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Проведение оценки и сравнения теплозащитных свойств различных брусовых кон-

струкций в зависимости от их геометрических характеристик и теплофизических пара-

метров используемых деревянных элементов и утеплителя как в условиях стационар-

ной, так и нестационарной теплопередачи, в том числе и при циклическом изменении 

температуры наружного воздуха. 

На основе численного моделирования нестационарного теплопереноса в наружных 

ограждающих конструкциях, выполненных из профилированного теплового бруса 

с коннекторами, рассчитаны температурные поля и тепловые потоки в выбранных неод-

нородных фрагментах. 

Определены соответствующие теплозащитные характеристики, и проведено их срав-

нение для рассмотренных брусовых конструкций. Выполнена оценка снижения тепло-

защитных характеристик в условиях нестационарного теплообмена и под влиянием не-

которых конструктивных элементов стены. Выяснена степень теплоустойчивости пер-

спективных конструкций теплового профилированного бруса с горизонтальными 

и вертикальными коннекторами из фанеры. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке новых конструк-

ций утепленного бруса с вертикальным и горизонтальным креплением ламелей, предна-

значенных для создания энергоэффективных наружных ограждающих конструкций 

в малоэтажном домостроении. 

Проведенные оценки влияния неоднородных участков на поля температуры и тепло-

вых потоков при нестационарной теплопроводности позволили установить, что ограж-

дающие конструкции из утепленного клееного бруса с Н-образными вертикальными 

коннекторами из фанеры и внутренней продольной ламелью по своим теплозащитным 

свойствам превосходят другие рассмотренные брусовые конструкции. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF HEAT-INSULATING 

PROPERTIES OF WALLING MADE OF PROFILED BEAMS 

Purpose: The aim of this paper is to evaluate and compare heat-insulating properties of 

various beam structures depending on their geometry and thermophysical parameters of wood-
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en elements and insulating materials, which are used both under stationary and non-stationary 

conditions of heat transfer, including cyclic changes in the outside air temperature. Design 

technique: The numerical simulation is performed for non-stationary heat transfer which oc-

curs in external walling systems made of profiled beams with connectors. Based on the ob-

tained results, the temperature fields and heat fluxes in the selected inhomogeneous fragments 

are calculated. Results: The appropriate heat-insulating properties are determined and com-

pared with a view to use them in considered beam structures. The reduction in heat-insulating 

properties is evaluated for the non-stationary heat exchange and the walling system elements. 

The degree of thermal stability is determined  for the walling systems made of profiled beams 

with horizontal and vertical connectors made of veneer wood. Practical implications: The ob-

tained results can be used in new design of heat-insulating profiled beams with vertical and 

horizontal connectors internded for the production of energy-efficient external alling systems 

in low-rise house building. Originality/value: The influence of inhomogeneous sections of 

walling systems on temperature fields and heat fluxes is investigated for non-stationary ther-

mal conductivity. The investigation results show that heat-insulating properties of walling sys-

tems made of profiled beams with H-shaped vertical connectors made of veneer wood with the 

inner longitudinal lamella, greatly exceed heat-insulating properties of other beam structures 

considered in the paper. 

Keywords: profiled beam; low-rise construction; walling; heat transfer; thermal 

condition; temperature field; connector; reduced total thermal resistance; heat re-

sistance. 
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Введение 

В настоящее время древесина широко применяется при возведении ма-

лоэтажных зданий [1]. В наиболее прогрессивных технологиях ограждающие 

конструкции деревянных домов выполняются из клееного профилированного 

бруса [2, 3]. Теоретическое исследование тепломассопереноса для оценки 

влажностного состояния однородной наружной брусовой стены в зависимости 

от ее начального влагосодержания и других определяющих факторов прове-

дено в работах [4, 5]. Весьма перспективными по своим теплозащитным свой-

ствам являются стены, изготовленные из утепленного бруса, в конструкции 

которого предусматривается соединение внешних и внутренних деревянных 

ламелей вертикальными и горизонтальными коннекторами из фанеры [6]. Ос-

новные исследования, связанные с теплотехническими и прочностными обосно-

ваниями конструкций утепленного бруса, представлены в работах [7–10]. В ра-

ботах [9, 10] приведены результаты расчета стационарных температурных по-

лей в ограждающих конструкциях из клееного профилированного бруса 

с коннекторами, определены теплозащитные характеристики некоторых кон-

струкций брусовых стен, которые были предложены в работе [6]. 

