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Аннотация. Рассматриваются вопросы повышения теплозащиты цокольного и кар-

низного теплонапряженных узлов ограждающих конструкций здания школы на 1000 мест 

в с. Белый Яр Алтайского района Республики Хакасия. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечения энергоэффек-

тивности зданий и сооружений, а также создания комфортных условий в помещениях. 

Цель работы заключается в анализе теплозащиты узлов ограждающих конструкций 

указанного здания. 

Методы. В работе использован комплексный подход, включающий математическое 

моделирование процессов теплопередачи методом конечных элементов (МКЭ) и анали-

тический метод. 

Результаты. В ходе исследования определены теплотехнические характеристики уз-

лов и построены графики распределения температуры поверхности по контурам узлов. 
Выводы. Полученные результаты показали, что дополнительное утепление потолка 

и утепление пола практически не сокращает теплопотери в окружающую среду. Однако 
выполнение данных работ позволяет значительно снизить теплопотери в направлении 
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«помещение – чердак» и в направлении «помещение – подвал», что способствует повы-

шению энергоэффективности здания. 

Ключевые слова: ограждающая конструкция, метод конечных элементов, 
расчет теплопереноса, нестационарный режим, теплопроводность, потери тепла, 
математическая модель, плотность 

Для цитирования: Портнягин Д.Г., Иванов Р.О. Исследование теплозащиты 
узлов ограждающих конструкций зданий школ (на примере школы на 1000 мест 
в с. Белый Яр Алтайского района Республики Хакасия) // Вестник Томского гос-
ударственного архитектурно-строительного университета. 2025. Т. 27. № 3. 
С. 193–207. DOI: 10.31675/1607-1859-2025-27-3-193-207. EDN: UCYDVK 

 
ORIGINAL ARTICLE 

THERMAL PROTECTION OF BUILDING ENCLOSURE 

(BELY YAR SCHOOL FOR 1000 PLACES,  

REPUBLIC OF KHAKASSIA) 

Denis G. Portnyagin, Roman O. Ivanov 

Khakass Technical Institute, Siberian Federal University Affiliate, Abakan, Russia 

Abstract. The article considers issues of increasing thermal protection of the base and cornice 
heat-stressed units of the school building enclosures for 1000 students in the village of Bely Yar, 
Altai Region, Republic of Khakassia. The relevance of the study is due to the need to ensure the 
energy efficiency of buildings and create comfortable conditions in the premises. 

Purpose: Study of thermal protection of enclosing structures of a school building for 
1000 students in the village of Bely Yar Altai region Republic of Khakassia. 

Methodology/approach: A comprehensive approach is used, including finite element model-
ing of heat transfer processes and the analytical method.  

Research findings: Thermal protection of the enclosure components of the school building is 
improved. Thermal engineering characteristics are determined and the surface temperature 
curves are obtained along the perimeter. The additional insulation of ceiling and floor insulation 
does not reduce the heat loss to the environment, however, when performing these works, it 

turns out to significantly reduce them in room–attic and room–basement directions. 

Keywords: enclosing structure, finite element method, heat transfer, non-stationary 
mode, thermal conductivity, heat loss, mathematical model, density 

For citation: Portnyagin D.G., Ivanov R.O. Thermal Protection of School Building 
Enclosure (Bely Yar School for 1000 places, Republic of Khakassia). Vestnik 
Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Con-
struction and Architecture. 2025; 27 (3): 193–207. DOI: 10.31675/1607-1859-2025-27-
3-193-207. EDN: UCYDVK 

Введение 

Все здания и сооружения в Российской Федерации обязаны выполнять тре-
бования, предъявляемые к ограждающим конструкциям, которые указаны в Фе-
деральном законе № 261 от 2009 г.1 и СП 50.13330.20242. В техническом регла-

 
1 Российская Федерация. Законы. Об энергосбережении и о повышении энергетической эффек-

тивности, и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации: 

Федеральный закон. URL: https://docs.cntd.ru/document/902186281 (дата обращения: 19.07.2024). 
2 СП 50.13330.2024. URL: https://docs.cntd.ru/document/1306326592 (дата обращения: 19.07.2024). 
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менте о безопасности зданий и сооружений устанавливаются определенные тре-
бования к качеству выполнения строительных работ и проектированию. От 
свойств теплозащиты наружных ограждающих конструкций зданий и сооруже-
ний зависит не только качество воздуха, но и микроклимат в помещениях [1–7]. 

