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Вопросы энергосбережения относятся к прио�
ритетным направлениям развития науки, техноло�
гий и техники Российской Федерации. Очевидно,
что решение этих вопросов должно иметь ком�
плексный характер. В работе [1] выполнена оценка
энергоэффективности комплекса энергосберегаю�
щих мероприятий в нескольких зданиях обще�
ственного назначения г. Москвы. Суммарная эко�
номия энергии оказалась весьма значительной
(56…63 %), при этом доля утепления несветопро�
зрачных ограждений составила 16…20 %. Там же [1]
подчеркнута важность энергосберегающих меро�
приятий, связанных с утеплением несветопрозрач�
ных ограждений, как обеспечивающих суммарное
снижение энергопотребления здания не менее чем
в 2 раза. В этой связи разработка способов повыше�
ния теплоэффективности наружных стен суще�
ствующих зданий и разработка новых конструкций
с повышенными теплозащитными свойствами яв�
ляется объективной необходимостью.

Повысить уровень теплозащиты наружных стен
зданий можно за счет устройства в толще конструк�
ции пустот, заполненных эффективным утеплите�
лем [2]. Однако, как показано в работе [3], для ряда
климатических зон такое решение может быть не
достаточным. С целью обеспечения требованиям
СНиП II�3�79* «Строительная теплотехника» воз�
никает необходимость в устройстве дополнитель�
ного утепления ограждающих конструкций, кото�
рое может быть реализовано с помощью фасадных
систем утепления на гибких связях.

Физико�математическая постановка задачи. Рас�
смотрим нестационарный теплоперенос через трех�
слойную неоднородную конструкцию, состоящую
из керамзитобетона – 1 с вертикальной пустотой,
заполненной утеплителем – 4, утеплителя фасад�
ной системы утепления – 2 и обшивки – 3 (рис. 1).
Керамзитобетон с обшивкой соединены гибкой
связью (коннектором) – 5. Форма керамзитобето�
на, внутреннего утеплителя, коннектора, утеплите�
ля фасадной системы утепления и обшивки – пря�
мые параллелепипеды, поперечные и продольные
сечения которых в общем случае представляют со�
бой разносторонние прямоугольники. Известны те�
плофизические характеристики (λi, ρi, ci, i=1,5

⎯
) ма�

териалов системы, ее геометрические размеры, тем�
пературы наружной (tg,e) и внутренней (tg,ins) сред, ко�
эффициенты теплоотдачи на наружной (αw) и вну�
тренней (α0) поверхностях ограждения [4].

Необходимо рассчитать поля температур и
плотностей тепловых потоков в сечениях неодно�
родной керамзитобетонной стены с фасадным уте�
плением.

Теплоперенос в неоднородном керамзитобетон�
ном фрагменте стены описывается в декартовой си�
стеме координат трехмерными нелинейными не�
стационарными уравнениями теплопроводности
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Система уравнений (1) замыкается начальными
и граничными условиями:

(2)

(3)

(4)

где tin – температура в начальный момент времени,
°С; t0, tw – температуры на внутренней и наружной
поверхностях стены, °С; τ – время, с; x, y, z – коор�
динаты, м; c – коэффициент удельной теплоемко�
сти, Дж/(кг.К); λ– коэффициент теплопроводности,
Вт/(м.К); ρ– плотность, кг/м3; Xк, Yк, Zк, – координа�
ты верхних границ расчетной области по x, y и z, м.

