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Расчёт удельных 
потерь теплоты 
посредством 
моделирования 
трёхмерного тем-
пературного поля

Энергосбережение в  зданиях является 
одной из основных задач в современном 
строительстве. Согласно государствен-
ному докладу о  состоянии энергосбере-
жения и повышении энергетической эф-
фективности в Российской Федерации за 
2021 год [1], для обеспечения тепловых 
потребностей расходуется до третьей ча-
сти всех потребляемых энергетических 
ресурсов в  России. Данный показатель 
остаётся практически неизменным в  те-
чение шести лет, что говорит о  недоста-
точности предпринятых мер по вопросу 
энергосбережения в сфере строительства 
и жилищно-коммунального хозяйства.

Следовательно, проектирование зда-
ний с учётом экономного расхода энергии 
для обеспечения оптимального теплового 
режима жилых помещений соответствует 
приоритетным направлениям развития 
науки в стране.

В связи с этим ограждающие конструк-
ции современных зданий имеют ряд от-
личительных признаков: многослойность, 
наличие различного рода теплотехниче-
ских неоднородностей (теплопроводных 
включений) в  виде перфораций, углов 
и откосов здания, изменение сечения кон-
струкций и т.п. [2].

В  крупнопанельном домостроении 
существует проблема теплопотерь через 
межпанельные швы. Укрупнённые по вы- 
соте панели на два этажа снижают влия-
ние данной теплотехнической неодно-
родности на удельную теплозащитную 
характеристику здания за счёт уменьше-
ния количества стыков (фото 1).

Крупногабаритные панели с опирани-
ем плиты перекрытия на несущий слой 
по двум высотным отметкам реализова-
ны, например, концерном «КРОСТ» в го-
роде Москве на объекте, расположенном 
на проезде Черепанова.

В ходе проектирования возник вопрос 
необходимости дополнительного соеди-

нения наружного и  внутреннего слоёв 
в  виде балок в  зоне опирания плит пе-
рекрытия (платформенного стыка) для 
предупреждения разрушения при скла-
дировании, монтаже и  эксплуатации 
строительной конструкции.

Данное соединение является линей-
ной теплотехнической неоднородностью. 
Шаг перфорации влияет на приведённое 
сопротивление теплопередаче ограждаю-
щей конструкции и на теплопотери через 
оболочку здания.

На рис. 1 изображена трёхмерная мо-
дель исследуемого узла. Серым цветом 
обозначен минераловатный утеплитель, 
фиолетовым цветом — железобетон. В ис- 
следуемой теплотехнической неоднород-
ности ширина утеплителя меняется по 
вертикали, в  горизонтальном сечении 
наблюдается перфорация.

Для уточнения трёхмерной модели 
ниже представлены вертикальный и  го-
ризонтальный разрезы исследуемого узла 
(рис. 2).

В  настоящее время расчёт удельных 
потерь теплоты похожих узлов не осуще-
ствляется в СП 230.1325800.2015 [3].

Цель работы  — выполнить расчёт 
удельных потерь теплоты через линейную 
теплотехническую неоднородность плат-
форменного стыка укрупнённой по высо-
те трёхслойной железобетонной панели.
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Ограждающие конструкции со-
временных зданий имеют ряд 
отличительных признаков: мно-
гослойность, наличие различно-
го рода теплотехнических неод-
нородностей (теплопроводных 
включений) в виде перфораций, 
углов и откосов здания, измене-
ние сечения конструкций и т.п.
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Основной характеристикой теплозащи-
ты ограждающих конструкций является 
приведённое сопротивление теплопере-
даче Ro

пр, (м2·°C)/Вт. Данная характери-
стика является расчётной и определяется 
уравнением Г.1, приведённым в Приложе-
нии Г СП 50.13330.2024 [4]:

где lj — протяжённость линейной неодно-
родности j‑го вида, приходящаяся на 1 м2 
фрагмента теплозащитной оболочки зда-
ния или выделенной ограждающей кон-
струкции, м/м2; ψj  — удельные потери 
теплоты через линейную неоднородность 
j‑го вида, Вт/(м·°C); nk  — количество то-
чечных неоднородностей k‑го вида, при-
ходящихся на 1  м2 фрагмента теплоза-

щитной оболочки здания или выделен-
ной ограждающей конструкции, шт/м2; 
χk — удельные потери теплоты через то-
чечную неоднородность k‑го вида, Вт/°C.

