
Резюме. Результаты исследования показывают, что. пра­
вильно запроектированные совмещенные покрытия обеспечивают 
надежную защиту здания от влияния атмосферных условий. В 
массовом строительстве нет оснований отказываться от сов­
мещенных покрытий в пользу трудоемких и дорогостоящих крыш 
C чердаками.
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ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОБЛЕГЧЕННЫХ 
МНОГОСЛОЙНЫХ ПАНЕЛЕЙ C УТЕПЛИТЕЛЕМ 

ИЗ ПЕНОПОЛИСТИРОЛА

Задачи оптимального использования строительных материа­
лов привели к созданию многослойных конструкций с дифферен­
цированным назначением слоев ( теплоизоляционный, звукоизо­
ляционный, несущий, декоративный). В настоящее время для 
теплотехнического расчета в основном используются прибли­
женные расчетные соотношения Q|2] , которые не учитывают 
особенности многослойности конструкций и резкого отличия 
теплофизических слоев материалов (бетон -  минеральная ва­
та). Для современного строительства пока характерно строи­
тельство опытных здайий с последующим их обследованием в
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натурных условиях, что препятствует своевременному и эко­
номному использованию материалов.

В данной работе дается пример теплотехнического расчета 
многослойной конструкции, где в качестве теплоизоляционного 
материала применен пенополистирол -  один из наиболее перс­
пективных в последнее время материалов, а несущим — желе­
зобетон. Размеры панели покрытия для жилых зданий указаны
на рис. 1. Q целью упрощения ре­

шения, анализа и выявле­
ния основных закономер­
ностей проведем расчет 
двухслойной конструкции. 
При этом делаем ряд до­
пущений:

1, Считаем, что тем­
пература наружной поверх­
ности изменяется по гар­
моническому закону (это 
допущение правомерно для 
расчета конструкции в лет­
них условиях, так как тем­
пература поверхности для 
бесчердачных перекрыті^й

Рис, 1. П а н е л ь  с о в м е щ е н н о го  покрытия. ЗНаЧИТеЛЬНО ВЫШе ТеМПе—

ратуры окружающего воздуха [2j ) .

Зимой температура поверхности здания при ясном безоблач­
ном небе (наиболее холодное время) бывает на 5 C -  10 C ни­
же температуры окружающего воздуха в ночное время [З] . Т а ­
ким образом, вводимое нами допущение можно считать оправ­
данным и правомерным.

2. Температура внутреннего воздуха считается постоянной 
( для зданий C кондиционированием воздуха это соответствует 
действительности, а высокие требования, предъявляемые к мик­
роклимату, делают его оправданным).

Принимаем, что теплообмен конструкции с внутренним воз­
духом происходит по закону Ньютона, Тогда математическая
формулировка задачи имеет вид

Эі at
___I .  -  ^ ----£
эт? ~ 3 ^ 2 ’ д%

= a 2 ^ 2  о X
(2)

Начало отсчета выбрано на наружной поверхности, а ось OX 
направлена по нормали внутрь конструкции.
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Граничные условия запишутся в следующем виде: 

t^ (x ,-r)/  _ = t  +t co so o r ,;>0//^_0 O m

. ^ ^
^  Эх ^x=I^ ~ ^2  дх/х=1 ^ ’

За начальное распределение температур принимаем стацио­
нарное, которое устанавливается в конструкции, когда t = t , 
а C внутренней стороны происходит теплообмен по закону Ныа- 
тона со средой с постоянной температурой t •

Решение поставленной задачи, полученное с использованием 
преобразования Лапласа, имеет вид

(3 )

(4 )

(5 )

(6 )

Л ^-(х.со)
+ | / ^  +^^х ); (7)

/ ч I ^
t 2 ( x , ' c ; ) = t 2 ^ + t  ,1 60 )  c o s (w t ; -  х ) ,  ( 8 )

о'' 1’ 2 ^
где  ̂ X

+ 0 'о

R  =-1- §---- L  + R  = ЗЕ .
о ^ 2  " " l  х ^ ’

(9 )

(10 )

+R o
t = г '+ -3 ^ ____R =____________ І .
2х о R ’ 2х Ло ’

О 2
t ‘ =  t +t C O S  ;н.пов о m

2t^A2Cc)k^
^ (c h 2 § '^ + c o s 2 S '^ )+ -^ (c h 2 S '^  +

+ cos2S '_)+B i*^ (ch2S ’_^-cos2S'^ ) + ----2—~  (ch2S" -
та-*2, 2Bi к
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2(к - I )
-  c o s 2  ^  ) + ------5-------(c h 2 a   ̂c o s 2  +ch 2 (^  cos2(5^^) +

