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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Энергосбережение, особенно для климатической зоны Сибири и рай-
онов Крайнего Севера, является одним из приоритетных направлений в
строительной отрасли. Опыт эксплуатации построенных в этих районах зда-
ний свидетельствует о том, что многие виды внешних природных воздейст-
вий на них существенно отличаются от климатических воздействий, харак-
терных для умеренного климата центральных районов европейской части
России. За последнее десятилетие во всех индустриально развитых странах
неоднократно были пересмотрены требования к уровню теплозащиты огра-
ждающих конструкций. После внесения изменений в СНиП II-3-79* в 1995
году, ужесточающих требования к тепловой защите зданий, началась актив-
ная работа ученых по разработке наружных ограждений, отвечающих усло-
виям энергосбережения. На законодательном уровне разработка и реализа-
ция программ энергосбережения началась в регионах России особенно после
вступления в силу Федерального Закона «Об энергосбережении» № 28-фз от
03.04.96 г. Обязательными разделами в этих программах являются научное,
правовое и экономическое обоснование энергосберегающих мероприятий, в
том числе касающихся повышения теплозащитных свойств стеновых конст-
рукций существующего и возводимого фонда отапливаемых зданий. Изме-
нения СНиП II-3-79* в 1998 и в 2000 годах активизировали разработку но-
вых неоднородных и многослойных конструкций наружных стен, включая
фасадные системы утепления с применением гибких связей для обеспечения
конструктивной прочности всех элементов. Поэтому становится актуальной
научная задача по установлению закономерностей тепло- и влагопереноса в
сложно-композиционных наружных стенах зданий при наличии в промежу-
точном слое инородных включений в условиях штатного функционирова-
ния. Использование многослойных конструкций с фасадным утеплением на
гибких связях позволит обеспечить необходимый микроклимат в зданиях
при минимальных затратах на энергопотребление при эксплуатации и сни-
зить материалоемкость и удешевить работы при строительстве.

Таким образом, актуальность темы диссертационной работы обу-
словлена необходимостью повышения теплозащитных свойств наружных
ограждений, применяемых в индивидуальном и производственном домо-
строении в холодных климатических зонах России. Актуальность диссерта-
ционных исследований подтверждается выполнением их в рамках програм-
мы Федерального агентства по образованию “Развитие научного потенциала
высшей школы” (Подпрограмма 2. Прикладные исследования и разработки
по приоритетным направлениям науки и техники, код проекта 7756), межот-
раслевой программы  Министерства образования РФ в ТГАСУ (Проект №
ТО2-01.2-881) и двух грантов президента РФ для поддержки молодых рос-
сийских ученых и ведущих научных школ (МК – 1812.2003.8 и МК –
5186.2006.8).
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Целью работы является исследование тепловлажностного

состояния и теплозащитных свойств неоднородных наружных ограждающих
конструкций зданий с повышенными теплозащитными свойствами.

Для достижения поставленной цели в работе ставятся следующие за-
дачи:
• осуществить физико-математические постановки задач нестационар-
ного двух- и трехмерного теплопереноса в многослойных неоднородных
наружных ограждающих конструкциях зданий с внутренним и внешним
утеплением и их программно – алгоритмическое обеспечение;
• установить закономерности нестационарного двух – и трехмерного
теплопереноса в многослойных неоднородных наружных ограждающих кон-
струкциях с внутренним и внешним утеплением;
• исследовать теплозащитные свойства, теплоустойчивость и влажно-
стное состояние многослойных неоднородных конструкций в зависимости
от теплофизических, геометрических и влажностных характеристик мате-
риалов слоёв, утепляющих вставок и гибких связей;
• разработать инженерную методику расчета сопротивления теплопере-
даче неоднородных ограждающих конструкций с внутренним и внешним
утеплением и оценить пределы её применимости путем сравнения с резуль-
татами математического и физического моделирования;
• исследовать нестационарный тепло- и влагоперенос в наружной брус-
чатой стене здания и осуществить пятилетний прогноз её влажностного со-
стояния для трех климатических зон влажности в зависимости от теплофи-
зических и влажностных характеристик брусчатой стены, ее толщины и
влажностного режима помещения.

Научная новизна работы:
• разработан эффективный программно – алгоритмический комплекс
для исследования тепловлажностного состояния и теплозащитных свойств
многослойных неоднородных наружных стен зданий;
• установлены закономерности нестационарного двумерного теплопе-
реноса в трехслойных неоднородных наружных ограждающих конструкциях
зданий с коннекторами и проведено комплексное исследование их теплоза-
щитных свойств, теплоустойчивости и влажностного состояния в зависимо-
сти от теплофизических и геометрических характеристик традиционных и
новых перспективных материалов слоёв и коннекторов, а также от глубины
заложения коннекторов;
• исследовано влияние размеров вертикальной утепляющей вставки и
её местоположения на теплоустойчивость и влажностное состояние неодно-
родного фрагмента стены; на основе параметрического исследования опре-
делена теплозащитная эффективность фрагмента для различных материалов
несущей стены и утепляющей вставки;
• показано, что применение вертикальных утепляющих вставок умень-
шает тепловые потери через наружные однородные стены до 55 % и снижает
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их массу до 30 %, а использование фасадной системы утепления
уменьшает тепловые потери через стену с утепляющей вставкой до 50 %;
• выявлено влияние вида гибкой связи на тепловое состояние и тепло-
защитные свойства наружной ограждающей конструкции с утепляющей
вставкой и фасадным утеплением и показано, что замена металлического
коннектора металлическим профилем увеличивает тепловые потери до 3 %,
а деревянным бруском – более, чем 30 %;
• получены новые расчетные зависимости для определения сопротив-
ления теплопередаче неоднородной наружной стены с фасадной системой
утепления на гибких связях и оценены пределы её применимости;
• впервые в пятилетнем цикле эксплуатации исследовано влажностное
состояние наружной брусчатой деревянной стены для трех климатических
зон влажности в зависимости от теплофизических и влажностных характе-
ристик брусчатой стены, ее толщины и влажностного режима работы поме-
щений.

