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В статье рассмотрены пространственные теплонапряженные элементы, которые ока-

зывают влияние на теплотехнические свойства многослойных ограждающих конструк-

ций. С использованием программного комплекса ANSYS проведено исследование влия-

ния местоположения термовкладышей на процессы теплопереноса в зоне теплонапряжен-

ных элементов. Дана количественная оценка теплового состояния типичных фрагментов 

ограждающих конструкций в экстремальных условиях теплообмена. Приведены меро-

приятия, с помощью которых можно повысить температуру в области теплонапряжен-

ных элементов и понизить их негативное воздействие. 
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THERMOFILLER EFFECT ON HEAT-STRESSED 

MULTILAYERED ENCLOSING STRUCTURES 

The article deals with spatial heat-stressed elements that influence the thermal properties of 

multilayered enclosing structures. Using the ANSYS finite element program, the effect of 

thermofiller location on heat transfer processes is studied nearby the heat-stressed elements. 

A quantitative assessment is given to thermal conditions of heat-stressed elements of enclosing 

structure under extreme heat exchange conditions. Specific conditions are created to raise the 

temperature nearby the heat-stressed elements and reduce their negative effect. 
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В настоящее время эффективное использование произведенной тепло-

вой энергии является мировой концепцией. Большинство стран, обладающих 

большими запасами природных ресурсов, осознали важность их рационально-

го использования. Экономия энергопотребления является приоритетной про-

блемой, т. к. в жилищно-коммунальном секторе России потребление тепловой 

энергии составляет более 50 % от общего теплопотребления в стране. Причем 

одной из основных составляющих является отопление [1]. Поэтому большое 

внимание необходимо уделять энергоэффективным технологиям и энергосбе-

регающим мероприятиям. 

Дополнительные потери теплоты через наружные ограждающие кон-

струкции возникают из-за так называемых теплонапряженных элементов 

(ТНЭ) и обусловлены недостаточно высоким термическим сопротивлением 

составляющих их конструктивных элементов. ТНЭ – это области сопряжения 

конструктивных элементов ограждающей конструкции с пониженным терми-

ческим сопротивлением, которые возникают вследствие наличия теплотехни-

ческой неоднородности. 

ТНЭ присутствуют во всех домах, так, например, каждое здание может 

иметь в конструкции порядка 20 ТНЭ [2]. Наличие ТНЭ приводит к увеличе-

нию тепловых потерь, т. к. способствует ухудшению теплотехнических харак-

теристик ограждающей конструкции. Кроме увеличения тепловых потерь 

ТНЭ повышают вероятность образования конденсата на внутренней поверх-

ности ограждений, что приводит к возникновению плесени. Уменьшение вли-

яния ТНЭ на теплотехническое состояние ограждающей конструкции являет-

ся основным и эффективным решением для достижения значительного со-

кращения потребностей в тепловой энергии зданий. 

В работе [3] изучается эффективность добавления локальных слоев теп-

ловой изоляции (термовкладышей) для уменьшения влияния эффекта ТНЭ, 

образованных сопряжением двух наружных стен и сопряжением наружной 

и внутренней стены. Авторами показано, что включение частичной изоляции 

в конструкцию наружной стены позволяет ослабить или даже устранить влия-

ние ТНЭ. Чем больше толщина изоляции, тем выше температура в области, 

подверженной воздействию ТНЭ. 

Авторами работы [4] с помощью эксперимента показано динамическое 

тепловое поведение линейного ТНЭ в деревянном углу здания. Тепловой поток 

через деревянный угол измерялся датчиками теплового потока. Эксперименталь-

ные результаты были сопоставлены с численными значениями, полученными 

с помощью модели расчета теплообмена, разработанной авторами. Это сравнение 

показало удовлетворительное совпадение результатов. Расчеты показали, что 

тепловая амплитуда вблизи угла выше, даже когда используется теплоизоляция. 
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В работах [5–7] для оценки тепловых характеристик конструкций про-

водится количественное определение действия ТНЭ, которое показывает их 

значительное влияние на общую тепловую нагрузку здания. 

Пониженная температура в зоне ТНЭ приводит к ухудшению тепло-

энергетических характеристик и может сопровождаться возникновением кон-

денсации и плесени, что негативно влияет на здоровье людей [8–10]. Для 

предотвращения поверхностной конденсации в области ТНЭ применяется 

теплоизолирующее облицовочное покрытие [11]. 

