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Аннотация. Рассмотрен вопрос повышения энерго-
эффективности объектов инфраструктуры желез-
нодорожного транспорта. Изучены особенности 
процесса формирования температурного поля на 
поверхности ограждения зданий железнодорожно-
го транспорта. Получено математическое выра-
жение температурного поля на поверхности огра-
ждающих конструкций зданий как функции их изно-
са. Предложен метод оценки степени снижения 
теплозащитных свойств  наружных стен по ха-
рактеру температурных полей на  внутренней по-
верхности ограждающих конструкций зданий на 
железнодорожном транспорте. 
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Abstract. Observed the question of energy efficiency of 
objects in rail transport infrastructure. Learned the dis-
tribution of processes of formation of the temperature 
field on the surface of the enclosure. Obtained the 
mathematical expression of the temperature field on the 
surface of the building envelope as a function of their 
wear. Suggested a method for evaluating the degree of 
reduction of heat-shielding properties of external walls 
of the nature of the temperature fields on the inner sur-
face of the building envelope on the railways. 
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Введение.  
На балансе железнодорожной компании 

«Ўзбекистон темир йўллари» находится зна-
чительное количество зданий гражданского 
и промышленного назначения, расходы 
энергии которых на создание благоприятно-
го микроклимата помещений существенно 
превышают нормативные показатели, и, сле-
довательно, снижают эффективность работы 
отрасли в целом [14, 15]. Решение данной 
проблемы является достаточно сложным. С 
одной стороны, необходима реальная оценка 
ситуации, выявление действительных источ-

ников потерь тепла и его неэффективного 
расходования. С другой – требуются обосно-
ванное принятие решений по повышению 
энергоэффективности объектов и разработка 
целесообразных экономически выгодных 
энергосберегающих мероприятий. Не стоит 
забывать и о том, что эти мероприятия необ-
ходимо грамотно осуществить технологиче-
ски и в дальнейшем правильно эксплуатиро-
вать [4-5].  

Тому, что существующая проблема не 
находит быстрого разрешения, есть много 
причин. Это и недостаточная заинтересован-
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ность со стороны руководства железнодо-
рожной  компании, и желание на местах 
полностью скопировать мировой опыт реше-
ния отдельных задач (пусть даже и очень 
эффективный), не проведя сравнительного 
анализа схожести  климатических, экономи-
ческих и прочих условий страны-разра-
ботчика и внедряющего региона [11-13]. 

Для научной обоснованности принятия 
энергосберегающих решений необходимо 
строительство пилотных объектов, детальное 
исследование всех происходящих в них теп-
лофизических процессов, экологическая 
оценка  микроклимата помещений, исследо-
вание долговечности и безопасности приме-
няемых материалов. Однако не следует за-
бывать и о том, что проектирование зданий 
только по методу «проб и ошибок» будет яв-
ляться «тормозом» для развития строитель-
ной науки и проектного дела, не позволит 
выявить оптимальные энергосберегающие и, 
одновременно, экологические решения [2, 
10, 17].  

Проведя ряд обследований наружных  
стен эксплуатируемых зданий железнодо-
рожного транспорта, нами было установлено 
наличие многочисленных дефектов в ограж-
дающих конструкциях – от мелких сколов до 
нарушений сплошности материала огражде-
ний (трещин). Такого рода дефекты снижают  
теплозащитные свойства наружных стен, а, 
следовательно, ухудшают параметры внут-
ренней среды помещений и требуют  повы-
шенного расхода тепла на поддержание бла-
гоприятного микроклимата [6, 7, 16]. 

Моделирование формирования темпе-
ратурного поля на поверхности огражде-
ния с фильтруемой трещиной. 

