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Аннотация. Разработан метод решения нелинейных нестационарных 

задач теплопередачи через однослойные и многослойные наружные 

ограждающие конструкции зданий с учетом зависимости их теплофизических 

характеристик от температуры, основанный на сочетании метода малого 

параметра и конечных интегральных преобразований. 

Предложены эффективные методы сведения нестационарных задач 

теплопередачи через многослойные стенки с учетом зависимости 

теплофизических характеристик от температуры к векторным 

интегральным уравнениям, а  затем к системе алгебраических уравнений. 

Поставлены и решены задачи нестационарной теплопередачи через 

однослойные и многослойные ограждения с идеальными и неидеальными 

тепловыми контактами между слоями для условий резкого перепада 

температур наружного и внутреннего воздуха. 

Ключевые слова: нестационарная теплопроводность, малого 

параметра, интегральных преобразований, ряд Тейлора, обобщенная 
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Актуальность. Учет реальных значений теплофизических 

характеристик материалов в зависимости от температуры приводит к 

необходимости решения нелинейных I рода нестационарных задач 

теплопередач через однослойную и многослойную стенку наружных 

ограждений зданий. При этом необходимо учитывать влияние зависимости 

теплофизических характеристик материалов от их температуры на 

теплопередачи через наружные ограждающие конструкции зданий.  

Анализ последних достижений и публикаций. Исторически методы 

интегральных преобразований возникли позже классических, а метод 
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интегральных преобразований в конечных и бесконечных пределах появился 

сравнительно недавно в работах Г.А. Гринберга [1], а дальше был разработан 

А.В. Лыковым [2,3]. В сочетании с методом малого параметра он был применён 

применительно к решению нелинейных задач теплопроводности однослойных 

и многослойных сред [4 – 6]. 

Цель исследования – разработать метод решения задач нелинейных 

нестационарных теплопроводности многослойной стенки. 

Материалы и методы исследования. Среди интегральных наиболее 

удобным является метод конечных интегральных преобразований, так как он 

позволяет переходить от изображений к оригиналам гораздо проще, чем в 

случаях других интегральных преобразований. Действительно, метод конечных 

интегральных преобразований, являясь обобщением метода разделения 

переменных, не требует сведения граничных условий к однородным, с одной 

стороны, и не приводит к трудностям, связанных с обратным переходом и 

одними начальными условиями при применении преобразования Лапласа, – с 

другой. В тоже время метод конечных интегральных преобразований приводит 

неоднородную краевую задачу теплопроводности в области изображений в 

случае однослойных стенок к обыкновенному дифференциальному уравнению 

первого порядка, решение которого элементарно, в случае многослойных 

стенок – к (n — 1) мерной векторной системе (2n+1) интегральных уравнений 

Вольтерра II рода, решение которых известно. В этом проявляется новая 

сторона метода конечных интегральных преобразований. 

Результаты исследований. Приведенный выше метод используем для 

решения нелинейной нестационарной задачи теплопроводности многослойной 

стенки. 

Для n-слойной стенки при линейной зависимости теплопроводности λи 

удельной теплоемкости С от температуры 
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Параметры  и для большинства материалов являются малыми в том смысле, 

что можно пренебречь их квадратами и произведениям 

и. Тогда нелинейность задачи будет обусловлена 2n малыми 

параметрами  и . Температуру в каждом слое можно представить в виде ряда 

Тейлора по степеням этих параметров ограничиваясь в силу их малости лишь 

нулевой и первой степенью. 

 

 

Используя тот факт, что по условию сопряжения тепловой поток по 

абсолютной величине и направлению относительно оси X через смежные 

контактирующие поверхность в данный момент времени один и тот же, 

обозначим его через функцию  

 

 

где – точка контакта.  

Аналогично температуре его можно представить в виде 
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Cоотношения (3) и (5) имеют наглядный математический и физический 

смысл. С математической точки зрения эти соотношения рассматриваются как 

функции 2n переменных ,  и представляют собой первые члены разложение 

в ряду Tэйлора при пренебрежении остальными членами. С другой стороны, (3) 

и (5) показывают, что температуры в каждом слое и тепловые потоки на 

границах между слоями определяются слагаемыми, обусловленными 

постоянными составляющими теплопроводности λ0,  удельной теплоемкости 

С0, и слагаемыми, учитывающими изменение теплофизических характеристик 

от температуры всех слоев. Последних по числу малых параметров будет 2n.  

