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Активная теплозащитная ограждающая конструкция (АТОК) является новым видом систем под-
держания температурного режима в зданиях и сооружениях, появившимся вслед за системами “теп-
лого” пола и “теплых” стен. В работе обоснована актуальность исследования тепловых характери-
стик и практического применения АТОК, в состав которой входят трубчатые теплообменные
устройства (ТТУ). Разработаны одномерное аналитическое и двумерное численное решения задачи
теплообмена в АТОК. Для двумерного решения представлены численная схема, учитывающая со-
пряженный теплообмен между теплораспределяющим (ТРС) и теплоизолирующим (ТИС) слоями,
и методика моделирования. Для верификации результатов проведены численные и аналитические
расчеты и сравнение распределений температуры в теплораспределяющем слое одного из вариан-
тов АТОК. Одномерное аналитическое решение хорошо согласуется с результатами двумерного
численного расчета. Определены перепады температуры, возникающие в ТРС и на его поверхности,
а также температурный перегрев ТТУ. Предложен способ расчета перегрева трубчатого теплооб-
менного устройства для проведения практических вычислений. Выполнена оценка значения числа
Био, при котором достигаются нормируемые параметры распределения температуры на внутрен-
ней поверхности теплозащитной конструкции. Сделан вывод, что благодаря применению АТОК с
трубчатыми теплообменными устройствами температуру теплоносителя можно максимально
приблизить к температуре внутри помещения. Это значит, что можно повысить эксергетическую
и энергетическую эффективность систем теплоснабжения зданий и сооружений при незначи-
тельном увеличении тепловых потерь, особенно при использовании низкопотенциальных источ-
ников тепла, а также при его трансформации и аккумулировании. Представлены формулы для
расчета шага расположения ТТУ, минимальной температуры ТРС и удельной мощности ТТУ.
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оружений, тепловая защита зданий, низкотемпературное отопление, низкопотенциальные источ-
ники тепла
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Для повышения теплотехнической и термоди-
намической эффективности систем отопления
необходимо снижать температурный уровень
теплоносителя и переходить к низкотемператур-
ным системам отопления. Наиболее важно это
делать в тех системах, в которых применяются
трансформаторы тепла с низкопотенциальными
источниками энергии, такими как грунтовые ак-
кумуляторы тепла [1] и теплообменники. Нижним
теоретическим пределом температуры теплоноси-
теля является температура внутри помещения, по-

скольку из-за отсутствия разности температур
тепло перестает поступать в помещение. При
снижении температуры теплоносителя необходи-
мо увеличивать площадь теплообмена отопитель-
ного прибора, этого без потери полезного объема
помещения можно достичь, если установить тру-
бопроводы с теплоносителем в стенах, полах и
потолках. Эти ограждающие конструкции рас-
пределяют тепло по большой площади благодаря
собственной теплопроводности.

В работе [2] проведено численное исследова-
ние влияния температуры “теплых” полов и стен
(30–50°С) на ее распределение внутри помеще-
ния. Также показано, что обогреваемые стены со-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования России (гос. зада-
ние № FSWF-2023-0017).
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здают ощутимый градиент температуры воздуха в
помещении, однако использовать их с температу-
рой близкой к таковой внутри помещения не
предлагается.

При совместном применении отдельных ото-
пительных приборов и обогреваемых полов
появляется возможность снизить температуру
теплоносителя и полностью компенсировать
тепловые потери зданий без значительного уве-
личения габаритов радиаторов [3]. В [4] показано,
что благодаря использованию систем совместного
потолочного и напольного низкотемпературного
отопления можно выровнять профиль температу-
ры в помещении при сохранении требуемой скоро-
сти движения воздуха.

Теплообменные трубы в полах, стенах и по-
толках можно прокладывать по-разному [5] в за-
висимости от их назначения. Для поддержания
требуемых условий в помещении наиболее вы-
годно размещать трубопровод в теплораспреде-
ляющем слое на некотором расстоянии от внут-
ренней поверхности, а со стороны теплового
воздействия покрывать его тепловой изоляцией.
Для увеличения теплоаккумулирующей способ-
ности ограждающей конструкции полезно ис-
пользовать фазоизменяемые материалы. В настоя-
щее время разработан консервативный безусловно
устойчивый численный метод [6], позволяющий
моделировать процессы тепло- и массообмена с
колеблющимися граничными условиями или теп-
ловыделением при неопределенном условии Сте-
фана, который можно применять для решения за-
дач устойчивости тепловой защиты зданий с фазо-
изменяемыми материалами.