Важно понимать, что реальная тепло-
технически неоднородная конструкция 
«приводится» к условно однородной кон-
струкции, потери теплоты через которую 
равны суммарным потерям теплоты ис-
ходной [2].

Более того, среди научного сообщества 
обсуждается вопрос целесообразности 
повышения сопротивления теплопере-
дачи стен  [5]. Отчасти это вызвано тем, 
что фокус внимания сместился на дости-
жение целевых показателей путём увели-
чения объёма утеплителя в ограждающих 
конструкциях здания вместо проработки 
вопроса потерь теплоты через теплотех-
нические неоднородности.

Приведённое сопротивление теплопереда-
че оказывает влияние на другой, не менее 
важный показатель  — комплексное тре-
бование kоб  [6], влияющее на расчётную 
удельную характеристику расхода тепло-
вой энергии на отопление и вентиляцию 
qо

тp. Комплексное требование рассчиты-
вается согласно п. 5.5 СП 50.13330.2024 [4].

На текущем этапе развития панельно-
го домостроительства трёхслойные пане-
ли могут иметь сложную конфигурацию 
в  плане и  на разрезах, могут облицовы-
ваться различными материалами.

Решение задач теплопроводности сво- 
дится к  интегрированию дифференци-
альных уравнений Фурье [7]. Так как из-
менение температуры происходит в  не-
скольких направлениях, то расчёт тепло-
вого потока производился путём модели-
рования температурных полей.

	 Рис. 1. Объёмная модель теплотехнической неоднородности
	 Рис. 2. Вертикальный разрез трёхслойной панели с опира-

нием плиты перекрытия на несущий слой (а) и условная схема 
перфорации (б): горизонтальный разрез

	 Фото 1. Крупногабаритные по высоте панели
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Расчёты удельных потерь теплоты 
платформенного стыка
Для расчёта использовался программ-
ный комплекс ELCUT Professional, предо-
ставленный ООО «Тор». При расчёте по 
стационарным условиям теплопередачи 
можно определить потери теплоты зда-
нием для определения мощности системы 
отопления [8]. Данная теплотехническая 
неоднородность предполагает изменение 
теплофизических свойств ограждающей 
конструкции по вертикали и  шага пер-
форации по горизонтали, представляет 
собой двумерные неоднородности в двух 
разных плоскостях. Уменьшение сечение 
утеплителя в зоне платформенного стыка 
приводит к огибанию тепловым потоком 
перфорации. В  этом случае необходимо 
строить трёхмерное температурное поле.

По результатам моделирования трёх-
мерного температурного поля возможно 
вычислить удельные потери теплоты.

Описание конструкции, выбранной для 
расчёта: стеновая панель представляет 
собой трёхслойную конструкцию, в  ко-
торой толщина внутреннего несущего 
слоя составляет 120 мм, наружного слоя — 
100  мм, толщина утеплителя  — 230  мм. 
Схема узла представлена на рис. 2–4.

Рассмотрим алгоритм расчёта:
1.	 После определения геометрии объём-
ной модели исследуемой конструкции 
необходимо задать граничные условия: 
температуры на наружной и внутренней 
поверхностях ограждающей конструк-
ции, коэффициенты теплоотдачи наруж-
ной и внутренней поверхностей.

Согласно табл. 1 СП 131.13330.2020 [9] 
и табл. 1 ГОСТ 30494–2011 [10], были при-
няты следующие граничные условия для 
города Москвы:
●	 температура на наружной поверхно-
сти tн = –26 °C;
●	 коэффициент теплоотдачи наружной 
поверхности αн = 23;
●	 температура на внутренней поверхно-
сти tв = +20 °C;
●	 коэффициент теплоотдачи внутренней 
поверхности αв = 8,7.
2.	 Необходимо задать теплопроводность 
материалов исследуемой конструкции 
следующим образом.

