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Аннотация. В энергетическом аудите термического режима конструктивной оболочки зданий решающую 

роль играет исследование температурных изменений на поверхности и внутри конструкции. Результаты иссле-

дования показали, что применяемый современный программный комплекс позволяет с достаточно высокой 

точностью моделировать поведение ограждающих конструкций при изменении климатических параметров 

окружающей среды. В работе рассмотрены вопросы влияния изменений наружной температуры воздуха от +10 

°С до –50 °С на неоднородные уязвимые части зданий. С помощью моделирования изменений температур в 

разных точках на поверхности ограждения снаружи, на поверхности внутри и в толще вертикальных и горизон-

тальных конструкций была установлена математическая зависимость между температурой наружного воздуха и 

температурой поверхности ограждения в уязвимых частях (опирание балконной плиты, опирание плиты пере-

крытия, в углах оконного проема). Установлено, что при снижении наружной температуры до –50 °С значения 

температур на поверхности ограждающей конструкции и внутри изменяются по линейным математическим за-

висимостям с высоким коэффициентом детерминации. При положительных температурах наружного воздуха 

изменение температур вертикальной ограждающей конструкции с оконным проемом происходит по степенной 

зависимости. Для горизонтальных ограждающих элементов зависимость изменения температуры представляет-

ся возможным обобщить y = kx + b. Результаты исследования предопределяют предпосылки для разработки ря-

да конструктивных решений уязвимых частей зданий, направленные на повышение теплозащитных качеств 

ограждающих конструкций.  
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Abstract. In the energy audit of the thermal regime of the structural shell of buildings, the study of temperature 

changes on the surface and inside the structure plays a crucial role. This study shows that modern software makes it 

possible to simulate the behavior of enclosing structures with high accuracy when the climatic parameters of the envi-

ronment change. The paper considers the influence of changes in outdoor the air temperature from +10 ºC to –50 ºC 
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Введение 

Исследованию и повышению теплозащиты 

«мостиков холода» в последнее время уделяется 

большое внимание [1–10]. Несмотря на многочис-

ленное количество фундаментальных работ [11–

14], появление современного оборудования и про-

граммных комплексов позволяет установить новые 

закономерности и прогнозировать поведение той 

или иной ограждающей конструкции в различных 

условиях. Исследования влияния температурных 

перепадов на поверхности и внутри конструкции 

позволят прогнозировать поведение материалов, 

предотвратить их повреждение. В настоящее вре-

мя подобные исследования проводятся отече-

ственными и зарубежными авторами [15–21]. К 

наиболее уязвимым частям здания с точки зрения 

теплопотерь относятся оконные и балконные 

проемы, места установки перемычек, сопряжения 

балконных плит с междуэтажными перекрытиями. 

Целью данной работы является исследование 

изменений температуры на поверхности в разных 

частях конструкции и внутри ограждения для ана-

лиза теплофизических характеристик конструк-

тивной оболочки зданий и прогнозирования их 

дальнейшего поведения. 

Современные программные комплексы поз-

воляют с высокой точностью моделировать теп-

лофизические свойства наружных ограждающих 

конструкций при различных параметрах окружа-

ющей среды. Расчет и анализ изменений темпера-

туры в разных частях ограждающих конструкций 

позволит прогнозировать их термические измене-

ния. В работе будут рассмотрены вопросы влияния 

изменений наружной температуры воздуха на теп-

лофизические свойства уязвимых частей наруж-

ных ограждений зданий с целью определить мате-

матические зависимости изменения расчетных 

значений температур на разных поверхностях кон-

струкции от температуры наружного воздуха. 

Предполагается, что между температурой наруж-

ного воздуха и температурой поверхности ограж-

дения в уязвимых частях (опирание балконной 

плиты, опирание плиты перекрытия, в углах окон-

ного проема), а также между температурой наруж-

ного воздуха и температурой в толще вертикаль-

ных и горизонтальных конструкций (несущий 

слой стены, балконная плита, плита перекрытия) 

будет наблюдаться определенная корреляция. 

 

Методы 

Моделирование и расчет теплотехнических 

параметров ограждающих конструкций проводил-

ся с использованием программного комплекса 

COMSOL Multiphysics 6.1. В расчетах условно 

нестационарный режим приведен к стационарно-

му. Температура воздуха внутри помещения 20 °С, 

температура воздуха снаружи изменялась от +10 

до –50 °С с интервалом 5 °С.  

В качестве объекта для анализа теплотехниче-

ских параметров ограждающих конструкций зда-

ния и оценки его энергоэффективности был вы-

бран девятиэтажный жилой дом с типовым объем-

но-планировочным и конструктивным решением. 

