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ТЕПЛОУСТОЙЧИВОСТЬ НАРУЖНЫХ  

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ  

С ТЕПЛОПРОВОДНЫМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ  

В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД ГОДА 

Исходя из анализа существующих методов и методик решения вопроса теплоустой-

чивости ограждающих конструкций с теплопроводными включениями установлено, что 

для всех этих работ характерно решение одномерной задачи теплоустойчивости. Одним 

из возможных методов определения амплитуды колебания температуры на внутренней 

поверхности ограждающей конструкции с теплопроводными включениями является мо-

делирование нестационарных температурных условий в программных комплексах. Од-

нако данное решение вызывает большие затруднения, т. к. переводит указанный расчет 

из инженерного в научный и, следовательно, не может быть рекомендовано к непосред-

ственному практическому применению. Вторым вариантом решения данной задачи 

предлагается применение коэффициента сходимости α, который можно получить эмпи-

рически. Выбором значения коэффициента α можно учесть влияние теплопроводного 

включения на средневзвешенное значение температуры на поверхности в зависимости 

от конструкции ограждения. 

При анализе конструктивных решений наружных ограждающих конструкций были 

выявлены особенности влияния теплопроводных включений на осредненную амплитуду 

колебания на внутренней поверхности. В схемах с расположением теплопроводного 

включения у наружной грани или сквозным наблюдается незначительное влияние ам-

плитуды колебания теплопроводного включения на осреднённую амплитуду по поверх-

ности конструкции. Наибольшую степень влияния оказывает схема со сквозным распо-

ложением теплопроводного включения. На основании сравнительного анализа установ-

лено, что при построении гармоник колебания средней температуры на внутренней 

поверхности предпочтение отдается методике с коэффициентом сходимости. 

Ключевые слова: теплоустойчивость; нестационарный режим; температур-
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THERMAL RESISTANCE OF BUILDING ENVELOPES WITH 

HEAT-CONDUCTING ELEMENTS IN SUMMER PERIOD 

The analysis of the current methods and techniques of solving the problem of heat re-

sistance of building envelopes with heat-conducting elements shows the solution of a one-

dimensional problem of heat resistance. One of the possible methods for determining the tem-
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perature fluctuation amplitude on the inner surface of the building envelopes with heat-

conducting elements is the modeling of non-stationary temperature conditions in the computer 

program. However, this solution causes great difficulties, as it transfers the specified calcula-

tion from engineering to scientific and cannot be recommended for practical application. The 

second method of solving this problem is the application of the convergence coefficient, which 

can be obtained empirically. The selection of the convergence coefficient allows for the influ-

ence of the heat-conducting elements on the weighted average surface temperature depending 

on the envelope configuration. 

The structural analysis of the building envelopes and their impact on the averaged amplitude 

of oscillations on the inner surface are conducted. The arrangement of heat-conducting elements 

at the outer edge is characterized by a negligible influence of the vibration amplitude on the aver-

aged amplitude over the structural surface. The arrangement of heat-conducting elements greatly 

affects the heat-conducting elements. According to the comparative analysis, the convergence co-

efficient is preferable in harmonics of the average temperature fluctuations on the inner surface. 

Ключевые слова: thermal stability; nonstationary mode; temperature field; redis-

tribution; amplitude; methodology. 

For citation: Belous A.N., Belous O.E., Kulumbegova L.Z., Krakhin S.V. Tep-

loustoichivost' naruzhnykh ograzhdayushchikh konstruktsii s teploprovodnymi 

vklyucheniyami v letnii period goda [Thermal resistance of building envelopes with 

heat-conducting elements in summer period]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 

arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 

2021. V. 23. No. 6. Pp. 129−142. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-6-129-142 

Актуальность 

Современные наружные ограждающие конструкции в большинстве слу-

чаев представляют собой многослойные системы с большим количеством теп-

лопроводных включений. При этом основное внимание при конструировании 

и расчете энергетических показателей уделяется приведенному сопротивлению 

теплопередаче [1‒7]. Для теоретического определения приведенного сопротив-

ления теплопередаче были разработаны различные методики [8‒12], которые 

подтверждены и апробированы в натурных и лабораторных условиях. 