При условиях эксплуатации огражда-
ющих конструкций Б для жилых помеще-
ний были приняты следующие теплопро-
водности материалов λ по табл. Т1 из СП 
50.13330.2024 [4]:
●	 для утеплителя — 0,043 Вт/(м·°C);
●	 для цементно-песчаного раствора  — 
0,93 Вт/(м·°C);
●	 для железобетона — 2,04 Вт/(м·°C).

Полученные данные моделирования 
трёхмерных температурных полей зане-

сены в  соответствующие табл. 1–4. Этих 
условий достаточно для моделирования 
трёхмерного температурного поля.

Шаг перфорации в  данном исследо-
вании  — это отношение, характеризую-
щее чередование длины железобетон-
ного участка в  горизонтальной плоско-
сти ограждающей конструкции и длины 
утеплителя в той же плоскости (рис. 2б). 
Таким образом, шаг перфорации «1/2» 
означает, что длина проекции утеплите-
ля на горизонтальную плоскость больше 
проекции длины железобетонного участ-
ка в два раза.

На рис. 3 представлено распределение 
температуры при шаге перфорации «1/1» 
исследуемой теплотехнической неодно-
родности при соединении наружного 
и  внутреннего слоёв балками высотой, 
равной 150 мм, и длиной проекции на го-
ризонтальную плоскость, равной 150 мм. 
Распределение температуры имеет схо-
жие закономерности, поэтому представ-
лено только одно изображение трёхмер-
ного температурного поля.

Распределение температуры по поверх- 
ности ограждающей конструкции позво-
ляет определить поток теплоты.

	 Интегральные значения теплового потока через линейную	 	 табл. 1 
	 теплотехническую неоднородность Q [Вт/м2]

Способ перфорации

150/150 (1/1) 150/300 (1/2) 150/450 (1/3) 200/200 (1/1) 200/400 (1/2) 200/600 (1/3)

89,9 77,7 73,0 90,3 85,0 74,0

Длина объёмной модели L, м

1,95 2,1 2,25 1,8 2,2 2,2

	 Интегральные значения теплового потока на 1 п.м. через линейную		 табл. 2 
	 теплотехническую неоднородность QJ

L [Вт/м]

Способ перфорации

150/150 (1/1) 150/300 (1/2) 150/450 (1/3) 200/200 (1/1) 200/400 (1/2) 200/600 (1/3)

46,1 37,00 32,4 50,2 38,6 33,6

	 Интегральные значения дополнительных потерь теплоты через линейную	 табл. 3 
	 теплотехническую неоднородность ∆Qjl [Вт/м2]

Способ перфорации

150/150 (1,1) 150/300 (1/2) 150/450 (1/3) 200/200 (1/1) 200/400 (1/2) 200/600 (1/3)

27,4 18,3 13,8 31,5 20,0 15,0

	 Удельные потери теплоты через теплотехническую неоднородность ψj [Вт/(м·°C)]	 табл. 4

Способ перфорации

150/150 (1/1) 150/300 (1/2) 150/450 (1/3) 200/200 (1/1) 200/400 (1/2) 200/600 (1/3)

0,596 0,399 0,299 0,685 0,434 0,325

	 Рис. 3. Распределение температуры в теле и по поверхности ограждающей конструкции
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3.	 Результатом расчёта трёхмерного тем-
пературного поля в данном исследовании 
являются значения теплового потока для 
разных способов перфорации, которые 
сведены в табл. 1.

Рассмотрим несколько вариантов: пер-
форацию «1/1» и «1/2» при высоте сечения 
балки 150 мм. На рис. 4 и 5 представлены 
распределения температур в  горизон-
тальном сечении рассматриваемого узла. 
Теплотехническая неоднородность изменя- 
ет температурное поле вокруг себя.