Достоверность полученных результатов подтверждается сравнением
их с известными аналитическими решениями и сопоставлением данных тео-
рии и эксперимента.

Практическая значимость и реализация результатов исследова-
ний:
• разработан комплекс методик и программ расчета для проведения
экспресс−диагностики теплового и влажностного состояния проектируемых
неоднородных стен зданий, оценки их теплоустойчивости и теплозащитной
эффективности;
• разработана методика инженерного расчета сопротивления теплопе-
редаче неоднородной стены здания с вертикальной утепляющей вставкой и
фасадной системой утепления на гибких связях;
• определены коэффициенты теплотехнической эффективности наруж-
ных стен зданий для различных материалов несущего слоя, утепляющей
вставки и гибкой связи;
• разработанные программы расчета используются для установления
закономерностей нестационарного тепло – и влагопереноса в проектируемых
наружных ограждениях и оценки их теплозащитных свойств на предприяти-
ях ЗАТА «Северск» УК «Жилищное хозяйство», ООО «Профлес»; ООО
«Лесинвест», а отдельные программные модули применяются в учебном
процессе Томского ГАСУ; одна программа зарегистрирована в Федеральной
службе по интеллектуальной собственности, патентам и товарным знакам
(свидетельство об официальной регистрации программы для ЭВМ
№2005613006).

На защиту выносятся:
• физико-математические постановки и численные методики расчета
нестационарного тепло – и влагопереноса в однородных и неоднородных
ограждающих конструкциях зданий с внутренним и фасадным утеплением;
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• инженерная методика расчета сопротивления
теплопередаче неоднородных наружных стен зданий с утепляющей вставкой
и фасадной системой утепления с различными гибкими связями;
• результаты параметрических численных исследований по установ-
лению закономерностей нестационарного двух – и трехмерного теплопере-
носа и влияния теплофизических, геометрических и влажностных характе-
ристик материалов слоев, утепляющей вставки и гибкой связи на теплоза-
щитные свойства и теплоустойчивость неоднородных наружных стен зда-
ний;
• результаты численных расчетов по оценке влажностного состояния
деревянных брусчатых стен зданий в пятилетнем цикле эксплуатации для
различных климатических зон влажности России, влажностных режимов
помещений, начальных влагосодержаний, теплофизических и влажностных
характеристик брусчатой стены и ее толщины.

Апробация работы. Основные положения и результаты работы док-
ладывались на Международной научно – технической конференции (11-18
мая 2003 г., г. Майорка, Испания), на Международной юбилейной конфе-
ренции Томского государственного университета (16-18 сентября 2003 г.), на
региональной научно−методической конференции «Проблемы инженерного
образования» (20−21 апреля 2004 г., г. Томск), на международной конферен-
ции «Сопряженные задачи механики, информатики и экологии» (5−10 июля
2004 г., г. Томск), на XXVIII Сибирском теплофизическом семинаре (1−5
октября 2004 г., гг. Москва−Новосибирск), на международной науч-
но−практической конференции – семинаре «Архитектура и строительство.
Наука и образование как фактор оптимизации среды жизнедеятельности»
(11−16 октября 2004 г., г. Хаммамет, Тунис), на четвертой и пятой Всерос-
сийских конференциях «Фундаментальные и прикладные проблемы совре-
менной механики» (5−7 октября 2004 г., 3−5 октября 2006 г., г. Томск), на
всероссийской конференции молодых ученых «Наука. Технологии, Иннова-
ции» (2−5 декабря 2004 г., г. Новосибирск), на всероссийской научно-
практической конференции «Сибири – новые технологии в архитектуре,
строительстве и жилищно-коммунальном хозяйстве» (22 апреля 2005 г., г.
Красноярск), на международной научно−технической конференции «Теоре-
тические основы теплогазоснабжения и вентиляции» (23−25 ноября 2005 г.,
г. Москва), на научных семинарах кафедры теплогазоснабжения Томского
государственного архитектурно−строительного университета (9 ноября 2004
г., 8 декабря 2005 г., 19 октября 2006 г.), на научном семинаре кафедры фи-
зической и вычислительной механики Томского госуниверситета (28 октября
2006 г.).

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опуб-
ликованы в 20 работах, список которых приведен в конце автореферата. Из
них 4 статьи в центральных рецензируемых журналах, 1 депонированная
статья, остальные в сборниках избранных докладов конференций.
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Личный вклад автора заключается в физической и

математической постановках рассматриваемых задач, участии в разработке
алгоритмов и программ расчета, проведении расчетов и анализе их результа-
тов.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве-
дения, четырех глав, заключения, списка литературы из 186 наименований,
приложения и содержит 187 страниц основного текста, в том числе 105 ри-
сунков, 11 таблиц.

По вопросам, относящихся к разработке инженерных методов расчета
и практического применения научных разработок диссертанта научным
консультантом являлся д.т.н., профессор Цветков Николай Александрович.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной ра-
боты, определены цель и задачи исследования, отражены ее научная новизна
и практическая значимость, излагается краткое содержание работы.

