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Аннотация 

   

Выполнены расчёты температурного состояния двуслойной стенки здания 

(кирпичная кладка – слой тепловой изоляция) для различных температур окружающей 

среды. Рассмотрены два варианта: тепловая изоляция на наружной и на внутренней 

поверхности стенки. Показано, что максимальные градиенты температур наблюдаются в 
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слое тепловой изоляции. В связи с чем, наложение изоляции на внутренней поверхности 

стенки при пониженных температурах окружающей среды приводят к температурам 

внутренних поверхностей стен зданий, ниже температуры точки росы и, следовательно, 

к отложению на этих поверхностях водяных паров. В результате в зимнее время может 

наблюдаться промерзание стен и появление грибков на их внутренних поверхностях, что 

приводит к ухудшению их прочностных характеристик. Показано, что при наложении 

тепловой изоляции на наружных поверхностях стен указанные эффекты не 

наблюдаются. 

 

Ключевые слова: стационарная теплопроводность; двухслойная стенка; аналитическое 

решение; неоднородные граничные условия третьего рода, температура точки росы. 
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ABSTRACT 

  

Calculations of the temperature state of a two-layer building wall (brickwork - thermal 

insulation layer) for various ambient temperatures have been carried out. Two options are 

considered: thermal insulation on the outer and on the inner surface of the wall. It is shown that 

the maximum temperature gradients are observed in the thermal insulation layer. In this 

connection, the imposition of insulation on the inner surface of the wall at low ambient 

temperatures leads to temperatures of the inner surfaces of the walls of buildings below the dew 

point temperature and, consequently, to the deposition of water vapor on these surfaces. As a 

result, in winter, freezing of the walls and the appearance of fungi on their inner surfaces can be 

observed, which leads to a deterioration in their strength characteristics. It is shown that when 

thermal insulation is applied on the outer surfaces of the walls, these effects are not observed. 

 

Keywords: stationary thermal conductivity; two-layer wall; analytical solution; inhomogeneous 
boundary conditions of the third kind; dew point temperature. 
 

Введение. 
Температура наружных поверхностей стен зданий в летнее время, ввиду нагрева стен 

не только от окружающего воздуха, но и от солнечного излучения, может достигать величин, 

превышающих C50 . При такой температуре наружных поверхностей температура 

внутренних поверхностей может принимать значения, превышающие C30 . В зимнее 

время при температурах окружающего воздуха, меньших C− 20 , температура внутренних 
поверхностей стенок может оказаться, меньшей температуры точки росы. В связи с чем, на 
стенках будут отлагаться водяные пары, что может приводить к промерзанию стен и к 
появлению на их внутренних поверхностях грибков. Все эти факторы приводят к 

ухудшению экологической ситуации и к уменьшению срока службы конструкции [1 − 4]. 
Указанные проблемы могут быть решены путём наложения на поверхности стен 

тепловой изоляции. В настоящей работе выполнены исследования температурного 
состояния двухслойной стенки здания при наложении слоя тепловой изоляции на её 
наружной и внутренней поверхности. 

Решим стационарную задачу теплопроводности для двухслойной стенки (кирпичная 
кладка – тепловая изоляция), используя уравнение теплопроводности с переменным по 
пространственной координате коэффициентом, что позволит получить точное 
аналитическое решение задачи при несимметричных граничных условиях третьего рода. 

Математическая постановка задачи в данном случае имеет вид 
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единичная функция (функция Хевисайда). 

 

 

Рисунок 1. 
Расчётная схема 
двухслойной 
конструкции 

 
Решение задачи (1) – (3) было получено нами в виде  
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Результаты расчётов по формуле (4) даны на рис. 2. 

Исходные данные для решения задачи были следующие: изδ
 – толщина изоляции, м  

( 2δ  на рис. 2а и 1δ  на рис. 2б) в обоих случаях принималась равной: 
м1,0δиз = ; 

)/(05,0λиз KмВт = ; стλ
 ( 1λ  на рис. 2а и 2λ  на рис. 2б) принимался равным: 

)/(73,0 KмВт 
; 

CTср = 201 ; 
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; 

=2α  
)/(23 2KмВт=

. 

