной задачи сво-

дилось к предположению, что тепловой поток в ограждающей конструкции направлен 

от наружной поверхности к внутренней. В статье рассматривается распределение тепло-

вого потока во времени в толще ограждения и приводится анализ его перераспределе-

ния. Также представлен сравнительный анализ данных, полученных путем моделирова-

ния нестационарного теплового потока и вычисленных значений классическим методом 

решения задачи теплоустойчивости. 
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HEAT FLOW REDISTRIBUTION IN WALL STRUCTURE 

DURING DIURNAL CYCLE IN SUMMER 

The standardized indicator is the heat transfer resistance as the main factor that plays the 

main role in assessing the energy efficiency of the thermal envelope of a building. During the 

last decades, the climatic conditions change toward the increase in average daily temperature 

in the summer period. Thus, the thermal resistance of external wall structures becomes more 
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and more urgent. This problem is reduced to an assumption that the heat flow in the wall struc-

ture is directed from the external surface to the internal. This paper analyzes the heat flow dis-

tribution and redistribution in time in the wall structure. The paper presents a comparative 

analysis of the modelling and calculation results of the nonstationary heat flow for solving the 

thermal stability problem. 
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Введение 

Учитывая тот факт, что наружные ограждающие конструкции представ-

ляют собой многослойные системы, которые имеют большое количество раз-

личных теплопроводных включений,  при их проектировании и расчете особое 

внимание необходимо уделить приведѐнному сопротивлению теплопередаче 

[17]. Для теоретического определения приведенного сопротивления теплопе-

редаче наружных ограждающих конструкций были разработаны различные ме-

тодики [812]. Данные требования к проектированию ограждающих конструк-

ций в первую очередь были созданы для экономии энергетических ресурсов, 

что является одной из самых актуальных проблем, т. к. это связано с постоян-

ным ростом стоимости на электроэнергию и прочие энергоносители. Но необ-

ходимо помнить о том, что жилые здания также должны соответствовать усло-

виям комфортности. При оценке (наружных ограждающих конструкций) экс-

плуатации жилых и общественных зданий в летний период года необходимо 

учитывать все особенности летнего теплового режима, для которого характерна 

периодичность, связанная с суточным колебанием параметров наружного воз-

духа и интенсивностью солнечной радиации. Профессор В.Н. Богословский 

[13] предложил ограничить амплитуду колебания температуры на внутренней 

поверхности наружных ограждающих конструкций в летний период года, что 

соответствует 2-му условию комфортности. 

В 60-х гг. ХХ в. А.М. Шкловер в своих трудах решил многие задачи, свя-

занные с теплоустойчивостью наружных ограждающих конструкций и помеще-

ний. Была определена зависимость теплоустойчивости наружных ограждений от 

их конструктивного решения [14]. Но в данных работах представлены в основ-

ном только многослойные ограждающие конструкции без рассмотрения внут-

ренних процессов аккумулирования и перераспределения теплового потока. 

Развитие методик расчета теплоустойчивости ограждающих конструкций 

в своих трудах предложили российские ученые [1518]. Отдельные вопросы 

нестационарного режима ограждающих конструкций решали в своих трудах 

и иностранные ученные [1921]. Основной особенностью всех этих работ явля-

ется рассмотрение теплового потока как вектора, направленного от наружной 

поверхности к внутренней, без учета возможности нагрева предыдущего слоя 

или его части, что не соответствует второму закону термодинамики. 
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Целью настоящего исследования является выявление перераспределе-

ния тепловых потоков в толще ограждающих конструкций  при нестационар-

ном тепловом режиме. 

Методы 

Для построения температурного поля во времени в толще ограждающей 

конструкции необходимо решить уравнение Фурье при нестационарном режи-

ме теплового потока. Решение сводится к описанию граничных условий 

и нахождению частных производных. Одним из возможных путей решения яв-

ляется моделирование данной задачи в программном комплексе. Из возможных 

доступных программ выступает ELCUT 6.4, которая позволяет решать подоб-

ные задачи методом конечных элементов. Моделирование сводится к построе-

нию геометрической схемы, разбивке модели на сетку конечных элементов, 

описанию физических параметров материалов (плотность, теплопроводность, 

теплоемкость), назначению граничных условий и источников тепла с учетом 

изменений во времени. Большинство операций по вводу данных происходят 

в оконных режимах программы и являются справочными величинами. 

Совместное воздействие температуры наружного воздуха и солнечной 

радиации на наружную поверхность ограждающей конструкции можно выра-

зить через эффективную температуру воздуха у наружной поверхности 

ограждения Тусл, K, которую можно рассчитывать по формуле 

 4усл н
ср н

( ) ( , ) ( , )

( )

G I i
Т Т r

G

     
 
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где  и β  угловая высота и азимут нормали к поверхности в данной точке; 

Тн – температура наружного воздуха, K; G, I, i – энергетическая освещенность 

поверхности в данной точке соответственно тепловой, прямой солнечной 

и рассеянной солнечной радиацией, Вт/м
2
; Gср – пространственная интенсив-

ность тепловой радиации, Вт/м
2
; r – альбедо поверхности в долях единицы; 

н – коэффициент теплообмена между наружной поверхностью ограждения 

и наружным воздухом, Вт/(м
2
·К). 

Распределение температуры у наружной поверхности в модели необхо-

димо задавать по закону косинуса с максимумом и минимумом значений 

в 3 часа дня и 3 часа ночи по солнечному времени, вычисленных согласно 

формуле (1). 