В первой главе проведен анализ неоднородных наружных ограж-
дающих конструкций зданий с повышенными теплозащитными свойствами
и инженерных методов расчета их сопротивлений теплопередаче. Дан обзор
математических моделей тепло- и влагопереноса в наружных ограждающих
конструкциях, методов решения уравнений тепло- и влагопереноса и опре-
деления теплофизических и влажностных характеристик материалов.

В настоящее время существует большое количество неоднородных
строительных конструкций, призванных обеспечивать необходимый уровень
тепловой защиты зданий (см., например, рис. 1, 2). Для детального изучения
теплового и влажностного состояния таких конструкций в различных реаль-
ных условиях эксплуатации наиболее продуктивным является комплексный
теоретико−экспериментальный подход. Однако широкое проведение натур-
ных и лабораторных экспериментов затруднено ввиду длительности иссле-
дуемых процессов тепло- и влагопереноса. В большей степени проведение
этих экспериментов целесообразно для получения экспериментальной ин-
формации для обратных задач по определению теплофизических и влажно-
стных характеристик материалов и проверки математических моделей на
адекватность. Математическое моделирование, базирующееся на адекватных
математических моделях и эффективных программно – алгоритмических
комплексах, позволяет существенно снизить материальные и временные за-
траты при проектировании неоднородных наружных ограждений.
Существенный вклад в решение актуальных задач строительной теплофизи-
ки внесли такие отечественные и зарубежные ученые, как В.Н. Богослов-
ский, В.М. Ильинский, К.Ф. Фокин, А.Ф. Шаповал, В.Г. Гагарин, Ю.Я. Кув-
шинов, Ю.А. Табунщиков, М. М.Бродач,  А.И. Ананьев, В.М. Валов, В.И.
Бодров, В.И. Терехов, М.И. Низовцев, С.Н. Булгаков, Э.Р. Эккерт, Р.М.
Дрейк и др. Однако остро стоящая в строительной отрасли проблема энерго-
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сбережения требует дальнейшего проведения исследований,
направленных на повышение теплоэффективности наружных ограждающих кон-
струкций зданий.

а) б)

Рис. 1. Фрагмент трехслойного наружного ограждения с коннектором
(а) и неоднородного ограждения с утепляющей вставкой (б):
1 – внешний (несущий) слой, 2 – утеплитель, 3 – внутренний слой

а) б)

Рис. 2. Схема фрагмента наружного ограждения с утепляющей
вставкой и фасадным утеплением с коннектором (а) и с металлическим

или деревянным профилем (б): 1 – несущий слой, 2 – утепляющий слой,
3 – облицовочный слой, 4 – утепляющая вставка, 5 – гибкая связь

Во второй главе представлены физико−математическая модель и чис-
ленная методика расчета нестационарного двумерного теплопереноса в
трехслойном наружном ограждении с коннектором, исследованы закономер-
ности нестационарного теплопереноса в зависимости от теплофизических и
геометрических характеристик материалов слоев и коннектора, а также глу-
бины заложения коннектора. Оценено влияние коннектора на тепловые по-
тери и наличие зон конденсации водяного пара. Исследованы теплозащит-
ные свойства ограждений, выполненных из традиционных и новых перспек-
тивных материалов.

Для решения задач во второй и третьей главах использовался метод
расщепления Н.Н. Яненко в сочетании с итерационно-интерполяционным
методом (ИИМ) а в четвертой главе − ИИМ. Модульный принцип построе-
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ния программы и малое (2-3 минуты на ПЭВМ PENTIUM-4) время счета
позволяют быстро адаптировать программу под любые конфигурации на-
ружных ограждений и осуществлять их тепловую экспресс-диагностику.

Схема трехслойного наружного ограждения с коннектором представлена
на рис. 3.

Рис. 3. Схема трехслойного наружного ограждения с коннектором:
1, 3 – внутренний и внешний слои ограждения, 2 – утеплитель,
4 – коннектор

Процесс теплопереноса в рассматриваемом ограждении описывался ма-
тематической моделью
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На внутренних границах расчетной геометрической области
}Rr0,Xx0{D kk ≤≤≤≤=  использовались граничные условия четвертого

рода.
На рис. 4−6 представлены некоторые результаты расчетов, иллюстри-

рующие закономерности нестационарного теплопереноса в ограждении. Ма-
териалами 1 и 3 слоев являлся кирпич, 2 слоя – плиты минераловатные; кон-
нектора – арматурная сталь.
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Показано, что по сравнению со стационарным профилем

температуры в ограждении без коннектора наличие коннектора приводит к
понижению температуры в зоне его размещения до сечения x = 0,455 м и
повышению температуры после этого сечения (рис.4). Характер распределе-
ния перепадов

∆tr, С
о
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0,20,1

0,3
0,2

0,4
0,5

0,6
-5,0

0,0

5,0

х, м
r, м

0,0

Рис. 4. Поле перепада температур )0,x(t)r,x(t)r,x(t r −=∆  при τfin=24 ч

Рис. 5. Поле плотности теплового потока в направлении х при τfin= 24 ч
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Рис. 6. Поле плотности теплового потока в направлении r при τfin= 24 ч

температур в радиальном направлении для различных значений координаты
х на рис. 4 показывает, что перепад температур по коннектору (0 ≤ r ≤ R)
вследствие его высокой теплопроводности практически отсутствует. Вне
коннектора (r > R) до сечения х = 0,455 м перепад температур положитель-
ный (теплота подводится с периферии к оси коннектора), а после этого сече-
ния отрицательный (теплота отводится от оси коннектора). При этом основ-
ное его изменение происходит вблизи боковых поверхностей коннектора на
расстоянии, не превышающем 6 см. Рис. 5 показывает, что максимальная
плотность теплового потока в направлении х имеет место в центре коннек-
тора, вне коннектора эта плотность близка к нулю. Из рис. 6 следует, что
изменение плотности теплового потока в направлении r происходит вблизи
коннектора. Комплексное исследование полей температуры и плотностей
тепловых потоков в осевом и радиальном направлениях позволяет устано-
вить закономерности нестационарного теплопереноса и оценить зону влия-
ния коннектора.