Расчеты выполнялись для следующих температур окружающей среды: 
CTср −= 402 ; 

C− 30 ; C− 20 ; C−10 ; C0 ; C10 ; C20 ; C30 ; 
C40
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a)  

б) 
Рисунок 2. Распределение температуры в двуслойной стенке 

(кирпичная кладка – слой тепловой изоляции). а) изоляция на наружной 
поверхности; б) изоляция на внутренней поверхности 

 
 
Результаты расчетов для варианта со слоем изоляции снаружи зданий даны на рис. 2а 

и табл. 1. 
 
 
Таблица 1(Распределение температуры в двуслойной стенке с изоляцией на наружной 

поверхности) 
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Анализ этих результатов позволяет заключить, что максимальные температурные 

градиенты наблюдаются в слое изоляции. Стены зданий в этом случае находятся в условиях 
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незначительных температурных градиентов и, в частности, температура внутренней 
поверхности стенки (со стороны жилых помещений) изменяется в пределах от 

CТТ == 16)0(п  (при температуре окружающей среды 
CTср −= 402 ) до 

CТТ == 22)0(п  (при 
CTср =402 ). Такие температурные условия внутренней 

поверхности стенки являются благоприятными ввиду того, что диапазон изменения 

температуры невелик, также как невелики значения максимальной ( C22 ) и минимальной 

( C16 ) температур. Следовательно, тепловая изоляция зданий с их наружной стороны 
позволяет создавать наиболее благоприятные условия проживания во внутренних 
помещениях. При этом вероятность выпадения влаги на внутренних поверхностях стенок 

минимальна, так как их температура ( C16 ) даже при самой низкой температуре 

окружающей среды (
C−40

) не достигает температуры точки росы, при которой 
происходит конденсация влаги, содержащейся в жилых помещениях зданий. Следует, к тому 
же, отметить, что при незначительных градиентах температур в стенах зданий 
незначительными будут и температурные напряжения в основной кладке. При этом 
вероятность появления трещин уменьшается, а срок службы возрастает. 

Результаты расчетов для варианта со слоем изоляции, наложенной на стены во 
внутренних помещениях зданий, даны на рис. 2б и в таблице 2. Их анализ позволяет 
заключить о том, что диапазон изменения температуры в кирпичной кладке в данном случае 
значительно возрастает. 

 
Таблица 2(Распределение температуры в двуслойной стенке с изоляцией на 

внутренней поверхности) 

2срT

, C  

  20  10  10−  20−  30−  40−  

)( 2xT

, C  

  20  11  9−  19−  28−  38−  
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)0(T
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  20  19  17  16  15  14  

 

И, в частности, температура наружной стенки изменяется от 
CxT =39)( 2  (при 

температуре окружающей среды 
CTср =402 ) до 

CxT −= 38)( 2  (при 
CTср −= 402 ). 

Следует особо отметить наличие большого диапазона изменения температуры внутренней 
поверхности кирпичной кладки (со стороны жилых помещений) в зависимости от изменения 
температуры окружающей среды. Так, температура внутренней поверхности стенки, 

находящейся под слоем изоляции, изменяется от CxT =33)( 1  (при 
CTср = 402 ) до 

CxT −= 21)( 1  (при 
CTср −= 402 ). Такие температурные условия являются 

неблагоприятными для кирпичной кладки, в связи с тем, что влага, диффундирующая через 
изоляционный слой внутренних помещений, ввиду низкой температуры стенки (ниже 
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температуры точки росы) будет конденсироваться на стенке, которая в течение 
продолжительного периода времени года будет находиться во влажном состоянии. Более 

того, уже при температуре наружного воздуха 
CTср − 102  стенка будет промерзать, так 

как ее температура 
)( 1xT

 будет отрицательной (см. табл. 2 и рис. 2б). 
Выводы. 
1. Используя асимметричную единичную функцию (функцию Хевисайда), 

получено точное аналитическое решение стационарной задачи теплопроводности для 
двухслойной стенки (кирпичная кладка – тепловая изоляция) при несимметричных 
граничных условиях третьего рода. 

2. Анализ полученных результатов позволяет заключить, что для исключения 
отложения водяных паров на внутренних поверхностях стенки тепловую изоляцию следует 
располагать на её наружной поверхности 
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