На обогрев и охлаждение зданий уходит 44 % тепловой энергии. Основ-

ная доля этой энергии (90 %) приходится на эксплуатационный период зданий. 

Производство стройматериалов и выполнение строительных работ составляют 

соответственно 8 и 2 % общего энергопотребления [8]. 

Неэффективные проекты по теплоизоляции ограждающих конструкций 

зданий могут привести к потерям тепловой энергии в помещениях до 40 % [9]. 

Кроме того, недостаточное утепление стеновых ограждающих конструкций 

увеличивает теплопотери через так называемые мостики холода. 

Результаты проведенных экспериментов [10] подтверждают необходи-

мость утепления узлов примыкания стен к перекрытиям. В связи с этим в насто-

ящей статье рассматриваются два варианта конструктивных решений чердач-

ного и цокольного узлов ограждающих конструкций, направленных на повы-

шение их теплозащитных свойств. Исследуемые узлы относятся к следующему 

объекту: «Школа на 1000 мест в селе Белый Яр, Алтайский район, Республика 

Хакасия» (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Участок строительства школы в с. Белый Яр. Вид со спутника 

Fig. 1. School construction site in Bely Yar village. View from satellite 
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При анализе СП 50.13330.2024 «Тепловая защита зданий» можно сделать 

вывод, что теплотехнический расчет ограждающих конструкций имеет недо-

статки, в частности отсутствуют данные о коэффициентах теплоотдачи внут-

ренних поверхностей полов и потолков. 

Особенностью ограждающих конструкций зданий является то, что они со-

держат множество теплонапряженных элементов, таких как оконные проемы, 

участки соединения стен с перекрытиями, и другие подобные элементы. 

В реальной практике проектирования часто не учитывается воздействие 

краевых зон ограждающих элементов на тепловую защиту и энергоэффектив-

ность зданий. 

Постановка задачи 

Многослойные ограждающие конструкции применяются для понижения 

тепловых потерь зданий. Примером такой конструкции может служить много-

слойная система, включающая кирпичную кладку, теплоизоляционный слой, 

воздушную прослойку и фасадную керамогранитную плиту (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Цокольный узел и узел чердачного перекрытия школы на 1000 мест  

в с. Белый Яр Алтайского района Республики Хакасия 

Table 1 

Base and attic floor of 1000-bed school in Bely Yar village 

 
Наружная температура воздуха Тн = –40 °C 

Внутренняя температура воздуха Твн = 20 °C 

Температура воздуха в подвальном помещении Тп = 5 °C 

Температура воздуха в чердачном помещении Тп = 5 °C 

Узел 1 

Вариант 1 
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Продолжение табл. 1 

Continuation 

Узел 1 

Вариант 2 

  

  

Узел 2 

Вариант 1 
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Окончание табл. 1 

End of table 1 

Узел 2 

Вариант 2 

  

  

Примечание. Расчетные характеристики материалов выбранных узлов здания приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Расчетные характеристики материалов выбранных узлов здания 

Table 2 

Design parameters of materials for selected building units 

№ 

п/п 
Материал 

Толщина 

слоя, мм 

Плотность ма-

териала, кг/м3 

Расчетный коэффи-

циент теплопровод-

ности, Вт/(м·°С) 

1 Утеплитель минераловатный 140 80 0,042 

2 
Фасадная керамогранитная 

плита 
10 2800 3,49 

3 Металлический фартук 2 2600 221 

4 Цементно-песчаный раствор 20 1800 0,90 

5 Пенополистирол 40 30 0,038 

6 
Кладка из керамического 

кирпича 
380 1800 0,56 

7 
Штукатурка (цементно-пес-

чаный раствор) 
20 1800 0,90 

8 Ж/б перекрытие 220 2500 1,69 
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Окончание табл. 2 

End of table 2 

№ 

п/п 
Материал 

Толщина 

слоя, мм 

Плотность ма-

териала, кг/м3 

Расчетный коэффи-

циент теплопровод-

ности, Вт/(м·°С) 