Анализ кривых парциального давления пара по толщине ограждения,
проведенный в стационарных условиях на основе найденного поля темпера-
тур, показал, что зона конденсации водяного пара вблизи коннектора отсут-
ствует. Однако небольшая зона конденсации имеет место вне коннектора на
периферии по r в месте стыка утепляющего и внешнего слоев. Это объясня-
ется тем, что правый конец коннектора имеет более высокую температуру,
чем окружающие его слои материала, что приводит к повышению парциаль-
ного давления насыщенного пара вблизи коннектора, и, как следствие этого,
к уменьшению вероятности появления зоны конденсации. Для устранения
существующей зоны конденсации водяного пара рассчитывается дополни-
тельное сопротивление паропроницанию, и на внутреннюю поверхность ог-
раждения наносятся слои пароизоляции с общим сопротивлением паропро-
ницанию, больше дополнительного.

Используя разработанный программно-алгоритмический комплекс,
осуществлена оценка основных теплотехнических показателей (тепловые
потери, теплоустойчивость и наличие зон конденсации) для вариантов кон-
струкций, выполненных из различных традиционных и новых перспектив-
ных материалов (табл. 1). Номера вариантов расчета соответствовали сле-
дующим комбинациям материалов:1 вариант – керамический кирпич, плиты
минераловатные, керамический кирпич, арматурная сталь; 2 – керамический
кирпич, плиты минераловатные, керамический кирпич, углепластик; 3 – ке-
рамический кирпич, плиты минераловатные, пенобетон, арматурная сталь; 4
– керамический кирпич, плиты минераловатные, пенобетон, углепластик; 5 –
керамический кирпич, утеплитель FOARM BOARD, пенобетон, арматурная
сталь; 6 – керамический кирпич, утеплитель FOARM BOARD, пенобетон,
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углепластик; 7 – пенобетон, утеплитель «Пеноплэкс», ячеистый
бетон, арматурная сталь; 8 – пенобетон, утеплитель «Пеноплэкс», ячеистый
бетон, углепластик. Анализ представленных в табл. 1 показателей в сово-
купности с другими,   характеризующими  санитарнo -  гигиенические   и
комфортные
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условия, дешевизну, простоту при монтаже, надежность при эксплуатации и
др., позволит выбрать наиболее приемлемые варианты конструкций.

Исследование теплоустойчивости показало, что по мере удаления от
наружной поверхности ограждения происходит затухание колебаний темпе-
ратуры и запаздывание их по времени. Характер затухания колебаний для
всех конструкций различен, однако на внутренней поверхности их амплитуда
обращается в ноль.

Была выполнена оценка глубины заложения коннектора во внутрен-
ний и наружный слои стены на ее тепловое состояние. Глубина заложения
коннектора во внутренний слой изменялась от 50 до 330 мм, а в наружный −
от 50 до 100 мм. Выявлено, что глубина заложения коннектора из арматур-
ной стали существенно влияет лишь на распределение перепадов температу-
ры по толщине стены и незначительно влияет на тепловые потери. Глубина
заложения коннектора из углепластика и величина его радиуса незначитель-
но влияют как на тепловые потери, так и на распределение перепадов темпе-
ратуры по толщине.

Исследовалось влияние гибких связей сквозного типа на тепловое со-
стояние трехслойных ограждений. Установлено, что наличие сквозного кон-
нектора меняет качественное поведение кривых перепада температур по
сравнению с не сквозным  коннектором  (рис. 7).  В частности,  наблюдается
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Рис. 7. Перепады температур ∆tR(х) = t(Rk, x) – t(0, x) при τfin = 24 ч для
коннекторов из стали (1, 2) и углепластика (3, 4) различных радиусов:
1, 3 – r = 2 мм; 2, 4 – 4 мм



14
положительный перепад температуры на внутренней
поверхности стены, что может привести к образованию конденсата. Плот-
ность теплового потока в направлении оси x при сквозном коннекторе из
арматурной стали в отличие от не сквозного нигде не равна нулю. Стацио-
нарный тепловой поток через наружное ограждение при сквозном металли-
ческом коннекторе радиусом 2 мм увеличивается на 7,7 % по сравнению с не
сквозным с глубиной заложения во внутренний и наружный слои стены
δ11=50 мм, δ22=50 мм, а увеличение радиуса металлического коннектора с 2
до 4 мм приводит к увеличению тепловых потерь с 7,7 % до 14,9 %.

Сопоставление результатов численного и физического (А.Н. Хутор-
ной) экспериментов по полям температуры и тепловым потокам в стацио-
нарных условиях показало, что их максимальное отличие не превышает 15
%, что свидетельствует о работоспособности используемой математической
модели.