Температуры теплоносителя наиболее близкой
к температуре внутри помещения можно достичь
тогда, когда теплоноситель подогревает внутрен-
нюю поверхность теплозащитной ограждающей

конструкции, а сама ограждающая конструкция
становится активной [7] (рис. 1). Она состоит из
теплораспределяющего слоя, трубчатого теплооб-
менного устройства и теплоизолирующего слоя, и
в ней объединяются конструктивные особенности
и тепловые свойства обогреваемых полов, стен
[8, 9] и потолков, которые являются наружным
ограждением. Ограждаемое пространство с темпе-
ратурой tвнутр находится со стороны теплораспре-
деляющего слоя, а внешнее пространство, имею-
щее температуру tвнеш и оказывающее тепловое
воздействие, – со стороны теплоизолирующего
слоя.

В летнее время АТОК также полезна для под-
держания требуемого температурного режима в
зданиях и сооружениях. Со стороны ограждаемо-
го пространства температура поверхности стены
может сохраняться на заданном уровне. Однако
нужно контролировать температуру точки росы
внутри и снаружи помещения, чтобы температура
теплоносителя была всегда выше нее и конденсат
не выпадал на поверхностях теплораспределяю-
щего слоя.

Следует отметить, что под активной теплоза-
щитной ограждающей конструкцией понимаются
различные варианты конструкций стен с активны-
ми элементами, которые могут быть подвижными
или неподвижными, содержать фазоизменяемые
материалы и т.д. [10]. При этом они позволяют ре-
гулировать теплотехнические свойства огражда-
ющей конструкции, такие как термическое со-
противление, паро- и воздухопроницаемость,
градиент температуры на поверхности, темпера-
туру поверхности. В работе [7] рассмотрена ак-
тивная теплозащитная ограждающая конструк-
ция с трубчатыми теплообменными элементами.
Преимуществом такой конструкции является мак-
симальное расширение области комфортного пре-
бывания людей внутри помещения, а недостатка-
ми – некоторое увеличение тепловых потерь через
АТОК и большая суммарная протяженность труб-
ной системы.

В [11] проведен обзор вариантов пассивных и
активных теплозащитных конструкций, а также
режимов их работы и способов регулирования.

Существуют примеры практической реализа-
ции зданий с активной теплозащитной огражда-
ющей конструкцией [12], функционирующей
совместно с солнечными коллекторами и грунто-
вым аккумулятором тепла, температура которого
поддерживается в диапазоне от 30 до 50°С.

Из результатов численного моделирования
[13] следует, что применение активных огражда-
ющих конструкций с ТТУ для передачи тепла с
южного фасада здания на северный позволяет
сэкономить до 12.8% тепловой энергии на отоп-
ление здания, расположенного в г. Ухань (КНР).

Рис. 1. Активная теплозащитная ограждающая кон-
струкция. 
1 – ТРС; 2 – ТТУ; 3 – ТИС

1 2 3

tвнутр tвнеш
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Эксергетическая и энергетическая эффектив-
ность системы теплоснабжения повышается при
снижении температуры теплоносителя вслед-
ствие уменьшения тепловых потерь в трубопро-
водах тепловых сетей, что приводит к более оп-
тимальной работе источников: котельные могут
работать с глубокой утилизацией тепла дымовых
газов, тепловые насосы – с более высокими ко-
эффициентами трансформации тепла, а ТЭЦ –
отдавать в отбор тепло с более низкой темпера-
турой, повышая долю генерации. Существует
большое число исследований, подтверждающих
данные выводы, например [14], в котором не
учтено дополнительное повышение эффектив-
ности генерации и утилизации тепла дымовых
газов. Понижение температуры теплоносителя
системы отопления позволяет снизить темпера-
туру обратной сетевой воды, повысить эксергети-
ческую эффективность систем теплоснабжения
[15] и проводить глубокую утилизацию тепла ды-
мовых газов [16].

Для работы АТОК можно использовать низко-
потенциальные вторичные источники тепла
(вентиляционные выбросы различных произ-
водств, сточные воды, дымовые газы и др.), кото-
рыми часто пренебрегают из-за их небольшого
температурного потенциала, при этом снижает-
ся потребление тепла от основных источников.
Известно, что применение тепловых насосов ма-
лорентабельно в средней полосе России и более
северных ее районах, что связано с высокой тем-
пературой теплоносителя в системе отопления и
низким коэффициентом трансформации тепла
(КТТ). Однако при снижении этой температуры
и использовании грунтового теплообменника
КТТ может увеличиваться до 5–6 [17], что значи-
тельно снижает срок окупаемости системы тепло-
снабжения с тепловым насосом.

