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ВЫБОР РАСЧЁТНОЙ ОБЛАСТИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ НА ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  

ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ 

Аннотация. В статье выполнено численное исследование распределения температуры 

на внутренней поверхности типовой ограждающей конструкции. 

Построена модель типового этажа с тремя типами наиболее часто встречающихся 

теплопроводных включений, а именно, угол, междуэтажное перекрытие и окна. Для 

сравнения были составлены три модели с двумя теплопроводными включениями: угол и 

перекрытие, перекрытие и окно, стена и перекрытие и три модели с одним 

теплопроводным включением (угол, окно, междуэтажное перекрытие. 

Расчёт выполнен в программном комплексе Elcut. 

Выполнен сравнительный анализ распределения температуры на внутренней 

поверхности ограждающих конструкций. Даны рекомендации по составлению 

расчётных моделей для решения тепловых задач. 
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SELECTION OF THE CALCULATION AREA FOR DETERMINING 

THE TEMPERATURE ON THE INNER SURFACE OF THE ENCLOS-

ING STRUCTURE 

Abstract. The article presents a numerical study of the temperature distribution on the inner 

surface of a typical enclosing structure.  

A model of a typical floor is constructed with three types of the most common heat-conducting 

inclusions, namely, angle, floor-to-ceiling and windows. For comparison, three models with 

two heat-conducting inclusions were compiled: corner and overlap, overlap and window, wall 

and overlap, and three models with one heat-conducting inclusion (corner, window, floor-to-

ceiling. 

The calculation is performed in the Elcut software package. 

A comparative analysis of the temperature distribution on the inner surface of the enclosing 

structures has been performed. Recommendations on the compilation of computational models 

for solving thermal problems are given. 
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1. Введение

Первые нормы по теплозащите зда-

ний были разработаны в СССР в 1929 г. 

и совершенствуются по настоящее 

время, так как теплотехнические рас-

чёты ограждающих конструкций играют 

важную роль при проектировании зад-

ний и сооружений [1]. Одна из главных 

целей таких расчётов является обеспече-

ние комфортной среды для человека. 

Вторая цель – это достижение макси-

мально энергоэффективной оболочки 

здания для минимизации затрат на отоп-

ление [2]. 

Особое внимание при проверке тем-

пературы внутренней поверхности 

ограждающих конструкций необходимо 

обращать на зоны теплопроводных 

включений: внешние углы, места пере-

хода от конструкций вне грунта к кон-

струкциям в грунте, оконным откосам и 

откосам зенитных фонарей и др. [3, 4, 5]. 

Температура внутренней поверхности 

ограждающей конструкции должна 

определяться по результатам расчета 

температурных полей всех зон с тепло-

технической неоднородностью [6].  

В большинстве случаев для типовых 

решений можно приближенно рассмат-

ривать и решать тепловые задачи как 

двухмерные, однако все ограждающие 

конструкции являются трёхмерными, 

поэтому использование двухмерных рас-

чётных моделей не позволяет в полном 

объёме оценить теплопроводность 

ограждающих конструкций и выявить 

все мостики холода для фактических 

трёхмерных конструкций [7]. Неверный 

расчёт тепловых мостов приводит к уве-

личению потребности в тепловой энер-

гии здания на 20–30 % [8]. Так же стоит 

отметить, что чем хуже климатические 

условия, тем сильнее влияние мостиков 

холода на энергетическую нагрузку зда-

ния [9]. 

В современных российских и зару-

бежных нормах методы расчёта и учёта 

мостиков холода различаются [10]. Та-

ким образом, при составлении расчётной 

модели встаёт следующий вопрос: рас-

сматривать все зоны с теплопроводными 

включениями как отдельные узлы, либо 

рассмотреть эту зону, как одну целую, 

для получения полной картины распре-

деления температуры на внутренней по-

верхности ограждающих конструкций. 