В третьей главе рассмотрены вопросы, связанные с повышением теп-
лозащитных свойств наружных ограждающих конструкций зданий за счет
применения внутренних утепляющих вставок и внешних (фасадных) утеп-
ляющих слоев. Проведена оценка их влияния на теплозащитные свойства
наружных стен, теплоустойчивость и наличие зон конденсации. Установлен
характер пространственного распределения температур и тепловых потоков
и определены коэффициенты теплозащитной эффективности для различных
материалов несущего слоя и утепляющей вставки в зависимости от отноше-
ния площадей поперечных сечений вставки и несущей стены. Исследовано
влияние вида гибкой связи фасадного утепления (коннектор, металлическая
рейка, деревянный брусок) на тепловые потери. Предложена инженерная
методика расчета сопротивления теплопередаче неоднородных конструкций
и на основе сопоставления с результатами математического моделирования
определены пределы ее применимости.

Рис. 8. Общий вид фрагмента неоднородной наружной ограждающей
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конструкции с фасадным утеплением при наличии коннектора

Представленный на рис. 8 фрагмент ограждающей конструкции со-
стоит из несущего слоя 1 с вертикальной утепляющей вставкой 4, наружного
утепляющего слоя 2 и наружной обшивки 3. Коннектор (гибкая связь) 5
служит для закрепления утепляющего слоя и обшивки. Утеплитель 4 может
крепиться к стене на клеевой основе, либо с помощью коннекторов с при-
жимными шляпками.

Нестационарный пространственный теплоперенос в выделенном
фрагменте в декартовой системе координат описывался системой пяти нели-
нейных нестационарных трехмерных уравнений теплопроводности:
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На верхней, нижней (по y) и боковых (по z) границах фрагмента использова-
лись условия симметрии, а на внутренних границах расчетной геометриче-
ской области }Zz0,Yy0,Xx0{D kkk ≤≤≤≤≤≤=  − граничные условия
четвертого рода.

Для оценки теплозащитной эффективности неоднородного фрагмента
определялись нестационарные тепловые потоки через открытые внутрен-
нюю Q0 (со стороны помещения) и внешнюю Qw (со стороны наружного
воздуха) поверхности фрагмента по формулам

∫ ∫=
kY

0

kZ

0
0 dzdy)z,y,0(qQ , ∫ ∫=

kY

0

kZ

0
kw dzdy)z,y,X(qQ .                          (11)

В теплых климатических зонах применение фасадной системы утеп-
ления может быть нецелесообразно, поскольку для обеспечения норматив-
ных требований по теплозащите бывает достаточно использование только
внутренней утепляющей вставки. Некоторые результаты исследования такой
конструкции, выполненной из пенобетона и утеплителя FOAMBOARD, в
трехмерной постановке представлены на рис. 9, 10. Поведение плотности
теплового потока в направлении оси х на рис. 9 показывает, что она имеет
максимальное значение на границах фрагмента х = 0 и х = Хk и минимальное
значение – в центре фрагмента х = Хk/2. Причем с ростом времени макси-
мальное значение плотности теплового потока уменьшается, а минимальное
– увеличивается. При установлении стационарного режима при τfin = 72 ч эти
значения составляют 33,7 и 8,6 Вт/м2 соответственно.



16
Исследование теплоустойчивости

утепленного фрагмента осуществлялось путем слежения за величинами ам-
плитуды колебаний температуры и
средней температуры на его внутренней поверхности в точке х=0, у=Yk/2, z
= Zk/2 (рис.10). При неизменных размерах поперечного сечения утепляющей
вставки осуществлялось ее перемещение в направлении оси х. Были рас-
смотрены четыре варианта расположения вставки:  а  –  X1 = 0,05 м,  X2 = 0,15 м;

Рис. 9. Плотность теплового потока в направлении х на оси фрагмента
у = Ук/2, z = Zк/2, совпадающей с осью коннектора, в различные моменты
времени τ, ч: 1 – 0; 2 – 0,5; 3 – 1,0; 4 – 72

Рис. 10. Зависимость температуры от времени на внутренней поверхности
утепленного фрагмента в точке х = 0, у = 0,15 м, z = 0,125 м для различных
вариантов расположения утепляющей вставки: 1 – а, 2 – б, 3 – в, 4 – г

б – X1 = 0,1 м, X2 = 0,2 м; в – X1 = 0,15 м, X2 = 0,25 м. Вариант г – вставки
нет. Из сравнения результатов расчетов следует, что по мере перемещения
утепляющей вставки от наружной поверхности фрагмента к внутренней
средняя температура увеличивается, а амплитуда колебаний температуры
уменьшается, что свидетельствует о повышении теплоустойчивости конст-
рукции. Для рассмотренных вариантов расположения утепляющей вставки
а−в средняя температура увеличивается на 13,7, 15,2 и 19,0 %, а амплитуда
колебаний уменьшается на 18,5, 20,3 и 25,2% по сравнению с вариантом от-
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сутствия вставки. Однако самая маленькая зона конденсации с
координатами границ 0,155 и 0,27 м имеет место в варианте в, когда утеп-
ляющая вставка находится вблизи наружной поверхности. Самая большая
зона конденсации с координатами границ 0,085 и 0,255 м наблюдается в ва-
рианте а, когда утепляющая вставка находится ближе к внутренней поверх-
ности.

Показано, что время выхода конструкции на стационарный режим те-
плопередачи, характеризуемого совпадение графиков тепловых потоков че-
рез внутреннюю и наружную поверхности расчетного фрагмента, составляет
примерно 45 часов, а наличие утепляющей вставки уменьшает тепловые по-
тери на 15 %.

