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Аннотация. Эффективность потребления тепла зданиями зависит от многих факторов.  
В первую очередь к ним относятся объемно-планировочные и строительные решения, то есть 
уровень теплозащиты отдельных наружных ограждений и здания в целом. Для повышения 
тепловой защиты зданий в настоящее время применяют многослойные ограждающие конструкции. 
В связи с этим вопрос определения теплофизических свойств, в частности приведенного 
сопротивления теплопередаче, является актуальным.  

В статье представлены результаты натурного эксперимента, целью которого является 
оценка эффективности использования легкой стальной ограждающей конструкции. В ходе 
исследования определялись тепловой поток через ограждающую конструкцию,  влияние 
термопрофилей на температурный режим помещения, измерение уровня тепловой защиты. 
Объектом натурных исследований являлось одноквартирное жилое здание в Ленинградской 
области.  

По результатам исследований получено приведенное сопротивление теплопередаче и 
коэффициент  теплотехнической однородности легкой ограждающей конструкции. 
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Эффективность потребления тепла зданием зависит, в частности, от уровня теплозащиты 
его наружных ограждений. Этим обосновывается актуальность задачи определения 
теплофизических свойств ограждающих конструкций, в частности, приведенного сопротивления 
теплопередаче [1, 2].  

Комплекс вопросов по теплофизическим свойствам конструкций опирается на исследования 
отечественных ученых разных поколений: строительных физиков О.Е. Власова [3],  
В.Н. Богословского [4], Б.Ф. Васильева [5]. Научно-технические основы повышения тепловой 
защиты легкобетонных ограждающих конструкций зданий были разработаны В.Р. Хлевчуком  
[6, 7]. Исследования влияния фильтрации воздуха в ограждающих конструкциях на 
теплозащитные свойства проведены В.В. Гагариным, В.В. Козловым,  
А.В. Садчиковым, М.Р. Петриченко, [8–12]. Работа С.С. Солощенко посвящена влиянию 
вентилируемого зазора на теплофизические характеристики систем наружного утепления фасадов 
зданий с применением тонкослойной штукатурки [13]. В работе С.В. Корниенко приводится 
комплексная оценка теплозащиты ограждающих конструкций оболочки здания [14]. Исследования 
энергосберегающих решений зарубежных авторов приведены в работах [15–18]. 

Обзор литературы показал, что натурных исследований приведенного сопротивления легкой 
ограждающей конструкции нет. 

Основной целью проведения эксперимента является оценка энергетической эффективности 
использования в качестве наружной стены легкой стальной ограждающей конструкции из 
тонкостенного холодногогнутого оцинкованного профиля (так называемого термопрофиля [19–29]). 
Определялись тепловой поток через ограждающую конструкцию и влияние термопрофилей на 
приведенное сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции.  
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Объект исследования 
Объектом натурных исследований являлось одноквартирное жилое здание в поселке 

Коробицино, Ленинградская область, спроектированное и построенное строительной 
организацией ООО «Авекс Плюс». Здание двухэтажное с чердаком (рис.1).  

 
Рисунок 1. Жилое здание, поселок Коробицино, Ленинградская область 

 

Рисунок 2. Легкая ограждающая конструкция: 1 – термопрофиль; 2 – утеплитель;  
3 – горизонтальная обрешетка; 4 – вертикальная обрешетка; 5 – вагонка; 6 – два листа ГКЛ 

(2х12,5 мм); 7 – пароизоляционный слой; 8 – ветрогидрозащитная паропроницаемая 
мембрана; L – длина, мм; Н – высота, мм; δ1 – толщина утеплителя, мм;  

δ2 – толщина конструкции, мм 
Наружные стены (рис. 2) представляют собой каркас из термопрофилей сечения П и С-с 

