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Аннотация: Произведен теплотехнический анализ узла 

опирания перекрытия на наружную стену жилого дома путем 
выявления всех влияющих на температурное поле факторов и 
выделения существенных из них методом случайного баланса. 
Построена регрессионная модель завимости температуры на 
внутренней поверхности стены от существенных факторов, и 
произведена оценка ее адекватности.  

 
 
 

В последние годы получили распространение кирпичные трехслой-
ные стены, состоящие из несущего, теплоизоляционного и защитно-
декоративного слоев.  

При проектировании многоэтажных зданий требуется не только обес-
печить связь наружного и внутреннего слоев стены, но и разгрузить за-
щитно-декоративный слой, для чего используют горизонтальные железо-
бетонные стеновые элементы, которые проходят насквозь через теплоизо-
ляционный материал, создавая тем самым термические включения 
(рис. 1). Подобные решения осложняются опирающимися на стеновой 
элемент плитами  перекрытия,  которые  вносят  дополнительную  неодно- 
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Рис. 1. Схема узла наружной трехслойной стены в месте опирания плиты перекрытия 
на стеновой элемент 

 
родность в стеновую конструкцию. В результате на внутренней поверхно-
сти стен в зоне опирания перекрытий может иметь место понижение тем-
пературы и угроза выпадения конденсата в зимний период. 

Для принятия правильного решения при проектировании необходимо 
иметь информацию о влиянии как размеров, так и теплотехнических ха-
рактеристик всех элементов, входящих в узел стены в месте опирания 
плиты перекрытия (см. рис. 1), на температуру внутренней поверхности 
стены в месте опирания перекрытия на стеновой элемент τ. 

Для подобного класса задач имеется строгое математическое описа-
ние, которое однозначно определяет связь между переменными парамет-
рами и целевой функцией. Однако из-за громоздкости в явном виде оно 
неудобно. Используя методику планирования эксперимента, а точнее, 
матрицы планирования для проведения расчетов, сложное математическое 
описание можно заменить простой полиномиальной моделью, позволяю-
щей путем выполнения простых вычислений прогнозировать поведение 
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целевой функции и принимать оптимальные решения. Этот подход и ис-
пользован в настоящей работе. 

На основе анализа конструктивного решения выбранного узла (см. 
рис. 1) установлены 12 факторов, которые могут влиять на температурное 
поле рассматриваемой стены (табл. 1). Выбор значений уровней факторов 
осуществлялся с учетом возможных вариантов конструктивного решения, 
для которых при соблюдении условий прочности, долговечности, тепло-
защиты и т.д. могли быть применены те или иные материалы с конкрет-
ными их свойствами и размерами. В соответствие с этим принципом тол-
щина несущей части стены изменялась от 0,25 до 0,38 м в предположении, 
что она могла быть выполнена из каменной кладки с коэффициентом теп-
лопроводности 0,76 Вт/(м·°С). 

Толщина теплоизоляционного слоя принималась от 0,14 до 0,27 м. 
Предполагалось, что он может быть выполнен из пенополистирола, мине-
раловатных плит или монолитного пенобетона. Коэффициент  теплопро-
водности данных материалов изменяется в пределах от 0,042 до  
0,12 Вт/(м·°С). 

Таблица 1 
 

Факторы, влияющие на температурное поле наружной стены 
 

Обозна-
чение 
фактора 

Наименование фактора 

Натуральные значения 
факторов Хi min  и  Хi max, 

соответствующие  
кодированным значениям 
Хi = – 1 Хi = + 1 

Несущий слой стены из силикатного кирпича 
на цементно-песчаном растворе 

δст (Х1) Толщина, м 0,25 0,38 
Теплоизоляционный слой стены 

δут (Х2) Толщина, м 0,14 0,27 

λут (Х3) 
Коэффициент теплопроводности теп-
лоизоляционного слоя стены, Вт/(м·°С) 0,042 0,12 

Стеновой элемент 
hэл (Х4) Высота элемента, м 0,065 0,22 

bпер (Х5) 
Ширина перемычек стенового элемен-
та, м 0,12 0,25 

lпер (Х6) Шаг перемычек в стеновом элементе, м 0,40 1,20 

λэл (Х7) 
Коэффициент теплопроводности мате-
риала стенового элемента, Вт/(м·°С)  0,76 1,92 

λвкл (Х8) 
Коэффициент теплопроводности вкла-
дыша в стеновой элемент, Вт/(м·°С) 0,042 0,12 

Железобетонное перекрытие 
δпер (Х9) Толщина плиты перекрытия, м 0,12 0,22 
lоп (Х10) Ширина площадки опирания, м 0,12 0,19 
δтвкл(Х11) Толщина термовкладыша, м 0,00 0,06 
t н (Х12) Температура наружного воздуха, °С –20 –36 
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Защитно-декоративный слой выполнен из кирпичной кладки на це-
ментно-песчаном растворе толщиной в полкирпича (0,12 м) с коэффици-
ентом теплопроводности 0,76 Вт/(м·°С). 

