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ПРИВЕДЕНИЕ МНОГОСЛОЙНЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
К ОДНОСЛОЙНЫМ ПРИ ТЕПЛОВЫХ РАСЧЕТАХ 
Ю.С. Васильев, Д.В. Крестьянкин, А.Н. Нагорная, В.И.Панферов 

Рассмотрен вопрос приведения многослойных ограждений к 
однослойным при выполнении тепловых расчетов. Выполнен 
анализ состояния рассматриваемого вопроса в науке на сего­
дняшний период времени. Предложен алгоритм приведения двух 
и трехслойных однослойным и определения эквивалентного ко­
эффициента температуропроводности. Для реализации данного 
алгоритма предлагается разработанное программное обеспечение. 
Для примера приводится расчет двух и трехслойной стеновой па­
нели, приводятся графики распределения температур по толще 
ограждений. 

В настоящее время в современном строитель­
стве широкое применение находят слоистые огра­
ждающие конструкции: стеновые панели, покры­
тия, ограждения для тепловыделяющих агрегатов, 
теплоизоляционные конструкции различных сис­
тем и т.д. 

Применение различных материалов, обра­
зующих многослойные конструкции, вызывают 
необходимость широко заниматься не только их 
теплофизическими свойствами, но и расчетами 
температурных полей при разнообразных факто­
рах теплового воздействия. Задача определения 
температуры в теле ограждающей конструкции 
представляет интерес как с точки зрения опреде­
ления прогревания конструкции, так и при выборе 
наиболее благоприятной схемы расположения не­
однородных слоев относительно друг друга. 

При расчете тепловых режимов помещений 
обычно принимается, что теплотехнические ха­
рактеристики материалов и воздуха практически 
не зависят от температуры и редко от простран­
ственной координаты. Поэтому обычно ограни­
чиваются моделью в виде линейного дифферен­
циального уравнения теплопроводности с посто­
янными коэффициентами. Однако при рассмот­
рении многослойной конструкции необходимо 
решать уравнение теплопроводности для каждого 
слоя и стыковать их между собой на границе сло­
ев, используя граничные условия 4-го рода. 
Вследствие чего процесс решения оказывается 
достаточно сложным. В связи с этим, можно до­
биться значительного упрощения расчетов, если 
найти возможность приведения многослойных 
конструкций к однослойным. 

Решением данной задачи занимались и ра­
нее. В работе Б.Ф. Шкурко и В.П. Начаева [1] 

разрабатывается инженерный метод расчета пло­
ских многослойных конструкций. В основу мето­
да положена идея о приближенном приведении 
теплофизических характеристик материалов мно­
гослойных конструкций к эквивалентным харак­
теристикам однослойных. Условия эквивалентно­
сти, на основе которых можно получить выраже­
ния для определения эквивалентных теплофизи­
ческих характеристик материалов многослойных 
конструкций, зависят от условий теплообмена и 
целей расчета. 

В работе авторами были найдены наиболее 
рациональные условия, которые применимы для 
выполнения расчетов процесса теплообмена при 
рассматриваемом граничном условии и обеспечи­
вают меньшую погрешность. К ним относятся: 
условия равенства температур поверхностей одно-
и двухслойных конструкций и условие равенства 
скоростей изменения температурных режимов од­
но- и двухслойных конструкций. 

В результате реализации этих условий полу­
чены зависимости, позволяющие рассчитать экви­
валентные значения коэффициентов температуро­
проводности и теплопроводности. Однако для 
численного нахождения данных величин необхо­
димо предварительно определить эмпирические 
коэффициенты. С этой целью предлагается ис­
пользовать приведенные в работе графические 
зависимости. Вследствие чего, предложенный ме­
тод нельзя назвать универсальным. Кроме того, 
представленный метод разработан только для 
двухслойной стенки. 

В.А. Макагонов в своей работе [2] предлагает 
выражение среднего значения величины коэффи­
циента температуропроводности для многослой­
ной конструкции 
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где п - число слоев в конструкции. 
Очевидно, что предложенное выражение весьма 

упрощенное, и может использоваться только для 
приближенных расчетов температурных полей. 

Для нахождения общей условной толщины 
конструкции автор выразил поперечный размер 
условных слоев через первый слой при условии 
равенства коэффициента температуропроводности 
для каждого слоя 

Таким образом, вместо многослойной конст­
рукции была получена однослойная с условными 
значениями 

Сложнее обстоит задача с нахождением рас­
пределения температуры в теле конструкции. Для 
этих целей В.А. Макогонов использовал метод 
приведения. 

Математическая формулировка задачи вклю­
чает уравнение теплопроводности, начальные и 
граничные условия. Далее автор переходит к без­
размерному виду и, используя операционный ме­
тод, находит решение задачи в изображениях. За­
тем выполняется переход от изображения функций 
к их оригиналам, в результате чего с помощью 
условий приведения записывается выражения для 
распределения температуры в приведенной одно­
слойной конструкции. 

Используя предложенное выражение доста­
точно трудоемко получить численные значения 
температур, а ошибка вычисления, по словам ав­
тора, составляет около 12 % при малых значениях 
критерия Fo; при увеличении критерия ошибка 
также возрастает. 

Таким образом, вопрос приведения много­
слойных ограждающих конструкций к однослой­
ным поднимается достаточно часто при выполне­
нии тепловых расчетов ограждений. Это связано с 
тем, что решение теплотехнических задач для ка­
ждого слоя в отдельности и дальнейшая стыковка 
их между собой является весьма сложной и трудо­
емкой процедурой. Как правило, требуется найти 
эквивалентные характеристики для однослойных 
ограждений, а также распределение температуры 
по толщине, при условии, что поведение приве­
денной однослойной конструкции будет совпадать 
с поведением многослойной. Однако, как видно из 
рассмотренных работ, поставленная задача в на­
стоящее время остается окончательно нерешен­
ной; авторами не представлен алгоритм приведе­
ния многослойных ограждающих конструкций к 
однослойным, а лишь показывается возможность 
построения такого алгоритма. 