Для дальнейшего повышения энергоэффективности наружных огражде-

ний из утепленного бруса с поперечным и вертикальным креплением ламелей 

коннекторами необходимо исследовать влияние коннекторов на поле темпера-

туры и поле тепловых потоков в случае нестационарной теплопередачи. 
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В настоящей статье проведены оценка и сравнение теплозащитных 

свойств различных конструкций утепленного бруса в зависимости от геомет-

рических и теплофизических характеристик используемых деревянных эле-

ментов и утеплителя в условиях нестационарной теплопередачи, в том числе 

при циклическом изменении температуры наружного воздуха. 

Для моделирования температурных полей рассматривается участок бру-

совой стены, представляющий собой часть утепленного бруса с двумя кон-

некторами (рис. 1). Основным элементом бруса, обеспечивающим его проч-

ностные характеристики, являются ламели, между которыми расположен слой 

эффективного утеплителя. В конструкции, представленной на рис. 1, а, ламе-

ли каждого бруса связаны коннекторами, имеющими форму пластин, закреп-

ленных штифтовым креплением. На рис. 1, б показан другой вариант утеп-

ленного профилированного бруса, в котором используются Н-образные вер-

тикальные коннекторы [6]. 

 

 
 

 

Рис. 1. Расчетные схемы фрагментов стен из 

утепленного клееного бруса: 

а – фрагмент стены из утепленного бру-

са с горизонтальными коннекторами; 

б – фрагмент стены из профилированно-

го утепленного бруса с вертикальными  

Н-образными коннекторами; в – фраг-

мент стены из профилированного утеп-

ленного бруса с повышенной прочно-

стью с вертикальными Н-образными 

коннекторами и центральной ламелью; 

1, 2 – профилированные продольные 

ламели; 3, 4 – слои фанеры; 5 – слои 

утеплителя; 6 – внутренняя продольная 

ламель; 7 – коннектор Н-образной фор-

мы; I – наружная поверхность стены; II – 

внутренняя поверхность стены 
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Конструкция бруса повышенной прочности предусматривает использо-

вание внутренней продольной ламели (рис. 1, в). Коннекторы в этом случае 

имеют не только дополнительные выступающие части, которые закреплены 

в выемках, выполненных в наружных продольных профилированных ламелях, 

но и утолщение в средней части, предназначенное для крепления внутренней 

продольной ламели. 

1. Постановка задачи теплопереноса в стене  

из утепленного профилированного бруса 

Высота выделенного участка стены во всех фрагментах (рис. 1) состав-

ляет hall = 0,225 м, ширина – 0,3 м, толщина lall = 0,21 м. Толщина деревянных 

ламелей, используемых в конструкциях, показанных на рис. 1, а, б, составляет 

0,04 м. Для стен из бруса с внутренней продольной ламелью (рис. 1, в) толщи-

на профилированных продольных ламелей, образующих внутреннюю 

и наружную поверхность стены, равна 0,012 м. Толщина слоя фанеры, при-

клеенного к ламелям, составляет 0,012 м. Толщина внутренней продольной 

ламели в конструкции утепленного бруса, приведенной на рис. 1, в, принята 

равной 0,025 м. Все ламели изготовлены из сосны, коэффициент теплопро-

водности которой в базовых вариантах расчета принимался: поперек волокон 

λдв = 0,18 и вдоль волокон λдп = 0,35 Вт/ (м·К). Общая толщина утеплителя lут 

в рассматриваемых конструкциях утепленного клееного бруса варьируется от 

0,11 до 0,187 м. 