На внешних границах расчетной области D
{0≤x≤Xк, 0≤y≤Yк, 0≤z≤Zк} при x=X0 и x=Xк использу�
ются граничные условия третьего рода (3), (4); при
y=0, y=Yк и z=0, z=Zк заданы условия симметрии. На
внутренних плоскостях расчетной области в местах
стыка фрагментов из различных материалов исполь�
зовались граничные условия четвертого рода. 
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Рис. 1. Схема неоднородного фрагмента керамзитобетонной стены: 1) керамзитобетон; 2) утеплитель фасадной системы уте&
пления; 3) обшивка; 4) внутренний утеплитель; 5) коннектор; а) общий вид фрагмента; б–г) виды фрагмента сбоку
(б, г) и сверху (в)
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Метод решения и результаты численных расчетов.
Для численной реализации математической моде�
ли использовался метод расщепления [5]. Полу�
ченные в результате расщепления одномерные ура�
внения теплопроводности в однослойных и много�
слойных областях по соответствующим направле�
ниям x, y, z рассчитывались эффективным итера�
ционно�интерполяционным методом [6] с итера�
циями по коэффициентам с заданной точностью. 

Численное решение задачи по вышеизложен�
ному алгоритму осуществлялось с помощью про�
граммы, разработанной по модульному принципу
на языке программирования ФОРТРАН. Тестиро�
вание отдельных программных модулей осущест�
влялось на известных аналитических решениях [7].
Расчетные шаги по пространству в направлениях x,
y, z в общем случае брались переменными из�за
большого различия в теплофизических характери�
стиках материалов слоев стены и коннектора. Ре�
шение задачи проверялось на сгущающихся сетках
по пространству и времени. Число узлов разност�
ной сетки по x, y, z принималось 89, 127 и 157, а шаг
по времени – 50 мин. Время расчета базового вари�
анта до конечного момента времени τк=170 ч соста�
вило около 30 мин на ПЭВМ Pentium�4. Предпола�
галось, что теплофизические характеристики мате�
риалов фрагмента изотропны. В качестве началь�
ного профиля использовалось стационарное ана�
литическое решение для трехслойного однородно�
го наружного ограждения без утеплителя в керам�
зитобетоне и коннектора. Исходная и расчетная
температуры берутся в °С.

Для оценки теплозащитной эффективности нео�
днородного фрагмента и проверки корректности
расчетов определялись нестационарные тепловые
потоки через открытые внутреннюю Q0 (со стороны
помещения) и внешнюю Qw (со стороны наружного
воздуха) поверхности фрагмента по формулам

где q – плотность теплового потока, Вт/м2.

В базовом варианте расчета использовались
следующие исходные данные: λ1=0,9 Вт/(м.K),
ρ1=1800 кг/м3, c1=840 Дж/(кг.К), λ2=0,05 Вт/(м.K),
ρ2=80 кг/м3, c2=1470 Дж/(кг.К), λ3=0,55 Вт/(м.K),
ρ3=1350 кг/м3, c3=1062 Дж/(кг.К), λ4=0,05 Вт/(м.K),
ρ4=80 кг/м3, c4=1470 Дж/(кг.К), λ5=60 Вт/(м.K),
ρ5=7850 кг/м3, c5=482 Дж/(кг.К), X1=0,2 м, X2=0,3 м,
X3=0,35 м, X4=0,4 м, X5=0,5 м, X6=0,505 м,
Xк=0,510 м, Y1=0,123 м, Y2=0,127 м, Yк=0,250 м,
Z1=0,075 м, Z2=0,123 м, Z3=0,127 м, Z4=0,175 м,
Zк=0,250 м, tg,ins=20 °С, tg,e=–40 °С, α0=8,7 Вт/(м2.K),
αw=23 Вт/(м2.K). Сторона поперечного квадратно�
го сечения коннектора бралась равной 4 мм.

Наличие в толще конструкции мало� и высоко�
теплопроводных включений приводит к искаже�
нию температурного поля стены (рис. 2, 3).