2. Построение расчётных моделей

Для выполнения расчётов использо-

вался расчётный комплекс Elcut – за-

мкнутая полнофункциональная система 

расчета температурных полей методом 

конечных элементов [11]. Все расчёты 

выполнены в соответствии с действую-

щими нормами [12, 13, 14] 

В качестве объекта для исследования 

был взят проект крупнопанельного 4–

этажного дома, построенный в районе 

крайнего севера Росси, так как на сего-

дняшний день, панельные здания не со-

ответствуют современным стандартам, 

имеют дефекты и повреждения, которые 

непосредственным образом влияют на 

тепловую защиту зданий [15].  

Температура наружного и внутрен-

него воздуха принята –44°С и +22°С со-

ответственно. Ограждающие конструк-

ции выполнены из трёхслойных керам-

зитобетонных блоков толщиной 600 мм, 

перекрытия выполнены из железобетон-

ных многопустотных плит с круглыми 

пустотами толщиной 220 мм. Теплопро-

водность материалов приведена в таб-

лице 1.  

Для расчёта были построены 9 моде-
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лей, краткое описание которых приве-

дено в таблице 2. 

Таблица 1 

Теплопроводность материалов 

№ Наименование 
Расчётный коэффициент 

теплопроводности, Вт/м•°С 

1 Керамзитобетон 0,66 

2 Жгут из пенополиэтилена 0.035 

3 Дерево 0.15 

4 Мастика 0.47 

5 Конопатка 0.02 

6 Железобетон с пустотами 1.5 

7 Пластик 0.2 

8 Стеклопакет 0.068 

9 Утеплитель 0.041 

10 Цемент 0.93 

Таблица 2 

Расчётные модели 

№ Наименование Описание 

1 Общая (О) 2 межэтажных перекрытия, 2 смежных окна разных 

размеров и угол со стеной (рис.1) 

2 Угол с перекрытием (УП) Угол и 2 межэтажных перекрытия (рис.2) 

3 Угол (У) Фрагмент угла (рис.3) 

4 Стена с перекрытием (СП) Стену и одно перекрытие (рис.4) 

5 Стена (С) Фрагмент стены (рис.5) 

6 Маленькое окно с 

перекрытием (МСП) 

Окно 1270х1440 (мм) и 2 межэтажных перекрытия 

(рис.6) 

7 Маленькое окно (М) Окно 1270х1440 (мм) (рис.7) 

8 Большое окно с 

перекрытием (БСП) 

Окно 2070х1440 (мм) и 2 межэтажных перекрытия 

(рис.8) 

9 Большое окно (Б) Окно 2070х1440 (мм) (рис.9) 
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Рис. 1. Общая модель (О) 

Рис. 2. Угол с плитой (УП) Рис. 3. Угол (У) 
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Рис. 4. Стена с плитой (СП) Рис. 5. Стена (С) 

Рис. 6. Маленькое окно с перекрытием 

(МОП) 

Рис. 7. Маленькое окно (МО) 

Рис. 8. Большое окно с перекрытием 

(БОП) 

Рис. 9. Большое окно (БО) 
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На внутренней поверхности ограж-

дающей конструкции были обозначены 

36 точек (рис. 10–13) описание точек 

приведены в таблице 3.  

По итогам расчётов была составлена 

таблица температуры для каждой мо-

дели в каждой точке (табл. 4). 

Относительно каждой модели были 

выделены максимальные и минималь-

ные значения температуры, оранжевым 

и синим цветом соответственно. 