Размеры коннекторов из фанеры: для конструкции, приведенной на 

рис. 1, а, сечение – 0,02×0,012, длина – 0,19 м; для конструкции, приведенной 

на рис. 1, б, сечение – 0,012×0,016, длина – 0,192 м; для конструкции, приве-

денной на рис. 1, в, сечение узкой части – 0,012×0,008 м, сечение в наиболее 

широкой части (в центре) – 0,022×0,008 м, длина – 0,196 м. В утепленном бру-

се повышенной прочности (рис. 1, в) коннектор расположен симметрично от-

носительно внутренней продольной ламели. 

Конструкция бруса повышенной прочности предусматривает использо-

вание внутренней продольной ламели (рис. 1, в). Коннекторы в этом случае 

имеют не только дополнительные выступающие части, которые закреплены 

в выемках, выполненных в наружных продольных профилированных ламелях, 

но и утолщение в средней части, предназначенное для крепления внутренней 

продольной ламели. 

Теплопроводность фанеры (ГОСТ 3916.1–96) для условий эксплуатации 

наружного ограждения А принята равной 0,18 Вт/(м·К), минимально возмож-

ная теплопроводность утеплителя – λут = 0,033 Вт/(м·К). 

Температура наружного воздуха со стороны плоскости I принята равной 

минус 39 °С, внутреннего воздуха (со стороны плоскости II) – плюс 20 °С. На 

плоскости I задан коэффициент теплоотдачи 23 Вт/(м
2
·К), на плоскости II – 

8,7 Вт/(м
2
·К). 

Теплоперенос в каждом из рассматриваемых пространственных элемен-

тов может быть смоделирован с помощью трехмерных нестационарных урав-

нений теплопроводности в декартовых координатах: 
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В соотношениях (1) – (5): i = 1, 2, 3 (индексы 1 и 2 относятся к профи-

лированным продольным ламелям, индекс 3 – к внутренней продольной ламе-

ли); 0ρ  – плотность древесины ламелей, кг/м
3
; л, ф, ут, ,  ,  i i it t t – температура 

в ламелях, элементах, выполненных из фанеры, слоях утеплителя соответ-

ственно, °С; τ – время, ч; сл, λл, сф, λф, сут, λут – теплоемкость и теплопровод-

ность древесины ламелей, фанеры и утеплителя, Дж/(кг·°С) и Вт/(м°С) соот-

ветственно; внтt – температура внутреннего воздуха, °С; 0α ,αw – коэффициен-

ты теплоотдачи на внутренней и наружной поверхностях стены, Вт/(м
2
°С); 

n




– градиенты по нормали к внутренним поверхностям контакта элементов 

утепленного теплового бруса. 

Численное моделирование процессов теплопереноса на основе модели 

(1) – (5) было выполнено в среде FlexPDE, поддерживающей метод конечных 

элементов при моделировании объектов, описываемых нелинейными диффе-

ренциальными уравнениями с частными производными. 

2. Результаты численного моделирования теплопереноса  

в неоднородном фрагменте стены из утепленного бруса 

Особенности нестационарной теплопередачи через неоднородные 

участки брусовых стен проявляются в изменении температуры по оси x, кото-

рое показано на рис. 2. Коннектор из фанеры не приводит к существенному 
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снижению температуры в расчетной области. После выхода на стационарный 

режим различие температур на оси коннектора (y = 0) и вблизи противопо-

ложной границы расчетной области (y = 0,25 м) не превышает 0,01 %. 

 

  

Рис. 2. Распределение температуры t по x при (z = 

= 3hall/4, y = 0), (z = hall, y = 0) и (z = 3hall/4,  

y = 0,25) в расчетном фрагменте: 

а – стена из утепленного бруса с гори-

зонтальными коннекторами; б – стена из 

профилированного утепленного бруса 

с вертикальными Н-образными коннек-

торами; в – фрагмент стены из профи-

лированного утепленного бруса с по-

вышенной прочностью с вертикальными 

Н-образными коннекторами и централь-

ной ламелью; 1 – τ = 5 ч; 2 – τ = 100 ч 

 
 

Для всех конструкций профилированного бруса температура на наруж-

ной поверхности быстро уменьшается и достигает значений, соответствую-

щих температуре наружного воздуха, через 5 ч. Температура на внутренней 

поверхности бруса понижается незначительно – до 18,5 °С при выходе на ста-

ционарный режим. 