Данный подход к проектированию ограждающих конструкций эконо-

мически оправдан с точки зрения сохранения энергии, но не стоит забывать, 

что здания в первую очередь строятся для людей и во главу угла проектиро-

вания должны быть поставлены условия комфортности. Исходя из 2-го усло-

вия комфортности [13], в нормативных документах выдвигаются ограничения 

по изменению амплитуды колебания температуры на внутренней поверхности 

наружных ограждающих конструкций в летний период. Данным вопросом 

детально занимался А.М. Шкловер в 60-х гг. ХХ в. На основе его трудов были 

решены многие задачи, связанные с теплоустойчивостью ограждающих кон-

струкций и помещений. В частности, определена зависимость между кон-

структивным решением стен и теплоустойчивостью [14], но данные работы 

и задачи исследованы только для многослойных конструкций без теплопро-

водных включений. 

Развитие методики расчета теплоустойчивости продолжили в своих тру-

дах российские ученые [15‒18], которые предложили различные подходы 

к данной задаче. Отдельными вопросами нестационарного режима ограждаю-
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щих конструкций занимались в своих трудах иностранные ученые [19‒23]. Но 

для всех этих работ характерно решение одномерной задачи теплоустойчиво-

сти, что для современных ограждающих конструкций с многочисленными теп-

лопроводными включениями некорректно, т. к. для таких случаев необходимо 

решение задач в двумерной постановке при нестационарных условиях теплопе-

редачи. Большинство предложенных методов требует доработки или сопостав-

ления с результатами натурных или лабораторных исследований. 

Цель исследования – разработка методики расчета теплоустойчивости 

наружных ограждающих конструкций с теплопроводными включениями. 

Методы 

Теплоустойчивость однородных многослойных ограждающих кон-

струкций в теплый период года нормируется показателем амплитуды колеба-

ния температуры на внутренней поверхности и определяется отношением ам-

плитуды А колебания температуры наружного воздуха к коэффициенту зату-

хания  в ограждающей конструкции. Амплитуда колебания наружного 

воздуха зависит от двух климатических факторов: температуры наружного 

воздуха и солнечной радиации [24]. 

Коэффициент затухания  зависит от теплотехнических показателей 

слоев ограждающей конструкции (тепловой инерции D и теплоусвоения s, 

Вт/(м2 K)), а также от показателя теплоусвоения поверхности Y, Вт/(м2 K) 

и находится по формуле [13]: 

 1 вн 2 1 1 зл2

1 1 2 2 зл

( α )( )...( )( )
ν 0,9

( )( )...( )α

D

n n n

n n

s s Y s Y Y
e

s Y s Y s Y

−+ + +  +
=

+ + +
. (1) 

Данная методика расчета справедлива только для многослойных одно-

родных конструкций, т. к. при наличии теплопроводных включений наблюда-

ется изменение температурного поля в толще ограждающей конструкции. 

У однородной конструкции изотермы температуры параллельны, и век-

тор теплового потока перпендикулярен наружной и внутренней поверхностям. 

При наличии теплопроводного включения для векторов теплового по-

тока наблюдается изменение их направлений от наружной поверхности к теп-

лопроводному включению, а в некоторых случаях распространение тепла 

происходит параллельно внутренней поверхности ограждающей конструкции. 

Таким образом, при расчете величины затухания амплитуды колебания 

температуры в толще конструкции не представляется возможным выбрать 

расчетное сечение вдоль вектора теплового потока. 

Одним из возможных методов определения амплитуды колебания тем-

пературы на внутренней поверхности ограждающей конструкции с теплопро-

водными включениями является моделирование нестационарных температур-

ных условий в программных комплексах. Но данное решение вызывает боль-

шие затруднения, т. к. переводит указанный расчет из инженерного в научный 

и, следовательно, не может быть рекомендовано к непосредственному прак-

тическому применению. 

Вторым вариантом решения данной задачи предлагается применение 

коэффициента сходимости α, который можно получить эмпирически. Выбо-
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ром значения коэффициента α можно учесть влияние теплопроводного вклю-

чения на средневзвешенное значение температуры на поверхности в зависи-

мости от конструкции ограждения, используя соотношение 

 ( )ср вкл одн  1t t t= + − , (2)

 где срt  ‒ среднее взвешенное значение температуры на внутренней поверхно-

сти ограждающей конструкции с теплопроводными включениями, K; α – ко-

эффициент сходимости, 0 ≤ α ≤ 1; tвкл – температура на внутренней поверхно-

сти в зоне теплопроводного включения, K; tодн – температура в однородной 

зоне, K. 