В настоящей работе моделирование теплового состояния элементов 

многослойных неоднородных конструкций проводится с помощью про-

граммного комплекса ANSYS Workbench для фрагментов домов, построен-

ных по технологии монолитного домостроения с несъемной опалубкой «Ве-

локс» (рис. 1). В качестве элементов конструкции были выбраны: угловой 

фрагмент, стык стены с перекрытием между первым и вторым этажами и стык 

балконной плиты и межэтажного перекрытия с наружной стеной. Для этих 

фрагментов расчет теплового состояния проводился в двух- и трехмерной по-

становке как для стационарного, так и для нестационарного случаев. 

 

 
 

Рис. 1. Геометрия элемента конструкции 

 

При математической постановке задачи предполагается, что известны 

геометрические размеры элементов ограждающей конструкции и их теплофи-

зические характеристики (ТФХ): плотность, удельная теплоемкость и коэф-

фициент теплопроводности, которые в общем случае могут зависеть от тем-

пературы. Также задаются температуры наружного text () и внутреннего tint 

воздуха, коэффициенты теплоотдачи соответственно на наружной и внутрен-

ней поверхностях ограждения (αext, αint), а также коэффициент теплоотдачи на 

внешней поверхности перекрытия (αper). 

Задача решается в прямоугольной декартовой системе координат x, y, z. 

Нестационарный пространственный теплоперенос в рассматриваемом 

фрагменте конструкции в декартовой системе координат описывается систе-
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мой нелинейных нестационарных трехмерных уравнений теплопроводности, 

количество которых равно числу всех элементов (n), в нее входящих: 

   ,i i i i
x,i y,i z,ii

t t t t
c

x x y y z z

         
          

          
 (1) 

где i = 1,…, n с соответствующими начальными и граничными условиями. 

В качестве начальных условий в расчетной области можно задавать 

температурное поле, соответствующее решению стационарной задачи, одно-

родное температурное поле или температуру для каждого элемента (слоя) 

конструкции: 

 
 0 0it t x,y,z  , 1,...,i N , x,y,z . (2) 

Граничными условия на всех внутренних и внешних поверхностях рас-

сматриваемого фрагмента конструкции являются граничные условия III рода, 

которые учитывают теплообмен этих поверхностей с окружающей средой 

и, например, для внутренних поверхностей могут быть записаны в виде 

  , int int ,

0

,m
n m surf m

n

t
t t

n 


   


 (3) 

где n – направление нормали к соответствующей поверхности; m – номер, со-

ответствующий элементу конструкции, контактирующему с внутренним воз-

духом; λn, m – коэффициент теплопроводности материала этого элемента;  

tsurf, m – температура граничащей поверхности. 

На границах контакта двух соседних элементов задаются граничные 

условия IV рода, в соответствие с которыми на этой границе должно выпол-

няться равенство температур и тепловых потоков: 

 гр, гр, 1гр гр
;m m+t t      

1
, , 1

гр гр

λ λ .m m+
n m n m+

t t

n n

 
  

 
 (4) 

На всех торцах рассматриваемого фрагмента конструкции задаются 

условия симметрии, соответствующие граничным условиям II рода с нулевым 

значением плотности теплового потока: 

 
гр

= 0.q  (5) 

Здесь  0 ,  0 ,  0k k kх Х у Y z Z        – замкнутая область изменения 

независимых пространственных переменных. 

Для численной реализации математической модели (1) – (5) использо-

вался метод конечных элементов, являющийся основой программного ком-

плекса ANSYS. 

Для решения используется математическая модель: 

– геометрическая модель CAD представляет собой формализованную 

физическую модель; 

– конечно-элементная сетка является математическим представлением 

геометрической модели CAD – это расчетная модель; 

– точность расчетов определяется допущениями физической модели и 

плотностью сетки (рис. 2). 
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стекломагнезит δ = 0,01 м 

блоки ППС δ = 0,10 м 

керамзитобетон δ = 0,6 м 

ж/балка 0,2×0,2 м 

ж/плита δ = 0,2 м 

утеплитель δ = 0,02 м 

паркетная доска δ = 0,02 м 

 
Рис. 2. Разбиение расчетной области на элементы 

 

При решении задачи считаются заданными геометрические размеры эле-

ментов ограждающей конструкции и их теплофизические характеристики, ко-

торые в общем случае могут зависеть от температуры. Задаются толщина стек-

ломагнезитовых плит δ = 0,01 м и толщина керамзитобетона δ = 0,6 м. 