Далее исследовались закономерности нестационарного пространст-
венного теплопереноса в неоднородном фрагменте с утепляющей вставкой и
фасадной системой утепления. Показано, что локальные возмущения темпе-
ратурного поля наблюдаются на внутренних границах слоев ограждения и в
зонах контакта теплоизолирующей вставки с несущим слоем конструкции и
коннектора с окружающими его слоями материалов. Установлен характер
распределения температур и их перепад на периферии и центральных осях
фрагмента а также плотностей тепловых потоков в ортогональных направле-
ниях. Показано, что наличие коннектора и утепляющей вставки приводит к
образованию сечений с нулевыми перепадами температур на периферии и
оси фрагмента. До этих сечений в случае коннектора теплота подводится с
периферии к оси фрагмента, а после них, наоборот, отводится от оси на пе-
риферию. Для утепляющей вставки направление подвода и отвода теплоты
меняется на противоположное.

Результаты расчетов показали, что добавление фасадного утепления
уменьшает стационарный тепловой поток через фрагмент в 3,6 раз: с 2,67 до
0,74 Вт/м2. Обнаружено так же, что конденсация пара на поверхности кон-
нектора отсутствует. На периферии фрагмента в направлениях у и z сущест-
вует небольшая зона конденсации водяного пара, для устранения которой
дополнительное сопротивление паропроницанию на внутренней поверхно-
сти должно быть равно 1,16 (м2⋅ч⋅Па)/мг. Такое сопротивление паропрони-
цанию могут обеспечить известные пароизоляционные материалы.

В основу предложенной в работе инженерной методики определения
сопротивления теплопередаче неоднородной многослойной конструкции на
рис. 8 положена методика из вышеупомянутого СНиП для фрагмента, со-
стоящего из несущего слоя 1 и утепляющей вставки 2, и методика, исполь-
зующая понятие эффективной теплопроводности неоднородных слоев фраг-
мента. В результате сравнения с результатами математического моделирова-
ния показаны пределы применимости разработанной методики и точность
полученных с её помощью результатов для конкретных теплофизических и
геометрических характеристик составных частей фрагмента.

В четвертой главе предложена физико-математическая модель тепло
- и влагопереноса в наружных деревянных брусчатых стенах зданий и разра-
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ботаны численный алгоритм и программа расчета ее
тепловлажностного состояния. Исследовано влажностное состояние наруж-
ной деревянной брусчатой стены для различных влажностных зон России в
зависимости от начального влагосодержания и толщины стены, породы дре-
весины и относительной влажности воздуха в помещении.

Тепловлажностное состояние наружной брусчатой стены здания опи-
сывалось следующей математической моделью:
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Уравнения (19) – (20) описывают изотерму сорбции древесины. Тем-

пература и относительная влажность наружного воздуха являются функция-
ми времени. Каждая порода древесины характеризуется свойственными
только ей значениями параметров wmax, )(k +′ , )(k −′ .

На рис. 11-13 представлены некоторые результаты расчетов, иллюст-
рирующие особенности тепло- и влагопереноса в деревянной сосновой брус-
чатой стене, полученные при следующих значениях параметров: α0 = 8,7
Вт/(м2⋅0С); αw = 23 Вт/(м2⋅0С); 0β = 1,04⋅10-8 кг/(м2⋅с⋅Па); wβ = 2,09⋅10-8

кг/(м2⋅с⋅Па); insϕ = 50 %; tins = tin = 20 0С; inw = 0,133; δ = 0,2 м. Температура
и относительная влажность наружного воздуха брались для  условий г. Том-
ска. Расчет проводился для пятилетнего цикла, начиная с января месяца.

Анализ рис. 11 показывает, что внутренняя поверхность стены отдает
влагу с апреля по август (поток влаги на внутренней поверхности
отрицателен) и поглощает влагу в остальные месяцы года (поток влаги
положителен). При этом максимум отдачи влаги в июле, а максимум
поглощения – в декабре. Наружная поверхность стены отдает влагу в



19
сентябре – июне с максимумом отдачи в апреле, а принимает − с
июля по август с максимумом поглощения в августе. В зимний период года
при отрицательных температурах наружного воздуха влагоотдача с
наружной поверхности практически отсутствует.

Анализ кривых среднего влагосодержания на рис. 12 показывает, что
их колебания близки к периодическим. Основное накопление влаги проис-
ходит в зимние месяцы, а потеря – в летние. Максимум среднего влагосо-
держания наблюдается в феврале, а минимум – в сентябре.

Рис. 11. Потоки влаги через внутреннюю (кривая 1) и внешнюю (2)
поверхности стены в течение первых пяти лет эксплуатации

Для выяснения роли термовлагопроводности в общий процесс влаго-
переноса был произведен расчет с нулевым коэффициентом термовлагопро-
водности (кривая 2 на рис.12). Показано, что не учет термовлагопроводности

Рис. 12. Среднее влагосодержание стены в течение пяти лет эксплуатации
с учетом (кривая 1) и без учета (2) термовлагопроводности

приводит к заметному снижению среднего влагосодержания по толщине
стены и уменьшению его амплитуды. Термовлагопроводность оказывает
также значительное влияние на влагообмен на границах стены. Ее не учет
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приводит к уменьшению времени влагопоглощения и, соответственно,
увеличению времени влагоотдачи на внутренней поверхности стены. При
этом максимумы влагоотдачи и влагопоглощения уменьшаются. Для наруж-
ной поверхности не учет термовлагопроводности приводит к уменьшению максимума
влагоотдачи и увеличению максимума влагопоглощения. Таким образом, анализ полу-
ченных результатов свидетельствует о необходимости учета в расчетах термовлагопро-
водности ввиду её существенного вклада в поток влаги. Особенно значительна роль
термовлагопроводности в увлажнении конструкции в зимнее время, когда градиент
температуры наибольший.

