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Выполнено моделирование теплотехнических неоднородностей наруж-

ных стен-заполнений 25-этажного жилого каркасного дома в программном 

комплексе ANSYS, получены значения удельных потерь теплоты через рас-

сматриваемые узлы. Приведена оценка сходимости результатов расчета ос-

новных теплоэнергетических характеристик каркасного здания с использо-

ванием ПК ANSYS и упрощенным табличным методом в соответствии с 

СП 230.1325800.2015.  

В качестве теплопроводных включений в наружной стене здания выде-

лены следующие элементы: оконные откосы, образованные перемычкой и 

кладкой из газобетонных блоков с трех сторон, стык плиты перекрытия (с 

перфорацией) со стеной. Следует отметить, что для данного объекта со-

пряжение стены-заполнения с железобетонным пилоном не является мо-

стиком холода, так как пилон достаточно качественно утеплен. Изучены 

вопросы совершенствования конструктивных решений некоторых узлов 

наружных стен-заполнений каркасных зданий. 
 

Simulation of thermal nonhomogeneities of exterior filler walls in 25-storeyed 

residential building is made by ANSYS software, specific heat loss values through 

the sections under review are found. Comparative analysis of calculation results of 

principal heat and power characteristics is made both by ANSYS software and by 

simplified tabular method as per SP 230.1325800.2015. Engineering solutions of 

some sections of exterior filler walls of framed buildings are improved. 

The following elements are distinguished as heat-conducting inclusions in the 

outer wall of the building: window slopes formed by bridges and masonry from aer-

ated concrete blocks on three sides, the junction of the floor slab (with perforation) 

with the wall. It should be noted that for this object the pairing of the wall-filling 

with the reinforced concrete pylon is not a cold bridge, since the pylon is sufficiently 

heat insulated. The issues of improving the design solutions of some of the nodes of 

the exterior walls of frame buildings have been studied. 
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Приоритетом для зданий текстильной про-

мышленности с позиции энергосбережения 

на данный момент является проектирова-

ние и возведение оптимальных с точки зре-

ния тепловой защиты ограждающих конст-

рукций [1]. По оценкам специалистов за счет 

неоднородностей в современных ограждаю-

щих конструкциях доля теплопотерь из-за 

одномерного теплопереноса составляет по-

рядка 30...40% от общего теплового потока 

через конструкцию. Осознание этого приш-

ло во второй половине прошлого столетия, 

но только сейчас, в связи с развитием норма-

тивно-правовой базы [2], [3], появилась ре-

альная возможность реализации идеи повы-

шения теплотехнической однородности ог-

раждающих конструкций в проектных и тех-

нологических решениях. Новый СП [2] усо-

вершенствовал методику определения при-

веденного сопротивления теплопередаче и, 

по сути, изменил само понимание этой вели-

чины. Так, теперь приведенное сопротивле-

ние теплопередаче следует воспринимать 

как комплексную величину, характеризую-

щую весь выделенный фрагмент оболочки 

здания с учетом всех имеющихся неодно-

родностей.  

Однако на сегодняшний день наблюда-

ется такое многообразие конструктивных ре-

шений ограждающих конструкций со свой-

ственными им неоднородностями [4...8], что 

упрощенные геометрические схемы тепло-

проводных включений, обозначенные в 

предыдущих нормативных документах по 

теплозащите, не способны обеспечить долж-

ного качества расчетов и проектирования [9]. 

Это обстоятельство вполне объясняет выяв-

ленное некоторыми авторами в результате 

проведенного анализа конструктивных ре-

шений наружных ограждений несоответст-

вие жилых зданий, запроектированных по 

СНиП 23-02-2003 до актуализации, совре-

менным нормам по показателям приведен-

ного сопротивления наружных стен и  

удельной теплозащитной характеристике 

[10], [11]. 

Это стало возможно с элементным под-

ходом к расчету приведенного сопротивле-

ния теплопередаче по температурным по-

лям, методика которого сформулирована в 

новых нормативах [2], [3]. Фасад представ-

ляется в виде набора независимых плоских, 

линейных и точечных элементов, каждый 

из которых влияет на тепловые потери че-

рез рассматриваемый фрагмент ограждаю-

щей конструкции. Такой подход при расчете 

приведенного сопротивления теплопередаче 

фрагмента ограждающей конструкции поз-

воляет определить наиболее "слабые" с точки 

зрения теплозащиты узлы или части узлов 

конструкции и оптимизировать их, тем са-

мым снизить дополнительные теплопотери 

через конструктивные узлы и ограждение в 

целом. Как показывают исследования ряда ав-

торов, наиболее эффективный метод улучше-

ния теплозащитных характеристик здания – 

повышение теплотехнической однородности 

наружных стен [12], [13]. 