Для определения коэффициента сходимости α необходимо смоделиро-

вать расчетную схему наружной ограждающей конструкции с теплопровод-

ными включениями при нестационарном тепловом режиме. Результатами из-

мерений являются гармоники колебаний температуры tвкл на внутренней по-

верхности ограждающей конструкции в точке теплопроводного включения 

и температуры tодн однородной зоны, а также гармоники осредненной темпе-

ратуры tср, рассчитанные с помощью модели. При известных температурах, 

входящих в равенство (2), из него находится коэффициент сходимости α. 

Таким образом, компьютерное моделирование нестационарного темпе-

ратурного режима необходимо провести для определенного числа типовых 

ограждающих конструкций, для каждой из них получить значения коэффици-

ента сходимости α, а затем в последующих исследованиях при нахождении 

осредненной температуры tср по поверхности использовать готовую формулу 

(2), подставляя лишь входные данные tвкл и tодн. 

Компьютерное моделирование позволяет получить массивы значений 

температур tср, tвкл и tодн, по которым строятся графики гармоник. Процесс 

отыскания значений α может быть основан на аппроксимации гармоник коле-

баний температур периодическими функциями, например, с использованием 

рядов Фурье, тогда уравнение (2) относительно α решается аналитически, 

и полученное значение коэффициента сходимости является единственным для 

конкретных заданных параметров ограждающей конструкции. Этот подход 

применим даже в том случае, когда исходных значений температур tср, tвкл 

и tодн мало (порядка 10 значений), поскольку для интерполяции периодиче-

ской функции на одном интервале длины периода такого количества точек 

вполне достаточно. Оценка погрешности интерполяции в данной статье 

не производится. 

Другой способ определения значения α итерационный, т. е. уравнение 

(2) записывается в виде 

 ( )ср вкл одн  1 ,     1,  2,  3i i i
i it t t i n=   + − =   

и решается для каждого соответствующего i-го значения tср, tвкл и tодн. Таким 

образом формируется массив значений αi , а сам коэффициент сходимости 

определяется как среднее арифметическое по всем значениям
аппр

1

1
 

n

i

in =

 =  . 

Затем строится график зависимости 
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 ( )аппр аппр
ср,аппр вкл одн  1i i it t t=   + − , 

который служит приближением графика температур tср. В статье использован 

итерационный подход, поскольку количество точек в массивах 864, что поз-

воляет определить коэффициент сходимости α с достаточной точностью. 

Результаты 

Теплопроводные включения по своей форме и расположению условно 

можно разделить на шесть типов [13]. Данные типы теплопроводных включе-

ний наиболее присущи для жилых зданий малой и средней этажности (рис. 1). 

Для дальнейшего анализа за основной материал наружных ограждающих кон-

струкций примем пенобетон, в качестве теплопроводных включений ‒ тяже-

лый железобетон. При этом в расчетах рассмотрено несколько вариантов каж-

дой расчетной схемы с изменением толщины ограждающей конструкции от 

300 до 500 мм и плотностью 500–800 кг/м3. В качестве расчетных параметров 

летнего периода возьмем климатические условия для г. Донецка. 

 

 

 
Рис. 1. Схемы расположения теплопроводных включений: 

а − сквозного; б − толстостенной оболочки; в − тонкостенной оболочки; г − 

у внутренней грани; д − у наружной грани; е − стального сквозного стержня 

 

В программном комплексе ELCUT6.4 произведено моделирование не-

стационарного температурного режима для шести конструктивных схем 

наружной стены с теплопроводными включениями (рис. 1). 

При анализе результатов моделирования нестационарного теплового 

режима для схемы со сквозным теплопроводным включением (рис. 1, а) вы-

явлено изменение температур в толще теплопроводного включения, которое 

описывается гармоникой (кривая 2 рис. 2), схожей с гармоникой изменения 

температур на наружной поверхности (кривая 1 рис. 3), пропорциональной 

коэффициенту затухания. 