Энергетический аудит термического режима был 

проведен для элемента стены с окном и места сты-

ка плиты перекрытия и балконной плиты как для 

наиболее уязвимых мест оболочки здания. 

В табл. 1 приводятся общая площадь ограждаю-

щей оболочки здания и площади уязвимых мест. 

Процентное соотношение слабых мест ко всей 

ограждающей оболочки здания составляет 53 %. 

Таблица 1 
Процентное соотношение уязвимых мест 

оболочки здания 

Наименование 
Площадь 

м2 % 

Ограждающая оболочка 

здания 
8104,62 100 

Оконные проемы 1188,0 14,7 

Балконные проемы 1801,8 22,2 

Узел плиты перекрытия 1306,8 16,1 

on heterogeneous vulnerable parts of buildings. By modeling temperature changes at different points on the surface of 

the fence outside, on the surface inside, and in the thickness of vertical and horizontal structures, a mathematical rela-

tionship was established between the outdoor air temperature and the surface temperature of the fence in vulnerable 

parts (support of the balcony, support of the floor slab, in the corners of the window opening). When the outdoor tem-

perature decreases to –50 °C, the temperatures on the surface and inside the enclosing structure changes according to 

linear mathematical dependencies. At positive outdoor temperatures, the temperature change of the vertical enclosing 

structure with a window opening occurs according to a power dependence. For horizontal enclosing elements, it is pos-

sible to generalize the dependence of the temperature change. The results give prerequisites for design solutions for 

vulnerable parts of buildings to improve the thermal protection of enclosing structures. 

Keywords: thermal protection, temperature of enclosing structures, vulnerable parts of buildings, mathematical 

modeling, cold bridge, energy audit, climate factors 
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Изменение температур определяли в несколь-

ких точках: на поверхности снаружи, в углах 

оконного проема снаружи, в несущем слое про-

стенка на удалении 200 мм от внутренней поверх-

ности стены; на поверхности стены внутри, на по-

верхности перемычки внутри, в углах примыкания 

плиты к стене, внутри балконной плиты и внутри 

плиты перекрытия. 

На рис. 1 приведены модели стены с оконным 

проемом и модель стены с опиранием плиты пере-

крытия и балконной плиты с сеткой конечных 

элементов.  

Размеры исследуемого блока наружной 

ограждающей конструкции с оконным проемом 

3000  2800 мм, оконный проем 1500  1500 мм 

располагается по центру. Размеры балконной пли-

ты 3000  1500 мм, плита перекрытия 3000  3000 

мм. В табл. 2 приведены используемые материалы 

и их теплотехнические характеристики. 

 

Результаты и обсуждения 

Графический результат расчета температур на 

поверхности стены с окном при температуре 

наружного воздуха –10 °С представлен на рис. 2. 

В работе [22] проводится сравнительный тер-

мический анализ вертикальных ограждающих кон-

струкций под воздействием повышенных темпера-

тур, были установлены критические температуры 

наружной поверхности конструкции, при которых 

внутренняя поверхность ограждения перегревается, 

что приводит к снижению комфортных условий в 

помещении. Критические температуры наружной 

поверхности конструкции изменялись от +30 до 

+50 °С, расчетные температуры были в несущем 

слое на удалении 200 мм от внутренней поверхно-

сти стены и на поверхности стены внутри. 

В табл. 3 представлены изменения расчетных 

значений температур на разных поверхностях кон-

струкции и внутри в зависимости от температуры 

наружного воздуха. Наружная температура возду-

ха изменялась от +10 до –50 °С, температура воз-

духа внутри помещения была постоянной и со-

ставляла +20 °С. 

Из представленных расчетных данных 

(см. табл. 3) видно, что во всех рассмотренных 

случаях при изменении температуры наружного 

воздуха от +10 до –50 °С на поверхности или 

внутри конструкции температура изменяется по 

прямолинейной зависимости (в общем виде урав-

нение можно представить в виде: y = kx+b). Вели-

чина достоверности аппроксимации во всех рас-

смотренных случаях имеет высокое значение 

(R2 изменяется от 0,9917 до 1). Расчетные значе-

ния температур на разных поверхностях и внутри 

конструкции при положительных температурах 

поверхности ограждения снаружи изменяются 
 

а) 

 

б) 

 
Рис. 1. Модель элементов конструкций с сеткой конечных элементов: 

а – оконного проема; б – стены с опиранием плиты перекрытия и балконной плиты 

 
Таблица 2 

Теплотехнические характеристики материалов 

Материал 
Средняя плотность, 

кг/м3 

Коэффициент 

теплопроводности, 

Вт/м °С 

Удельная 

 теплоемкость, 

Дж/(кг °С) 

