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PROBABILISTIC METHOD FOR ANALYZING THERMAL RELIABILITY OF 
UNITS OF ENCLOSING STRUCTURES 
 

 

Аннотация 
Разработана методика оценивания показателей тепловой надежности узлов ограждающих кон-

струкций зданий, учитывающая реальную конструкцию узла, тепловые характеристики материалов, а 
также случайный характер изменений температуры наружного и внутреннего воздуха. Статистические 
характеристики температуры внутренней поверхности ограждающих конструкций в зонах повышенной 
теплопроводности определяются исходя из статистических характеристик случайных процессов темпе-
ратуры воздуха и двумерных температурных полей узлов, рассчитанных методом конечных элементов. 

Ключевые слова:  
узлы стен, тепловая надежность, вероятностная оценка. 
 
Abstract 
The methodology was developed to estimate parameters of thermal reliability of units of enclosing struc-

tures for buildings, which takes into account the actual design of a unit, thermal characteristics of materials, as 
well as the random nature of changes in the temperature of outdoor and indoor air. The statistical characteristics 
of the temperature of internal surfaces of enclosing structures in the areas of increased thermal conductivity are 
determined based on the statistical characteristics of random processes in air temperature and the two-
dimensional temperature fields of units calculated by the finite element method.  

Key words:  
components of walls, thermal reliability, probabilistic assessment. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Наиболее опасными с точки зре-
ния тепловой надежности являются 
зоны повышенной теплопередачи в уз-
лах ограждающих конструкций. Про-
веденный в [1] анализ узлов стен жи-
лых зданий по методике норм проек-
тирования [2] позволил выявить узлы,  
в которых может образоваться конден-
сат в результате падения температуры 
внутренней поверхности ниже точки 
росы. Естественная статистическая из-
менчивость большинства расчетных 

факторов побуждает к оценке тепловой 
надежности ограждающих конструкций 
вероятностными методами. При этом 
следует учесть статистические характе-
ристики случайного процесса измене-
ний температуры атмосферного воздуха 
и тепловые характеристики ограждения. 

 

Основная часть 
 

Разработанный метод вероятност-
ного оценивания уровня тепловой 
надежности стен жилых и обществен-
ных зданий по критерию образования 
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конденсата базируется на следующих 
предпосылках: 

 температура наружного воз-
духа τн является квазистационарным 
случайным процессом или последова-
тельностью нормально распределенных 
случайных величин, соответствующих 
отдельным месяцам года; 

 температура внутреннего воз-
духа в помещении τв является случай-
ной величиной с экспериментально 
определенными статистическими харак-
теристиками; 

 коэффициенты внутренней αв  
и внешней (наружной) теплоотдачи αн 
считаются детерминированными величи-
нами и устанавливаются по нормам [2]; 

 температурный режим узлов 
стен определяется путем построения 
двумерных тепловых полей с использо-
ванием программного обеспечения, ко-
торое реализует расчеты методом ко-
нечных элементов; 

 в качестве показателя тепло-
вой надежности используется продол-
жительность состояния теплового отка-
за в течение года, или относительная 
продолжительность состояния теплово-
го отказа. Этот показатель является фи-
зически понятным и наглядно отражает 
степень комфортности здания. 

Отказ по критерию образования 
конденсата на внутренней поверхности 
ограждающей конструкции возникает в 
результате падения температуры внут-
ренней поверхности ограждения С ни-
же температуры точки росы Р. Условие 
надежности по критерию образования 
конденсата можно записать в виде пре-
дельного неравенства 

 

0C P    .                (1) 
 

С учетом случайного характера 
обоих температур, математическое ожи-
дание и стандарт резерва тепловой 
надежности (1) 

 

PC MMM  ;   22
PC SSS  ,  (2) 

где МС и SС – математическое ожидание 
и стандарт случайной величины темпе-
ратуры внутренней поверхности стены; 
МР и SР – математическое ожидание и 
стандарт температуры точки росы. 

Статистические характеристики 
температуры внутренней поверхности 
стены вычисляются по формулам, по-
лученным в [3], которые в результате 
подстановки общего для всех стен 
значения коэффициента внутренней 
теплоотдачи в = 8,7 Вт/(м2К) прини-
мают вид: 

 

 0
0

0,115
8,7 1 ;C B НM M R M

R
      

 22 2
0

0

0,115
8,7 1 ,C Н BS S S R

R
     (3) 

где R0 – сопротивление теплопередаче 
стены; МВ и SВ – математическое ожи-
дание и стандарт температуры внут-
реннего воздуха в помещении;  
МН и SН – математическое ожидание и 
стандарт температуры наружного атмо-
сферного воздуха в данном месяце года. 