Для осуществления мониторинга техни-
ческого состояния эксплуатируемых зданий, 
с точки зрения их соответствия современным 
требованиям тепловой защиты, в первую 
очередь необходим анализ формирования 
температурного поля наружных ограждаю-
щих конструкций, имеющих  существенные  
нарушения сплошности структуры материа-
ла – сквозные трещины. Исследование дан-
ного процесса в натурных условиях сопря-
жено со значительными трудностями в обес-
печении «чистоты» проводимого экспери-

мента (изменение интенсивности облучения 
поверхностей солнечными лучами, суточный 
ход температуры, изменение направления и 
скорости ветра и т.п.). В связи с этим, для  
всестороннего изучения динамики темпера-
турного поля ограждения со сквозными тре-
щинами целесообразно использовать мате-
матическое моделирование данного физиче-
ского процесса.  

Разработке этой математической модели  
и результатам выполненных на ее основе   
исследований посвящена настоящая статья. 

В первоначальных исследованиях с ис-
пользованием метода математического мо-
делирования [9] нами были установлены 
особенности распределения температуры 
воздуха в сквозной трещине. Это дало воз-
можность перейти к рассмотрению вопроса 
формирования температурного поля на по-
верхности ограждения, имеющего сквозную 
фильтруемую трещину - щель. При решении 
были приняты следующие допущения: 

- на границах рассматриваемой области 
поддерживается заданным образом распре-
деление температуры, являющейся функцией 
времени; 

-  по материалам ограждения теплота пе-
редается кондуктивным переносом; 

- охлаждение (нагревание) поверхностей  
щели осуществляется в результате теплооб-
мена с воздухом щели, температура TPT  ко-
торого определяется по выведенному ранее 
уравнению [9]; 

-  рассматривается  двумерная задача в 
координатной системе XY  c началом коор-
динат, помещенным на наружной стороне 
ограждения (рис.1).      

Уравнение, описывающее рассматривае-
мую задачу, относится к уравнению конвек-
тивной диффузии. В соответствии с постав-
ленными условиями запишем его в виде 
двумерной задачи:   
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где ),,( yxTT  температура, как функция 
плоских координат yx, и времени  .  
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Рис.1. Схема сквозной щели, ее параметры и 

координатная привязка 
 

По условию постановки задачи в началь-
ный момент времени 0  распределение тем-
пературы задано известной функцией 

,)0,,(  ttyxT н               (2) 
где    безразмерный коэффициент терми-
ческого сопротивления, равный отношению 
термического сопротивления слоя R , 
м2K/Вт, к термическому сопротивлению ог-
раждения 0R , м2K/Вт; нв ttt  ; вt  – тем-
пература внутреннего воздуха, К; нt   тем-
пература наружного воздуха, К.  

На основании перечисленных выше ус-
ловий постановки задачи и в соответствии с 
тремя существующими возможными гранич-
ными условиями для диффузионных задач 
[3] запишем для уравнения (1) граничные 
условия первого рода в виде:       
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Для решения данного уравнения нами 
использован метод интегрального преобра-
зования: Лапласа [3] - по временной коорди-
нате, Фурье - по пространственной коорди-
нате X .  

Для замены независимой переменной x 
введем переменную z , определенную на 
промежутке :]  [0,   



 ,0,  zxz .               (4) 

Прямое и обратное Фурье синуспреоб-
разования записываются, соответственно, в 
виде [3]: 

- прямое преобразование 
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Запишем выражение (1) с учетом выра-
жения (4): 
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К выражению (7) применим прямое пре-
образование (5) и получим: 
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Раскроем уравнение (8), выполнив соот-
ветствующие подстановки со взятием инте-
гралов: 
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где 
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 a . 

С учетом граничных условий 
)  t= T     = z  и    t= T   0 = (z вн   , подста-

вив пределы интегрирования в (9), получим: 
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Теперь к выражению (10) применим пре-
образование Лапласа, разрешив его относи-
тельно ST . Предварительно обозначим вы-
ражение преобразования Лапласа  символом 

L""  - обозначение прямого преобразования 
Лапласа, а символ "L" -1  - обратного преобра-
зования Лапласа. Тогда 
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оL TSTTL 








.                (11) 