Влияние нестационарности процесса распространения тепла на тепло-

вое состояние неоднородного бруса несколько сильнее проявляется при нали-

чии внутренней деревянной ламели. Данные, представленные на рис. 2, пока-

зывают, что максимальный перепад температур в момент времени τ = 5 ч на 

оси коннектора и на периферии расчетного фрагмента в горизонтальной плос-

кости, проходящей через ось коннектора, при x = lall / 2 и y = 0,25 м составляет 

8 °С. Кроме того, максимальное нестационарное изменение температуры за 

промежуток времени от τ = 5 ч до τ = 100 ч для конструкций бруса без внут-

ренней продольной ламели не превышает 4 °С, а аналогичный перепад темпе-

ратуры для профилированного бруса с внутренней ламелью при x = lall / 2  

и y = 0 достигает 11,5 °С. 
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Однако при достижении стационарного режима теплопереноса внут-

ренняя продольная ламель не приводит к существенному снижению темпера-

туры на внутренней поверхности, а на вертикальной плоскости симметрии 

бруса температура в случае наличия внутренней ламели превышает аналогич-

ную величину для фрагментов конструкций, представленных на рис. 1 а, б. 

Рис. 3 характеризует влияние коннекторов на распределение температу-

ры по оси z. Использование дополнительной внутренней ламели из древесины 

(рис. 3, линия 6) приводит к небольшому снижению температуры на границе 

наружного слоя бруса с утеплителем. В то же время температура на границе 

внутреннего слоя бруса и утеплителя (рис. 3, в) достигает максимальных зна-

чений после выхода на стационарный режим теплообмена при использовании 

конструкции с внутренней продольной ламелью и превосходит аналогичную 

величину для стены, выполненной из бруса с горизонтальными коннекторами, 

на 1,4 °С, а для стены из бруса с вертикальными коннекторами – на 3 °С. Та-

ким образом, утепленный брус повышенной прочности по своим теплозащит-

ным свойствам не уступает конструкциям, представленным на рис. 1 а, б. 

 

  

 

Рис. 3. Распределение температуры t по z в рас-

четном фрагменте: 

а – на границе наружного слоя бруса 

и утеплителя; б – в вертикальной плос-

кости симметрии стены из утепленного 

бруса; в – на границе внутреннего слоя 

бруса и утеплителя; 1, 2 – стена из утеп-

ленного бруса с горизонтальными кон-

некторами; 3, 4 – стена из профилиро-

ванного утепленного бруса с вертикаль-

ными Н-образными коннекторами; 5, 6 – 

фрагмент стены из профилированного 

утепленного бруса с повышенной проч-

ностью с вертикальными Н-образными 

коннекторами и центральной ламелью; 

1, 3, 5 – τ = 5 ч; 2, 4, 6 – τ = 100 ч 

 

На рис. 4 показаны зависимости тепловых потоков через внутреннюю 

и наружную поверхности клееного бруса от времени. При достижении стацио-
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нарного режима теплопередачи наиболее высокий тепловой поток устанавлива-

ется в стене, выполненной из профилированного утепленного бруса с верти-

кальными Н-образными коннекторами (рис. 4, линии 3, 4), а минимальные зна-

чения тепловых потоков характерны для профилированного утепленного бруса 

с повышенной прочностью с вертикальными Н-образными коннекторами 

и центральной ламелью (рис. 4, линии 5, 6). Наибольшее время выхода на стаци-

онарный режим τс = 75 ч имеет процесс теплопередачи через стену из профили-

рованного утепленного бруса с повышенной прочностью (см. рис. 1, в), а кон-

струкциям, представленным на рис. 1, а, б, соответствуют τс = 20 ч и τс = 45 ч. 

