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Работа посвящена разработке метода, который бы позволил на основе 

бесконтактного тепловизионного способа контроля состояния 

конструкции получить числовые фактические характеристики 

теплотехнического состояния ограждения промышленных зданий. Для 

определения тепловой защиты энергоэффективных конструкций наружных 

ограждений производственных зданий проведены экспериментальные иссле-

дования. Для проведения был изготовлен фрагмент стенового ограждения, 

представляющий собой многослойное стеновое ограждение с энергоактив-

ной панелью. Определено, что тепловизионная диагностика наружных 

ограждений по данной методике позволяет не только устанавливать фак-

тический уровень теплозащиты здания, но и дает возможность выявлять 

неоднородность в теле ограждающей конструкции. Установлено, что дан-

ный метод позволяет избежать контактных методов определения тепло-

технических характеристик ограждения. 

 

The work is devoted to the development of a method that would allow, on the 

basis of a non-contact thermal imaging method of monitoring the state of a struc-

ture, to obtain the numerical actual characteristics of the thermal technical state of 

the enclosure of industrial buildings. To determine the thermal protection of energy-

efficient structures of external fences of industrial buildings, experimental studies 

were carried out; for this, a fragment of a wall fence was made, which is a multilayer 

wall fence with an energy-active panel. It was determined that thermal imaging di-
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agnostics of external fences using this technique allows not only to establish the 

actual level of thermal protection of a building, but also makes it possible to identify 

heterogeneity in the body of the enclosing structure. It has been established that this 

method avoids contact methods for determining the thermal characteristics of the 

fence.  
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материалы.  
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Одним из направлений достижения 

цели программы "Энергосбережение-2020" 

является энергоэффективное строитель-

ство, которое предполагает развитие произ-

водства энергосберегающих строительных 

конструкций и разработку решений, 

направленных на повышение энергоэффек-

тивности производственных зданий. 

При этом создание требуемых темпера-

турно-влажностных режимов в помеще-

ниях, снижение тепловых потерь при отоп-

лении зданий в настоящее время являются 

важнейшими государственными задачами. 

При таком подходе первостепенную роль 

приобретает грамотное проектирование 

наружных ограждений и степень их соот-

ветствия современным требованиям тепло-

вой защиты зданий. Столь пристальное 

внимание к проектированию эффективных 

ограждающих конструкций объясняется, с 

одной стороны, тем важным местом, кото-

рое они занимают в структуре здания, а с 

другой стороны – той ролью, которую они 

играют в решении проблемы экономии 

энергоресурсов и повышения уровня тепло-

вой защиты здания.  

Одним из перспективных направлений 

создания энергоэффективных зданий и их 

конструкций является разработка наруж-

ных ограждающих конструкций повышен-

ной тепловой эффективности. Необходи-

мый уровень тепловой защиты таких 

наружных ограждений устанавливается по-

средством увеличения термической одно-

родности конструкций, высокоэффектив-

ных утеплителей, рационального размеще-

ния в массиве ограждения теплоаккумули-

рующих и теплоизоляционных слоев и оп-

тимизация их слоев. Однако комплексная 

оценка тепловой эффективности одно- и 

многослойных наружных стен показала не-

целесообразность дальнейшего увеличения 

толщины ограждения, поскольку при этом 

возрастает расход тепла на изготовление 

материалов и изготовление конструкций. 

Вместе с тем в практике проектирова-

ния энергоэффективных зданий начали ши-

роко использовать системы аккумулирова-

ния солнечной энергии. Анализ возможно-

сти аккумулирования тепловой энергий с 

помощью различных технических систем 

указывает на достаточную эффективность 

регулирования потребления тепловой энер-

гии посредством самих конструкций зда-

ний. В подобной системе утилизируется 

как прямая, так и рассеянная солнечная ра-

диация, которая для многих районов рес-

публики может составлять до 50% суммар-

ного прихода солнечной энергии за время 

отопительного периода.  