Для расчета двухмерных и трехмерных 

температурных полей при определении при-

веденного сопротивления теплопередаче на-

ружных стен в настоящее время использу-

ются различные программные комплексы 

[14…16]. В 2015 г. в помощь проектировщи-

кам был введен в действие СП 230.1325800.2015. 

"Конструкции ограждающие зданий. Харак-

теристики теплотехнических неоднороднос-

тей" [3], в котором приводятся справочные 

таблицы удельных потерь теплоты через не-

которые типовые теплопроводные включе-

ния для наиболее распространенных конст-

руктивных решений наружных стен. Иссле-

дования показали достаточно хорошую схо-

димость в результатах расчета приведен-

ного сопротивления теплопередаче стены по 

температурным полям с использованием про-

граммных комплексов и по методике СП 

230.1325800.2015 с использованием спра-

вочных таблиц [17]. 

Целью проведенных нами исследований 

являлся расчет теплотехнических характе-

ристик многоэтажного жилого дома с моно-

литным железобетонным каркасом путем 

моделирования наружных стен в программ-

ном комплексе ANSYS.  

В последнее время в Республике Баш-

кортостан и, в частности ее столице, увели-

чиваются объемы строительства много-

этажных жилых домов высотой 17...25 эта-

жей с монолитным железобетонным карка-
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сом в сочетании с теплоэффективными сте-

нами-заполнениями [4], [18]. Основной осо-

бенностью стен-заполнений является то, 

что к ним не предъявляются требования по 

несущей способности, так как основная наг-

рузка приходится на каркас здания.  

На сегодняшний день можно выделить 

три основных варианта конструктивных ре-

шений наружных стен-заполнений каркас-

ных зданий, использующихся в Башкорто-

стане: стена из конструкционно-теплоизо-

ляционных материалов (автоклавных газо-

бетонных блоков) с облицовкой кирпичом 

или оштукатуриванием; трехслойная стена 

с эффективной теплоизоляцией и оштука-

туриванием по сетке; трехслойная стена по 

системе "вентилируемый фасад". Стена-за-

полнение на основе автоклавных газобе-

тонных блоков, пожалуй, это самый техно-

логичный вариант наружной теплоэффек-

тивной стены из предложенных конструк-

тивных решений (рис. 1 – наружные стены 

из автоклавного газобетона в зданиях с мо-

нолитным железобетонным каркасом). Тол-

щина кладки из автоклавных газобетонных 

блоков плотностью 400…500 кг/м3 в 400 мм 

в климатических условиях средней полосы 

России вполне обеспечивает нормируемый 

уровень сопротивления теплопередаче по 

глади стены. 

В наружных стенах каркасных зданий 

подобного типа можно выделить следую-

щие теплопроводные элементы: плоские – 

различные варианты стены по глади; линей-

ные – оконные откосы, примыкания кровли, 

межэтажного перекрытия, балконной пли-

ты, пола по грунту к наружной стене; точеч-

ные – дюбели, армирующие анкера и т.д. 

 

 
 

Рис. 1 

 

В качестве объекта исследований при-

нят 25-этажный жилой дом каркасного типа 

в г. Уфе Республики Башкортостан с рас-

четной внутренней температурой воздуха 

21°С (рис. 2 – объемно-планировочное ре-

шение 25-этажного жилого дома). Наруж-

ные стены решаются в виде кладки на кле-

евом растворе из газобетонных блоков плот-

ностью 500 кг/м3, толщиной 400 мм, с воз-

душной прослойкой толщиной 40 мм и об-

лицовкой керамическим полнотелым кир-

пичом толщиной 120 мм. Отапливаемый 

объем здания составляет Vот=52768,6 м3, а 

общая площадь наружных ограждающих 

конструкций Aн
сум=10992,65 м2.  

 

 
 

Рис. 2   
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Для анализа уровня приведенного соп-

ротивления теплопередаче ограждающих 

конструкций и влияния на него теплопро-

водных включений в ПК ANSYS был по-

строен фрагмент стены-заполнения из газо-

бетонных блоков. Затем по температурным 

полям оценим, что является теплопровод-

ным включением, а что не является тако-

вым. Модель фрагмента оболочки, распре-

деление температур и тепловые потоки через 

узел изображены на рис. 3 (расчетная схема 

фрагмента наружной стены: а) – модель в 

аксонометрии; б) – температурное поле в 

трехмерной постановке; в) – распределение 

тепловых потоков). 