а б в 

г д е 
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Рис. 2. Гармоники амплитуд колебания температур на внутренней поверхности в месте: 

1 – осредненной по поверхности; 2 – теплопроводного включения; 3 – однород-

ной поверхности 

 

 

 
Рис. 3. Гармоники осредненных амплитуд колебания температур: 

1 – на наружной поверхности; 2 – на внутренней поверхности 

 

При сопоставлении гармоник колебания температур на внутренней по-

верхности в зоне теплопроводного включения и однородной зоны (кривые 2 

и 3 рис. 2) установлены большие различия в амплитудах (в 3 раза) и незначи-

тельные смещения периода для схемы рис. 1, а. При анализе гармоник на 

внутренней поверхности однородной зоны и средневзвешенной температуры 

на внутренней поверхности (кривые 1 и 3 рис. 3), полученных в программном 

комплексе ELCUT6.4, установлены незначительные отклонения амплитуды 

и периода. Таким образом, появляется возможность получить температуры на 

внутренней поверхности с помощью предложенной методики через коэффи-

циент α. 
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Для схемы рис. 1, а были вычислены коэффициенты α, которые в зави-

симости от плотности и толщины материала приведены в табл. 1. При сопо-

ставлении значений коэффициента α с сопротивлением теплопередаче, тепло-

вой инерцией коэффициентом теплоусвоения не обнаружено простых зависи-

мостей с высокой степенью сходимости. 

Таблица 1 

Значения коэффициента сходимости α схемы рис. 1, а 

Толщина, мм 
Плотность, кг/м3 

500 600 700 800 

300 0,1911 0,0884 0,0998 0,0935 

400 0,0597 0,1231 0,1640 0,1338 

500 0,0696 0,1230 0,1563 0,1049 

 

Анализ амплитуд колебаний наружной температуры (кривая 2 рис. 3) 

и на внутренней поверхности показывает, что для данной схемы происходит 

снижение амплитуды колебания для теплопроводного включения с 13 до 

40 раз для осредненной поверхности. 

В результате моделировании схемы рис. 1, б были получены коэффи-

циенты сходимости α, равные 0,1911 и ≈ 0,000 для толщин утеплителя 80 

и 140 мм соответственно. Коэффициент сходимости для толщины 140 мм 

близок к нулю, но отличен от нуля, т. к. гармоника колебания температуры 

на внутренней поверхности в однородной зоне и осредненная по поверхно-

сти практически совпадают (кривые 1 и 3 рис. 4). В месте теплопроводного 

включения хоть и наблюдается большая амплитуда колебаний (кривая 2 

рис. 4), но в связи с малой толщиной теплопроводного включения не оказы-

вает влияния на осредненную величину амплитуды по всей внутренней по-

верхности ограждающей конструкции. 
 

 
 

Рис. 4. Гармоники амплитуд колебания температур на внутренней поверхности в месте: 

1 – осредненной по поверхности; 2 – теплопроводного включения; 3 – однород-

ной поверхности 

23,5

24

24,5

25

25,5

26

26,5

27

172800 222800 272800 322800 372800 422800

t, °C

Т, с

1

2

3



136 А.Н. Белоус, О.Е. Белоус, Л.З. Кулумбегова и др.  

 

При анализе результатов моделирования конструкции с теплопровод-

ным включением, согласно схеме рис. 1, в, найдены коэффициенты сходимо-

сти α (табл. 2). Также установлено, что в связи с малой долей теплопроводно-

го включения наблюдается незначительная разница в амплитудах колебаний 

(рис. 5) на внутренней поверхности. В данном случае теплопроводным вклю-

чением можно пренебречь. 

Таблица 2 

Значения коэффициента сходимости α схемы рис. 1, в 

Толщина, мм 
Плотность, кг/м3 

500 600 700 800 

300 0,4902 0,1663 0,2696 0,4174 

400 0,0195 0,0195 0,6818 0,0906 

 

 

 
Рис. 5. Гармоники амплитуд колебания температур на внутренней поверхности в месте: 

1 – осредненной по поверхности; 2 – теплопроводного включения; 3 – однород-

ной поверхности 

 

Результаты моделирования схемы рис. 1, г аналогичны результатам мо-

делирования схемы рис. 1, а, но при толщине конструкции 500 мм установле-

но, что теплопроводное включение практически не оказывает влияния на 

осредненную амплитуду колебаний температуры на внутренней поверхности. 