Стеновой элемент может изготавливаться из железобетона 
(2400 кг/м3) или конструктивного керамзитобетона (1400 кг/м3) с коэффи-
циентами теплопроводности соответственно 1,92 и 0,76 Вт/(м·°С). 

В зависимости от материала, шага размещения стенового элемента по 
высоте стены, толщины теплоизоляционного материала и т.д., такие гео-
метрические параметры, как высота и ширина перемычки, а также шаг пе-
ремычек в стеновом элементе, могут изменяться в значительных пределах. 
Поэтому в расчетах приняты следующие пределы изменения данных па-
раметров: высота стенового элемента – 0,065…0,22 м; ширина перемычки 
стенового элемента – 0,12…0,25 м; шаг перемычек в стеновом элементе – 
0,40…1,20 м. В эти пределы варьирования попадают почти все возможные 
варианты геометрии стенового элемента. 

Пустоты в стеновом элементе могут заделываться пенополистиролом 
или пенобетоном. Данные материалы имеют коэффициент теплопровод-
ности соответственно 0,042 и 0,12 Вт/(м·°С). 

В качестве плит перекрытий используются железобетонные плиты 
толщиной 0,12…0,22 м, имеющие ширину площадки опирания на стено-
вой элемент 0,12…0,19 м. Торцевые поверхности плит перекрытия могут 
быть изолированы термовкладышами толщиной до 0,06 м. 

Граничные условия для исследуемого участка стены принимались 
следующими: 

− для внутренней поверхности стены коэффициент теплоотдачи и 
температура внутреннего воздуха соответственно αв = 8,7 Вт/(м2·°С) и 
tв = +20 °С;  

− для наружной поверхности стены коэффициент теплоотдачи на-
ружной поверхности стены для зимних условий эксплуатации принят рав-
ным αн = 23 Вт/(м2·°С),  а  температура наружного воздуха tн варьирова-
лась от –20 до –36 °С, что позволяло моделировать температурный режим 
исследуемого узла в различных климатических условиях и ввести в иссле-
дование двенадцатый фактор Х12; 

− тепловой поток в направлении, перпендикулярном поперечному 
сечению узла, – q = 0 Вт/м2. 

В качестве отклика принята наиболее характерная температура τ (Ŷ) в 
месте опирания перекрытия на стеновой элемент (см. рис. 1).  

Расчеты выполнялись с использованием компьютерной программы 
«TEMPER-3D» [1], позволяющей моделировать трехмерные температур-
ные поля методом конечных элементов. 

Оценка значимости рассматриваемых факторов выполнялась на осно-
ве специальной математической процедуры. В частности, использован ме-
тод случайного баланса с планированием вычислительного эксперимента 
на сверхнасыщенном плане 212 // 26 [2]. План и результаты вычислений 
приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
 

Сверхнасыщенный план 212 // 26 и результаты вычислений  
температуры Ŷ на внутренней поверхности стен в зависимости  

от факторов Х1, Х2, ..., Х12 
 

Nr 
X1 

(δст) 
X2 

(δут)
X3 

(λут)
X4 

(hэл) 
X5 

(bпер)
X6 

(lпер) 
X7 

(λэл)
X8 

(λвкл)
X9 

(δпер)
X10 
(lоп)

X11 
(δтвкл)

X12
(tн)

Ÿi Ŷi 

1 –1 1 –1 1 1 1 1 –1 1 1 1 1 16,98 17,26 
2 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 17,28 17,62 
3 –1 1 1 –1 1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 17,50 17,36 
4 1 –1 –1 –1 1 1 –1 –1 –1 1 –1 –1 18,55 18,12 
5 1 –1 –1 1 –1 –1 –1 1 –1 1 1 1 17,42 17,50 
6 –1 1 –1 –1 1 –1 –1 –1 1 –1 –1 –1 18,81 18,88 
7 1 1 –1 –1 –1 1 1 –1 1 –1 –1 1 18,62 18,36 
8 –1 –1 1 1 1 –1 –1 1 1 1 –1 –1 16,20 16,00 
9 –1 –1 1 1 –1 –1 1 1 1 –1 1 1 14,29 14,38 

10 –1 1 1 –1 –1 –1 1 1 1 1 1 –1 17,72 18,08 
11 1 1 –1 1 1 1 –1 –1 –1 1 –1 1 18,45 18,92 
12 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 1 1 –1 18,04 17,98 
13 1 1 1 1 1 1 –1 –1 –1 1 –1 1 17,46 17,12 
14 –1 –1 –1 1 –1 1 1 –1 –1 –1 –1 –1 17,55 17,12 
15 –1 –1 –1 1 –1 1 –1 1 1 –1 –1 1 17,17 17,16 
16 1 –1 –1 –1 1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 18,43 18,52 
17 1 1 1 1 –1 1 –1 1 1 1 –1 1 17,34 17,20 
18 1 –1 1 –1 1 –1 1 1 –1 –1 –1 –1 16,60 16,42 
19 1 –1 1 –1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 1 15,94 16,12 
20 –1 1 –1 1 –1 1 1 1 1 1 –1 –1 18,18 18,54 
21 –1 1 1 –1 1 1 1 –1 –1 –1 1 1 16,96 17,14 
22 1 –1 1 1 1 –1 –1 –1 1 –1 1 –1 17,40 17,56 
23 1 1 1 1 –1 1 1 1 –1 –1 –1 1 16,92 16,28 
24 1 1 –1 –1 1 –1 1 1 –1 –1 1 –1 18,48 18,24 
25 –1 –1 1 1 1 –1 1 1 1 1 –1 1 12,35 12,74 
26 1 1 –1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1 1 –1 19,32 19,38 