Температура точки росы τР может 
быть определена по психрометрическим 
таблицам в зависимости от конкретных 
значений температуры и относительной 
влажности воздуха. С учетом экспери-
ментальных данных [4] об изменчиво-
сти температуры и влажности внутрен-
него воздуха в жилых помещениях, 
установлены следующие значения ма-
тематического ожидания и стандарта 
случайной температуры точки росы:  
МР = 10,6 С; SР = 1,7 С. 

Статистические характеристики (2) 
позволяют оценить продолжитель-
ность состояния теплового отказа как 
вероятность пребывания случайной 
величины резерва  тепловой  надеж-
ности (1) ниже нуля. Соответствую-
щая продолжительность состояния 
теплового отказа в течение одного  
i-го месяца года (в днях) 

 

 0iii FtQ  ,                (4) 
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где Fі(0) – функция нормального рас-
пределения резерва тепловой надежно-
сти с числовыми характеристиками (2) 
для i-го месяца года; ti – количество 
дней в i-м месяце года. 

При действии квазистационарно-
го случайного процесса температуры 
наружного воздуха, заданного последо-
вательностью из 12-ти случайных ве-
личин, продолжительность теплового 
отказа для каждого из месяцев года 
определяется по формуле (4), а сум-
марная относительная продолжитель-
ность теплового отказа 

 





12

1365

1

i
iQQ .            (5) 

 
В качестве примера проанализиру-

ем относительную продолжительность 
теплового отказа по критерию образо-
вания конденсата на внутренней по-
верхности кирпичной стены в климати-
ческих условиях различных регионов 
Украины. Стена жилого здания (типо-
вой «хрущевки», построенной во второй 
половине ХХ в.) в проектном виде  
состоит из кирпичной кладки толщиной 

510 мм и внутренней штукатурки из из-
вестково-песчаного раствора толщиной 
20 мм. Утепленная стена термомодер-
низована путем устройства скреплен-
ной фасадной системы из пенополи-
стирольных плит и отделочно-защит-
ного наружного слоя. Толщина пено-
полистирола рассчитана в соответствии 
с требованиями норм [2] для темпера-
турной зоны, в которой эксплуатирует-
ся здание. Сопротивления теплопере-
даче проанализированных стен приве-
дены в табл. 1. 

Относительные продолжительно-
сти состояния теплового отказа по кри-
терию образования конденсата на 
плоских участках стен определены по 
вышеизложенной методике. Статисти-
ческие характеристики температуры 
наружного воздуха в различных регио-
нах Украины установлены по [5, 6]. 
Математическое ожидание температу-
ры внутреннего воздуха принято рав-
ным нормативному значению по [2]  
МВ = 20 ºС, а стандарт SВ = 0,6 ºС –  
по результатам экспериментальных ис-
следований [4]. Результаты расчетов 
приведены в табл. 1. 

 

Табл. 1. Показатели тепловой надежности плоского участка кирпичной стены 
 

Область Украины 
В проектном состоянии В утепленном состоянии 

R0,  м2·К/Вт Q R0,  м2·К/Вт Q 

Волынская 0,81 2,66 · 10–04 2,71 1,06 · 10–06 

Кировоградская 0,81 3,22 · 10–04 2,71 1,11 · 10–06 

Сумская 0,81 5,44 · 10–04 2,71 1,43 · 10–06 

Закарпатская 0,81 1,92 · 10–04 2,44 9,40 · 10–07 

Херсонская 0,81 1,57 · 10–04 2,44 8,50 · 10–07 

 
 
Из таблицы видно, что относитель-

ная продолжительность теплового отказа 
неутепленных стен достаточно сильно 
возрастает с юга к северу Украины. Аб-
солютные значения, полученные умно-
жением (5) на продолжительность года в 
часах, изменяются в пределах от 1,4 ч  
в Херсонской области до 4,8 ч в Сумской 

области. Следовательно, образование 
конденсата на внутренней поверхности 
неутепленной стены – не частое, но 
вполне возможное явление. 