В соответствии с СП температуры наружного и внутреннего воздуха принима-

ются соответственно равными –39 и +20 °С, а коэффициенты теплоотдачи 

наружных и внутренних сторон конструкции соответственно αext = 23 Вт/(м
2
∙°С) 

и αint = 8,7 Вт/(м
2
∙°С). Коэффициенты теплопроводности задаются для стекло-

магнезитовых плит λ = 0,14 Вт/(м∙°С), для керамзитобетона λ = 0,5 Вт/(м∙°С)  

и λ = 0,92 Вт/(м∙°С), для термовкладышей из пеноплэкса λ = 0,04 Вт/(м∙°С), для 

железобетонной плиты перекрытия и укрепляющей балки λ = 1,68 Вт/(м∙°С), 

для утеплителя пола λ = 0,05 Вт/(м∙°С) и для щитового деревянного паркета  

λ = 0,17 Вт/(м∙°С). 

Целью численного исследования, которое проводится с использованием 

программного комплекса ANSYS [12, 13], является количественная оценка 

влияния размеров и расположения термовкладышей на тепловое состояние 

рассматриваемого фрагмента конструкции, определение характера поведения 

температурного поля и поля плотности теплового потока, выдача рекоменда-

ций по созданию энергоэффективных ограждающих конструкций, удовлетво-

ряющих современным требованиям. 

Геометрия расчетной области рассматриваемой конструкции представ-

лена на рис. 3. 

На рис. 4 изображены термограммы, полученные для фрагмента ограж-

дающей конструкции, для двух случаев: (а) без термовкладышей и (б) с тер-

мовкладышами. В качестве термовкладышей использовались два бруска из 

экструдированного пенополистирола с поперечным сечением 50×220 мм в об-

ласти плиты перекрытия и 100×220 мм в области железобетонной укрепляю-

щей балки (рис. 3). 
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А1 – стекломагнезит 

A2 – керамзитобетон 

A3 – пеноплекс 

A4 – железобетон 

А5 – песчано-цементная 

стяжка 

А6 – утеплитель 

А7 – щитовой паркет 

 
Рис. 3. Геометрия расчетной области 

 

  

а б 

 
Рис. 4. Температурные поля фрагмента конструкции: 

a – без термовкладышей; б ‒ c термовкладышами 

 

Анализ представленных результатов расчета теплового состояния рас-

сматриваемого фрагмента конструкции показывает, что применение термо-

вкладышей приводит к повышению температуры в области ТНЭ сопряжения 

стены с плитой перекрытия и области, примыкающей к укрепляющей балке. Из 

сравнения температурных полей в области расположения теплонапряженных 

элементов сопряжения плиты перекрытия и стены, а также встроенной в стену 

железобетонной балки видно, что использование термовкладышей увеличивает 

температуру угла как со стороны первого этажа, так и со стороны второго. 

Из рисунка видно, что температура в углу сопряжения пола второго 

этажа и стены возросла с 13,36 до 15,1 °С, а в углу первого этажа увеличилась 

с 8,7 до 12,37 °С. Такой рост температуры подтверждает эффективность ис-
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пользования термовкладышей в рассматриваемых экстремальных условиях 

теплообмена и говорит о том, что применение термовкладышей предотвраща-

ет образование конденсата на стенах как второго, так и первого этажа, т. к. 

температура точки росы при температуре 20 °С и относительной влажности  

φ = 60 % равна 12 °С. 

На рис. 5 показано распределение температуры на стыке стены и пере-

крытия первого этажа (кривые 1, 2) и второго этажа (кривые 3, 4). 

 

 
 

Рис. 5. Распределение температуры на стыке стены и перекрытия: 

1, 2 – стык 1-го этажа без термовкладышей и с термовкладышами соответствен-

но; 3, 4 – стык 2-го этажа без термовкладышей и с термовкладышами соответ-

ственно 

 

Анализируя характер распределения температуры, следует отметить, 

что в области стыка стены и перекрытия наблюдается существенная деформа-

ция температурного профиля, а по мере удаления от стыка температуры вы-

равниваются. Кроме того, этот рисунок еще раз подтверждает выводы, сде-

ланные при анализе термограмм (рис. 4). 

Рис. 6 иллюстрирует поведение полей плотности теплового потока для 

анализируемого фрагмента конструкции. 

Визуальная картина поведения полей теплового потока показывает, что 

без термовкладышей характер распределения поля плотности теплового пото-

ка является более равномерным. Установка термовкладышей, их количество, 

размеры и месторасположение оказывают существенное влияние как на кар-

тину поведения температурного поля и поля плотности теплового потока, так 

и на числовые значения температур и тепловых потоков. 