(рис. 3). К нему посредством саморезов крепится горизонтальная обрешетка 3. С наружной 
стороны к обрешетке крепится вертикальная обрешетка 4, к ней – вагонка 5. С внутренней 
стороны к обрешетке 3 саморезами крепятся гипсокартонные листы 6. Внутри термопрофилей 
укладывается утеплитель 2. Термопрофили расположены с шагом 600 мм. Толщина утеплителя 
δ1 = 200 мм. Высота стенки термопрофиля обусловлена конструктивными расчетами. Она 
совпадает с толщиной утеплителя, δ1 = 200 мм. В качестве утеплителя применен эффективный 
теплоизоляционный материал с теплопроводностью λ = 0,045 Вт/(м·°С). На внутренней 
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поверхности утеплителя  крепится пароизоляционный слой 7, на наружной – ветрогидрозащитная 
паропроницаемая мембрана 8. Общая толщина ограждающей конструкции составляет δ2 = 300 мм. 
Проектное сопротивление теплопередаче наружных стен R0 = 4,6 (м2·°С)/Вт. В качестве оконного 
заполнения применен однокамерный стеклопакет. Полы здания утепленные. Вентиляция 
естественная. Система отопления – горизонтальная двухтрубная от отопительного котла. 

 

Рисунок 3. Термопрофили сечением П и Сс 

Методика проведения эксперимента 
Натурное обследование и обработка результатов проведены по «Комплексной методике 

контроля качества теплоизоляции ограждающих конструкций зданий и сооружений», 
утвержденной Госстроем РФ и рекомендованной к использованию при проведении контроля 
качества тепловой изоляции ОК в натурных условиях (письмо Госстроя России №9-14/932 от 
23.12.2002 г.), ГОСТ 26629-85 «Метод тепловизионного контроля качества теплоизоляции 
ограждающих конструкций»,  ГОСТ 26254-84 «Здания и сооружения. Методы определения 
сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций», ГОСТ 30494-96 «Здания жилые и 
общественные. Параметры микроклимата в помещениях». 

Для проведения натурных экспериментов применены следующие контрольно-
измерительные приборы и оборудование: тепловизор ThermaCAM P60, измеритель-регистратор 
ИТП-МГ4.03-10 «ПОТОК», термогигрометр CENTER 314, рулетка измерительная металлическая 
STAYER. 

С помощью тепловизора определены термически однородные зоны и места расположения 
теплопроводных включений. Для измерения плотности теплового потока, проходящего через 
ограждающую конструкцию, на внутренней поверхности конструкции установили преобразователи 
теплового потока в каждой характерной зоне (рис. 4). Измерение температуры поверхности 
проводилось с помощью термощупа, снабженного термопарой, и вторичного прибора – 
измерителя температуры. Температура и плотность теплового потока измерялись после 
достижения в ограждающей конструкции стационарного режима, наступление которого 
определяли по контрольным измерениям температур на поверхности и внутри конструкции. 
Измерения температур проводились многократно при небольших колебаниях температуры 
наружного воздуха от 7 °С до 13 °С . Процесс испытаний автоматизирован: специальный 
программный продукт производил сбор результатов измерений теплового потока и температуры и 
формирует протокол измерений.  

Испытания проводились в ноябре месяце, показания снимались в течение пяти 
календарных дней. В период проведения исследования температура воздуха в помещениях 
коттеджа в среднем составляла +24 °С, температура наружного воздуха составляла  от −7 до 
−13 °С. 
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Рисунок 4. Расположение датчиков температуры на внутренней поверхности стены  

Результаты испытаний 
Термограммы, полученные в 

ходе испытаний, представлены на 
рисунке 5. Установлено, что 
дефектов нет. Показано, что 
температура на внутренней 
поверхности ограждающей 
конструкции здания составила 
+23 °С, температура в зоне 
термопрофилей составила +22 °С. 
Таким образом, установлено, что 
температура на внутренней 
поверхности легкой ограждающей 
конструкции превышает 
температуру точки росы, равную 
+10,7 °С. 

На основе анализа динамики 
изменения параметров, 
измеряемых контактными 
датчиками, выбран расчетный 
период и определен тепловой 
поток, проходящий через базовые 
участки ограждающих конструкций 
(таблица 1). 