Рис. 2. Изотермы в поперечном сечении фрагмента
y=Yк/2=0,125 м, проходящем через ось коннектора
при τ=170 ч; t, °C

Рис. 3. Перепад температур Δt=t(x,Yк/2,Zк)–t(x,Yк/2,Zк/2) по
толщине утепленного фрагмента в различные мо&
менты времени τ: 1) 0; 2) 2,5; 3) 170 ч

Как видно из рис. 3, в стационарном режиме те�
плопередачи в плоскости контакта утеплителя с ке�
рамзитобетоном на координате x=0,2 м перепад
температур отрицателен и равен примерно –1 °С, а
на координате x=0,3 м положителен и составляет
приблизительно 1,2 °С. Это говорит о том, что в
толще керамзитобетонной конструкции имеется
сечение (в данном случае на координате x=0,25 м),
до которого теплота от оси фрагмента отводится на
его периферию, а после которого, наоборот, подво�
дится с периферии к его оси. 

В зоне крепления коннектора в конструктив�
ном слое стены (0,35≤x≤0,4 м) теплота, поступаю�
щая от внутренней к наружной поверхности стены,
сдерживается теплоизолятором. Это способствует
прогреву данной области и наличию положитель�
ного и практически постоянного перепада темпе�
ратур, равного примерно 0,7 °С. 

В сечениях с координатами x=0,4 и 0,5 м пере�
пад температур составляет примерно 5,4 и –9,8 °С,
а характер распределения кривых 2 и 3 в данной
области указывает на наличие в центре наружного
утепляющего слоя с координатой x≈0,45 м адиабат�
ного сечения, до которого теплота подводится к
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коннектору, а после которого, наоборот, отводится
от него (рис. 3). 

Полученные результаты хорошо согласуются с
выводами работы [8], в которой на основании ис�
следования процесса переноса теплоты через трех�
слойную кирпичную стену с коннектором показа�
но, что в плоскости контакта утеплителя с кирпич�
ной кладкой зона влияния коннектора, выполнен�
ного из арматурной проволоки диаметром 4 мм, на
температурное поле стены составляет около 0,06 м. 

Величину зоны влияния коннектора на темпе�
ратурное поле неоднородной керамзитобетонной
стены можно установить из рис. 4. Как следует из
рис. 4, перепад температур поперек коннектора в
виду его высокой теплопроводности отсутствует. За
пределами коннектора примерно на расстоянии
5…6 см от его поверхности наблюдается резкий
рост перепада температур, а затем его плавный вы�
ход на асимптоту. 

Рис. 4. Распределение перепада температур Δt(y)=t(X4,y,Zк/2)–
–t(X4,Yк/2,Zк/2) в момент времени τ=170 ч

С учетом установленных закономерностей фор�
мирования температурных полей определены те�
пловые потери через исследуемый фрагмент стены
(рис. 5).

В соответствии со СНиП II�3�79* «Строитель�
ная теплотехника» теплотехнический расчет на�
ружных стен зданий с гибкими связями произво�
дится с использованием коэффициентов теплотех�

нической однородности, представляющих собой
отношение тепловых потерь через стену без тепло�
проводных включений к тепловым потерям через
стену с теплопроводными включениями. Однако в
нормативном документе отсутствуют данные по
значениям этих коэффициентов для гибких связей
диаметром 4 мм и плотности керамзитобетона,
равной 1800 кг/м3.

Рис. 5. Тепловые потоки через: 1) внутреннюю и 2) наружную
поверхности утепленного фрагмента стены

Для рассматриваемого в работе фрагмента сте�
ны с коннектором тепловые потери в стационар�
ном режиме теплопередачи составили 1,48 Вт
(рис. 5), без коннектора – 1,44 Вт. Значение коэф�
фициента теплотехнической однородности имеет
достаточно высокое значение [9], равное 0,97.

Таким образом, проведенное численное иссле�
дование тепловых режимов неоднородной керам�
зитобетонной стены с коннектором позволило вы�
явить в ней закономерности распределения пере�
падов температур и оценить зону влияния тепло�
проводного включения. Разработанная численная
методика позволяет прогнозировать тепловое со�
стояние наружных неоднородных керамзитобетон�
ных стен с различными теплофизическими и гео�
метрическими характеристиками ее материалов в
холодных климатических условиях.

Работа выполнена при поддержке гранта Президента
Российской Федерации МК�5186.2006.8.
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