Относительные продолжительно-
сти теплового отказа утепленных стен 
получены на два порядка меньше и не 
так резко меняются по территории бла-
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годаря различным значениям сопротив-
ления теплопередаче для различных 
температурных зон Украины. Продол-
жительность состояния теплового отка-
за в пределах от 27 до 45 с в год указы-
вает на практическую невозможность 
образования конденсата на внутренних 
поверхностях стен, прошедших термо-
модернизацию согласно требованиям 
норм [2]. 

Гораздо большей может быть 
опасность возникновения тепловых от-
казов по критерию образования конден-
сата в узлах стен с зонами повышенной 
теплопередачи (мостиками холода), где 
температуры внутренней поверхности 
ограждения могут быть значительно 
ниже, чем на плоских участках стены. 
Такие зоны могут быть достаточно ма-
лыми, поэтому их можно выявить толь-
ко путем построения и анализа двумер-
ных тепловых полей. Эта задача реша-
ется в среде разработанного в лаборато-
рии Лоуренса Беркли Калифорнийского 
университета США программного ком-
плекса THERM, реализующего метод 
конечных элементов. Для расчета нуж-
но задать конструкцию узла, тепловые 
характеристики материалов, детерми-
нированные значения температуры на-
ружного и внутреннего воздуха, а также 
условия теплообмена между конструк-
цией и средой в виде коэффициентов 
теплоотдачи. Результаты расчета могут 
быть представлены в виде изотерм и ло-
кальных температур в отдельных точках 
конструкции, которые и необходимо 
определить для выполнения дальней-
ших расчетов. 

Наличие температур наружного 
τН и внутреннего τВ воздуха, а также со-
ответствующей им температуры в кри-
тической точке узла позволяет опреде-
лить условное значение сопротивления 
теплопередачи Ref, которое соответству-
ет конкретной точке внутренней по-
верхности в конкретном узле стены: 

 

 
,B Н

ef
B B C

R
  


                (6) 

где В – коэффициент внутренней теп-
лоотдачи, В = 8,7 Вт/(м2К). 

Формула (6) получена из извест-
ного уравнения строительной теплотех-
ники, которое описывает изменения 
температуры по толщине стены. 

Статистические характеристики 
температуры поверхности в критиче-
ской зоне узла с пониженной темпера-
турой вычисляются по формулам (3),  
в которые вместо сопротивления тепло-
передачи плоского участка стены R0 
следует подставить условное сопротив-
ление теплопередачи Ref (6). Далее по 
формуле (4) определяются длительно-
сти состояния теплового отказа в тече-
ние каждого из месяцев года и относи-
тельная продолжительность теплового 
отказа по критерию образования кон-
денсата в критической точке выбранно-
го узла (5). 

Результаты расчетов для изобра-
женного на рис. 1 узла примыкания бо-
ковой грани деревянного окна к кир-
пичной стене приведены в табл. 2. Кри-
тической точкой узла является внутрен-
ний откос в месте примыкания оконной 
коробки (точка I), где реализуется самая 
низкая локальная температура внутрен-
ней поверхности. Расчеты выполнены 
для стены в проектном состоянии и 
термомодернизованной стены с фасад-
ным утеплением согласно нормам [2]. 
Толщина утеплителя равна 70 мм –  
для первой температурной зоны  
и 60 мм – для второй. 

Полученные результаты указыва-
ют на явно недостаточный уровень теп-
ловой надежности узла в проектном со-
стоянии, для которого возможная про-
должительность состояния теплового 
отказа меняется от 2,9 до 8,9 сут в год. 
Настолько большая продолжительность 
состояния теплового отказа обусловлена 
низким значением условного сопротив-
ления теплопередачи в зоне теплопро-
водного включения Ref = 0,47 м2·К/Вт  
по сравнению с сопротивлением тепло-
передачи плоского участка стены  
R0 = 0,81 м2·К/Вт. 
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а)      б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Конструкция примыкания боковой грани окна к кирпичной стене: а – без утепления в проектном 
состоянии; б – с дополнительным локальным утеплением (размеры приведены в сантиметрах) 

 
 

Табл. 2. Показатели тепловой надежности узла примыкания боковой грани окна к кирпичной стене 
 