Введение новой редакции нормативных 

документов и переход от санитарно-гигие-

нических критериев тепловой защиты 

ограждающих конструкций к экономиче-

ским требованиям к тепловой защите зда-

ний значительно возросли. Это потребо-

вало радикальной переоценки материалов, 

применяемых в наружных ограждениях, и 

существенного изменения конструктивных 

решений наружных стен [1...3]. 

В связи с этим рассмотрим конструктив-

ные варианты обеспечения тепловой за-

щиты и современные энергоэффективные 

конструкции наружных ограждений произ-

водственных зданий.  
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Цель и задачи. Целью данной работы яв-

ляется разработка методики теплотехниче-

ского расчета энергоактивной конструкции 

с теплоаккумулирующим материалом и по-

лучение числовых фактических характери-

стик наружных ограждающих конструкций 

с применением тепловизионного метода 

контроля. 

Для определения тепловой защиты 

энергоэффективных конструкций наруж-

ных ограждений проведены эксперимен-

тальные исследования. Для проведения был 

изготовлен фрагмент стенового огражде-

ния, представляющий собой многослойное 

стеновое ограждение с энергоактивной па-

нелью.  

В результате анализа выбранных вари-

антов, разработки конструктивного реше-

ния и методики проведения экспериментов 

было выбрано конструктивное решение 

стенового ограждения с энергоактивной па-

нелью, удовлетворяющее задачам совме-

стимости его с наружными ограждающими 

конструкциями.  

Методика проведения экспериментов 

разработана на основе необходимости экс-

периментального обоснования эффектив-

ности применения разработанной энергоак-

тивной конструкции в наружном огражде-

нии зданий и сравнения результатов испы-

таний по трем конструктивным схемам. 

Согласно методике проведения экспе-

риментов на фрагменте стенового огражде-

ния моделировались три варианта энерго-

активной панели: 

- без теплоотражающего экрана и тепло-

аккумулирующего материала; 

-с теплоотражающим экраном и без теп-

лоаккумулирующего материала; 

- с теплоотражающим экраном и тепло-

аккумулирующей панелью. 

Проведение экспериментов основано на 

тепловизионном контроле поверхности 

энергоактивной конструкции ограждения 

согласно ГОСТ 26629–85 [4] и измерений 

температуры воздуха на входе и выходе из 

энергоактивной панели.  

Метод основан на дистанционном изме-

рении тепловизором полей температур по-

верхностей фрагмента ограждения со сто-

роны светопрозрачного ограждения и изме-

рений температуры воздушного теплоноси-

теля на входе и выходе из энергоактивной 

панели, значения которых принимаются за 

показатели эффективности энергоактивной 

панели. 

При проведении энергетического обсле-

дования использован ручной тепловизор 

FLIR i3, который позволяет определять 

температуру поверхности бесконтактным 

методом и визуализировать распределение 

температур на поверхностях.  

Температурные поля поверхностей 

ограждающих конструкций получены и 

изучены с дисплея тепловизора в виде цвет-

ного изображения, а после корректировки 

снимка переписаны в память прибора.  

Тепловизионному контролю были под-

вержены наружные и внутренние поверх-

ности ограждающих конструкций. По об-

зорной термограмме с дисплея тепловизора 

выявлялись участки с дефектами теплоза-

щитных свойств, которые затем были под-

вержены детальному теплографированию с 

внутренней стороны ограждения. Но сле-

дует отметить, что целью тепловизионного 

контроля действительно является обнару-

жение скрытых дефектов в конструкциях, 

однако эти дефекты не являются показате-

лями тепловой защиты, нормируемыми 

СНиП РК 2.04-03–2002 [5].  