       
 

                                  а)                                                                   б)                                                           в) 

 

Рис. 3 

 

Как видно из рисунков, в качестве теп-

лопроводных включений в наружной стене 

здания можно выделить следующие эле-

менты: оконные откосы, образованные пе-

ремычкой и кладкой из газобетонных бло-

ков с трех сторон, стык плиты перекрытия 

(с перфорацией) со стеной. Следует отме-

тить, что, как видно из рис. 3, для данного 

объекта сопряжение стены-заполнения с 

железобетонным пилоном не является мо-

стиком холода, так как пилон достаточно 

качественно утеплен. Результаты расчетов 

приведенного сопротивления теплопередаче 

наружных стен с использованием ПК ANSYS 

представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Элемент  

конструкции 

Удельный 

геометрический 

показатель 

Удельные 

потери теплоты 

Удельный поток 

теплоты, обусловлен-

ный элементом, 

Вт/(м2·ºС) 

Доля общего потока 

теплоты через 

фрагмент, % 

Плоский элемент 1 

Стена по глади 

2

1 2

м
а 0,301

м
  1 2

Вт
U =0,296

м С 
 0,0891 20,17 

Плоский элемент 1а 

Стена по глади  

в пределах балкона 

2

1а 2

м
а 0, 4283

м
  1а 2

Вт
U =0,236

м С 
 0,1011 22,88 

Плоский элемент 2 

Стена по пилону 

2

2 2

м
а 0,0874

м
  2 2

Вт
U =0,260

м С 
 0,0227 5,14 

Плоский элемент 2а 

Стена по пилону  

в пределах балкона 

2

2а 2

м
а 0,1833

м
  2а 2

Вт
U =0,208

м С
 0,0381 8,62 

Линейный элемент 1 

Примыкание оконного 

блока к стене 
1 2

м
0,5615

м
  1 2

Вт
0,064

м С
 


 0,0359 8,13 
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Продолжение табл. 1 

Линейный элемент 1а 

Примыкание оконного 

блока к перемычке 
1а 2

м
0,1519

м
  1а 2

Вт
0,222

м С
 


 0,0337 7,63 

Линейный элемент 2 

Опирание стены  

на плиту перекрытия 

(балконную плиту) 

Перфорация 1/1 

2 2

м
0,285

м
  2 2

Вт
0,272

м С
 


 0,0775 17,54 

Линейный элемент 3 

Опирание стены  

на плиту перекрытия 

Перфорация 3/1 

3 2

м
0,158

м
  3 2

Вт
0,211

м С
 


 0,0333 7,54 

Линейный элемент 4 

Примыкание  

к чердачному перекры-

тию 

4 2

м
0,018

м
  4 2

Вт
0,483

м С
 


 0,0087 1,97 

Линейный элемент 5 

Примыкание  

к перекрытию 

над подвалом 

5 2

м
0,018

м
  5 2

Вт
0,094

м С
 


 0,0017 0,38 

Сумма - - 0,4418 100 

 

Таким образом, приведенное сопротивле-

ние теплопередаче фрагмента теплозащит-

ной оболочки здания R0
пр составило: 

 
2

пр

0

1 м С
R 2,26

0,4418 Вт


  , 

 

а коэффициент теплотехнической однород-

ности соответственно r = 0,67. 

Расчет приведенного сопротивления теп-

лопередаче наружной стены, удельной теп-

лозащитной характеристики здания и расход 

тепловой энергии на отопление и вентиляцию 

был также проведен и с использованием 

справочных таблиц СП 230.1325800.2015 [3]. 

Сравнение результатов расчета по двум ме-

тодикам приведено в табл. 2 (результаты 

расчета удельных характеристик 25-этаж-

ного жилого дома с монолитным железобе-

тонным каркасом). 

 
Т а б л и ц а  2 

Показатель 
С использованием  

ПК ANSYS 

С использованием 

СП 230.1325800.2015 

Приведенное сопротивление теплопередаче стены R0
пр

, м2С/Вт 2,26 2,13 

Коэффициент теплотехнической однородности r 0,67 0,63 

Удельная теплозащитная характеристика здания kоб, Вт/(м3·С) 0,149 0,154 

Удельная характеристика расхода тепловой энергии на отопле-

ние и вентиляцию здания qот, Вт/(м3·С) 0,23 0,24 

 

Как видно из табл. 1, результаты расчета 

теплоэнергетических характеристик с ис-

пользованием ПК ANSYS по сравнению со 

значениями, полученными с использовани-

ем СП по приведенному сопротивлению теп-

лопередаче стены больше на 6,1%, по коэф-

фициенту теплотехнической однородности 

– на 6,3%, по удельной характеристике рас-

хода тепловой энергии на отопление и вен-

тиляцию здания и удельной теплозащитной 

характеристике – меньше соответственно 

на 4,3 и на 3,2%. В целом результаты расче-

тов имеют высокую сходимость. 