Основная проблема при проектировании та-
ких ограждающих конструкций заключается в от-
сутствии методики подбора шага расположения
трубчатых теплообменных устройств внутри теп-
лораспределяющего слоя, поэтому проведение
аналитических и численных исследований АТОК
весьма актуально.

Целью данной работы является исследование
стационарного теплообмена в активной теплоза-
щитной ограждающей конструкции, включаю-
щее в себя аналитическое и численное решения,
их сопоставление, анализ полученных результа-
тов и предложения по их практическому приме-
нению.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Расчетная область модели симметричного
участка длиной x1 активной тепловой защиты
представлена на рис. 2. Принято допущение, что

тепловой поток, направленный внутрь помеще-
ния, пренебрежимо мал, так как температура в
помещении близка к температуре ограждения.
По оси x расчетная область ограничена линиями
симметрии. Со стороны теплоизоляции происхо-
дит теплоотдача в окружающую среду.

В теплораспределяющем слое вплотную к на-
ружной поверхности расположено трубчатое
теплообменное устройство радиусом (y1–y0) с
температурой . Теплораспределяющий слой со
стороны окружающей среды покрыт теплоизо-
лирующим слоем толщиной (y2–y1).

Поскольку уравнение энергии для теплопере-
дачи через стену является линейным, то справед-
лив принцип суперпозиции, а результат общего
решения может быть представлен суммой стаци-
онарного и нестационарного решений. Результа-
ты стационарного решения более интересны для
практики, так как позволяют получить основные
тепловые характеристики АТОК (интегральные во
времени), поэтому изучаются в первую очередь.

Решена двумерная сопряженная стационарная
задача теплообмена с граничными условиями
первого, второго и третьего рода. Ее решение за-
висит от температур ТТУ и окружающей среды,
коэффициента теплоотдачи, толщин и теплопро-
водностей ТИС и ТРС, а также длины симмет-
ричного участка.

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ
Стационарная задача может быть решена ана-

литически приближенно, когда стенка представ-
ляется в виде одномерного ребра с теплоизолиро-
ванным концом, у которого тепловые потери
происходят через ТИС. В этом случае уравнение
теплопроводности имеет вид

(1)

1t

∂λ = −
∂

2

1 1 о.с2
огр

1 ( ),ty t t
Rx

Рис. 2. Расчетная область модели активной тепловой
защиты. 
Обозначения см. рис. 1
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где Rогр – термическое сопротивление огражде-
ния, м2 ⋅ К/Вт;  – температура, °С;  – темпера-
тура окружающей среды, °С; x – координата
вдоль ТРС, м; y1 – толщина ТРС, м;  – тепло-
проводность ТРС, Вт/(м ⋅ К).

Уравнение (1) в безразмерном виде:

(2)

где  – число Био;  – безразмер-

ная координата;  – безразмерная тем-

пература;  – температура ТРС на оси ТТУ, °С.

Граничные условия:  и .

Уравнение (2) является линейным однород-
ным дифференциальным уравнением второго по-
рядка, и его можно решить подобно тому, как это
сделано в [18] для охлаждаемого ребра при малых
числах Bi.

Характеристическое уравнение для (2) имеет вид

откуда следует

В силу линейности общее решение дифферен-
циального уравнения может быть записано следу-
ющим образом:

(3)

где с1 и с2 – некоторые константы, которые нахо-
дятся из граничных условий.

При X = 0 для граничного условия первого ро-

да , при X = 1  –

‒ . Отсюда следует, что

 и . После подста-

новки с1 и с2 в (3) получается формула

(4)

Из решения (4) легко найти полезные для
практики величины:

температуру в точке симметрии (минимальную)

(5)
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градиент температуры на левой границе

(7)

Формула (4) имеет несколько недостатков, так
как не учитывает неравномерность температур-
ного поля, вызванную двумерностью исходной
задачи и формой источника тепла. Однако она
может быть использована для приближенных ин-
женерных расчетов.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ

Для учета неравномерности температурного
поля следует решать двумерную задачу с сопря-
жением тел, тогда уравнение теплопроводности
принимает вид

(8)

где y – координата поперек ТРС, м;  и  – теп-
лопроводность тел вдоль осей x и y, Вт/(м · К).