Автоклавный газобетон 400 0,096 840 

Утеплитель – пенополиуретан 145 0,036 920 

Сложный раствор 1000 0,26 880 

Железобетон 2400 1,52 1130 

Стеклопакет  2500 0,76 840 

Оконное обрамление 1600 0,2 1050 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Графический результат расчета внутренней (а) и наружной (б)  
поверхностей стены с оконным проемом 

 
 

Таблица 3 
Изменения расчетных значений температур на разных поверхностях конструкции (оконный проем) 

в зависимости от температуры наружного воздуха 

№ 

п/п 
Изменение температуры График 

Уравнение зависи-

мости, коэффици-

ент детерминации 

1 2 3 4 

1 Температура на поверхно-

сти стены снаружи в зави-

симости от температуры 

наружного воздуха 

 

y = 0,9936x + 0,1166 

R2 = 1 

2 Температура в углах окна 

снаружи в зависимости от 

температуры наружного 

воздуха 

 

y = 1,0135x + 1,8948 

R2 = 0,9981 

3 Температура в несущем 

слое (200 мм) в зависимо-

сти от температуры наруж-

ного воздуха 

 

y = 0,3018x + 14,078 

R2 = 0,9953 

4 Температура на поверхно-

сти стены внутри в зависи-

мости от температуры 

наружного воздуха 

 

y = 0,025x + 19,518 

R2 = 0,9917 

5 Температура на поверхно-

сти перемычки внутри в 

зависимости от температу-

ры наружного воздуха 

 

y = 0,0793x + 18,439 

R2 = 0,9993 
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 по степенной или экспоненциальной зависимости 

в зависимости от расположения расчетных точек. 

Температура на поверхности ограждающей кон-

струкции изменялась от +30 до +50 °С. Величина 

достоверности аппроксимации составляет более 

0,97. Расчеты показывают, что под воздействием 

положительных и отрицательных температур из-

менения температур внутри конструкции происхо-

дят по-разному. 

Графический результат расчета изменения 

температур конструкции при температуре наруж-

ного воздуха –10 °С представлен на рис. 3. 

В табл. 4 приведены результаты расчета из-

менения температур стены в местах опирания бал-

конной плиты и плиты перекрытия при изменении 

наружной температуры от 0 до –50 °С, температу-

ра воздуха внутри помещения при этом была по-

стоянной и составляла +20 °С. 

Из данных, представленных в табл. 4, видно, 

что во всех рассмотренных случаях при изменении 

температуры наружного воздуха до –50 °С темпера-

туры на поверхности и внутри конструкций изме-

няются прямолинейно (в общем виде уравнение 

можно представить в виде: y = kx + b). Величина 

достоверности аппроксимации во всех рассмотрен-

ных случаях имеет высокое значение (R2 изменяет-

ся от 0,9796 до 0,9995). Максимальная разность 

температур сверху и снизу стыков плиты перекры-

тия со стеной наблюдалась при 0 °С и составляла 

2,17 °С. Для стыков балконной плиты со стеной 

максимальная разность температур сверху и снизу 

наблюдается при –40 °С и составила 0,71 °С. 

Окончание табл. 3 

1 2 3 4 

6 Температура в несущем слое 

(200 мм) в зависимости от 

температуры на поверхности 

ограждающей конструкции 

снаружи 
 

y = 11,401е0,0269x 

R2 = 0,9773 

7 Температура на поверхности 

стены внутри в зависимости 

от температуры на поверхно-

сти ограждающей конструк-

ции снаружи 

 

y = 2,563x0,6833 

R2 = 0,9738 

 

 

0

50

20 30 40 50 60

y = 2,563x0,6388…
0

50

20 30 40 50 60

 
Таблица 4 

Изменения расчетных значений температур на разных поверхностях конструкции 
(опирание плиты перекрытия и балконной плиты) в зависимости от температуры наружного воздуха 

№ 

п/п 
Изменение температуры График 

Уравнение зависи-

мости, коэффици-

ент детерминации 

1 2 3 4 

1 Температура на поверхности 

стены снаружи в зависимости 

от температуры наружного воз-

духа 

 

y = 0,3979x + 12,093 

R2 = 0,9948 

 

-20

0

20

-60 -40 -20 0

 
 

Рис. 3. Графический результат расчета изменения 

температур конструкции 
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Продолжение табл. 4 