Такое представление температур и тепловых потоков дает возможность 

расщепить нелинейную n-слойную задачу на (2n+1)  линейных задач n-слойных 

стенок. Это достигается следующим образом. Полагая в нелинейном уравнении 

 и равными нулю, приходим к линейной задаче, в которой теплофизические 

характеристики, взятые при 0 
0
C, постоянны – получаем задачу нулевого 

приближения. Задач I приближения будет 2n. Они получаются подстановкой (3) 

и (5) в исходное нелинейное уравнение и приравниванием  коэффициентов при 

первых степенях соответствующих параметров. Так, приравнивая члены при 

первой степени , получаем первую задачу I приближения, учитывающую 

влияние параметра  на общее температурное поле n-слойной стенки; 

приравнивая коэффициенты при первой степени  вторую задачу 

Iприближения, учитывающую влияние , и т. д. до n–й задачи, учитывающей 

влияние . Аналогично получаем задачи I приближения по параметрам от 
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(n+1)-й до 2n-й. Итак, мы обобщаем метод малого параметра на 2n параметров, 

ограничиваясь в силу их малости лишь нулевым и I приближениями по этим 

параметрам, что говорит об асимптотическом решение нелинейной задачи в 

общепринятом методе [2,10]. Отметим, что метод разложения по нескольким 

малым параметром нелинейных задач известен и изложен, например, 

применительно к обыкновенным дифференциальным уравнением в [11], а к 

уравнениям в частных производных в [12]. 

Так как тепловые потоки нулевого приближения  ( аналогично 

тепловые функции I приближения  ) на основании равенства (4) 

через смежные контактирующие среды будут одни и те же в данный момент 

времени, запишем их отдельно через каждую поверхность 

                                             (6) 

 

Это позволит линейную задачу для n-слойной стенки разбить на n 

однослойных "несвязанных" задач. "Мостиком связи " смежных i и (i+1) слоев 

будут служить одинаковые по величине и направлению тепловые потоки 

(функции) в точках контакта . Каждую однослойную задачи 

будем решать методом конечных интегральных преобразований, используя 

разработанную методику. Решение получим в виде ряда, где под знаком суммы 

будут стоять интегралы от 0 до  от неизвестных функций одинаковых 

для смежных сред. Используя оставшиеся условия сопряжения, для двух 

полубесконечных тел в случае идеального контакта 
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получим систему трех интегральных уравнений Абеля. 

 Для n-слойной неограниченной пластины при идеальном контакте 

 

и имеем (n–1) мерную векторную систему (2n+1) интегральных уравнений 

Вольтерра I рода типа свертки, а при неидеальном контакте  

 

 

т. е. такую же систему интегральных уравнений Вольтерра II рода. 

Будем рассматривать неидеальный тепловой контакт как наиболее общий (от 

него можно перейти к идеальному, положив R достаточно малым). Для 

тепловых потоков слоев введем (n–1) мерный вектор столбец 

 

Тогда выражение для потока (10) примет вид 

 

Выводы 

Приведенные теоретические исследования позволяют объяснить 

физические процессы, происходящие в легких конструкциях в летних и зимних 

условиях. Тем самым можно указать пути и средства для повышения 

эффективности теплоснабжения конкретного объекта. 
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ОСНОВИ РОЗВЯЗКУ НЕЛІНІЙНИХ НЕСТАЦІОНАРНИХ ЗАДАЧ 

ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ БАГАТОШАРОВИХ СТІНОК 

В. Г. Демченко, Б. Х. Драганов 

Анотація. Розроблено метод розв'язання нелінійних нестаціонарних 

задач теплопередачі через одношарові і багатошарові зовнішні 

огороджувальні конструкції будівель з урахуванням залежності їх 

теплофізичних характеристик від температури, заснований на поєднанні 

методу малого параметра і кінцевих інтегральних перетворень. 

Запропоновано ефективні методи зведення нестаціонарних задач 

теплопередачі через багатошарові стінки з урахуванням залежності 

теплофізичних характеристик від температури до векторних інтегральних 

рівнянь, а потім до системи алгебраїчних рівнянь. Поставлені і вирішені задачі 
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нестаціонарної теплопередачі через одношарові і багатошарові огорожі з 

ідеальними і недосконалими тепловими контактами між шарами для умов 

різкого перепаду температур зовнішнього і внутрішнього повітря. 

Ключові слова: нестаціонарна теплопровідність, малого параметра, 

інтегральних перетворень, ряд Тейлора, узагальнена залежність 

 

FUNDAMENTALS SOLVING NONLINEAR NONSTATIONARY 

PROBLEMS THE HEAT MULTILAYER WALL 

V. G. Demchenko, B. H. Draganov 

Abstract. A method for solving nonlinear nonstationary heat transfer 

problems through single-layer and multi-layer external building envelopes is 

developed, taking into account the dependence of their thermophysical 

characteristics on temperature, based on a combination of the small parameter 

method and finite integral transformations. 

Effective methods are proposed for reducing non-stationary heat transfer 

problems through multilayer walls, taking into account the dependence of thermal 

characteristics on temperature to vector integral equations, and then to a system of 

algebraic equations. The problems of non-stationary heat transfer through single-

layered and multilayer fences with ideal and non-ideal thermal contacts between 

layers for the conditions of sharp temperature difference of the external and internal 

air have been solved and solved. 

Keywords: transient heat transfer, small parameter, integral 

transformations, Taylor series, generalized dependence 