Результаты исследования 

В программном комплексе ELCUT 6.4 произведено моделирование не-

стационарного температурного режима для трех схем. Первая и вторая схемы  

однородная однослойная ограждающая конструкция из пенобетона плотностью 

800 кг/м
3
 и тяжелого железобетона толщиной 300 мм. Третья схема представля-

ет собой трехслойную ограждающую конструкцию с наружными слоями из же-

лезобетона толщиной по 80 мм и внутренним слоем из базальтовой ваты плот-

ностью 80 кг/м
3 
и толщиной 140 мм. 

В результате анализа изменения температурного поля однородной зоны 

во времени обнаружен эффект аккумулирования тепла внутренними слоями. 
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Рассмотрим детально распределение температурного потока во времени (рис. 1) 

для ограждающей конструкции из пенобетона. Для этого разобьем цикл коле-

бания температур внутри ограждающей конструкции в зависимости от воздей-

ствия наружного воздуха и солнечной радиации на шесть этапов. Отсчет перво-

го этапа начинается с достижения максимальной температуры в ограждающей 

конструкции (рис. 1, а). Второй этап начинается с начала охлаждения наружной 

поверхности, при этом фиксируется продолжение проникания и сохранения 

максимальной температуры в толще конструкции (рис. 1, б). 

 

 
 
Рис. 1. Распределение температурного поля в толще ограждающей конструкции из пе-

нобетона в периоды: 

а  начальной фазы прогрева; б  максимальных температур; в  начала остывания; 

г  минимальной температуры; д  полупрогрева; е  конечной фазы остывания 

 

На третьем этапе происходит одновременное продолжение охлаждения 

наружной поверхности и уменьшение зоны максимальных температур за счет 

отдачи тепла в более холодную зону (рис. 1, в), при этом фиксируется распро-

странение тепла как в направлении внутрь помещения, так и к наружной зоне 

стены. Четвертый этап характеризуется распространением минимальной темпе-

ратуры вглубь конструкции (рис. 1, г), однако зона с повышенной температурой 

в толще стены противостоит проникновению низких температур и частично 

продолжает подогревать внутреннюю зону стены. На пятом этапе начинается 

прогрев наружной поверхности (рис. 1, д). Однако около наружной поверхно-

сти образуется зона с низкими температурами, которая в дальнейшем при про-

гревании конструкции схожа по своему поведению с зоной максимальных тем-

ператур из третьего этапа с отличием в температурах: третий этап не «пропус-

кал» низкие температуры, а шестой – «повышенные» температуры. 

При моделировании ограждающей конструкции из тяжелого железобе-

тона была получена аналогичная картина распределения температурных по-

лей в шести этапах. Основное отличие первых двух расчетных моделей за-

ключается в максимальных и минимальных зафиксированных температурах 

(рис. 2), а также скорости смены этапов. 

а б в г д е 
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Рис. 2. Распределение температурного поля в толще ограждающей конструкции из пе-

нобетона в периоды: 

а  начальной фазы прогрева; б  максимальных температур; в  начала остывания; 

г  минимальной температуры; д  полупрогрева; е  конечной фазы остывания 

 

В случае температурного колебания у наружной поверхности много-

слойной конструкции наблюдается картина распределения температурного 

поля, отличная от предыдущих двух вариантов (рис. 3). Если для однослойной 

конструкции характерна картина из шести этапов, то для многослойной кон-

струкции – пяти. Также отмечено, что изменение температур происходит 

в двух наружных слоях по схеме «аккумулятор-изолятор». В наружном слое, 

выполненном из железобетона, происходит достижение максимальных и ми-

нимальных температур, которые частично передаются слою утеплителя (изо-

лятор). При понижении температуры в окружающей среде происходит сниже-

ние температуры в наружном слое, и тепловой поток перераспределяется 

между двумя направлениями: продвижение к внутренней и к наружной грани. 

Таким образом, в наружном слое постоянно поддерживаются более высокие 

температуры по сравнению с внутренним слоем. 

 

 
 
Рис. 3. Распределение температурного поля в толще трехслойной ограждающей кон-

струкции в период: 

а  начальной фазы прогрева; б максимальных температур; в  начала остыва-

ния; г минимальной температуры; д полупрогрева 

а б в г д е 

а б в г д 



    Перераспределение теплового потока в толще ограждающей конструкции 101 

Для данных схем установлены следующие значения амплитуд колеба-

ния температуры на внутренней поверхности ограждающей конструкции 

(рис. 4): 0,32 С   для многослойной; 2,94 С – железобетонной и 0,96 С – 

пенобетонной. 
 

 
 

Рис. 4. Температурные колебания на внутренней поверхности конструкций: 

1 – многослойной; 2 – железобетонной; 3 – пенобетонной 

 

Согласно общепринятой методике расчета амплитуды колебания на 

внутренней поверхности [13], через коэффициент затухания амплитуды коле-

бания температуры  вычисленные значения амплитуды для многослойной 

конструкции равны 0,40 С; железобетонной   3,15 С; пенобетонной ограж-

дающей конструкции  0,67 С. Данное расхождение подтверждает необхо-

димость учета перераспределения теплового потока внутри ограждающей од-

нородной однослойной или многослойной конструкции. 

Заключение 

Согласно исследованиям распределения теплового поля в ограждающей 

конструкции, при нестационарных условиях теплопередачи, установлено 

движение теплового потока в начальных фазах по направлению к внутренней 

грани и движение теплового потока к наружной грани от прогретой внутрен-

ней зоны для однослойных конструкций. Для рассматриваемой многослойной 

конструкции установлен более сложный теплообмен внутри конструкции, 

не затрагивающий внутренний слой. 

Исходя из анализа полученных данных, путем моделирования нестаци-

онарных условий теплопередач и численным общепринятым методом, уста-

новлена расходимость значений амплитуды колебания на внутренней поверх-

ности до 30 %, что частично объясняется аккумулированием тепла внутри 

конструкции и перераспределением вектора теплового потока. 
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