Следует отметить, что в расчетах приве-

денного сопротивления теплопередаче на-

ружных стен каркасного здания с использо-

ванием ПК ANSYS учитывалось наличие 

воздушной прослойки между газобетон-

ными блоками и кирпичной облицовкой 

(рис. 4 – температурное поле модели узла 

сопряжения плиты перекрытия со стеной из 

конструкционно-теплоизоляционных мате-
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риалов с облицовкой кирпичом (с воздуш-

ной прослойкой), перфорация 3/1).  

 

 
 

Рис. 4 

 

В справочных таблицах [3] удельных 

потерь теплоты для узла сопряжения плиты 

перекрытия со стеной воздушная прос-

лойка в подобном конструктивном реше-

нии отсутствует. Проведенный нами анализ 

влияния воздушной прослойки в стене на 

удельные потери теплоты через узел сопря-

жения с монолитной плитой перекрытия (с 

перфорацией утеплителем), представленный 

на рис. 4 и рис. 5 (зависимость удельных 

потерь теплоты от теплопроводности камня в 

узле сопряжения плиты перекрытия толщи-

ной 210 мм со стеной (кладка из конструкци-

онно-теплоизоляционных материалов с об-

лицовкой кирпичом) с учетом воздушной 

прослойки и без нее, перфорация плиты 3/1: 

а) – для толщины кладки 200 мм; б) – для тол-

щины кладки 300 мм; в) – для толщины 

кладки 500 мм), показал, что воздушная про-

слойка в составе конструкции практически 

не оказывает влияния на теплопотери для кам-

ня низкой плотности, но позволяет умень-

шить удельные потери теплоты от 4,3 до 

39,1% для кладки из газобетонных блоков 

или поризованной керамики с коэффициен-

том теплопроводности 0,18 Вт/[м·°С] и выше 

(средняя плотность 700 кг/м3 и выше). 

 

     
 

                                  а)                                                              б)                                                              в) 

 

Рис. 5 

 

Т а б л и ц а  3  

 

dп = 160 мм 

 λ к а м  =  0 , 1 λк а м  = 0 ,18 λк а м  = 0 ,32 

dкл = 200 0,156 0,116 0,074 

dкл = 300 0,166 0,135 0,096 

dкл = 500 0,169 0,15 0,12 

 

dп = 210 мм 

dкл = 200 0,193 0,143 0,087 

dкл = 300 0,205 0,164 0,113 

dкл = 500 0,208 0,182 0,143 

 

Поскольку в климатических условиях Баш-

кирии вариант стены-заполнения из газобе-

тонных блоков с воздушной прослойкой 

встречается значительно чаще, с целью по-

мощи проектировщикам авторами была раз-

работана справочная таблица удельных по-

терь теплоты через узел сопряжения такой 

стены с монолитной плитой перекрытия с 

перфорацией утеплителем (табл. 3 – удель-

ные потери теплоты Ψ, Вт/(м·ºС), для узла 

сопряжения плиты перекрытия со стеной. 

Кладка из блоков легкого, особо легкого и 
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ячеистого бетонов или крупноформатных 

камней с облицовкой кирпичом (с воздуш-

ной прослойкой). Перфорация 3/1). Толщи-

на воздушной прослойки, заложенная в рас-

чет, составляет 40 мм. Стоит отметить, что 

изменение толщины воздушной прослойки 

в пределах от 20 до 60 мм незначительно 

влияет на величину потерь теплоты через 

данный узел. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Таким образом, на наш взгляд, при про-

ектировании теплозащитных характеристик 

жилых и гражданских зданий для упрощен-

ного инженерного расчета целесообразно ис-

пользовать справочные таблицы [3], но для 

более детального научного анализа возмож-

ности повышения теплотехнической одно-

родности ограждений, безусловно, следует 

использовать современные программные 

комплексы, в частности ANSYS. Кроме то-

го, с использованием данного комплекса в 

дополнение к [3] была предложена спра-

вочная таблица удельных потерь теплоты 

для узла сопряжения перфорированной пли-

ты перекрытия со стеной-заполнением с 

учетом воздушной прослойки. 
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