Известно, что решение уравнения теплопро­
водности можно представить в виде ряда Фурье по 
собственным функциям. Поведение решения на 

бесконечности определяется первым членом ряда 
Фурье, который убывает как экспонента. В таком 
случае можно принять в качестве эквивалентной 
однослойной модели такую модель, в которой по­
рядок убывания первого члена совпадает с поряд­
ком убывания первого члена для многослойной 
стенки. Исходя из данного предположения, полу­
чили алгоритм для определения эквивалентного 
коэффициента температуропроводности. 

Для того чтобы приводить многослойные кон­
струкции к однослойным, выясним, как записыва­
ется решение в виде ряда Фурье для однослойной 
стенки и каков характер убывания первого члена в 
разложении для однослойной стенки. 

Решение любой линейной задачи теплопро­
водности выписывается в виде ряда Фурье, со­
стоящего из собственных функций решения одно­
родной задачи [3]. Температурное поле внутри 
ограждающей конструкции описывается уравне­
нием теплопроводности: 
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Характеристическое уравнение для определе­
ния значения к имеет вид: 

(1) 

где t - температура в ограждающей конструкции; 
г - время; х - координата; а - температуропро­
водность материала стенки. 

Граничные условия у правой и левой поверх­
ности стенки: 

(2) 

Решение задачи методом Фурье после разде­
ления переменных будет иметь вид: 

Левая часть уравнения может зависеть только 
от времени или быть постоянным числом, но она 
не зависит от координаты. Правая часть может 
зависеть только от координаты или быть постоян­
ным числом, но она не зависит от времени. Равен­
ство должно иметь место при любых значениях 
времени и координат. Это возможно только в том 
случае, если правая и левая части равенства равны 
некоторой постоянной величине D. Постоянная 
D выбирается из физических соображений. Для 
тепловых процессов, стремящихся к температур­
ному равновесию, когда по истечении длительного 
промежутка времени должно установить­
ся определенное распределение температуры, ве­
личина D не может быть положительной величи­
ной, она будет только отрицательной [3]. 

Положим , где к - некоторая поло­
жительная постоянная, которая определяется из 
граничных условий. Тогда 



Собственных значений к, удовлетворяющих 
этому уравнению, бесконечно много. Частными 
решениями поставленной задачи будут 

(8) 

и приравнять его к параметру однослойной стенки к, 
определяемому по выражению (3). 

Для нахождения наименьшего собственного 
значения, необходимо отделить данный корень. 
Промежуток отделения первого корня 
уравнения (8) определяется согласно следующему 
алгоритму: 

Алгоритм получения характеристик одно­
слойной стенки по заданным характеристикам 
двухслойной 

Имеется ограждающая конструкция, состоя­
щая из двух слоев. Первый слой имеет толщину 11. 
Материал первого слоя ограждающей конструкции 
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поэтому в дальнейшем будем считать эквивалент­
ными стенками такие, у которых эти множители в 
показателях совпадают. 

Таким образом, будем приравнивать порядки 
убывания решений многослойных конструкций к 
параметру к1 и из полученного равенства нахо­
дить коэффициент температуропроводности экви­
валентной однослойной стенки. 

От однослойной перейдем к двухслойной 
стенке. Выведем уравнения, с помощью которых 
по известным характеристикам двухслойной стен­
ки можно определить эквивалентный параметр 
температуропроводности а однослойной стенки. 
Эти уравнения можно определить из соответст­
вующей однородной краевой задачи для двух­
слойной стенки. 

Температурное поле внутри ограждающей 
конструкции описывается уравнением (1), где ко­
эффициент температуропроводности материала 
стенки изменяется в следующем диапазоне: 

Тогда общее решение записывается в виде: 

Порядок убывания определяется слагаемым, в 
котором показатель в экспоненте наименьший, т.е. 

Положим Тогда для определения 
эквивалентных параметров однослойной стенки 
следует, зная параметры двухслойной стенки най­
ти наименьшее положительное β удовлетворяю­
щее уравнению 
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линией обозначается распределение температуры 
внутри двухслойной стенки, штрихпунктирной 
линией - распределение температуры внутри од­
нослойной стенки с коэффициентом темпе­
ратуропроводности а (рис. 1-4). 

На графиках видно, что способ вычисления 
коэффициента температуропроводности эквива­
лентной однослойной стенки дает хорошее при­
ближение к двухслойной стенке. 

Используя аналогичный подход разработан 
алгоритм приведения трехслойной стенки к одно­
слойной и вычисление эквивалентного коэффици­

ента температуропроводности. Для реализации 
алгоритма написана программа 31ayers.m в мате­
матическом пакете Matlab [4], логическая структу­
ра которой следующая: 

1) определение констант: 
- теплопроводности , плотности , тепло­

емкости толщины первого слоя ограждаю­
щей конструкции; 

- теплопроводности , плотности теп­
лоемкости толщины материала второго 
слоя конструкции; 
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нослойной стенки с коэффициентом температуро­
проводности а неявной разностной схемой; 

7) решение задачи теплопроводности для 
трехслойной ограждающей конструкции неявной 
разностной схемой; 

8) построение графиков распределения тем­
пературы внутри стенок через 1, 6,12,24 часа. 

Пример реализации алгоритма 
Имеется ограждающая конструкция, состоя­

щая из трех слоев. 
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