Таблица 3 

Описание точек 

№ Номер точки Описание 

1 1, 2, 23, 24 Угол стены в месте примыкания плиты перекрытия 

(рис. 10) 

2 3, 4, 5, 6, 13, 14, 15, 16 Угол оконных откосов и окна (рис. 10) 

3 7, 8, 9, 10, 11, 12, 17, 18, 19, 

20, 21, 22, 28 

Стены вблизи теплопроводных включений (угол, плита, 

откос) (рис. 10, 11) 

4 25, 26, 27 Угол (рис. 11) 

5 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 Оконные откосы (рис. 12, 13) 

Таблица 4 

Результаты расчёта 

Точки 

Модель 

1 

(О) 

2 

(УП) 

3 

(У) 

4 

(СП) 

5 

(С) 

6 

(МОП) 

7 

(МО) 

8 

(БОП) 

9 

(БО) 

Температура, °С 

1 5,83 5,36 - - - - - - - 

2 5,9 4,91 - - - - - - - 

3 8,54 - - - - - - 9,04 9,22 

4 9,13 - - - - - - 8,65 8,92 

5 9,13 - - - - 9,11 9,29 - - 

6 8,74 - - - - 9,14 8,93 - - 

7 12,56 11,56 11,76 - 14,87 - - - - 

8 16,21 - - - 14,87 - - 16,93 17,04 

9 15,27 - - - 14,87 - - 15,2 15,32 

10 14,97 - - - 14,87 14,97 14,97 14,97 14,97 

11 15,26 - - - 14,87 15,29 15,29 - - 

12 15,82 - - - 14,87 15,82 15,81 - - 

13 7,03 - - - - - - 7,49 7,45 

14 7,44 - - - - - - 7,64 7,48 

15 7,38 - - - - 7,45 7,36 - - 

16 7,4 - - - - 7,64 7,27 - - 

17 15,02 - - - 14,87 - - 15,02 14,92 

18 14,99 - - 15,09 14,87 - - 14,99 - 

19 14,93 - - - 14,87 - - - - 

20 15,06 - - 15,09 14,87 - - - - 
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Точки 

Модель 

1 

(О) 

2 

(УП) 

3 

(У) 

4 

(СП) 

5 

(С) 

6 

(МОП) 

7 

(МО) 

8 

(БОП) 

9 

(БО) 

Температура, °С 

21 15,04 - - - 14,87 15,04 14,95 - - 

22 15,01 - - 15,09 14,87 15,01 - - - 

23 5,81 5,1 - - - - - - - 

24 5,92 5,01 - - - - - - - 

25 7,31 6,79 6,76 - - - - - - 

26 7,56 6,61 6,88 - - - - - - 

27 7,08 7,04 7,1 - - - - - - 

28 14,87 14,87 14,87 - 14,87 - - - - 

29 13,62 - - - - - - 14,16 14,12 

30 15,44 - - - - - - 15,38 15,55 

31 14,05 - - - - - - 13,93 13,94 

32 20,16 - - - - - - 20,13 20,13 

33 13,93 - - - - 14 14,03 - - 

34 15,35 - - - - 15,31 15,56 - - 

35 14,1 - - - - 14,12 14,07 - - 

36 20,2 - - - - 20,12 20,22 - - 

Рис. 10. Схема расположения Рис. 11. Схема расположе-

ния точек 25–28 
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Рис. 12. Схема расположения точек 29–32 Рис. 13. Схема расположения точек 33–

36 

3. Анализ результатов

Сравнение производится по данным 

полученным в таблице 4 относительно 

модели №1 (общей), так как она сочетает 

все температурные включения и в пол-

ном объёме учитывает температурное 

влияние от каждого мостика холода 

(табл. 5). 

На основе полученных данных в таб-

лице 4 и 5 следует обратить внимание на 

следующие точки 7 и 8: 

1) Точка №7, в модели 1(О) располо-

жена на расстоянии 130 мм от угла, 390 

мм от окна, 1280 мм от вышележащего 

перекрытия и 1560 мм от нижележащего 

перекрытия. Полученные значения тем-

ператур на внутренней поверхности при-

ведены на рисунке 14.  