9 
Напольное покрытие  

(линолеум) 
5 1800 0,35 

10 Стяжка цементно-песчаная 15 1800 0,58 

11 Ж/б балка 300 2500 1,69 

12 Монолитный ж/б пояс 300 2500 1,69 

13 Монолитная ж/б стена 500 2500 1,69 

14 Воздушная прослойка 40 1,225 10 

15 Гидроизоляция битумная 5 1400 0,27 

16 Утеплитель минераловатный 150 80 0,042 

17 Лаги: брус 150×150 мм 150 500 0,15 

18 Контррейка: доска 150×50 мм 50 520 0,15 

19 Пол: доска 150×50 мм 50 520 0,15 

20 Фанера 15 650 0,15 

21 Пароизоляционная пленка 0,22 45 0,035 

 

Определение теплозащитных свойств наружной ограждающей конструк-

ции [11] необходимо для проверки ее соответствия требованиям нормативных 

документов. Кроме того, нужно определить текущие потери тепловой энергии 

в реальном времени и изучить возможные способы повышения тепловой изо-

ляции здания. Подобные исследования уже ранее выполнялись [12], но для 

дальнейшего повышения энергетической эффективности исследуемой кон-

струкции следует изучить вероятность появления мостиков холода и предло-

жить способы их устранения. 

Выявление теплопотерь узлов здания 

Чтобы оценить энергоэффективность здания, были выбраны цокольный 

узел и узел чердачного перекрытия школы на 1000 мест в с. Белый Яр Алтай-

ского района Республики Хакасия (табл. 1): 

1. Узел 1 – чердачный узел. Отображает сопряжение плиты перекрытия 

потолка с кирпичной стеной. Состоит из следующих элементов: кирпичная 

стена, минераловатный утеплитель, воздушная прослойка, фасадная керамо-

гранитная плита, штукатурка ЦПР, ж/б балка, ж/б плита перекрытия, гидроизо-

ляция битумная, цементно-песчаный раствор. 

2. Узел 2 – цокольный узел. Отображает сопряжение плиты перекрытия 

пола с кирпичной стеной. Состоит из следующих элементов: фундаментная мо-

нолитная стена, ж/б балка, ж/б плита перекрытия, кирпичная стена, минерало-

ватный утеплитель, воздушная прослойка, пенополистирол, фасадная керамо-

гранитная плита, металлический фартук, штукатурка ЦПР, ЦПС, линолеум. 
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Определение значений мощности теплового потока для каждого эле-

мента, который проводит тепло, выполнялось при помощи программного ком-

плекса ELCUT. 

В данной работе двумерные температурные поля в наиболее теплонапря-

женных узлах, расположенных в стеновых углах здания, были учтены при по-

мощи математического моделирования процессов теплопередачи методом ко-

нечных элементов (МКЭ), который позволяет определить теплотехнические ха-

рактеристики и построить графики температурного покрытия. 

Расчетные значения температуры воздуха и коэффициенты конвектив-

ного теплообмена на поверхностях имеют следующие значения: 

1) температура воздуха внутри помещения Тв = 20 °C; 

2) нормируемая расчетная температура наружного воздуха для Респуб-

лики Хакасия, г. Абакан Тн = –40 °C (табл. 3.1 СП 131.13330.2020); 

3) коэффициент конвективного теплообмена на поверхности стены 

внутри помещения – 8,7 Вт/м2·К; 

4) коэффициент конвективного теплообмена на внешней поверхности 

стены – 23 Вт/м2·К; 

5) температура воздуха в чердачном помещении Тч = 5 °C; 

6) температура воздуха в подвальном помещении Тп = 5 °C. 

Данные коэффициенты приняты по СП 50.13330.2024 «Тепловая за-

щита зданий». 

В результате проведенного расчета были выявлены температурные 

поля цокольного узла и узла чердачного перекрытия (см. табл. 1). Полученные 

теплотехнические характеристики для контуров приведены в табл. 3–6. 