Численные эксперименты, проведенные для этого же фрагмента кон-

струкции, но с использованием полимербетона, имеющего коэффициент теп-

2 
3 4 

1 
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лопроводности λ = 0,08 (Вт/(м∙°С), вместо керамзитобетона, показали, что 

в этом случае влияние термовкладышей становится незначительным, и, сле-

довательно, их использование становится неэффективным. 

 

  

а б 

 
Рис. 6. Температурные поля фрагмента конструкции: 

a – без термовкладышей; б ‒ c термовкладышами 

 

Рис. 7, 8 иллюстрируют соответственно пространственное распределе-

ние температурных полей и полей плотности теплового потока для двух вари-

антов, отличающихся тем, что в первом варианте для рассматриваемой кон-

струкции использовался керамзитобетон с λ = 0,5 Вт/ (м·°С), а во втором – 

тяжелый бетон с λ = 0,92 Вт/(м·°С). 

 

  

а б 

 
Рис. 7. Температурное поле фрагмента конструкции: 

a – керамзитобетон с λ = 0,5 Вт/(м·°С); б – тяжелый бетон с λ = 0,92 Вт/(м·°С) 

 

Сравнительный анализ представленных результатов показывает, что 

увеличение коэффициента теплопроводности бетона ухудшает ситуацию, т. к. 

приводит к снижению термического сопротивления и, следовательно, к росту 
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тепловых потерь и значительному падению температуры не только на стыке 

стены и плиты перекрытия, но и на глади стены. Для повышения температуры 

стыка выше температуры точки росы необходимо при этих условиях либо 

увеличить толщину стены, либо провести дополнительную теплоизоляцию 

наружной части конструкции. 
 

  

а б 
 

Рис. 8. Поле плотности теплового потока фрагмента конструкции: 

a – керамзитобетон с λ = 0,5 Вт/(м·°С); б – тяжелый бетон с λ = 0,92 Вт/(м·°С) 

 

На рис. 9 показана термограмма фрагмента конструкции, аналогичного 

рассмотренной ранее для керазитобетонной стены с λ = 0,5 Вт/(м·°С), но 

с толщиной, увеличенной до 0,5 м. Из представленного рисунка видно, что 

увеличение толщины стены на 10 см привело к общему повышению темпера-

туры конструкции, а температура на стыке стены и перекрытия возросла бо-

лее чем на 2 °С. 
 

 
 

Рис. 9. Температурное поле фрагмента конструкции 

 

В качестве примера другого ТНЭ был выбран угловой фрагмент наруж-

ной стены, выполненной по технологии монолитного домостроения с пере-

крытием между первым этажом и неотапливаемым вентилируемым подвалом. 
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Подобная конструкция разрывает тепловой контур здания и вызывает 

значительные потери тепла. Для этих фрагментов расчет теплового состояния 

проводился в стационарной постановке для двух- и трехмерного случая. 

Рассматриваемые фрагменты представляют собой узел сопряжения мо-

нолитной наружной стены толщиной 424 мм, изготовленной из монолитного 

полимербетона с несъемной опалубкой, с железобетонной плитой перекрытия 

первого этажа толщиной 220 мм. В качестве теплоизолирующего элемента 

используется термовкладыш из экструдированного пенополистирола. 

Фрагменты рассматриваемой конструкции представлены на рис. 10. 
 

           
 

Рис. 10. Геометрия расчетной области 

 

При математической постановке задачи считаются заданными геометри-

ческие размеры элементов ограждающей конструкции и их теплофизические 

характеристики. В соответствии с действующими нормативными требованиями 

заданы температуры наружного воздуха text = –39 °С, внутреннего воздуха пер-

вого этажа tint = 22 °С и температуры вентилируемого подвального помещения 

tbas = 4 °С, а соответствующие коэффициенты теплоотдачи αext = 23 Вт/(м
2
∙°С), 

αint = 8,7 Вт/(м
2
∙°С) и αbas = 12 Вт/(м

2
∙°С). Коэффициенты теплопроводности ма-

териалов λ (Вт/(м∙°С), использующихся в рассматриваемом фрагменте кон-

струкции, считаются постоянными и принимаются равными: бетон фундамента 

λ = 1,63, железобетонная плита перекрытия λ = 2,04, полимербетон λ = 0,058, 

стекломагнезит несъемной опалубки λ = 0,14, термовкладыш из экструдирован-

ного пенополистирола λ = 0,04, песчано-цементная стяжка λ = 1,2 Вт/(м∙°С), 

утеплитель пола λ = 0,05, щитовой паркет λ = 0,17. 