*“ 2 1 1 2

I—  *  2 і/ 2 В І * (к 2 - і )
+|/2* Bi (sh2 5"^+sin2 ------------ 2--------- (sh2<5'^cos2(5^+

k ‘+
r~“ *  2

+ c h 2 ^  311̂ 2(5“ )+ ^^— (sh2<9^_+sin2<5"_) +

2 В І * 2 (к ^ 2 - і )I I
{ch2S'2 ‘̂ o s 2 ^ -c h 2  (5 ^ c o s2 ^ )f  ; ( l l )

*
Bi =

+

cL X .

І^іГг
! к . , .1 2 -  ->,-= 4 - 4 2 * 1 ' ' ' - ■ S 2 - 4

' l '  ^2 =

4  - ■
2 2 2

2t X „ o ^ k
t \ m 2

A ^ (x , w )= -------—

( i ^ - i  ) : < r . 4 + , ^ i
CO

2 ^ 2

( 12 )
2 2

Г
— <(ch2§>^ + c o s 2 ^ ^ ) + —^(ch2(5^^ +

L k'^
и -*2 , 2Bi к

+ с о з 2 §^^)+Ві ^ (ch 2 ^ ^ - c o s 2  5^^)+----- 5----- (ch2(5^ -
+ + 2І

2 (k ^ 2 " l )  X X
- c o s 2 ^ ^ )+  ------- ^------ (ch2<^2‘̂ o s2 ^ ^  +ch2S^^cos2c^2)'*‘

к ̂

r— *■ ^  2 і / Г в і * ( к ^ „ - і )
+ і/ Т в і  (sh2<5'^+sin 2 ^ ^ )+  ----------------- ^ — — -------X

*
X (s h 2 0 c o s 2 0 ’„.+ c h 2 0  s in 2 §' +

л~ ^  ^

■ P ' B i V  , ^  ^   ̂ 2B i*=(>c^^^-l)
+ -----------5------ ( s h 2 o L + s i*^2 0_ )+  ------------------5------------
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t {c .Y \ 2 S ^ c o s 2 ^ ^ -c h 2 ‘d ^ c o s ,2 § ^ \  ( іЗ )

 ̂ V S"= n - 1/ ^ ( 4 -)=

До

2 2 2 
4tm Г2 12

a .
(ch2<5^ + c o s 2 ^ ^ )+ B i  ^

X (ch2 ^^ '-cos2  5”'*)+ 1/ 2" B i*  (sh2(^” + s in 2 ^ " )| ;  ( l5 )
X X X X _I

P
a r c  c o s  ——  ; ^  x =  a r c  c o s

I/^
^  X = a r c  c o s . .(16)

P = 2

|/(p")"*(e¥

2a^
(c h  c o s  -  Sh s in  ^ ) +  ' + + + +

+ — •''— ..— (ch ^ ' cos3^  - s h o  sin8^ )+o^k sh^T c o s ^ ^  +

/2a^

+o4k sh(5^ COBS’ ;

+ + ^ + 

(17)

P^=2t k + 1 m

X к +l/co
— -p— 7"— (ch§^^ cos§^^- shS^^ sin§i ^  )+/Sir + + + +

2a^
/ — 2 -|

+ o L k .  sh§^^ cos(5^ J ;

X s / Z r

( 18 )

P ^ = 2 t  к
m 12 [■

2^2

(ch5^ C O S ^  "sh (5 ^ *s in ^  ) +^ x  X X x '

+O^s c o s § ”̂ J  ;X (19)
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I  = ^ / д 2 (х ,а . ) . (2 0 )

Пользуясь уравнениями (7) ,  ( 8) ,  (15 ), можно определить 
температуру в любой точке конструкции в любой момент вре­
мени, а также запаздывание колебаний. Для оценки конструк­
ции мы определяем затухание колебаний и время запаздывания 
их на поверхности X =

Проведем численный расчет для ^нашей конструкции ( =
= 0,03 ккал/м* чтрад; = 40 кг/м ; 1 =0,13 м ;с = 0,35;^2~
= 1,4 ккал/М‘ ч* град; 2500 кг/м^; 1 = 0,04 м; с ^ =  0 ,2 ). 
Зная порядок расположения слоев и тепло(^зические свойства 
материалов, по соотношениям (8) ,  (10 ), (12 ), (14) вычисляем

2тХ
Ol)=  *̂ 2ІГ ”  (учитываем суточные колебания), 0,021 ;

к = 1,021; к  = -0.979; S'. = 0,666; S ' =0,595; =0,071;
+ 1 +

= -1,261; B i = 0,554.
Подставляя вычисленные значения в выражение (8) ,  полу­

чим для затухания колебаний следующее выражение:

m
= V .