 

Обработка результатов вычислительного эксперимента включала ите-
рационную процедуру поочередного включения и исключения факторов. 
Критерием степени влияния факторов и эффектов их взаимодействия яв-
лялись величины парного коэффициента корреляции и критерия Стьюден-
та. Всего рассматривалось и оценивалось 79 эффектов (1 – свободного 
члена уравнения регрессии, 12 – линейных членов, 66 – парных взаимо-
действий факторов). 

На первом этапе выбирались факторы с максимальным коэффициен-
том корреляции, и для них строились линейные уравнения регрессии. При 
этом остатки вычислялись посредством вычитания значений Ŷi из пара-
метра оптимизации Ÿi. На втором этапе вычислялись парные коэффициен-
ты корреляции между взаимодействиями факторов и остатками предыду-
щего этапа. При выполнении итераций появляющиеся незначимые по  
t-критерию факторы заменялись новыми факторами, максимально закор-
релированными с остатками. 
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На каждом этапе вычислялась остаточная дисперсия и проверялась 
адекватность уравнения регрессии. Эта процедура продолжалась до дос-
тижения адекватности модели. Полученная таким образом модель вклю-
чала 12 эффектов из 79 возможных. При этом пять из рассматриваемых 
факторов (Х1 – толщина несущего слоя стены; Х6 – шаг перемычек в стено-
вом элементе; Х9 – толщина плиты перекрытия; Х10 – ширина  площадки  
опирания  плиты перекрытия и Х11 – толщина термовкладыша) в рассмат-
риваемом диапазоне изменения значений оказались незначимыми и не бы-
ли включены в окончательный вид модели: 

 
Ŷ = 17,19 + 0,65Х2 – 0,53Х3 – 0,21Х4 – 0,45Х5 – 0,47Х7 – 0,41Х8 – 

 
– 0,60Х12 + 0,10Х2Х7 - 0,37Х3Х10 +0,20Х4Х6 – 0,46Х4Х7.                       (1) 

 
Адекватность полинома при решении аппроксимационных задач про-

верялась для точек факторного пространства, не входящих в план экспе-
римента. Для проверки адекватности проведены пять дополнительных 
расчетов в выбранных точках (табл. 3). При этом использовался критерий 
Кохрена об однородности оценок дисперсий неадекватности [3]: 

2

2

1

max q
k

q
q

S
G

S
=

⎡ ⎤
⎣ ⎦=

∑
, 

где Sq
2 = (Ÿq – Ŷq)2   –  дисперсия неадекватности для контрольной точки q; 

k – число контрольных точек. 
Для полученной модели расчетное значение критерия Кохрена оказа-

лось равным G = 0,4162 и не превышало критического значения  
G0,05;1;5 = 0,8412. 

Следовательно, можно принять гипотезу об однородности дисперсий, 
и тогда оценка генеральной дисперсии неадекватности равна 

2

12

k

q
q

S
S

k
==
∑

= 0,3844/ 5 = 0,0769. 

Качество аппроксимации данных полученным уравнением можно 
оценить, сравнив остаточную дисперсию S0

2 и дисперсию относительно 
среднего Sy

2 по критерию Фишера F: 
 

F = Sy
2/ S0

2; 
 

S0
2 = 

1

N

q=
∑ (Ÿq – Ŷq)2 / (N – l) = 0,1488;      

Sy
2 = 

1

N

q=
∑ (Ÿq – 

_
Y )2 / (N – 1) = 2,1120. 

При уровне значимости α = 0,05 и числе степеней свободы  
f1 = N – 1 = 26 – 1 = 25, f2 = N – l = 26 – 12 = 14 оказалось, что расчетное 
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значение критерия F = 14,19 превышает табличное значение F0,05;25;14 = 
= 2,34, т.е. рассеяние относительно полученного уравнения регрессии 
почти в 6 раз меньше рассеяния относительно среднего. Это подтверждает 
эффективность полученного уравнения регрессии и его пригодность для 
дальнейшей оптимизации конструктивного решения узла. 
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Abstract: Thermoanalysis of slab support connection on exte-
rior wall of domestic building is carried out through identification of 
all factors influencing temperature field as well as determination of 
the most significant one by occasional balance technique. Regressive 
model of interior wall surface temperature dependence on essential 
factors is built; the adequacy of the model is evaluated. 
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