Для иллюстрации влияния пароизоляции внутренней либо наружной
поверхностей стены на процесс влагопереоноса на рис. 13 приведены ре-
зультаты расчетов для двух предельных случаев. Кривая 1 соответствует
полной пароизоляции внутренней поверхности (β0 = 0), кривая 2 − полной
пароизоляции наружной поверхности (βw = 0). В первом случае среднее вла-
госодержание уменьшается с течением времени, а во втором возрастает по
сравнению со средним влагосодержанием, полученным при наличии влаго-
обмена на обеих поверхностях стены (кривая 3).
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Рис. 13. Среднее влагосодержание брусчатой стены в течение пяти лет
эксплуатации при наличии (кривая 3) или отсутствии (1, 2) влагообмена на
внутренней (1) либо внешней (2) поверхностях стены

Повышенное влагосодержание большинства ограждающих конструк-
ций характерно в первые годы эксплуатации вновь построенных зданий и в
большей степени зависит от начальной (технологической) влажности мате-
риала конструкции. В связи с этим было проведено численное исследование,
в котором варьировалось начальное влагосодержание сосновой стены для
трех основных по влажности зон страны (1 зона – влажный режим; 2 – нор-
мальный и 3 – сухой). Для каждой зоны характерен общий уровень влажно-
стного воздействия, который определен для всей территории страны по от-
дельному географическому пункту, расположенному в этой зоне. В качестве
таких пунктов были выбраны города Владивосток (влажная зона), Москва
(нормальная), Томск (нормальная) и Краснодар (сухая). Определение про-
должительности формирования квазистационарной эксплуатационной влаж-
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ности проводилось для пяти начальных влагосодержаний
древесины win: 0,1; 0,125; 0,15; 0,175 и 0,2.

Обнаружено, что в зданиях с нормальным режимом во всех трех кли-
матических зонах наблюдаются следующие тенденции: при win = 0,1 идет
повышение среднего влагосодержания стены; при win = 0,125 достигается
квазистационарный режим; при win ≥ 0,15 происходит понижение влагосо-
держания (рис. 14. Из анализа полученных результатов следует, что для ка-
ждой климатической зоны уровень среднего влагосодержания

срw =(wср,max+wср,min)/2 и его годового перепада ∆wср=wср,max−wср,min различен.
Так, для Владивостока среднее влагосодержание брусчатой стены стремится
при любом начальном влагосодержании к значению, равному примерно
0,1329, для Москвы – 0,1250, для Томска – 0,1303, для Краснодара – 0,1156.

Рис. 14. Среднее влагосодержание сосновой брусчатой стены для различных
влажностных зон при φins = 50 % и win = var: а – win = 0,1; б – 0,175. 1 – Вла-
дивосток; 2 – Москва; 3 – Томск; 4 – Краснодар

Рис. 15. Среднее влагосодержание сосновой брусчатой стены для различных
влажностных зон при win = 0,133 и φins = var: а – φins =45 %; б – 85 %. 1 –
Владивосток; 2 – Москва, 3 – Томск, 4 – Краснодар
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Исследование влияния относительной влажности

воздуха в помещении на влажностное состояние брусчатой стены проводи-
лось при следующих значениях φins: 45 % (сухой режим); 55 % (нормаль-
ный); 70% (влажный); 85% (мокрый). Показано, что для всех четырех горо-
дов в зданиях с сухим режимом помещений (рис. 15, а) происходит умень-
шение среднего влагосодержания стены. Для зданий с нормальным режимом
помещений  происходит небольшое увеличение среднего влагосодержания
для Владивостока и Томска и уменьшение среднего влагосодержания для
Краснодара и Москвы. Для зданий с влажным режимом помещений во всех
трех зонах происходит увеличение среднего влагосодержания. Причем наи-
меньшее увеличение среднего влагосодержания имеет место в зоне с сухим
климатом, а наибольшее – в зоне с нормальным климатом. Для зданий с
мокрым режимом помещений (рис. 15, б) тенденция увеличения влагосо-
держания для всех зон усиливается. Можно отметить также, что с увеличе-
нием относительной влажности воздуха в помещении время выхода на ква-
зистационарный режим увеличивается. Для φins = 85 %, например, его уста-
новление для всех зон влажности за пятилетний цикл не наблюдается.

Исследование влияния толщины брусчатой стены на её влажностное
состояние для условий г. Томска показало, что для рассматриваемых пород
древесины (сосна и лиственница) с увеличением толщины бруса уменьша-
ется как среднее влагосодержание, так и его годовой перепад. Так,
при изменении толщины бруса с 0,15 до 0,25 м среднее влагосодержание для
сосны уменьшается на 0,0073, а для лиственницы − на 0,0088. При этом го-
довой перепад среднего влагосодержания уменьшается примерно в 2,8 раз
для лиственницы и в 3,2 раза для сосны. Выход процесса влагопереноса на
квазистационарный режим для всех зон влажности начинается примерно со
второго года эксплуатации. В целом же изменение среднего влагосодержа-
ния во времени для обеих пород древесины носит периодический характер с
максимумами в январе – феврале и минимумами – в августе – сентябре. Ам-
плитуда колебаний среднего влагосодержания с увеличением толщины
брусчатой стены уменьшается.