Область Украины 
В проектном состоянии В утепленном состоянии 

Ref,  м2·К/Вт Q Ref,  м2·К/Вт Q 

Волынская 0,47 1,33 · 10–02 0,71 6,82 ·  10–04 

Кировоградская 0,47 1,56 · 10–02 0,71 8,29  · 10–04 

Сумская 0,47 2,43 · 10–02 0,71 1,41 · 10–03 

Закарпатская 0,47 9,52 · 10–03 0,67 7,41 · 10–04 

Херсонская 0,47 8,02 · 10–03 0,67 6,01 · 10–04 

 
 

Фасадное утепление стены суще-
ственно повышает уровень тепловой 
надежности узла, но продолжитель-
ность состояния теплового отказа в пре-
делах от 5,3 до 12,4 ч в год также явля-
ется слишком большой и может приве-
сти к образованию конденсата в месте 
примыкания оконной коробки к стене. 

Повышение уровня тепловой на-
дежности рассматриваемого узла воз-
можно путем дополнительного локаль-
ного утепления согласно схеме из  
рис. 1, которая предусматривает  
три варианта: 

1) утепление наружного откоса де-
талью А; 

2) утепление внутреннего откоса 

деталью Б; 
3) утепление обоих откосов дета-

лями А и Б. 
Результаты оценки относительной 

продолжительности теплового отказа 
узла с дополнительным локальным 
утеплением по трем указанным вариан-
там приведены в табл. 3. 

Из таблицы видно, что варианты А 
и Б обеспечивают практически одина-
ковый уровень тепловой надежности, 
при котором продолжительность состоя-
ния теплового отказа изменяется в пре-
делах от 1,4 до 4,2 ч в год. Следователь-
но, дополнительное локальное утепле-
ние по варианту А или Б уменьшает 
продолжительность состояния теплово-
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го отказа, по сравнению с равномерным 
фасадным утеплением стены, примерно 

втрое, что делает образование конден-
сата маловероятным. 

 
 

Табл. 3. Показатели тепловой надежности узла примыкания боковой грани окна к кирпичной стене 
с дополнительным локальным утеплением 

 

Область Украины 
Вариант А Вариант Б Вариант АБ 

Ref,  м2·К/Вт Q Ref,  м2·К/Вт Q Ref,  м2·К/Вт Q 

Волынская 0,82 2,36 · 10–04 0,86 1,61 · 10–04 1,56 4,66 · 10–06 

Кировоградская 0,82 2,85 · 10–04 0,86 1,94 · 10–04 1,56 5,17 · 10–06 

Сумская 0,82 4,82 · 10–04 0,86 3,26 · 10–04 1,56 7,40 · 10–06 

Закарпатская 0,80 1,94 · 10–04 0,80 1,94 · 10–04 1,49 4,34 · 10–06 

Херсонская 0,80 1,59 · 10–04 0,80 1,59 · 10–04 1,49 3,81 · 10–06 

 
 

Утепление по варианту АБ, кото-
рое заключается в установке полос из 
пенополистирола на внешний и внут-
ренний откосы, кардинально повышает 
уровень тепловой надежности узла. 
Продолжительность состояния теплово-
го отказа в пределах от 2,0 до 3,9 мин  
в год является достаточно низкой и поз-
воляет утверждать, что в критической 
зоне узла образование конденсата воз-
можно не чаще одного раза в течение 
года или вообще не будет происходить. 

На основании проведенных иссле-
дований можно сделать следующие  
выводы. 

1. Разработанная вероятностная 
методика позволяет оценивать продол-
жительность состояния теплового отка-
за по критерию образования конденсата 
на плоском участке стены или в зонах 
повышенной теплопередачи узлов,  
а также выполнять сравнительную 
оценку уровня тепловой надежности 
различных ограждающих конструкций в 

заданных климатических условиях экс-
плуатации. 

2. Плоские участки стен типовых 
жилых зданий ХХ в. имеют недостаточ-
ный уровень тепловой надежности, но 
их термомодернизация в соответствии с 
требованиями действующих норм про-
ектирования обеспечивает снижение 
продолжительности состояния теплово-
го отказа практически до нулевого 
уровня. 

3. Приведенные примеры указы-
вают на недостаточный уровень тепло-
вой надежности узлов по критерию об-
разования конденсата в критических зо-
нах повышенной теплопередачи как в 
проектном состоянии, так и после рав-
номерного фасадного утепления. 

4. Достаточный уровень тепловой 
надежности может быть обеспечен пу-
тем дополнительного локального утеп-
ления зон повышенной теплопередачи 
узлов стен. 
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