Вместе с тем в ГОСТ 26629–85 отмеча-

ется, что результаты тепловизионного ме-

тода контроля ограждающих конструкций 

не могут являться показателями тепловой 

защиты, или, вернее, сопротивления тепло-

передаче ограждающей конструкции. При 

этом тепловизор используется как средство 

оперативного бесконтактного измерения 

температур, а определение сопротивления 

теплопередаче осуществляется расчетным 

путем по данным контактного измерения 

тепловых потоков в конструкции примене-

нием специальных датчиков. Однако ис-

пользование метода стационарного тепло-

вого потока для энергетического обследо-

вания ограждающих конструкции зданий в 

натурных условиях сопряжено с ограниче-

ниями, связанными в основном с длитель-

ностью наблюдений и нестабильностью 
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тепловых потоков во времени, что суще-

ственно снижает точность и достоверность 

получаемых результатов измерений. 

В связи с этим для оценки теплотехни-

ческого состояния наружных ограждаю-

щих конструкций использован метод, кото-

рый описан выше и отличается некоторым 

нетрадиционным подходом к методам экс-

периментального (натурного) определения 

теплофизических характеристик огражда-

ющих конструкций. 

На начальном этапе просматривались 

тепловые изображения наружной поверх-

ности ограждающей конструкции, сняты 

предварительные обзорные термограммы и 

выбраны базовые участки. За базовый уча-

сток принят участок ограждающей кон-

струкции, имеющий линейные размеры 

свыше двух ее толщин и равномерное тем-

пературное поле. 

Детальному термографированию были 

подвержены внутренние поверхности базо-

вых участков и участки с нарушенными 

теплозащитными свойствами.  

Обработку результатов термографиро-

вания производили с использованием про-

граммного комплекса IRSoft, предназна-

ченного для анализа, обработки и архиви-

рования изображений. Функции всесторон-

него анализа предназначены для професси-

ональной обработки термограмм.  

Метод теплотехнического расчета 

Как показывает опыт эксплуатации произ-

водственных зданий, оценивать теплотех-

ническое состояние наружных ограждаю-

щих конструкций целесообразно на основе 

фактического контроля состояния кон-

струкций тепловизионным методом. 

Тепловизионный метод позволяет реги-

стрировать теплотехническую неоднород-

ность ограждающих конструкций, выяв-

лять теплопроводные включения, участки 

ограждения, где возможна конденсация 

влаги, и места утечки тепла. Однако метод 

позволяет только в комплексе с дополни-

тельными измерениями определять факти-

ческое значение приведенного сопротивле-

ния теплопередаче ограждающих кон-

струкций здания.  

Следует отметить, что существующие 

методы оценки фактических теплотехничес-

ких характеристик наружных ограждений 

здания основаны на проведении контакт-

ных измерений на поверхностях огражде-

ния в дополнение к тепловизионным мето-

дам контроля, что требует длительного вре-

мени и усложняет задачу. 

В связи с этим возникает необходимость 

в разработке такого метода, который бы 

позволил на основе бесконтактного тепло-

визионного способа контроля состояния 

конструкции получить числовые фактиче-

ские характеристики теплотехнического 

состояния ограждения на основе существу-

ющих ГОСТ. 

При разработке данного метода за ос-

нову были взяты базовые положения ГОСТ 

26254–84 [6]. 

В соответствии с [6] приведенное сопро-

тивление теплопередаче ограждающей кон-

струкции 
r
0R  определяют по формуле: 

 

r i
0

0i

F
R F /

R
=  ,                  (1) 

 

где F – общая площадь исследуемой ограж-

дающей конструкции, м2; Fi – площадь тер-

мически однородной зоны на исследуемой 

ограждающей конструкции, м2; R0i – сопро-

тивление теплопередаче термически одно-

родной зоны ограждения, (м2·°С)/Вт. 

Сопротивление теплопередаче R0i тер-

мически однородных зон можно опреде-

лить по формуле: 
 

oi int ext iR t t / g= − ,                 (2) 
 

где intt  и extt  – значение температур соот-

ветственно внутреннего и наружного воз-

духа, °C; gi – плотность теплового потока, 

проходящего через термически однород-

ную зону ограждения, Вт/м2. 

