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Аннотация: Повышение энергоэффективности панельных домов массовой 

застройки на территории Республики Хакасия является актуальной проблемой, т. к. 

типовая панельная застройка составляет большую часть жилого фонда Республики. Цель 

исследования – найти наиболее эффективный вариант конструктивного решения, 

позволяющий минимизировать потери тепла через ограждающие конструкции. В работе 

представлено тепловизионное обследование панельного жилого дома расположенного на 

территории региона, выявлены основные участки теплопотерь. Проведен анализ расчетов 

конструктивных узлов сопряжения, выполненных методом конечных элементов в 

программном комплексе Elcut Professional. Предложен наиболее эффективный вариант 

конструкции стены для снижения теплопотерь. 

Ключевые слова: энергоэффективность, теплопотери, эксфильтрация, инфильтрация, 

обследование здания, тепловизионное обследование, ограждающие конструкции, 

панельные пятиэтажные дома.  

Введение 

Энергоэффективность зданий и сооружений в настоящее время 

является вопросом, который рассматривается в каждом регионе.  

Неэффективность эксплуатации зданий приводит к проблемам 

нерационального расходования энергоресурсов [1, 2] и переплатам за 

коммунальные услуги. Более 20 % энергоресурсов России уходит на 

отопление жилых домов [3], так как панельное домостроение составляет 

большую часть жилого фонда страны [4] с недостаточным уровнем 

теплозащиты ограждающих конструкций [5, 6]. Вопрос повышения 

энергоэффективности панельных домов массовых серий на сегодняшний 

день является актуальным для Республики Хакасия, также в связи со 

сложной экономической ситуацией в отопительный период.  

В научно-исследовательских работах [7-9] установлено, что 

сопротивление теплопередаче керамзитобетонных наружных стен ниже 

требуемого. Помимо этого, особенностью панельных зданий является 

большое количество стыков и углов, что указывает на то, что расчет на 

теплопроводность необходимо производить не только сплошной 
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конструкции, но и в местах ее сопряжения с другими конструкциями, в 

местах оконных проемов [10, 11]. По мнению автора научно-

исследовательской работы [12], наиболее точным и целесообразным методом 

оценки теплоизолирующих свойств ограждающей конструкции является 

тепловизионный контроль качества, который позволяет наглядно и в 

короткие сроки проверить теплотехнические характеристики конструкции, 

так как полученные результаты наглядны и обладают большой 

информативны. Авторы научно-исследовательских работ [13-15] изучали 

вопросы снижения теплопотерь, через ограждающие конструкции, где 

наиболее эффективным способом устранения теплопотерь является 

применение утепленного вентилируемого фасада.  

Методы исследования 

На примере Республики Хакасия путем тепловизионного обследования 

выявлены основные проблемы эксплуатации ограждающих конструкций 

панельных пятиэтажных домов. При помощи программного комплекса Elcut 

Professional проанализированы варианты конструктивных решений здания и 

их теплотехнические характеристики. Предложен вариант эффективного 

устранения теплопотерь. 

Данная научно-исследовательская статья включает ряд этапов 

исследования: 

Первый этап. Визуальное обследование здания для выявление видимых 

дефектов. 

Второй этап. Инструментальное обследование. Проведение 

тепловизионного обследования здания для выявления скрытых дефектов. 

Третий этап. Анализ теплопотерь через ограждающую конструкцию 

здания до и после утепления фасада с помощью расчета в программном 

комплексе Elcut Professional. 
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Четвертый этап. Обработка и анализ полученных результатов в 

программном комплексе Elcut Professional. Даны рекомендации по 

обеспечению минимизации теплопотерь.  

Результаты исследования 

Объектом исследования является панельный пятиэтажный 

многоквартирный жилой дом 1973 года строительства, типовой серии 1-464А 

расположенный по адресу: Респ. Хакасия, г. Абакан, ул. Щетинкина, д. 71. 

Обследование проведено 25 февраля 2021 года в 08:00. Температура 

наружного воздуха -17,0 °C. Коэффициент теплового излучения здания 0,93. 

Тепловизионная съемка проводилась в отсутствии осадков и ветра 

тепловизором FlirB200, с чувствительностью 0,08 °C.  

 Ограждающая конструкция стен – керамзитобетонные панели без 

утепления, толщиной 350 мм. Кровля – плоская из железобетонных лотковых 

панелей. 

 

Рис. 1. – Тепловизионное обследование участка фасада панельного дома: 

а) фото исследуемого участка; б) термограмма исследуемого участка 

Таблица №1 

Выделение изображений 

Измеряемые объекты Темп., 

°C 

Излуч. Отраж. 