В зимние месяцы влажность на внутренней поверхности стены при
определенных условиях может повышаться. Для объяснения этого явления
было рассмотрено изменение температуры на внутренней поверхности брус-
чатой стены для разной толщины стены и породы древесины. Выявлено, что
температура на внутренней поверхности стены в зимние месяцы понижает-
ся, причем тем больше, чем меньше её толщина. При этом для лиственницы
температура на внутренней поверхности ниже, чем для сосны. Показано, что
при относительной влажности внутреннего воздуха φins = 55 % и температу-
ре tq,ins = 20 °С температура на внутренней поверхности стены выше темпе-
ратуры «точки росы», что свидетельствует об отсутствии на ней конденса-
ции водяного пара. Конденсация водяного пара, а значит и дополнительное
увлажнение внутренней поверхности стены, становится возможной при φins >
75 %.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИИ

1. Предложены физико-математические модели нестационарного двух –
и трехмерного теплопереноса в неоднородных многослойных фрагментах
стен зданий с внутренней утепляющей вставкой и фасадной системой утеп-
ления и разработана эффективная численная методика решения, основанная
на методе расщепления и итерационно – интерполяционном методе. Показа-
на адекватность математических моделей и работоспособность программно -
алгоритмического комплекса, позволяющая проводить тепловую и влажно-
стную экспресс – диагностику проектируемых ограждений и прогнозировать
их поведение в различных условиях эксплуатации.

2. Установлен характер распределения температур и плотностей тепло-
вых потоков в неоднородных фрагментах стен зданий. Показано, что нали-
чие коннектора и утепляющей вставки приводит к образованию сечения с
нулевым перепадом температур на периферии и оси фрагмента. До этого
сечения в случае коннектора теплота подводится с периферии к оси фраг-
мента, а после этого сечения, наоборот, отводится от оси на периферию. Для
утепляющей вставки направление подвода и отвода теплоты меняется на
противоположное.

3. Определены теплозащитные свойства трехслойных наружных стен
зданий с коннекторами, выполненных из различных традиционных и новых
перспективных материалов, оценена их теплоустойчивость и наличие зон
конденсации водяного пара, показан вклад коннектора в общие тепловые
потери. Установлено, что глубина заделки металлического коннектора во
внутренний и наружный слои стены значительно влияет на характер распре-
деления перепадов температур по толщине и очень слабо – на тепловые по-
тери. Сквозной металлический коннектор по сравнению с не сквозным уве-
личивает тепловые потери до 15 % и меняет качественное поведение перепа-
дов температур вблизи поверхностей ограждения.

4. Исследованы теплозащитные свойства, влажностное состояние и теп-
лоустойчивость наружной стены, состоящей из несущего слоя и вертикаль-
ной утепляющей вставки в зависимости от теплофизических и геометриче-
ских характеристик материалов несущего слоя и вставки и положения утеп-
ляющей вставки. Определены коэффициенты теплотехнической эффектив-
ности фрагментов стен, выполненных из различных материалов, в зависимо-
сти от отношения площадей поперечных сечений вставки и несущего слоя.

5. Показано, что применение фасадного утепления уменьшает тепловые
потери через несущую стену с утепляющей вставкой на 51,7%. В результате
исследования влияния вида гибкой связи на тепловое состояние ограждаю-
щих конструкций показано, что замена металлического коннектора металли-
ческим профилем увеличивает тепловые потери до 3 %, а деревянным бру-
ском  − более, чем на 30 %. По сравнению с металлическим профилем дере-
вянный брусок увеличивает тепловые потери на 27,6 %.
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6. Предложена физико- математическая модель тепло- и

влагопереноса в наружной брусчатой стене здания. В пятилетнем цикле экс-
плуатации для различных зон влажности России исследовано влажностное
состояние брусчатой стены в зависимости от её начального влагосодержа-
ния, толщины, породы древесины, а также относительной влажности возду-
ха в помещении.
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И ИНДЕКСОВ

t – температура, °С; x, y, z − независимые переменные декартовой системы
координат, м; r, x – независимые переменные цилиндрической системы
координат, м; τ – время, с; λ  − коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅К); с −
коэффициент удельной массовой теплоемкости, Дж/(кг⋅К); ρ − плотность,
кг/м3; α − коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2⋅К); q – плотность теплового
потока, Вт/м2; Q – тепловой поток, Вт; Xi, Yi, Zi − координаты внутренних
границ расчетной области }Zz0,Yy0,Xx0{D kkk ≤≤≤≤≤≤= по x, y, z, м;

Xk, Yk, Zk – верхние границы расчетной области D  по x, y, z, м; 
Rt∆  −

перепад температур на периферии r = Rk и оси фрагмента, °С; 
rt∆  − перепад

температур в точке с координатой r и на оси фрагмента, °С; δ11, δ22 – глубина
заложения коннектора во внутренний (δ11)  и внешний (δ22) слои стены, м;

Zt∆  − перепад температур на периферии z  = Zk и оси фрагмента, °С; w –
влагосодержание материала по массе; k – коэффициент влагопроводности,
м2/с; kt – коэффициент термовлагопроводности, °С-1; β – коэффициент
влагообмена, кг/(м2·с·Па); j – поток влаги, г/(м2⋅ч); φ – относительная
влажность воздуха, %; δ – толщина брусчатой стены, м. Индексы: 5,1i =  –
номера подобластей фрагмента; g – воздух; e – внешняя среда; ins –
внутренняя среда; w – внешняя поверхность; 0 – внутренняя поверхность; k
– верхние границы расчетной области по x, y, z; in − начальное состояние;
max – максимальное значение; min – минимальное значение; ср – среднее
значение; (+) – область положительных температур; (–) – область
отрицательных температур; s – предел гигроскопичности на изотерме
сорбции; с.ж. – связанная жидкость.