Влияние теплотехнических неодно-
родностей на распределение температуры 
в  этой конструкции зависит от расстоя-
ния между отдельными неоднородностя-
ми (в  данном случае железобетонными 
балками).
4.	 Значения теплового потока необходи-
мо представить на один погонный метр 
(1  п.м.), для этого необходимо значения 
теплового потока поделить на длину мо-
дели. Разная длина возникла ввиду разно-
го шага перфорации. Значения теплового 
потока на 1 п.м. приведены в табл. 2.
5.	 Согласно методике [4, 5] необходимо 
найти дополнительные потери теплоты 
через линейную теплотехническую неод-
нородность j‑го вида, приходящиеся на 
1 п.м., определяемые по формуле:

∆Qj
l = Qj

L – Qj,1, Вт/м,	 (2)

где Qj
L  — потери теплоты через расчёт-

ную область с  линейной теплотехниче-
ской неоднородностью j‑го вида, прихо-
дящиеся на 1  п.м. стыка и  являющиеся 
результатом расчёта трёхмерного темпе-
ратурного поля, Вт/м; Qj,1 — потери теп-
лоты через плоскую трёхслойную стенку 
без линейной теплотехнической неодно-
родности, приходящиеся на 1 п.м., Вт/м.

Полученные значения по формуле (2) яв-
ляются величиной дополнительного теп-
лового потока (табл. 3).
6.	 Удельные потери теплоты можно опре-
делить по формуле [4, 5]:

Таким образом, поделив значения до-
полнительного потока теплоты на разни-
цу температур на внутренней и наружной 
поверхностях ограждающей конструкции, 
были получены значения удельных потерь 
теплоты, которые приведены в табл. 4.

Заключение
На величину потока теплоты влияет не 
только габарит неоднородности. При из-
менении шага перфорации меняется рас-
пределение температур в  конструкции, 
а  вместе с  ним и  значение теплового по-
тока. При увеличении шага перфорации, 
а  вместе с  ним и  расстояния между тем-
пературными включениями уменьшается 
влияние отдельно взятой неоднородности 
на удельные потери теплоты. Наибольшее 
снижение удельных потерь теплоты про-
исходит при шаге перфорации «1/2».

При задании конструкции теплопро-
водных включений двухмерными полями 
они воспринимаются как бесконечные по 
длине. Преимуществом моделирования 
трёхмерных температурных полей явля-
ется полная картина распределения тем-
пературы, полученная за счёт описания 
реальных размеров конструкции, что 
впоследствии позволяет производить 
более точные расчёты. Также описанный 
метод позволяет избежать дополнитель-
ных математических действий по обра-
ботке двухмерных температурных полей, 

таких как необходимость определения 
размеров зоны влияния теплопроводного 
включения, тем самым уменьшая погреш-
ность расчёта.

Недостатком описанного метода явля-
ется трудоёмкость процесса, требующего 
высокой квалификации проектировщи-
ка и наличия времени. При современных 
темпах проектирования исполнитель не 
располагает большим количеством вре-
мени для выполнения таких трудоёмких 
расчётов. Это приводит к  ошибкам при 
расчёте тепловых потерь здания или к на-
меренному упрощению расчёта удельных 
потерь теплоты, что снижает точность 
полученных значений.

Также стоит отметить, что на данный 
момент построение трёхмерных моделей 
ведётся в программах расчёта, так как нет 
возможности использовать тот  же фор-
мат файлов, что и в популярных програм-
мах по BIM-проектированию зданий, что 
повышает трудоёмкость работы, так как 
отсутствует возможность использования 
готовых трёхмерных моделей из проекта.

Значимость полученных результатов 
для строительной отрасли состоит в воз-
можности использования данного мето-
да для нахождения удельных потерь теп-
лоты через линейные теплотехнические 
неоднородности для новых архитектур-
ных форм посредством моделирования 
трёхмерного температурного поля в узлах 
с изменением распределения температур 
в трёх направлениях.  
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