темп., °C 

Примечания 

Область измерений, Sp1 -7,9 0,93 -17,0  

Область измерений, Sp2 -11,7 0,93 -17,0  

Область измерений, Sp4 -8,4 0,93 -17,0  
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По рис. 1 и данным таблицы №1, видно, что происходит эксфильтрация 

теплого воздуха из внутренних помещений жилого дома по всей поверхности 

наружной стеновой панели, особенно в месте расположения радиаторов 

отопления (участок Sp1). Сопротивление теплопередаче наружной стеновой 

панели является недостаточным, в местах оконных проемов нарушена 

герметизация. Средняя температура поверхности наружных стен -9,3 °C при 

температуре наружного воздуха -17 °C.  

 

Рис. 2. – Тепловизионное обследование участка фасада панельного дома: 

а) фото исследуемого участка; б) термограмма исследуемого участка 

Таблица №2 

Выделение изображений 

Измеряемые объекты Темп., 

°C 

Излуч. Отраж. 

темп., °C 

Примечания 

Область измерений, Sp1 -4,2 0,93 -17,0  

Область измерений, Sp2 -6,5 0,93 -17,0  

Область измерений, Sp4 -7,9 0,93 -17,0  

По рис. 2 и данным таблицы №2 видно, что происходит значительная 

эксфильтрация теплого воздуха из внутренних помещений жилого дома, 

особенно в той части подвала, где расположен узел учета тепловой энергии 

жилого дома. Сопротивление теплопередаче наружной стеновой панели 

является недостаточным. Средняя температура поверхности наружных стен -

6,2 °C при температуре наружного воздуха -17 °C. 
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Рис. 3. – Тепловизионное обследование участка фасада панельного дома: 

а) фото исследуемого участка; б) термограмма исследуемого участка 

Таблица №3 

Выделение изображений 

Измеряемые объекты Темп., °C Излуч. 
Отраж. 

темп., °C 
Примечания 

Область измерений, Ar1 
-10,2(min) 

1,7(max) 
0,93 -17,0 

 

По рис. 3 и данным таблицы №3, видно, что в результате 

разгерметизации стыкового шва между цокольными панелями наружной 

стены происходит эксфильтрация теплого воздуха из подвального 

помещения. Последствием данного дефекта является попадание влаги в шов, 

которая может привести сварное соединение к разрушению. 

Для определения температурных переходов в границе толщи 

ограждения был применен метод расчетного моделирования. Проведен 

сравнительный анализ термограмм до и после утепления. 

При расчете были выбраны следующие характеристики: температура 

внутреннего воздуха Тв = 20 °C; температура наружного воздуха Тн = -37 °C; 

коэффициент теплопередачи внутренней поверхности стены λв = 8,7 Вт/°C 

·м
2
; коэффициент теплопередачи наружной поверхности стены λн = 23 Вт/°C 

·м
2
. 
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Таблица №4 

Анализ теплопроводности узла 1 

Конструкция узла Температурное поле 
Темп. 

Т, °C 

Узел 1 – Примыкание перекрытия к наружной стене 

Вариант А. До утепления 

 

       
  

Вариант Б. После утепления 

 
  

В результате исследования термограмм узла стыка наружной панели и 

перекрытия после утепления (узел 1 вариант Б) тепловой поток по 

внутренней поверхности наружной стеновой панели снижается на 88,51 % и 
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88,73 %, а температура повышается на 13,3 °C и 11,4 °C. Происходит 

равномерное распределение температуры по внутренней поверхности. 

Таблица №5 

Тепловые характеристики исследуемых точек узла 1 

№ поз. 

исследу-

емой 

точки 

Температура 

исследуемой 

точки до 

утепления, °C 

№ поз. 

исследу-

емой точки 

Температура 

исследуемой 

точки после 

утепления, °C 

Перепад 

темпера-

тур, 

°C 

1 -33,4 4 13,0 20,4 

2 4,7 5 18,0 13,3 

3 7,0 6 18,4 10,4 

Таблица №6 

Анализ теплопроводности узла 2 

Конструкция узла Температурное поле 
Темпе-

ратура 

Т, °C 

1 2 3 

Узел 2 – Наружной стены с оконным проемом 

Вариант А. До утепления 
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Окончание таблицы №6 

1 2 3 

Вариант Б. После утепления 

 

  

После утепления узла наружной стены с оконным проемом (узел 2 

вариант Б) тепловой поток по внутренней поверхности наружной стеновой 

панели снижается на 79,8 %. 

При выполнении расчета теплотехнические показатели стального 

кронштейна были применены с учетом его изоляции в утеплитель. А также 

были учтены теплотехнические показатели терморазрыва между анкером и 

наружной стеновой панелью.  

Таблица №7 

Тепловые характеристики исследуемых точек узла 2 

№ поз. 

исследуе

мой 

точки 

Температура 

исследуемой 

точки до 

утепления, °C 

№ поз. 