 

 
 
Рис. 4. Тепловые потоки через наружную (1, 3, 5) и внутреннюю (2, 4, 6) поверхности 

клееного бруса с коннекторами из фанеры в зависимости от времени: 

1, 2 – стена из утепленного бруса с горизонтальными коннекторами; 3, 4 – стена 

из профилированного утепленного бруса с вертикальными Н-образными коннек-

торами; 5, 6 – фрагмент стены из профилированного утепленного бруса с повы-

шенной прочностью с вертикальными Н-образными коннекторами и централь-

ной ламелью 

 

На рис. 5 представлены зависимости температуры и плотности теплово-

го потока на границе внутреннего слоя бруса с утеплителем от расстояния до 

оси коннекторов. В условиях стационарного теплообмена зона влияния, обу-

словливающая отличие тепловых режимов в областях с коннекторами от ре-

жимов на однородных участках бруса, для всех конструкций клееного утеп-

ленного бруса с Н-образными вертикальными коннекторами и внутренней 

центральной ламелью не превышает как по высоте, так и по ширине 0,15 м. 

Однако при нестационарном режиме теплопередачи, например при τ = 5 ч, 

влияние вертикальных коннекторов в направлении вдоль оси z проявляется на 

расстоянии 0,2 м от оси коннектора, а зона влияния горизонтальных коннек-

торов в направлении оси у также достигает размера 0,2 м. 

Тепловые стационарные потоки через выбранный расчетный фрагмент 

с площадью сечения 0,0675 м
2
, определенные по результатам расчета темпера-

турных полей, составляют: Qвкл = 0,849 Вт – для утепленного бруса с повышен-
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ной прочностью с Н-образными вертикальными коннекторами и центральной 

ламелью, Qгк = 0,883 Вт – для бруса с плоскими горизонтальными коннектора-

ми, Qвк = 1,018 Вт – для бруса с вертикальными коннекторами. Соответствую-

щие значения термических сопротивлений и коэффициентов теплотехнической 

однородности: Rвкл = 4,69 м
2
·К/Вт, rвкл = 0,51; Rгк = 4,51 м

2
·К/Вт, rгк = 0,46; Rвк =  

= 3,91 м
2
·К/Вт, rвс = 0,38. 

 

  

 

 
 
Рис. 5. Зависимости температуры (а, в) и плотности теплового потока (б, г) на границе 

внутреннего слоя бруса и утеплителя в вертикальной (а, б) и горизонтальной  

(в, г) и плоскости симметрии коннектора от расстояния l до оси коннекторов: 

1, 2 – стена из утепленного бруса с горизонтальными коннекторами; 3, 4 – стена 

из профилированного утепленного бруса с вертикальными Н-образными коннек-

торами; 5, 6 – фрагмент стены из профилированного утепленного бруса с повы-

шенной прочностью с вертикальными Н-образными коннекторами и централь-

ной ламелью; 1, 3, 5 – τ = 5 ч; 2, 4, 6 – τ = 100 ч 

 

Для сравнения степени теплоустойчивости рассматриваемых огражда-

ющих конструкций утепленного профилированного бруса были проведены 

расчеты нестационарных тепловых режимов в случае циклического измене-

ния температуры наружного воздуха: 
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  внш ср cos 2π(τ 15) / ,t t A T    (6) 

где срt  средняя температура наружного воздуха за период T (19,1 C для 

января в г. Томске); А  амплитуда колебаний температуры (8,7 C); T – пери-

од (24 ч). В соотношении (6) максимум температуры соответствует времени 

15.00, минимум – 3.00, в соответствии с данными для г. Томска. 

Рис. 6 показывает влияние колебаний температуры наружного воздуха 

по закону (6) на плотности тепловых потоков через наружную и внутреннюю 

поверхности клееного утепленного бруса с коннекторами. Из рисунка видно, 

что на наружной поверхности утепленной брусчатой стены наблюдается пе-

риодическое изменение плотности теплового потока с амплитудой, примерно 

равной 76, 74 и 56 Вт/м
2
 для бруса с горизонтальными коннекторами, с верти-

кальными Н-образными коннекторами и при наличии внутренней продольной 

ламели соответственно. 