Можно заметить, что температура на 

внутренней поверхности ограждающей 

конструкции, полученная в модели 5(С) 

значительно выше других, так как не 

включает в себя теплопроводные вклю-

чения. При добавлении в расчётную мо-

дель угла 3(У) температура понижается, 

при добавлении верхнего и нижнего пе-

рекрытия, модель 2(УП), температура 

так же снижается, потому что перекры-

тия являются мостиками холода. Од-

нако, если рассматривать общую модель 

1(О), температура будет выше относи-

тельно моделей 2(УП) и 3(У), так как 

расположенное рядом утепленное окно, 

положительно влияет на распределение 

температуры на внутренней поверхно-

сти ограждающей конструкции. 

2) Точка 8, в модели 1(О) располо-

жена на расстоянии 130 мм от окна, 390 

мм от угла, 1280 мм от вышележащего 

перекрытия и 1560 мм от нижележащего 

перекрытия. Полученные значения тем-

ператур на внутренней поверхности при-

ведены на рисунке 15. 

В данной точке наблюдается обрат-

ная картина относительно точки 7. Тем-

пература в модели 5(С) самая низкая от-

носительно других моделей, так как не 

учитывает утепление, которое присут-

ствует в других трёх моделях. По гра-

фику для модели 8(БОП) и 9(БО) за-

метно незначительное влияние перекры-

тия на температуру. При рассмотрении 

общей модели 1(О), температура ниже, 

чем в моделях 8(БОП) и 9(БО), так как в 

данной модели присутствует угол, кото-

рый отрицательно влияет на темпера-

туру в данной точке. 

Таблица 5 
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Анализ результатов 

Точка 

Общая модель Минимум Максимум Разница 

t, °С 
№ 

модели 

 tmin, 

°С 

№ 

модели 

 tmax, 

°С 

№ 

модели 

 Δtmin, 

°С 
% 

 Δtmax, 

°С 
% 

1 5,83 1 (О) 5,36 2 (УП) 5,83 1 (О) 0,47 8,1 - - 

2 5,9 1 (О) 4,91 2 (УП) 5,9 1 (О) 0,99 16,8 - - 

3 8,54 1 (О) 8,54 1 (О) 9,22 9 (БО) - - -0,68 8,0 

4 9,13 1 (О) 8,65 8 (БОП) 9,13 1 (О) 0,48 5,3 - - 

5 9,13 1 (О) 9,11 6 (МОП) 9,29 7 (МО) 0,02 0,2 -0,16 1,8 

6 8,74 1 (О) 8,74 1 (О) 9,14 6 (МОП) - - -0,4 4,6 

7 12,56 1 (О) 11,56 2 (УП) 14,87 5 (С) 1 8,0 -2,31 18,4 

8 16,21 1 (О) 14,87 5 (С) 17,4 9 (БО) 1,34 8,3 -1,19 7,3 

9 15,27 1 (О) 14,87 5 (С) 15,32 9 (БО) 0,4 2,6 -0,05 0,3 

10 14,97 1 (О) 14,87 5 (С) 14,97 
1 (О), 

 6, 7 ,8 ,9 
0,1 0,7 - - 

11 15,26 1 (О) 14,87 5 (С) 15,29 
6 (МОП) 

7 (МО) 
0,39 2,6 -0,03 0,2 

12 15,82 1 (О) 14,87 5 (С) 15,82 
1 (О) 

6 (МОП) 
0,95 6,0 - - 

13 7,03 1 (О) 7,03 1 (О) 7,49 8 (БОП) - - -0,46 6,5 

14 7,44 1 (О) 7,44 1 (О) 7,64 8 (БОП) - - -0,2 2,7 

15 7,38 1 (О) 7,36 7 (МО) 7,45 6 (МОП) 0,02 0,3 -0,07 0,9 

16 7,4 1 (О) 7,27 7 (МО) 7,64 6 (МОП) 0,13 1,8 -0,24 3,2 

17 15,02 1 (О) 14,87 5 (С) 15,02 
1 (О) 