Для аппроксимации дифференциального
уравнения методом конечных разностей исполь-
зован шаблон линейного уравнения

(9)

где a1 – a4 и b – коэффициенты.
Для учета сопряжения тел перед расчетом за-

давался массив значений теплопроводности  в
соответствующих координатах центров ячеек
расчетной сетки. Массив теплопроводности сме-
щен на полшага вперед относительно каждой оси
сетки (рис. 3). Так как использована ортогональ-
ная относительно осей сетка, то теплопровод-
ность вдоль осей рассчитывалась как средняя
взвешенная по следующим формулам:

В результате аппроксимации уравнения (8) с
помощью центрально-разностной безусловно
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устойчивой схемы второго порядка точности [19]
определены коэффициенты уравнения (9):

Граничные условия второго и третьего рода за-
писывались в конечно-разностном виде после
разложения в ряд Тейлора со вторым порядком
точности.

Полученная система линейных уравнений ре-
шалась параллельно методом Гаусса – Зейделя с
применением чисел двойной точности на двух
процессорах Xeon E5-2680 v4, имеющих по 14 ядер.
Число шагов по осям подбиралось таким образом,
чтобы погрешность расчета по правилу Рунге со-
ставляла не более 0.10°С. При этом сгущение сетки
проводилось в тех областях, где погрешность пре-
вышала заданную.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Решение задачи выполнено для значений ис-

ходных параметров, представленных далее:

Ширина участка симметрии x1, м .................... 0.22
Толщина, м:

ТРС y1............................................................ 0.1
ТИС (y2–y1)................................................... 0.2

стенки полиэтиленовой трубы ............0.002
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Число Био при таких значениях параметров

На рис. 4 показана расчетная сетка, на рис. 5 –
распределение температуры в активной тепловой
защите, полученное путем численного моделиро-
вания. Применение правила Рунге для подбора
разбиений по осям x × y позволило сократить их
число до 48 × 94, а весь расчет с автоматическим
подбором шагов длился менее 7 мин.

На рис. 6 приведены распределения температур
по координате x, полученные путем численного
моделирования и аналитического решения. Из ре-
зультатов численного моделирования следует, что
средняя по внутренней поверхности температура
ТРС tср, y = 0 = 23.63°С, минимальная – tmin, y = 0 =
= 23.11°С, максимальная – tmax, y = 0 = 24.30°С;

Диаметр полиэтиленовой трубы , м ...........0.025
Теплопроводность, Вт/(м ⋅ К):

ТРС (бетон) .........................................1.50

ТИС (минеральная вата) ................... 0.05

стенки трубы (полиэтилен) .................. 0.25
Коэффициент теплоотдачи на наружной

поверхности теплоизоляции , Вт/(м2 ⋅ К) ........ 23
Температура, °С:

теплораспределяющего слоя t1...................... 26
окружающей среды tо.с.................................–26

трd

λТРС

λТИС

λтр

α

= =
 −+ λ α λ 

2
1

2 1
1 1

ТИС

Bi 0.08.
1

x
y y y

Рис. 3. Расчетная сетка
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осредненная по сечению температура ТРС соста-
вила tср = 23.62°С, минимальная осредненная по
толщине – tmin = 22.98°С, максимальная – tmax =
= 24.90°С. Следует отметить, что (tmax – tср) > (tср –
– tmin) как для аналитического решения, так и для
численного. Видно, что в масштабах полного пе-
репада температур, который испытывала АТОК
(от –26 до +26°С), температура ТРС менялась
слабо, а температурный профиль в ТИС вдоль
оси x был практически равномерным, что харак-
терно для Bi << 1.

Зная среднюю по сечению температуру, по
формуле (6) можно определить максимальную
температуру

Если максимальная температура  известна,
то зависимость температуры от координаты до-
вольно легко построить с использованием фор-
мулы (4). На рис. 6 видно, что аналитическая за-
висимость практически совпала с осредненной
по толщине температурой, полученной при чис-
ленном решении, максимальное расхождение
составляет 0.07°С, а в среднем по ширине ТРС –
0.03°С. Различие меньше погрешности числен-
ного решения.

