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Введение 

 
Коммунальное хозяйство является 

одним из крупнейших энергетических 
потребителей в мире. Например, в Ев-
ропе на отопление приходится 40 % от 
общего конечного потребления энергии 
в ЕС [1]. Отопление жилых помещений 
составляет 60 % от общего энергопо-
требления, 36 % выбросов углекислого 
газа [2, 3] и 50 % на спрос на электро-
энергию [4] в мире. Наблюдается тен-
денция к увеличению интереса научно-
го сообщества к исследованиям в обла-
сти теплотехнических характеристик 
ограждающих конструкций, что отра-
жено в количестве написанных научных 
работ: 3759 работ за 2021 г., 4400 работ за 
2022 г., 5228 работ за 2023 г. и 2130 ра-
бот за четыре месяца 2024 г. Этот тренд 
свидетельствует о стремлении к разви-

тию более энергоэффективных матери-
алов и поиску решений по уменьшению 
энергопотерь от зданий и сооружений. 
Однако в научной литературе и дей-
ствующих нормативных документах 
Республики Беларусь и Российской Фе-
дерации теплотехнические свойства ма-
териалов рассматриваются как постоян-
ные и не зависящие от сроков эксплуа-
тации зданий или их технического со-
стояния. Тем не менее, результаты экс-
периментов показывают обратное: теп-
лотехнические характеристики ограж-
дающих конструкций ухудшаются со 
временем так же, как уменьшается не-
сущая способность этих конструкций. 

Динамические тепловые характе-
ристики внешних стеновых конструк-
ций напрямую связаны с температур-
ным комфортом в помещениях. Упро-
щенные методы расчета, изложенные в 

© Шкильнюк М. А., 2024 

57



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2024. № 4(85) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Строительство. Архитектура 

нормативных документах, без дополне-
ния аналитической оценки не обеспечи-
вают полноту проводимых расчетов,  
а лишь содержат обобщенные, зачастую 
укрупненные значения и показатели,  
не привязанные к конкретному объекту. 
При этом моделирование в обязательном 
порядке включает в себя применение 
специализированных программ, позво-
ляющих провести оценку рисков, анали-
тическую предиктивную оценку на кон-
кретном объекте, основанную на искус-
ственном интеллекте, современных тех-
нологиях и методах расчета [5, 6]. 

Цель исследования заключалась в 
сравнении фактических и теоретических 
теплотехнических значений и связь этих 
показателей с техническим состоянием 
ограждающей конструкции. Изучение 
тепловых характеристик ограждающих 
конструкций может помочь с выбором 
рационального решения по утеплению 
зданий, что повлечет за собой экономию 
как на материалах, так и на затратах 
энергии для поддержания комфортных 
условий в зданиях и сооружениях. 

 
Основная часть 

 
Приведенное сопротивление теп-

лопередаче ограждающей конструк- 
ции (покрытия) определяется соглас- 
но СП 2.04.01 [7]: 
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где Rпр – приведенное сопротивление 
теплопередаче ограждающей конструк-
ции; Rоi – сопротивление теплопередаче 
теплотехнически однородной части 
ограждающей конструкции; aн – коэффи-
циент теплоотдачи наружной поверхно-
сти ограждающей конструкции согласно 
СП 2.04.01, aн = 12 Вт/(м2∙оС); ав – коэф-
фициент теплоотдачи внутренней поверх-
ности ограждающей конструкции соглас-
но СП 2.04.01, ав = 8,7 Вт/(м2∙оС);  

Rкп – термическое сопротивление от-
дельного слоя ограждающей конструк-
ции согласно СП 2.04.01. 
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где  δп – толщина слоя, м; λп – расчет-
ный коэффициент теплопроводности 
ограждающей конструкции в условиях 
эксплуатации согласно СП 2.04.01, 
Вт/(м2∙оС). 

Минимальное приведенное сопро-
тивление теплопередаче Rт.min рассчи-
тывается согласно СП 2.04.01 по фор-
муле 
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В рамках исследования был приме-

нен измеритель плотности теплового по-
тока и температуры ИТП-МГ 4.03/10(I) 
«ПОТОК». Данный прибор предназна-
чен для измерения плотности теплового 
потока, проходящего через теплообмен-
ные поверхности теплоэнергетических 
объектов, а также температуры таких 
поверхностей и окружающих их газооб-
разных и сыпучих сред. У прибора 
ИТП-МГ 4.03/10(I) «ПОТОК» пять дат-
чиков измерения температуры и пять 
датчиков измерения теплового потока.  
Прибор представлен на рис. 1. 

Исследования проводились в тече-
ние 72 ч: с 10.00 ч 5 февраля по 10.00 ч  
8 февраля с интервалом измерений 6 ч,  
с использованием пяти датчиков тепло-
вого потока и пяти датчиков темпера-
туры.  

5 февраля температура внутри по-
мещения составляла 5 °С, снаружи – 
минус 4 °С. Результаты представлены  
в табл. 1.  