В табл. 3 приведены значения коэффициента сходимости α. 
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Таблица 3 

Значения коэффициента сходимости α схемы рис. 1, г 

Толщина, мм 
Плотность, кг/м3 

500 600 700 800 

300 0,1964 0,2517 0,1601 0,1787 

400 0,1559 0,0718 0,2801 0,0010 

При наружном несквозном расположении теплопроводного включения, 

как на схеме рис. 1, д, зафиксировано изменение амплитуды колебаний только 

при толщине 300 мм, при больших значениях толщины гармоника температу-

ры однородной зоны близка к осредненной (рис. 6). Полученные коэффициен-

ты сходимости α для толщины 300 мм представлены в табл. 4. 

 

 

 
Рис. 6. Гармоники амплитуд колебания температур на внутренней поверхности в месте: 

1 – осредненной по поверхности; 2 – теплопроводного включения; 3 – однород-

ной поверхности 

 

Таблица 4 

Значения коэффициента сходимости α схемы рис. 1, д 

Толщина, мм 
Плотность, кг/м3 

500 600 700 800 

300 0,0493 0,0862 0,0141 0,0890 

 

 

Кардинальное отличие имеет схема рис. 1, е со сквозным теплопровод-

ным включением: даже при малом диаметре стального стержня (12 мм) он 

вызывает значительные возмущения амплитуды колебания температуры на 

внутренней поверхности. При амплитуде в однородной зоне 0,46 и 5,94 K для 
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теплопроводного включения (рис. 7) средняя амплитуда по поверхности равна 

3,44 K, т. е. степень влияния теплопроводного включения равна 12,91. 

 

 

 
Рис. 7. Гармоники амплитуд колебания температур на внутренней поверхности в месте: 

1 – осредненной по поверхности; 2 – теплопроводного включения; 3 – однород-

ной поверхности 

 

Для предыдущих схем данная величина колеблется в пределах от 3,0 до 

5,0. Также были вычислены величины коэффициента сходимости для различ-

ной толщины ограждающей конструкции, которые составили: α = 0,4451 для 

80 мм; α = 0,7040 для 100 и 120 мм. 

Выводы 

При анализе конструктивных решений наружных ограждающих кон-

струкций были выявлены особенности влияния теплопроводных включений на 

осредненную амплитуду колебания на внутренней поверхности. В схемах 

с расположением теплопроводного включения у наружной грани или сквозным 

наблюдается незначительное влияние амплитуды колебания теплопроводного 

включения на осреднённую амплитуду по поверхности конструкции. В кон-

струкциях, в которых теплопроводное включение играет роль оболочки или 

расположено у наружной грани, степень влияния незначительна, а при макси-

мальных толщинах отсутствует. Наибольшую степень влияния оказывает схема 

со сквозным расположением теплопроводного включения в виде стального 

стержня 12 мм. Данное теплопроводное включение в 4 раза больше влияет на 

амплитуду колебания температуры внутренней поверхности, чем в схемах со 

сквозным теплопроводным включением в виде бетонной перемычки толщиной 

200 мм. Исходя из данной схемы, можно сделать вывод, что конструкции 

с большим процентом армирования или наличия поперечной арматуры не бу-

дут удовлетворять нормам проектирования в летний период года. 

В результате сравнения двух методов построения гармоник колебания 

средней температуры на внутренней поверхности предпочтение отдается ме-

тодике с коэффициентом сходимости. Данная методика показала сходимость 

полученной гармоники с теоретической до 97 %. Метод средних квадратов 
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показал высокую сходимость в средней температурной зоне кривой, но в пи-

ковой части гармоник этот метод уменьшает максимальные и минимальные 

значения температуры. Данное занижение значений температуры резко сни-

жает нормируемый коэффициент – амплитуду колебаний на внутренней по-

верхности. Таким образом, рассчитанные значения средней амплитуды по-

верхности значительно снижаются относительно данных, полученных в ре-

зультате моделирования нестационарного теплового потока в программном 

комплексе ELCUT 6.4. 
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