исследуем

ой точки 

Температура 

исследуемой 

точки после 

утепления, °C 

Перепад 

температур, 

°C 

1 -31,7 6 -31,7 0,0 

2 10,58 7 11,6 1,02 

3 -30,5 8 -26,8 3,7 

4 7,3 9 9,7 2,4 

5 16,1 10 18,6 2,5 
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Таблица №8 

Расчетные теплотехнические показатели строительных материалов и изделий 

узла 1 

 

№ 

поз. 

 

Материал 

 

Плотность 

материала ρ0, 

кг/м
3
 

Расчетный 

коэффициент 

теплопроводност

и λ, Вт/(м·°C) 

1 Анкер 7850 0,021 

2 Болт 7850 58,0 

3 
Вертикальный 

направляющий профиль 7850 58,0 

4 Штукатурка 1600 0,93 

5 Воздушная прослойка 0,525 0,18 

6 Керамзитобетонная панель 1800 0,92 

7 Керамогранит 1400 1,2 

8 Кляммер 7850 58 

9 Кронштейн 7850 0,037 

10 Утеплитель минераловатный 100 0,045 

11 Тарельчатый дюбель 7850 0,021 

12 Терморазрыв (Бален) 900 0,08 

13 Плита перекрытия 2400 0,08 

14 Ц/п раствор 1800 0,93 

15 Конструкция пола 180 0,048 

 

Рис. 4. – График распределения температур по внутреннему контуру до и 

после утепления: а) показатели узла 1; б) показатели узла 2. 
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Таблица №9 

Расчетные теплотехнические показатели строительных материалов и изделий 

узла 2 

 

№ 

поз. 

 

Материал 

 

Плотность 

материала ρ0, 

кг/м
3
 

Расчетный 

коэффициент 

теплопроводност

и λ, Вт/(м·°C) 

1 Анкер 7850 0,021 

2 Аргон 1,7839 0,01 

3 Болт 7850 58,0 

4 
Вертикальный направляющий 

профиль 7850 58,0 

5 Штукатурка 1600 0,93 

6 Воздушная прослойка 0,525 0,18 

7 Камера ПВХ 1,40 0,15 

8 Керамзитобетонная панель 1800 0,92 

9 Керамогранит 1400 1,2 

10 Кляммер 7850 58 

11 Кронштейн 7850 0,037 

12 Утеплитель минераловатный 100 0,045 

13 Подоконная доска из ПВХ 1,35 0,15 

14 Пенополиуретан  60 0,041 

15 Стекло оконное 2500 0,76 

16 Тарельчатый дюбель 7850 0,021 

17 Терморазрыв (Бален) 900 0,08 

 

Таблица №10 

Теплотехнические характеристики по внутреннему контуру (Тв=20 °C) 

 

 

Модель 

Тепловой поток Q, Вт Снижение 

теплового 

потока,  

% 

Средняя температура 

поверхности Тs, °C 

Вариант А. 

До 

утепления 

Вариант Б. 

После 

утепления 

Вариант А. 

До 

утепления 

Вариант 

Б. После 

утепления 

Узел 1 160,99/159,42 18,49/17,96 88,51/88,73 5,9 18 

Узел 2 105,58 21,33 79,80 7,0 18,6 



Инженерный вестник Дона, №6 (2022) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n6y2022/7747 
 

 

 
© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2022 

 

Рис. 5. – График распределения температур по наружному контуру до и 

после утепления: а) узел 1; б) узел 2. 

Таблица №11 

Теплотехнические характеристики по наружному контуру (Тн=-37 °C) 

 

 

Модель 

Тепловой поток Q, Вт Снижение 

теплового 

потока,  

% 

Средняя температура 

поверхности Тs, °C 

Вариант А. 

До 

утепления 

Вариант Б. 

После 

утепления 

Вариант А. 

До 

утепления 

Вариант Б. 

После 

утепления 

Узел 1 166,22 7,20 95,67 -32 -37 

Узел 2 103,32 0,40 99,61 -32 -36 

Из графиков, приведенных на рис. 4, 5 и таблицы №10, 11, видно, что 

температура по внутреннему контуру после утепления повышается, а по 

наружному снижается и распределяется равномерно по всей длине (высоте) 

контура, тепловой поток снижается, в совокупности это позволяет избежать 

конденсата и снизить расходы на затраты ресурсов в процессе эксплуатации.  

Выводы 

В ходе исследования при помощи расчета методом конечных 

элементов в программном комплексе Elcut Professional было выявлено: 
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1. Керамзитобетонные панели толщиной 350 мм в условиях Республики 

Хакасия являются неэффективным конструктивным решением и имеют 

недостаточное термическое сопротивление. 

2. При расчете потерь тепла необходимо учитывать узлы сопряжений 

конструкций, элементы крепежа конструкций и материалов, т.к. они   

являются мостиками холода, даже полностью изолированные в утеплитель. 

3. Эффективным способом снижения потерь тепла является 

применение утепленного вентилируемого фасада, с толщиной утеплителя 200 

мм, теплопотери удалось снизить в среднем на 90 %.  
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