Целью численных экспериментов является количественная оценка теп-

лопереноса через наружное ограждение в областях, содержащих теплонапря-

женные элементы, с учетом влияния термовкладыша, укладываемого в местах 

сопряжения теплонапряженных элементов. 

Ниже представлены некоторые результаты расчета. 

На рис. 11 изображены термограммы, полученные для фрагмента 

ограждающей конструкции, представленного на рис. 10 для двух случаев. 

В качестве термовкладыша использовался брусок из пенополистирола с попе-

речным сечением 100×220 мм. 

а б 
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а б 

 
Рис. 11. Температурное поле фрагмента 

 

Анализ представленных результатов расчета теплового состояния рас-

сматриваемого фрагмента конструкции показывает, что применение термо-

вкладыша приводит к заметному повышению температуры в области ТНЭ – 

сопряжения стены с плитой перекрытия, лежащей на бетонном фундаменте. 

Из сравнения температур в области угла видно, что использование термо-

вкладыша увеличивает температуру угла как со стороны первого этажа, так 

и со стороны подвала. 

Так температура угла со стороны первого этажа возросла с 17,44 до 

18,3 °С, а со стороны подвала увеличилась с 4,16 до 0,72 °С. За пределами уг-

ла температура внутренней поверхности стены увеличилась с 21,06 до 

21,72 °С, а температура пола сохраняется практически неизменной. Это под-

тверждается результатами, представленными на рис. 12. 

 

 
 
Рис. 12. Распределение температуры угла: 

1 – ТНЭ без термовкладыша; 2 – ТНЭ с термовкладышем 

1 

2 
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Представляется интересным исследовать влияние свойств материала на 

тепловое состояние конструкции в одинаковых условиях. 

Для анализа был выбран узел сопряжения монолитной наружной стены 

толщиной 600 мм, изготовленной из монолитного керамзитобетона с несъем-

ной опалубкой, с железобетонной плитой перекрытия первого этажа толщи-

ной 220 мм. В качестве теплоизолирующего элемента используется термов-

кладыш из экструдированного пенополистирола (рис. 13). 
 

 
 

Рис. 13. Геометрия расчетной области 

 

Рис. 14 иллюстрирует изменение температуры на стыке стены первого 

этажа и перекрытия. Из представленного рисунка видно, что повышение коэф-

фициента теплопроводности λ (Вт/(м∙°С) с 0,5 до 0,92 приводит к понижению 

температуры стены более чем на 2 °С. 
 

 
 

Рис. 14. Изменение температуры угла 
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Особенный интерес представляет исследование теплового состояния 

углового фрагмента конструкции (см. рис. 10, б). В этом случае, в силу от-

сутствия симметрии, необходимо решать пространственную задачу. 

Рис. 15, 16 иллюстрируют температурные поля со стороны первого эта-

жа и подвала соответственно. 

 

 
 

Рис. 15. Температурное поле углового фрагмента со стороны первого этажа 

 

 
 

Рис. 16. Температурное поле углового фрагмента со стороны подвала 

 

Из анализа представленных рисунков видно, что стены из полимербето-

на обеспечивают комфортные условия в помещении 1-го этажа, где темпера-

тура в самом теплонапряженном месте (стыке плиты перекрытия) со стеной 

находится на уровне 20 °С. 

Что касается подвала, то рис. 16 показывает, что температура поверхности 

потолка находится на уровне 4 °С, а на поверхностях стен она принимает даже 

отрицательные значения порядка –1 °С. Такие результаты говорят о том, что 

в рассматриваемом случае необходимо предпринимать меры для его утепления. 
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Анализ результатов проведенных расчетов показывает, что с помощью 

термовкладышей, регулируя их размеры и местоположение, можно активно 

влиять на перестройку температурных полей и полей плотности теплового 

потока, что является очень важным в процессе проектирования новых мало-

этажных зданий. 

Таким образом, численное исследование влияния термовкладышей на 

тепловое состояние конструкций, содержащих ТНЭ, проведенное с помощью 

программного комплекса ANSYS, позволяет выяснить влияние как геометри-

ческих, так и теплофизических характеристик материалов конструкции и сде-

лать рекомендации по проектированию энергоэффективных зданий, удовле-

творяющих современным требованиям. 
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