Выражение (11) следует читать так: «ис-
комая производная равна произведению изо-
бражения LT  на оператор S  минус значение 
функции в начальный момент времени 0 », 
т.е. ФT 0 . Тогда  
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и с учетом выражения (11) получим 
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Как можно видеть, преобразование Лап-
ласа для оригинала функции T  переводит 
дифференциальное уравнение в частных 
производных (10) в обыкновенное диффе-
ренциальное уравнение (13) для изображе-
ния LT . Очевидно, что обыкновенное диф-
ференциальное уравнение получено вследст-
вие того, что изображение LT  уже не зависит 
от времени  Задача значительно упрости-
лась, ибо мы теперь сразу можем записать 
общее решение уравнения (13) для изобра-
жения LT , полученное, например, в [3]:   
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Выполним анализ полученного решения 
(14) на границах заданной области. Для этого 
применим преобразование Лапласа к гра-
ничным условиям:  
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Из условия (15) следует, что 0= 1 , так 
как в (14) член при 1   неограниченно воз-
растает при y .  

Для определения 2   воспользуемся ус-
ловием (16): 
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Следующий шаг – это переход от полу-
ченного для изображения решения (14) к 
оригиналу. Для этого воспользуемся табли-
цей изображений функций [3]: 
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где (Z) rf e  (в нашем случае 
a

y=Z ) – ин-

теграл вероятностей [1] 

 
z

deZerf
0

22)( 


 ,                (20) 

а функция erf(Z)-1 = (Z) rf e  – дополнитель-
ная к интегралу вероятностей [1] 
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Таким образом, решение уравнения (9) 
запишется в виде: 
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И, наконец, подставляя исходные (перво-
начальные) переменные, получаем оконча-
тельно решение задачи в виде: 
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На основании выполненных исследова-
ний нами был разработан методологический 
подход к проблеме термообновления наруж-
ных стен эксплуатируемых зданий [14], ос-
нованный на получении объективных дан-
ных об остаточных теплозащитных свойст-
вах ограждений, а также предложена мето-
дика оценки степени снижения теплозащит-
ных свойств стеновых панелей по характеру 
температурных полей на внутренней по-
верхности ограждающих конструкций. Ито-
гом явилась разработанная система ком-
плексного мониторинга технического со-
стояния наружных ограждений [7], позво-
ляющая планомерно и корректно осуществ-
лять контроль за изменением теплотехниче-
ских свойств ограждающих конструкций и 
управление технической эксплуатацией объ-
ектов железнодорожного транспорта.   

Для автоматизации указанных расчетов 
была разработана расчётная программа [8] на 
базе пакета «Microsoft Developer Studio» на 
универсальном языке  программирования  
«Fortran for Scientists and Engineers», которая 
позволяет значительно упростить оценку ос-
таточных теплозащитных свойств ограж-
дающих конструкций зданий на железнодо-
рожном транспорте. 

Расчет температурных полей на 
внутренней поверхности ограждения с 
фильтруемой трещиной.  

При помощи расчётной программы [8] 
был выполнен комплекс расчётов стеновых 
панелей с фильтруемой трещиной. В качест-
ве исходных данных были приняты следую-
щие интервалы варьирования толщин стено-
вых панелей, геометрических размеров тре-
щин и климатических параметров: 

- толщина стеновой панели 
)(300...400  =   мм;   

- ширина трещины ,0032)(0,001...0 =r мм,  
длина трещины  80)(0,20...0, = L  м,  угол на-
клона 090)-(0 =  ; 

- температура наружного воздуха 
С 19)-(10- =t 0

н , температура внутреннего 
воздуха  С 22)-(18 =t 0

В  , скорость ветра v  
= (2…5) м/с. 

Схема расположения исследуемых точек, 
в которых выполнялись расчеты, приведена 
на рис. 2. 