 

Таблица 3 

Теплотехнические характеристики по внутреннему контуру 

Table 3 

Thermal properties of the internal circuit 

Модель (узел) 
Тепловой по-

ток, Вт 

Соотношение, 

% 

Экономия 

тепла, % 

Средняя темпе-

ратура поверх-

ности Тср, °C 

Узел 1 

Вариант 1 19,41 100 – 17,79 

Вариант 2 14,24 73,36 26,64 18,36 

Узел 2 

Вариант 1 20,76 100 – 17,63 

Вариант 2 16,95 81,65 18,35 18,40 

 

Выявлено, что температура поверхности на стыке стены и плиты пере-

крытия цокольного узла возрастает до значения 18,40 °C, а на стыке стены 

и плиты перекрытия чердачного узла – до 18,36 °C. Однако, если посмотреть 

температурные значения по контуру подвала и контуру чердачного помещения, 

выявляется уменьшение температуры углов до 3,80 и 4,59 °C соответственно 

(см. табл. 1). 
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Таблица 4 

Теплотехнические характеристики по наружному контуру 

Table 4 

Thermal properties of the external circuit 

Модель (узел) 
Тепловой по-

ток, Вт 

Соотношение, 

% 

Экономия 

тепла, % 

Средняя темпе-

ратура поверх-

ности Тср, °C 

Узел 1 

Вариант 1 11,31 100 – –38,12 

Вариант 2 11,31 100 0 –38,12 

Узел 2 

Вариант 1 18,26 100 – –39,25 

Вариант 2 18,26 100 0 –39,25 

 

Таблица 5 

Теплотехнические характеристики по контуру чердачного пространства 

Table 5 

Thermal properties of attic space contour 

Модель (узел) 
Тепловой по-

ток, Вт 

Соотношение, 

% 

Экономия 

тепла, % 

Средняя темпе-

ратура поверх-

ности Тср, °C 

Узел 1 

Вариант 1 4,69 100 – 5,12 

Вариант 2 1,74 37,10 62,90 4,59 

 

Таблица 6 

Теплотехнические характеристики по контуру подвала 

Table 6 

Thermal properties of base contour 

Модель (узел) 
Тепловой по-

ток, Вт 

Соотношение, 

% 

Экономия 

тепла, % 

Средняя темпе-

ратура поверх-

ности Тср, °C 

Узел 2 

Вариант 1 9,84 100 – 5,29 

Вариант 2 6,17 62,70 37,30 3,80 

 

Также удалось получить температурные значения утеплителя стены 

по уличной стороне. В цокольном узле значение температуры составляет ми-

нус 39,25 °C, а в чердачном узле – минус 38,12 °C. Разница значений для узла 

чердачного перекрытия составила 1,88 °C, для цокольного узла – 0,75 °C. Это 

объясняется направлением теплового потока из внутренней части здания 

к наружной. 
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Полученные значения тепловых потоков для контуров здания (табл. 3 

и 4) имеют различия. Они обусловлены неодинаковыми площадями внутрен-

него и внешнего контуров здания (см. табл. 1). Кроме того, при расчете тепло-

вого потока по наружному контуру учитываются тепловые потери через под-

вальное и чердачное помещения. Тепловой поток по внутреннему контуру со-

ставляет 19,41 Вт для узла чердачного перекрытия и 20,76 Вт – для цокольного 

узла (табл. 3). 

Графики температуры поверхности по контурам представлены на рис. 2–7. 
 

  
 

Рис. 2. Узел 1: график температуры поверхности по внутреннему контуру 

Fig. 2. Unit 1: surface temperature along the inner contour 

 

 

  
 

Рис. 3. Узел 1: график температуры поверхности по наружному контуру 

Fig. 3. Node 1: surface temperature graph along the outer contour 
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Рис. 4. Узел 1: график температуры поверхности по контуру чердачного пространства 

Fig. 4. Unit 1: surface temperature along the attic contour 
 

  
 

Рис. 5. Узел 2: график температуры поверхности по внутреннему контуру 

Fig. 5. Unit 2: surface temperature along the inner contour 
 

  
 

Рис. 6. Узел 2: график температуры поверхности по наружному контуру 

Fig. 6. Unit 2: surface temperature along the outer contour 
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Рис. 7. Узел 2: график температуры поверхности по контуру подвала 

Fig. 7. Unit 2: surface temperature along base contour 

 