8 (БОП) 
0,15 1,0 - - 

18 14,99 1 (О) 14,87 5 (С) 15,09 4 (СП) 0,12 0,8 -0,1 0,7 

19 14,93 1 (О) 14,87 5 (С) 14,93 1 (О) 0,06 0,4 - - 

20 15,06 1 (О) 14,87 5 (С) 15,09 4 (СП) 0,19 1,3 -0,03 0,2 

21 15,04 1 (О) 14,87 5 (С) 15,04 
1 (О) 

6 (МОП) 
0,17 1,1 - - 

22 15,01 1 (О) 14,87 5 (С) 15,09 4 (СП) 0,14 0,9 -0,08 0,5 

23 5,81 1 (О) 5,1 2 (УП) 5,81 1 (О) 0,71 12,2 - - 

24 5,92 1 (О) 5,01 2 (УП) 5,92 1 (О) 0,91 15,4 - - 

25 7,31 1 (О) 6,76 3 (У) 7,31 1 (О) 0,55 7,5 - - 

26 7,56 1 (О) 6,61 2 (УП) 7,56 1 (О) 0,95 12,6 - - 

27 7,08 1 (О) 7,04 2 (УП) 7,08 1 (О) 0,04 0,6 - - 

28 14,87 1 (О) 14,87 
1 (О) 

2, 3, 5 
14,87 

1 (О) 

2, 3, 5 
- - - - 

29 13,62 1 (О) 13,62 1 (О) 14,16 8 (БОП) - - -0,54 4,0 

30 15,44 1 (О) 15,38 8 (БОП) 15,55 9 (БО) 0,06 0,4 -0,11 0,7 

31 14,05 1 (О) 13,93 8 (БОП) 14,05 1 (О) 0,12 0,9 - - 
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Точка 

Общая модель Минимум Максимум Разница 

t, °С 
№ 

модели 

 tmin, 

°С 

№ 

модели 

 tmax, 

°С 

№ 

модели 

 Δtmin, 

°С 
% 

 Δtmax, 

°С 
% 

32 20,16 1 (О) 20,13 
8 (БОП) 

9 (БО) 
20,16 1 (О) 0,03 0,1 - - 

33 13,93 1 (О) 13,93 1 (О) 14,03 7 (МО) 0 0,0 -0,1 0,7 

34 15,35 1 (О) 15,31 6 (МОП) 15,56 7 (МО) 0,04 0,3 -0,21 1,4 

35 14,1 1 (О) 14,07 7 (МО) 14,12 6 (МОП) 0,03 0,2 -0,02 0,1 

36 20,2 1 (О) 20,12 6 (МОП) 20,22 7 (МО) 0,08 0,4 -0,02 0,1 

Рис. 14. График температур в точке 7 

Рис. 15. График температур в точке 8 
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4. Вывод

При выполнении теплотехнических 

расчётов для определения температуры 

на внутренней поверхности ограждаю-

щих конструкций и выборе области рас-

чётов следует учесть, картина распреде-

ления температуры у отдельных узлов, 

будет отличаться от модели, которая со-

держит несколько узлов (рис 1–9). Узлы, 

которые располагаются близко, друг к 

другу, в данном случае это окно и угол, 

расстояние между которыми 520 мм, 

оказывают влияние на распределение 

температуры на внутренней поверхно-

сти. Они могут оказывать как положи-

тельное (рис. 14), так и отрицательное 

влияние (рис. 15). Поэтому для теплотех-

нических расчётов здания, лучше вести 

расчёт по полной модели, рассматривать 

каждый узел отдельно стоит в случае де-

тальной разработки самого узла для 

дальнейшего его применения в проектах. 

Для утверждения полученных значений 

в дальнейшем будут проведены замеры 

фактических показаний температуры в 

каждой точке и разработаны методы по 

улучшению энергоэффективности круп-

нопанельных зданий в районах крайнего 

севера.  
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