 

 

 
Рисунок 5. Термограммы  
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Таблица 1. Тепловой поток, проходящий через ограждающую конструкцию 

№ п/п День испытаний tн, оC φ, % tв, оC 
тепловой поток, Вт/м2 
q1 q2 

Комната №1 
1 1-й день −7 98 23,5 6,05 6,55 
2 2-й день −9 96 23 6,54 7,55 
3 3-й день −11 95 23,5 7,09 8,39 
4 4-й день −13 96 23 7,42 8,65 
5 5-й день −12 97 23,5 7,32 8,44 

Комната №2 
6 1-й день −7 98 23 6,07 6,56 
7 2-й день −9 96 23,5 6,54 7,55 
8 3-й день −11 95 23 7,09 8,39 
9 4-й день −13 96 23 7,42 8,65 

10 5-й день −12 97 23 7,32 8,44 
Примечание: q1 – тепловой поток в основной части легкой ограждающей конструкции, Вт/м2; q2 – тепловой 
поток в зоне тепрмопрофиля легкой ограждающей конструкции, Вт/м2, tн – температура наружного воздуха, 
оC; tв – температура воздуха внутри помещения, оC; φ – относительная влажность воздуха внутри 
помещения, %. 

Приведенное сопротивление теплопередаче прR0  ограждающей конструкции определяем по 
формуле: 

∑
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где F  – площадь испытываемой ограждающей конструкции, м; 
iF  – площадь характерной изотермической зоны, м; 

oiR  – сопротивление теплопередаче характерной зоны, (м2·°С)/Вт.  

Сопротивление теплопередаче R0i для характерной зоны ограждающей конструкции 
определяем по формуле: 
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где лiкi αα ,  – коэффициенты соответственно конвективного и лучистого теплообмена внутренней 
поверхности характерной зоны, Вт/(м2·°С), определяемые по чертежам 1 и 2 приложения 7  
ГОСТ 26254-84. 

Получаем: 

1) основная зона: 

вα  = 6,9 Вт/(м2·°С);  
1oR  = 4,98 (м2·°С)/Вт; 

2) зона термопрофиля: 

вα  = 7,2 Вт/(м2·°С); 
2oR  = 2,39 (м2·°С)/Вт. 
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Тогда приведенное сопротивление теплопередаче легкой ограждающей конструкции будет 
равно: 

ВтСмRпро /)(39,4

98,4
92,9

39,2
42,1

34,11 2 °⋅=
+

=
 . 

Суммарная абсолютная погрешность результата испытания термического сопротивления 
теплопередаче легкой ограждающей конструкции вычислена в соответствии с требованиями 
приложения 3 ГОСТ 26254-84 и равна 0,45 (м2·оС)/Вт. 

Коэффициент теплотехнической однородности легкой ограждающей конструкции 88,0=r .  

Таким образом, в работе получены следующие результаты. 

1. Показано, что температура на внутренней поверхности легкой ограждающей конструкции 
здания составила +23 °С, температура в зоне термопрофилей составила +22 °С. Таким 
образом, установлено, что температура на внутренней поверхности легкой ограждающей 
конструкции превышает температуру точки росы равной +10,7 °С. 

2. Установлено, что приведенное термическое сопротивление теплопередаче легкой 
ограждающей конструкции (толщиной утеплителя 200 мм и λ=0,045 Вт/(м·°С), с 
термопрофилем высотой стенки 200 мм, толщиной 1,5 мм и шагом расстановки 600 мм) 
составляет 4,39±0,45 (м2·°С)/Вт, коэффициент теплотехнической неоднородности 
конструкции 0,88. 

Показано, что легкая ограждающая конструкция имеет высокое значение приведенного 
сопротивления теплопередаче и является энергетически эффективной. Легкая ограждающая 
конструкция может быть использована в малоэтажном строительстве, а также при возведении 
общественных зданий каркасного типа. 
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Abstract 
The efficiency of heat consumption of buildings depends on many factors. Primarily they are 

space-planning and construction decisions, that is the level of thermal protection of certain claddings and 
buildings on the whole. In order to improve the thermal protection of buildings currently the multilayer 
building envelope is used in construction. In this connection, the issue of determining the thermophysical 
properties, in particular, reduced resistance to heat transfer is relevant.  

The article presents the results of a field experiment, which object was to estimate the efficiency of 
the use of lightweight steel frame structure. In the course of the research there were determined the heat 
flow through the frame structure, the impact of thermoprofiles on temperature conditions in the room, the 
level of thermal protection. The object of the field observation was one-family dwelling in the Leningrad 
Region.  

As a result of researches the reduced resistance to heat transfer and the thermal homogeneity 
value of lightweight building envelope construction were received. 
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