Результаты 

При выполнении дополнительного утепления потолка и пола наблюдается 

стабильность теплового потока по наружному контуру. Однако в направлениях 

«помещение – чердак» и «помещение – подвал» происходит значительное сни-

жение теплового потока: до 26,64 % для «помещение – чердак» и 18,35 % для 

«помещение – подвал» (см. табл. 3). Из этого следует, что дополнительное утеп-

ление потолка и пола не оказывает никакого влияния на потери тепла из внут-

реннего помещения наружу, но способствует их снижению в направлениях «по-

мещение – чердак» и «помещение – подвал». Также выявлено, что внутреннее 

температурное значение поверхности на стыке стены и плиты перекрытия чер-

дачного узла возрастает с 17,79 до 18,36 °C, в цокольном узле – с 17,63 до 

18,40 °C (см. табл. 3). Это подтверждает эффективность теплоизоляции пола, ко-

торая позволяет значительно устранить мостики холода. Также снижается теп-

ловой поток от 1-го этажа к подвалу, что приводит к снижению температуры на 

стыке угла с 5,29 до 3,80 °С (табл. 6). Температура угловой поверхности чердач-

ного пространства снижается с 5,12 до 4,59 °С (см. табл. 5). 

При выполнении дополнительного утепления потолка (см. табл. 1, узел 1, 

вариант 2), согласно данным графика (см. рис. 2), видно, что температура по 

внутреннему контуру по сравнению с базовым вариантом 1 (табл. 1, узел 1, ва-

риант 1) повышается, что приводит к сокращению тепловых потерь в направ-

лении «помещение – чердак». 

График (см. рис. 3) демонстрирует, что выполнение дополнительного 

утепления потолка (см. табл. 1, узел 1, вариант 2) не оказывает влияния на 

температуру поверхности по наружному контуру, и тепловой поток остается 

неизменным. 

На графике рис. 4 отмечено незначительное повышение температуры по-

верхности при выполнении дополнительного утепления потолка (см. табл. 1, 

узел 1, вариант 2) в месте примыкания потолка к стене по сравнению с базовым 

вариантом (см. табл. 1, узел 1, вариант 1). 
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При выполнении утепления пола (см. табл. 1, узел 2, вариант 2) по дан-

ным графика (рис. 5) видно, что в отличие от первоначального варианта 1 (см. 

табл. 1, узел 2, вариант 1) наблюдается значительное повышение температуры 

на поверхности внутреннего контура. Это способствует уменьшению тепловых 

потерь в направлении «помещение – подвал». 

Согласно графику на рис. 6, можно сделать вывод, что выполнение утеп-

ления пола (см. табл. 1, узел 2, вариант 2) не оказывает влияния на температуру 

поверхности наружного контура, и тепловой поток остается неизменным. 

На графике рис. 7 отмечено понижение температуры поверхности по кон-

туру подвала при выполнении утепления пола (см. табл. 1, узел 2, вариант 2) по 

сравнению с базовым вариантом 1 (см. табл. 1, узел 2, вариант 1). Это свиде-

тельствует о том, что поверхность угла подвала не нагревается тепловыми по-

токами из помещения. 

Выводы 

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

1. Выполнение дополнительного утепления потолка чердачного узла 

и пола цокольного узла позволяет сократить теплопотери из помещения на 

26,64 и 18,35 % соответственно. 

2. В результате выполнения дополнительного утеплении удалось до-

биться снижения теплового потока от внутреннего контура к подвалу, что при-

вело к понижению температуры поверхности угла до 3,80 °С при температуре 

внутреннего воздуха помещения 20 °С. Также зафиксировано понижение тем-

пературы угловой поверхности чердачного пространства до 4,59 °С. 

3. При анализе перемещения теплового потока из помещения к облицо-

вочной части здания через поперечное сечение плиты перекрытия выявлена 

разница температур, которая составляет 1,88 °C для узла чердачного перекры-

тия и 0,75 °C – для цокольного узла. 

4. Для минимизации теплопотерь через пол цокольного узла рекоменду-

ется выполнить утепление плиты перекрытия над подвалом. 

5. Отмечено повышение температуры поверхности примыкания потолка 

к стене с 17,79 до 18,36 °С и примыкания пола к стене с 17,63 до 18,40 °С. 
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