При невозможности или сложности ус-

тановления величины плотности теплового 

потока gi можно использовать формулу: 
 

( )oi int ext int int intR t t / t= −  − ,    (3) 

 

где int  – коэффициент теплоотдачи внут-

ренней поверхности ограждающей кон-

струкции, Вт/(м2·°С); int  – температура 
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внутренней поверхности ограждающей 

конструкции, °C. 

Анализируя уравнение (3), можно за-

ключить, что исходя из зафиксированных 

температур наружного и внутреннего воз-

духа и установленного коэффициента теп-

лоотдачи внутренней поверхности ограж-

дения, используя тепловизионную съемку, 

можно определить сопротивление теплопе-

редаче R0i. 

Принимая площадь термически одно-

родной зоны ограждающей конструкции 

(одинаковый цвет на термограмме) за еди-

ницу, то есть iF 1= , уравнение (1) запишем 

в следующем виде: 
 

 r 1
0 n oR N / 1/ R=   ,            (4) 

где N – количество точек на одном термо-

изображении; oR  – сопротивление тепло-

передаче ограждающей конструкции, вы-

числяемое по формуле (3) в каждой точке 

термоизображения, (м2·°С)/Вт; 1 – размеры 

одной точки. 

В одной характерной цветовой зоне со-

противление теплопередаче можно опреде-

лить, выделяя в термоизображении одну 

точку. В этом случае уравнение (4) будет 

иметь вид: 

 
r 1
0 n o oR N / 1/ R R=   = .        (5) 

 

С учетом уравнения (3) выражение (5) 

можно записать в следующем виде: 

 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )r
0 int ext int int int intint 1 int 2 int NR N t t / t t ... t t = −  −  + +  + + −

 
 ,               (6) 

 

где ( ) ( ) ( )int 1 int 2 int N, ,...    – температура 

внутренней поверхности наружного ограж-

дения, определяемая термографом в каж-

дой точке его термоизображения, °C. 

Опишем методику определения приве-

денного сопротивления теплопередаче на-

ружного ограждения 
r
0R . 

1. Обследуемая ограждающая конструк-

ция разбивается на участки, удобные для 

термографирования. 

2. Последовательно производится теп-

ловизионная съемка каждого участка. 

3. Определяются исходные темпера-

туры внутреннего intt  и наружного extt  воз-

духа, коэффициента теплоотдачи внутрен-

ней поверхности ограждения int . 

4. Выделив на термограмме исследуе-

мый участок и учитывая разрешение кадра 

тепловизора, определяют N – количество  

точек на одном изображении. 

5. По термограмме определяются темпе-

ратуры поверхностей ограждения intt  по 

участкам. 

6. Для каждого участка по формуле (6) 

определяется приведенное сопротивление 

теплопередаче: ( ) ( ) ( )
r r r
0 1 0 2 0 NR , R ,...R . 

7. Как среднее по участкам вычисляется 

приведенное сопротивление теплопередаче 

всего наружного ограждения 
r
0R  по фор-

муле 
  

( ) ( ) ( )
r r r r
0 0 1 0 2 0 NR R , R ,...R / n= ,        (7) 

 

где n – количество участков для термогра-

фирования. 

 

В Ы В О Д Ы 

  

Предложенная методика может быть 

использована для решения задач тепло-

технического анализа энергоактивной конст-

рукции ограждения производственных зда-

ний текстильной промышленности.  

Методика проведения экспериментов 

разработана на основе необходимости экс-

периментального обоснования эффектив-

ности применения энергоактивных кон-

струкций в наружном ограждении произ-

водственных зданий и сравнения результа-

тов испытаний по трем конструктивным 

схемам. 

Определено, что тепловизионная диа-

гностика наружных ограждений по разра-

ботанному методу позволяет не только 
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устанавливать фактический уровень тепло-

защиты здания, но и дает возможность вы-

являть неоднородность в теле ограждаю-

щей конструкции. Установлено, что дан-

ный метод позволяет избежать контактных 

методов определения теплотехнических ха-

рактеристик ограждения.  
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