Минимальная температура  рассчитывает-
ся по формуле (5) следующим образом:

Перепад температур по внутренней поверхно-
сти ТРС при численном моделировании составил
1.18°С, а при аналитическом решении – 1.97°С.
Разница значений связана с тем, что ТТУ утопле-
на ближе к ТИС, а в ТРС температура распреде-
ляется довольно эффективно. Однако наиболь-
шая разность температур (3.18°С) при численном
моделировании достигается в продольном сече-
нии, совпадающем с осью ТТУ, а перепад осред-
ненной по толщине ТРС температуры составил
1.92°С. Расхождение аналитического и численного
решений в наибольшей степени определяется со-
противлением стенки трубки ТТУ, а также ее фор-
мой. Перегрев ТТУ относительно максимальной
осредненной по толщине ТРС температуры со-
ставляет 1.10°С, а относительно средней – 2.38°С.

Разность между температурой теплоносителя в
ТТУ и средней температурой ТРС можно прибли-
женно оценить по формуле , где

 – перегрев, полученный
аналитически,  – перепад температу-
ры, учитывающий дополнительные сопротивле-
ния,  – оценка температуры ТТУ, которую мож-
но найти из формулы

(10)

где  +  +  –

приведенная оценка сопротивления тепловому
потоку между поверхностью ТТУ и окружающей
средой, м2 · К/Вт.
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Рис. 5. Распределение температур в активной тепло-
защитной ограждающей конструкции
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Из (10) следует, что .

Для заданных параметров ,
, тогда , а ,

что достаточно близко к полученному перегреву
при численном моделировании ( ).

При проектировании активной теплозащит-
ной ограждающей конструкции, т.е. при расчете
толщины стен и изоляции, шага расположения
ТТУ, важно знать значение числа Bi, которое сле-
дует получить путем решения обратной задачи,
когда заданы температуры внутреннего и наруж-
ного воздуха, а также перепад температуры по
внутренней поверхности ограждающей кон-
струкции. Так как (tmax – tср) > (tср – tmin), то оце-
нивать число Bi следует, исходя из того, что

. В [20] указаны требования к мак-
симальному перепаду между температурой внут-
реннего воздуха и температурой внутренней по-
верхности ограждающей конструкции зданий и
помещений. В частности, для наружных стен
жилых помещений данный перепад должен со-
ставлять не более  = 4°С. При равенстве
средней температуры стены оптимальной темпе-
ратуре воздуха tср = tвнутр = 22°С по [21] и расчет-
ной температуре наружного воздуха для Москвы
tо.с = –26°С по [22]  = 26°С для аналитического

решения, откуда  = 0.923. Из (6)

можно найти Bi = 0.254.
При  = 1°С  и Bi = 0.0627.
На рис. 7 представлены зависимости ,

 и , полученные по формулам (6),
(5) и (7), которые могут быть использованы для
практических расчетов. Задав , ,  и ,
можно вычислить , затем по диаграмме (см.
рис. 7) определить ,  и . Зная эти парамет-
ры стены, легко можно рассчитать основные ха-
рактеристики АТОК по следующим формулам:

шаг расположения ТТУ, м,

минимальную температуру поверхности сте-
ны, °С,

удельную мощность ТТУ, Вт/м,

На практике при таком обилии трубопрово-
дов, которое необходимо при использовании
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АТОК, возникает вопрос о затратах на прокачку
теплоносителя. Теплоносителями могут быть во-
да, растворы гликолей, пары фреонов и т.д. Труб-
ки могут быть соединены как последовательно,
так и параллельно. Могут быть также расположе-
ны вертикально, тогда гидравлическое сопротив-
ление будет близко к сопротивлению обычного
стояка. Это повлияет на ту мощность, которая бу-
дет затрачиваться на перенос тепла теплоносите-
лем, но ее значение будет определяться конструк-
торскими решениями.

К примеру, для рассмотренной формы АТОК
при численном моделировании тепловые потери
с 1 м2 активной теплозащитной ограждающей
конструкции, толщина и теплопроводность теп-
лоизолирующего слоя минеральной ваты которой
равняются (y2 – y1) = 0.2 м и λТИС = 0.05 Вт/(м · К),
составили 164 Вт/м2. При шаге ТТУ 2x1 = 0.44 м и
высоте фасада 60 м (20-этажное здание) на одну
трубку приходилась тепловая мощность 4330 Вт.
Расход воды G, имеющей плотность ρ = 998 кг/м3,
при температурном перепаде 3°C составил 0.34 кг/с,
а ее скорость в трубке внутренним диаметром
0.021 мм была v = 1 м/с, число Рейнольдса Re =
= 21000, коэффициент гидравлического сопро-
тивления по формуле Альтшуля ξ = 0.0264, пере-
пад давления Δpξ = 38 кПа. При наличии четырех
поворотов на каждом этаже общее их число равно
80. Перепад давления на местные сопротивле-
ния Δpм = 38 кПа. Общая мощность на прокачку
N = (Δpм + Δpξ)G/ρ = 26.5 Вт, что составило 0.6%
относительно тепловой мощности. При соедине-
нии трубок параллельно в верхней и нижней ча-
стях здания в общие коллекторы отношение
мощностей для всех одинаково. При снижении