Время запаздывания колебаний на внутренней поверхности 
можно определить из выражения (8) ,  приравнивая c o s  (со 7; -

-  S  +^^2^) “  о "Р** ^   ̂ ^2’
Подставляя значения входящих величин, получим со'Ц- +

+ 2^ откуда Т; = 5 ч 15 мин.
А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  решений.  Изучая решения (7 ),(8 ), 

мы видим, что затухание колебаний определяется величиной

Л
1- , т.е. величинами к =

12 -K̂

/  "  Гі -1 U
LI/ 2а2 ^^2-W  ^ / 2а^2^^ = 2{S^ + S'^)=2

= / 7  (R ^ S ^ + R ^ S ^ )= ^ / 2D ( тепловая инерция по СНИПу);( 4) 

2 ($ '_ = 2 (y - ^ )= | / 2 (R  S - R  S  ) ;^2‘̂ 2
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2 § ' = 2  
I

2 ^ 2 - 2

CO
2 а . 1 1

C l )

2 а .
( І 2 - 1 , ) = ^ 2 R 2 S 2 B i

oL

^ 2 ^  2^2*^

Таким образом, сложная зависимость затухания колебаний 
от свойств материалов слоев, соотношения их размеров и по­
рядка расположения их в конструкции и условий теплообмена 
позволяет, изменяя эти параметры, выбрать оптимальные раз­
меры конструкции в зависимости от того или иного ее назна­
чения*

С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  с н а т у р н ы м и  
и с с л е д о в а н и я м и .  В 1971 г* в Минске был построен 120- 
квартирный жилой дом C совмещенным покрытием, поперечный 
разрез которого представлен на рис.2*

На этом объекте выполнялся комплекс тепловлажностных 
исследований нэвентилируемого покрытия: влияние солнечной 
радиации на микроклимат помещений верхнего этажа, тепловой 
поток через покрытие и влажностный режим.

Температуры на наружной и внутренней поверхностях по­
крытия в наиболее характерных местах: под продольными несу­
щими ребрами и между ребер замерялись хромель-коп елевыми 
термопарами, запись производилась автоматическим потенцио­
метром ЭПП-09 М3, градуированным на температуру О -  ЮО^С, 

непрерывно 5 раз в час.
Для наблюдений была выбрана угловай^ комната с юго-за­

падной ориентацией стен. Окно, расположенное с западной сто­
роны, на время эксперимента было закрыто плотной занавесью. 
Помещение в период испытаний не проветривалось.

За изменением температуры в характерных точках велось 
наблюдение с 15 по/17 июля^ 1972 г., когда температура кров­
ли достигала максимума 61 C в 13 ч., а воздуха 32 C в 14 ч .
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Максимальная температура на внутренней поверхности состав­
ляла 24,7 С* Амплитуда колебаний температуры на внутренней 
поверхности была равна 1 ,65 С, а в 1,5 м от пола составила 
1,4°С.

Расчетные соотношения для амплитуды колебаний на внут­
ренней поверхности, соответствующие амплитуде на наружной

^  ~ = 26,5°С,

составляют
А ,

= 0,48*
‘ 0

Время запаздывания колебаний на внутренней поверхности рав­
но 5 ч 45 мин.

Отсюда видно, что наблюдаемые и измеренные данные дают 
хорошее совпадение.

Некоторое увеличение амплитуды колебаний на внутренней 
поверхности в натурных условиях по сравнению с расчетными 
можно объяснить изменением внутренней температуры воздуха 
во времени (в расчетах она принималась постоянной) .Этим же 
можно объяснить и несоответствие между временами запазды­
вания колебаний.

Таким образом, проведенный расчет и натурные исследова­
ния показывают, что рекомендуемая конструкция в теплотехни- 
ческоій отношении удовлетворяет условиям климатической зоны 
БССР, а предлагаемые расчетные соотношения могут быть ис­
пользованы при создании конструкций из новых материалов и 
выборе их оптимальных размеров.

Резюме. Показано, что приведенная математическая модель 
теплопередачи через ограждающие конструкции’ хорошо согласу­
ется C результатами натурных исследований для летних усло­
вий климатической зоны БССР, что позволяет использовать ее 
для практических расчетов.
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