 

  

Рис. 6. Плотности тепловых потоков через 

наружную (1) и внутреннюю (2) по-

верхности утепленного бруса с коннек-

торами в зависимости от времени: 

а – стена из утепленного бруса с гори-

зонтальными коннекторами; б – стена из 

профилированного утепленного бруса 

с  вертикальными Н-образными коннек-

торами; в – фрагмент стены из профи-

лированного утепленного бруса с по-

вышенной прочностью с вертикальными 

Н-образными коннекторами и централь-

ной ламелью; сплошные линии – 
вншt     

 ср cos 2π(τ 15) / ;t A T    штриховые 

линии – внш ср constt t   

 

 

Цикличность изменения температуры наружного воздуха оказывает 

слабое влияние на плотность теплового потока через внутреннюю поверх-

ность стены, что особенно заметно для утепленного бруса с Н-образными 

коннекторами и внутренней продольной ламелью. Кроме того, плотность теп-
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лового потока на наружной поверхности бруса с внутренней ламелью изменя-

ется с наименьшей амплитудой. Таким образом, согласно положениям [11] 

и ГОСТ 32494–2013 «Здания и сооружения. Метод математического модели-

рования температурно-влажностного режима ограждающих конструкций», эта 

конструкция утепленного клееного бруса обладает наилучшей теплоустойчи-

востью из всех рассмотренных (см. рис. 1). 

Выводы 

1. Использование Н-образных вертикальных коннекторов не приводит 

к существенному снижению температуры в расчетном фрагменте брусовой стены. 

2. При изменении температуры внешней среды температура на наруж-

ной поверхности брусовой стены быстро падает и становится близкой к тем-

пературе наружного воздуха в течение промежутка времени продолжительно-

стью около 5 ч, температура на внутренней поверхности стены понижается 

незначительно на 1–2 °С относительно температуры внутри помещения. 

3. Наличие дополнительной внутренней ламели не вызывает суще-

ственного снижения температуры на внутренней поверхности бруса. 

4. При использовании дополнительной внутренней ламели наблюдается 

небольшое снижение температуры на границе наружного слоя бруса с утепли-

телем, а на границе внутреннего слоя бруса и утеплителя температура, напро-

тив, повышается, что говорит о преимуществе в теплозащитных свойствах 

бруса повышенной прочности по сравнению с другими рассмотренными кон-

струкциями. 

5. При достижении стационарного режима теплопередачи наиболее 

высокий тепловой поток наблюдается в расчетном фрагменте утепленного 

бруса с вертикальными Н-образными коннекторами (без внутренней про-

дольной ламели). 

6. Н-образные коннекторы из фанеры в конструкции с дополнительной 

внутренней ламелью создают наименьшую зону влияния на распределение 

температур и плотностей тепловых потоков на внутренней поверхности 

наружных стен из клееного профилированного бруса, что позволяет создавать 

ограждения с высокими теплозащитными свойствами при их максимальных 

прочностных характеристиках. 

7. Приведенное сопротивление теплопередаче стеновой конструкции из 

клееного профилированного бруса с повышенной прочностью с Н-образными 

коннекторами из фанеры при использовании сосновых ламелей и утеплителя 

с теплопроводностью 0,033 Вт/(м·К), вычисленное на основе расчета темпера-

турных полей, составляет 4,69 м
2
·К/Вт, что превосходит аналогичную вели-

чину для бруса с горизонтальными плоскими коннекторами на 4 %. 

8. Утепленный клееный брус с Н-образными коннекторами и внутрен-

ней продольной ламелью обладает наилучшей теплоустойчивостью по срав-

нению с остальными рассмотренными конструкциями. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке но-

вых конструкций утепленного бруса с вертикальным и горизонтальным креп-

лением ламелей, предназначенных для создания энергоэффективных наруж-

ных ограждающих конструкций в деревянном домостроении. 
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