Рис. 7. Зависимости числа Био (1), градиента темпе-
ратуры (2) и минимальной температуры (3) от сред-
ней температуры ТРС
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тепловой мощности системы и количественном
регулировании отопления это отношение еще
снизится. Значение мощности на прокачку яв-
ляется приемлемым для теплоэнергетических
систем.

ВЫВОДЫ
1. Одномерное аналитическое решение задачи

стационарного теплообмена в активной теплоза-
щитной ограждающей конструкции с трубчатыми
теплообменными устройствами хорошо согласует-
ся с двумерным численным. Однако аналитиче-
ское решение не позволяет учесть дополнитель-
ные сопротивления, приводящие к перегреву
трубчатого теплообменного устройства относи-
тельно средней температуры теплораспределяю-
щего слоя. Предложенная формула для учета этого
перегрева может быть полезна при проектирова-
нии АТОК.

2. Расположение трубчатых теплообменных
устройств вблизи точки сопряжения теплорас-
пределяющего и теплоизолирующего слоев не
приводит к значительному росту тепловых по-
терь, так как суммарное сопротивление огражда-
ющей конструкции уменьшается несущественно,
а температура теплоносителя близка к температу-
ре внутри помещения. Однако такой подход поз-
воляет более равномерно распределить температу-
ру по внутренней поверхности стены и защитить
трубки от повреждения при штроблении или
перфорировании стены изнутри. При этом про-
являются два основных свойства активной теп-
ловой защиты – максимальное приближение
температуры теплоносителя к температуре воз-
духа внутри помещения и максимальное расши-
рение области комфортного пребывания людей
в этом помещении.

3. Для достижения нормируемых значений пе-
репада температуры на внутренней поверхности
ограждающей стены для жилых зданий Москвы
должно выполняться условие Bi < 0.254.
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Steady Heat Transfer in an Active Building Thermal Protection Envelope Equipped
with Tubular Heat Transfer Devices

M. S. Purdina, * and R. Magomedovaa

a National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia
*e-mail: PurdinMS@mpei.ru

Abstract—An active thermal protection envelope (ATPE) is a new kind of systems for maintaining tempera-
ture conditions in buildings and structures, which emerged after the “warm floor” and “warm walls” systems.
The article substantiates the relevance of studying the thermal characteristics and practical application of an
ATPE comprising tubular heat transfer devices (THTDs). A 1D analytical solution and a 2D numerical solu-
tion of the heat transfer problem in an ATPE are developed. For the 2D solution, a numerical scheme that
takes into account conjugate heat transfer between the heat distribution layer (HDL) and thermal insulating
layer (TIL), as well as the modeling procedure, are presented. For verifying the results, numerical and ana-
lytical calculations were carried out, and the temperature distributions in the heat distribution layer for one
of the ATPE versions were compared. The 1D analytical solution is in good agreement with the 2D numerical
calculation results. The temperature differences arising in the HDL and at its surface, as well as the THTD
temperature overheating are determined. A tubular heat transfer device overheating calculation method for
carrying out practical computations is proposed. The Biot number value at which the standardized tempera-
ture distribution parameters in the thermal protection structure are achieved is estimated. A conclusion is
drawn that, owing the use of an ATPE equipped with tubular heat transfer devices, the indoor temperature
can be approached closest to the heat carrier temperature. This means that the heat supply systems of build-
ings and structures can be made more efficient in exergetic and energy respects at the expense of insignifi-
cantly larger heat losses, especially in the case of using low-grade heat sources, and also during heat transfor-
mation and storage. Formulas for calculating the THTD placement pitch, minimal wall surface temperature,
and THTD specific power are presented.

Keywords: active thermal protection envelope, thermal insulation of buildings and structures, thermal protec-
tion of buildings, phase change materials, heat transformation coefficient, low grade heat sources
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