На рис. 3 представлены полученные в ре-
зультате расчетов температурные поля и по-
ля воздушных течений на внутренних по-
верхностях стеновых панелей. При этом в 
качестве исходных данных были приняты: 

 

 
Рис.2. Расположение расчетных точек при 
определении температуры на внутренних 

поверхностях исследуемых панелей 
 

- температура наружного воздуха tн  =      
= –14оС;  

- температура внутреннего воздуха tв =    
= +18оС;  

- скорость ветра v = 4 м/с.  
Геометрические размеры фильтруемых 

трещин были приняты:  
- для  панели №1: ширина раскрытия 

трещины r = 0,0024 м; длина трещины L = 
0,63 м; угол наклона трещины 023 =  ;  

- для панели №2: r = 0,0027 м; L = 0,86 м; 
068 =  ;  

- для панели №3: r = 0,0031 м; L = 0,58 м; 
042 =  . 
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Рис.3. Температурные поля (а) и поля воздушных течений (б) для стеновых  панелей с 
фильтруемой трещиной 

 
Используя полученные в результате рас-

чета температурные поля на внутренних по-
верхностях ограждений, можно определить: 

а) зоны распространения пониженных 
температур на внутренней поверхности па-
нели; 

б) минимальную температуру на внут-
ренней поверхности ограждения  min в , оС;   

в) величину максимального температур-
ного перепада между температурой внутрен-
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него воздуха и внутренней поверхности ог-
раждения maxt , оС, по формуле (24):   

    min ввmax   -  t= t  ;               (24) 
г) фактическое сопротивление теплопе-

редаче однослойной стеновой панели с 
фильтруемой трещиной фR , (м2 · оС)/Вт,  по 
формуле (25): 

)( minввв

нв
ф tt

ttR






,                  (25)              

где 8,7 =в  Вт/(м2·оС) – коэффициент теп-
лоотдачи  внутренней поверхности огражде-
ния; min в  - минимальная температура на 
внутренней поверхности ограждения, при-
нимаемая по температурному полю, оС. 

По величине maxt  производят оценку 
соответствия теплозащитных свойств стено-
вой панели санитарно-гигиеническим и теп-
лозащитным  требованиям. 

Снижение теплозащитных свойств пане-
лей в % определяют  как  

,%100
0

0 


R
RR ф  

где 0R  – термическое сопротивление тепло-
передаче конструкции стеновой панели, 
(м2·оС)/Вт. 

Заключение.  
Анализ результатов расчета показал, что 

требования к температурному перепаду ме-
жду температурой внутренней поверхности 
стеновой панели и температурой внутренне-
го воздуха не выполняются при следующих 
размерах трещины:   

- если длина трещины Lтр = 80 см, то при 
любой  ширине ее раскрытия;  

- если  Lтр =20 см, то  при  ширине рас-
крытия  r >1,4 мм;  

- если  Lтр =10 см, то при  ширине рас-
крытия  r >1,6 мм. 

Также было установлено, что чем толще 
стеновая панель, тем существеннее влияние  
трещины на снижение теплозащитных 
свойств ограждения. Так при толщине пане-
ли 300 мм и трещине длиной 0,2 м с шири-
ной раскрытия 3,2 мм требуется увеличение 
толщины наружного утеплителя из мине-
ральной ваты на 19%, а при этих же размерах 
трещины, но толщине стеновой панели  400 
мм  -  на 34,3%, то есть влияние возрастает в 
1,8 раза. При этом происходит снижение 
термического сопротивления несущего слоя 
керамзитобетонной панели в 1,3 раза [9].  

Выполненные исследования показали, 
что наличие трещин с шириной раскрытия 
свыше 1 мм свидетельствуют о необходимо-
сти их учета при проектировании термооб-
новления стеновых панелей зданий на же-
лезнодорожном транспорте, так как в про-
тивном случае рассчитанная толщина утеп-
лителя для обеспечения III уровня теплоза-
щиты может оказаться заниженной на 
5…34% и более в зависимости от толщины 
ограждения и размера трещины. 

Таким образом, при помощи полученных 
математических зависимостей и разработан-
ной расчётной программы: «Расчет воздухо-
проницаемости и температурных полей ог-
раждений с фильтруемой трещиной» для 
конкретного здания можно путем замера 
лишь геометрических размеров фильтруе-
мых трещин выделить наружные стеновые 
панели с высокой степенью физического из-
носа, имеющие наиболее низкие теплоза-
щитные свойства и нуждающиеся при тер-
мообновлении зданий на железнодорожном 
транспорте в наиболее значительных утеп-
ляющих, а подчас, и в предварительных вос-
становительных мероприятиях.   
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