1 2 3 4 

2 Температура в несущем слое 

(200 мм) в зависимости от тем-

пературы наружного воздуха 

 

y = 0,2923x + 14,837 

R2 = 0,9978 

3 Температура на поверхности 

стены внутри над плитой в за-

висимости от температуры 

наружного воздуха 

 

y = 0,226x + 15,766 

R2 = 0,9981 

4 Температура на поверхности 

стены под плитой в зависимо-

сти от температуры наружного 

воздуха 

 

y = 0,219x + 15,57 

R2 = 0,9997 

5 Температура на поверхности 

плиты внутри снизу в зависи-

мости от температуры наружно-

го воздуха 

 

y = 0,1659x + 16,505 

R2 = 0,9952 

6 Температура на поверхности 

плиты стык снизу в зависимо-

сти от температуры наружного 

воздуха 

 

y = 0,2094x + 15,734 

R2 = 0,9972 

7 Температура на поверхности 

плиты перекрытия сверху в за-

висимости от температуры 

наружного воздуха 

 

y = 0,1832x + 16,498 

R2 = 0,9955 

8 Температура на поверхности 

плиты перекрытия стык сверху 

в зависимости от температуры 

наружного воздуха 

 

y = 0,2323x + 16,425 

R2= 0,9796 

9 Температура внутри плиты пе-

рекрытия в зависимости от тем-

пературы наружного воздуха 

 

y = 0,1835x + 16,093 

R2= 0,9931 
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Выводы 

С использованием программного комплекса 

COMSOL Multiphysics 6.1 произведен расчет тем-

ператур на поверхности и в различных частях 

ограждающих конструкций. Установлено, что при 

снижении наружной температуры от 0 до –50 °С 

температуры на поверхности ограждающей кон-

струкции и внутри изменяются по разным матема-

тическим зависимостям. 

Температуры на поверхности и внутри кон-

струкций изменяются прямолинейно (в общем 

виде уравнение можно представить в виде: y = 

kx + b). Для плиты перекрытия зависимость изме-

нения температуры в толще конструкции от тем-

пературы наружного воздуха можно представить в 

виде обобщенной формулы y = 0,1835x + 16,093, 

для балконной плиты зависимость изменения тем-

пературы в толще конструкции от температуры 

наружного воздуха можно представить в виде 

y = 0,3863x + 12,267. Для конструкции с оконным 

проемом такого обобщения сделать нельзя, так как 

изменения температур происходят по разным за-

висимостям (прямолинейной, степенной, экспо-

ненциальной). Зависимость изменения температу-

ры в месте стыка балконной плиты со стеной от 

температуры наружного воздуха можно предста-

вить в виде обобщенной формулы y = 0,36x + 12,7. 

Предлагаемые формулы позволят прогнозировать 

температурные изменения в уязвимых частях зда-

ния (опирание плиты перекрытия, опирание бал-

конной плиты). 

Уточнены изменения температур в уязвимых 

частях здания в теплый период и в холодный пе-

риод, показано, что при воздействии отрицатель-

Окончание табл. 4 

1 2 3 4 

9 Температура внутри плиты пе-

рекрытия в зависимости от тем-

пературы наружного воздуха 

 

y = 0,1835x + 16,093 

R2= 0,9931 

10 Температура на поверхности 

балконной плиты снизу в зави-

симости от температуры 

наружного воздуха 

 

y = 0,3994x + 12,278 

R2= 0,9992 

11 Температура стыка поверхности 

балконной плиты со стеной 

снаружи снизу в зависимости 

от температуры наружного воз-

духа 

 

Y = 0,3626x + 12,71 

R2= 0,9989 

12 Температура внутри балконной 

плиты в зависимости от темпе-

ратуры наружного воздуха 

 

y= 0,3863x + 12,267 

R2= 0,9989 

13 Температура на поверхности 

балконной плиты сверху в зави-

симости от температуры 

наружного воздуха 

 

y= 0,3802x + 12,043 

R2= 0,9981 

14 Температура на поверхности 

балконной плиты стык сверху 

в зависимости от температуры 

наружного воздуха 

 

y= 0,3613x + 12,695 

R2= 0,9995 
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ных температур изменения температур внутри и 

снаружи конструкции происходят по линейным 

зависимостям, при воздействии положительных 

температур наружного воздуха изменения внутри 

конструкции происходят по белее сложным зако-

номерностям. 

В результате исследований установленные 

математические зависимости для выявления раз-

нородности термического поля в уязвимых частях 

фрагмента наружного ограждения предопределяют 

направление рационального конструктивного ре-

шения в процессе проектирования зданий с учетом 

выявления и всестороннего изучения уязвимых 

частей традиционных и вновь конструируемых 

наружных ограждений при энергоаудите фасадных 

конструкций. 
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