7 февраля температура внутри по-
мещения составляла 6 °С, снаружи –  
1 °С. Результаты представлены в табл. 2. 

8 февраля температура внутри по-
мещения составляла 4 °С, снаружи – 
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минус 11 °С. Результаты представлены 
в табл. 3. 

По результатам исследования по-
лучено приведенное сопротивление 

теплопередаче конструкции чердачного 
перекрытия, показатели которого были 
значительно ниже расчетных и норма-
тивных значений. 

 
 

Табл. 1.  Результаты измерения прибора ИТП-МГ4.03/10(I) «ПОТОК» 5 февраля 
 

Номер 
измерения 

q1, 
Вт/м2 

q2, 
Вт/м2 

q3, 
Вт/м2 

q4, 
Вт/м2

q5,  
Вт/м2

t1, 
°C

t2, 
°C

t3, 
°C 

t4, 
°C 

t5, 
°C

1 10,1 8,9 13,4 13,5 9,9 5,5 4,2 5,3 4,2 3,2 

2 11,1 8,7 13,1 13,5 10,2 5,3 4,2 5,2 4,1 2,8 

3 12 8,8 13 14 10,3 5,3 4,2 5,2 4,2 2,9 

4 12,6 8,8 12,9 14,2 10,5 5,2 4 5,2 4,1 2,8 

5 13,1 8,9 12,9 14,6 10,6 5,3 4,2 5,2 4,3 3,2 

6 13,3 8,8 12,8 14,5 10,6 5,3 4,2 5,2 4,3 3,2 

7 13,4 8,6 12,8 13,7 10,9 5,2 4,1 5,2 4,1 2,7 

8 13,7 8,9 12,7 14,5 10,8 5,1 4 5,2 4,1 2,9 

9 14 8,4 12,7 14,1 11,3 4,9 3,8 5,1 3,8 2,4 

10 14,4 8,9 12,8 14,5 11,6 4,9 3,9 5,1 3,9 2,5 

11 14,7 8,9 12,8 14,8 11,7 4,8 3,9 5,1 3,8 2,4 

12 14,9 8,7 12,9 15 11,9 5 4 5,1 4 2,6 

 
 
 
Табл. 2.  Результаты измерения прибора ИТП-МГ4.03/10(I) «ПОТОК» 7 февраля 
 

Номер 
измерения 

q1, 
Вт/м2 

q2, 
Вт/м2 

q3, 
Вт/м2 

q4, 
Вт/м2

q5,  
Вт/м2

t1, 
°C

t2, 
°C

t3, 
°C 

t4, 
°C 

t5, 
°C

1 10,9 11,1 8,1 7,9 8,6 6,1 7,7 6,5 5,6 6 

2 11,5 10,3 7,9 7,6 8,2 6 7,8 6,5 5,6 6 

3 11,8 10 8 7,6 8,2 5,9 7,8 6,5 5,6 6 

4 12 9,9 8,1 7,7 8,3 5,9 7,9 6,6 5,6 6 

5 12 9,9 8,1 7,7 8,5 5,9 7,9 6,6 5,7 6 

6 11,9 9,9 8,2 7,8 8,7 5,9 8 6,6 5,7 6 

7 12,1 9,9 8,3 7,9 8,8 5,8 8 6,6 5,7 6 

8 12,2 10 8,3 7,9 8,9 5,8 8 6,6 5,7 6 

9 12,3 10 8,4 8 9,1 5,8 8 6,7 5,7 6 

10 12,4 10 8,4 8,1 9,2 5,8 8,1 6,7 5,7 6 

11 12,4 10 10,1 8,1 9,2 5,8 8,1 6,7 5,7 6 

12 12,5 10 9,9 8,1 9,3 5,8 8,1 6,7 5,7 6 
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Табл. 3.  Результаты измерения прибора ИТП-МГ4.03/10(I) «ПОТОК» 8 февраля 
 

Номер 
измерения 

q1, 
Вт/м2 

q2, 
Вт/м2 

q3, 
Вт/м2 

q4, 
Вт/м2

q5,  
Вт/м2

t1, 
°C

t2, 
°C

t3, 
°C 

t4, 
°C 

t5, 
°C

1 3,7 2,2 8,4 6,1 6,5 4,4 5,2 5,1 5,5 6,4 

2 3,6 2,4 8,3 5,9 6,7 4,5 5,3 5,3 5,6 6,5 

3 3,5 2,6 8,1 5,9 6,8 4,5 5,4 5,4 5,7 6,6 

4 3,1 2,7 8 5,8 6,8 4,6 5,5 5,5 5,8 6,6 

5 3 2,7 7,9 5,8 6,8 4,7 5,6 5,6 5,8 6,6 

6 2,8 2,8 9,7 5,8 6,7 4,7 5,7 5,7 5,9 6,7 

7 2,7 2,8 8,3 5,8 6,6 4,8 5,7 5,8 5,9 6,7 

8 2,9 2,8 8 5,8 6,5 4,8 5,8 5,8 5,9 6,7 

9 3 2,8 7,8 5,7 6,5 4,9 5,8 5,9 6 6,8 

10 2,6 2,8 7,7 5,7 6,5 5 5,8 6 6 6,8 

11 2,4 2,8 7,5 5,7 6,4 5 5,9 6 6,1 6,8 

12 2,3 2,8 7,3 5,6 6,3 5 5,9 6,1 6,1 6,9 

 
 

 
 

Рис. 1.  Измеритель плотности теплового потока 
 
 
В ходе выполнения диагностики 

чердачных перекрытий двух зданий 
проведены теплотехнические расчеты 
согласно действующей нормативной до-
кументации СП 2.04.01, СН 2.04.02. По-
лученные результаты представлены  
в табл. 4. 

Как видно, приведенное сопротив-
ление теплопередаче ограждающих 
конструкций ухудшается с течением 
времени. В первом варианте значение 
ухудшилось на 14,46 %, во втором –  
на 7,36 %. 
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Табл. 4.  Результаты сопротивления теплопередаче чердачных перекрытий 
 

Вариант 
полученных 

данных 

Приведенное сопротивление 
теплопередаче ограждающей 

конструкции для первого  
здания Rпр, м2С/Вт 

Приведенное сопротивление  
теплопередаче ограждающей  

конструкции для второго здания 
Rпр, м2С/Вт

Примечание 

1 1,080 1,419 Нормативное приведенное сопро-
тивление теплопередаче конструк-
ции чердачного перекрытия 

2 1,009 1,403 Фактическое приведенное сопро-
тивление теплопередаче конструк-
ции чердачного перекрытия 

3 0,863 1,314 Приведенное сопротивление теп-
лопередаче конструкции чердачно-
го перекрытия, полученное экспе-
риментальным путем с использова-
нием оборудования 

 

 
Ограждающие конструкции чер-

дачного перекрытия в двух случаях 
имеют одинаковые толщины и материа-
лы, из которых были сделаны, также 
совпадают и условия эксплуатации чер-
дачных помещений. За 85 лет эксплуа-

тации теплотехнические характеристи-
ки понизились на 14,46 % от первона-
чальных. За 34 года эксплуатации теп-
лотехнические характеристики понизи-
лись на 7,36 % от первоначальных  
(рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение приведенного сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции  

чердачных перекрытий с течением времени: а – для первого здания; б – для второго здания 
 

 
Цель проводимого эксперимента – 

узнать влияние технического состояния 
ограждающих конструкций на их тепло-
технические характеристики. С помо-
щью приборов были получены данные 
сопротивления теплопередаче ограж-

дающей конструкции. Техническое со-
стояние чердачного перекрытия первого 
здания по результатам обследования бы-
ло признано 3-й кат., чердачное пере-
крытие второго здания – 2-й кат. 

Полученные данные статистиче-
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ски обработаны. По критерию Колмого-
рова – Смирнова уровень значимости p 
был более 0,2. Построены вероятност-
ные графики. На основании этого сде-
лан вывод, что данные нормально рас-
пределены. Уровень значимости p по  

t-критерию Стьюдента был значительно 
ниже 0,05, на основании чего можно 
сделать вывод, что фактор технического 
состояния здания влияет на теплотехни-
ческие характеристики (рис. 3 и 4). 
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Рис. 3. Графики нормального распределения значений и разброса полученных значений  
для первого здания  
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Рис. 4. Графики нормального распределения значений и разброса полученных значений  
для второго здания  

 

 
Выводы 

 
Действующая система оценки теп-

лотехнических характеристик огражда-
ющих конструкций как в Республике 
Беларусь, так и в Российской Федера-

ции, требуют своего уточнения и мо-
дернизации. Внедрение новых способов 
оценки приведет к улучшению жилищ-
ных условий в построенных зданиях и 
своевременному капитальному ремонту. 
В ходе проведенного исследования 
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можно сделать следующие выводы. 
1. Упрощенный теплотехниче-

ский расчет приводит к последующему 
упрощенному конструированию тепло-
вой защиты зданий и сооружений. Это 
выражается в нерациональном запасе 
закладываемого утеплителя, что приво-
дит к увеличению стоимости строитель-
ства и наличию ошибок при проектиро-
вании.  

2. Использование программного 
обеспечения позволяет проводить под-

бор тепловой защиты зданий и соору-
жений без ошибок на этапе проектиро-
вания.  

3. Теплотехнические характери-
стики зданий и сооружений со време-
нем ухудшаются. Для качества их ма-
шинного расчета необходимо введение 
поправочного коэффициента. 

4. Техническое состояние зданий 
имеет существенное влияние на тепло-
технические показатели ограждающих 
конструкций. 
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ON THEIR THERMOTECHNICAL CHARACTERISTICS 

 
Abstract 
Heat flow in enclosing structures with various technical condition has been studied and analyzed. The in-

fluence of the technical condition of the enclosing structures on their thermal characteristics has been revealed. 
The results of actual and theoretical values of thermal characteristics are given. The paper presents the main 
problems arising in the course of thermotechnical calculations.  
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