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Одним из основных нормируемых теплотехнических показателей ограждающих кон-
струкций является сопротивление теплопередаче. На территории стран СНГ находится 
огромное количество объектов недвижимости, спроектированных и возведенных в соот-
ветствии с устаревшими нормами по расходу тепловой энергии на отопление и вентиля-
цию, требованиями к теплозащитной оболочке зданий, что ведет к перерасходу энергии. 
Все объекты недвижимости, введенные в эксплуатацию до ужесточения вышеупомяну-
тых норм, требуют определения реальных теплотехнических характеристик ограждаю-

щих конструкций и приведения их в соответствие с действующим законодательством. 
В статье дан анализ существующих методов определения сопротивления теплопередаче 
ограждающих конструкций в натурных условиях, выявлены достоинства и недостатки 
данных методов. На основании фундаментальных исследований строительной теплофи-
зики предложена математическая модель определения сопротивления теплопередаче 
в натурных условиях, учитывающая недостатки существующих методов. 
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HEAT TRANSFER RESISTANCE IN NON-STATIONARY 

THERMAL CONDITIONS 

One of the main normalizing heat engineering parameters of walling systems is the thermal 
resistance. On the territory of the CIS countries there are many real estate objects designed and 
built in compliance with outdated standards for the heat energy consumption in heating and 

ventilation, requirements for the thermal-protective shells of buildings, that lead to excess de-
mand energy. All these objects are put into operation before stiffening the above-mentioned 
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standards and require determination of actual thermal characteristics of walling systems and 
bringing them into compliance with the current legislation. The article analyzes the methods of 
measuring the thermal resistance of the walling systems in full-scale conditions and identifies 
the advantages and disadvantages of these methods. Based on structural thermal physics the 
paper proposes a mathematical model of thermal resistance in full-scale conditions with regard 
to shortcomings of the existing methods. 

Keywords: thermal resistance; mathematical model; heating performance; full-

scale conditions. 

For citation: Belous A.N., Kotov G.A., Sapronov D.A. Novikov B.A. Opredele-

nie soprotivleniya teploperedache pri nestatsionarnom teplovom rezhime [Heat trans-

fer resistance in non-stationary thermal conditions]. Vestnik Tomskogo gosudar-

stvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Ar-

chitecture. 2020. V. 22. No. 6. Pp. 83–93. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2020-22-6-83-93 

В современном мире наблюдается стремление к более жесткой экономии 
энергетических ресурсов, связанных с отоплением и вентиляцией зданий и со-

оружений. В соответствии со ст. 11, п. 6 Федерального закона от 23.11.2009 

№ 261-ФЗ (ред. от 26.07.2019) «Об энергосбережении и о повышении энергети-
ческой эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные 

акты Российской Федерации», не допускается ввод в эксплуатацию зданий, 

строений, сооружений, построенных, реконструированных, прошедших капи-
тальный ремонт и не соответствующих требованиям энергетической эффектив-

ности. На территории стран Европейского союза в принятой директиве [1] 

утверждается, что на здания приходится порядка 41% всего энергопотребления. 

Постановлением [2] внесены изменения в отношении «Правил установления 
требований энергетической эффективности для зданий, касающиеся перечня 

показателей». В новых правилах внесены изменения в сроки исполнения и диа-

пазона уменьшения требуемого удельного годового расхода энергетических 
ресурсов, потребляемых в зданиях: с 1 января 2018 года – не менее чем на 20 % 

по отношению к базовому уровню, с 1 января 2023 года – еще на 20 % и с 1 ян-

варя 2028 года – еще на 10 %, а всего на 50 % по отношению к базовому уров-

ню. Необходимость выполнения действующего законодательства приводит 
к потребности в контроле и выявлении реальных теплотехнических характери-

стик ограждающих конструкций (ОК) зданий не только на этапе проектирова-

ния, но и на этапе сдачи в эксплуатацию, реконструкции, при обследовании 
технического состояния строительных конструкций. 

Одним из основных нормируемых теплотехнических показателей 

ограждающих конструкций является сопротивление теплопередаче R0. На 
данный момент на территории Российской Федерации действует норматив-

ный документ ГОСТ Р 54853–2011 «Метод определения сопротивления теп-

лопередаче ограждающих конструкций с помощью тепломера», регламенти-

рующий порядок определения сопротивления теплопередаче ограждающих 
конструкций зданий в натурных условиях. Метод, предлагающийся в доку-

менте, основан на создании в толще конструкции условий теплопередаче, 

максимально близких к стационарным. При этом для получения достоверных 
данных с минимальным доверительным интервалом по результатам испыта-
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ния измерения необходимо производить во временные периоды, когда темпе-
ратура наружного воздуха находится в пределах от минус 15 до минус 32 °С. 

Продолжительность измерений в натурных условиях определяют по результа-

там предварительной обработки данных измерений в ходе испытаний, при 
которой учитывают стабильность температуры наружного воздуха в период 

испытаний и предшествующие дни и тепловую инерцию ограждающей кон-

струкции. Совершенно ясно, что в подавляющем большинстве случаев необ-
ходимости проведения испытаний установление требуемых погодных усло-

вий и стационарного режима теплопередаче маловероятно. 

На территории Украины действует нормативный документ ДСТУ Б 

В.2.6-101:2010 «Метод определения сопротивления теплопередаче ограждаю-
щих конструкций», регламентирующий проведение тепловизионной съемки 

с последующей математической обработкой полученных результатов. В этом 

документе регламентируется показатель температурного напора при проведе-
нии испытаний не менее чем 15 K. Для получения результатов теплового испы-

тания ограждающих конструкций, которые предназначены для применения при 

решении спорных (арбитражных) вопросов, – не менее 25 K. Скорость ветра на 

улице – не более чем 4 м/с при обследовании зданий с сопротивлением тепло-
передаче ограждающих конструкций на уровне 1,0 м

2
·K/Вт и не более 2,0 м/с 

при обследовании зданий с сопротивлением теплопередаче 2,0 м
2
·K/Вт и более. 

Необходимый уровень атмосферного давления – от 84 до 106,7 кПа. Для выяв-
ления реальных характеристик ограждающих конструкций исследуемых объек-

тов необходимо проводить тепловизионные измерения в периоды, когда темпе-

ратура наружного воздуха ниже минус 20 °С. Однако, судя по метеорологиче-
ским наблюдениям последних 5 лет, на большинстве территорий стран СНГ 

соответствие с требованиями по температуре наружного воздуха наступало 

только в периоды наиболее холодной пятидневки. 

Таким образом, можно сказать, что основная трудность, возникающая 
при тепловых обследованиях зданий, – длительное непостоянство погодных 

условий, нарушающее тепловой режим стены и вызывающее нестационарный 

тепловой поток в толще ОК. Предложенные и регламентируемые норматив-
ными документами методы определения сопротивления теплопередаче ОК 

в натурных условиях возможно использовать только в зимний период с доста-

точно низкой температурой наружного воздуха без значимых колебаний тем-
пературы для установления стационарного режима. Однако на постсоветском 

пространстве существует острая необходимость в обследовании теплотехни-

ческих характеристик ОК зданий в весенне-осенний период. В связи с этим 

становится актуальной задача разработки метода по определению сопротив-
ления теплопередаче в натурных условиях неразрушающим способом при не-

стационарном тепловом режиме, на результаты которого не должны влиять: 

тепловая инерция материала ограждающей конструкции, сезонность, погод-
ные условия при проведении испытаний. 

Задача по определению реальных теплотехнических показателей ограж-

дающих конструкций по своей сути относится к обратным задачам вычисли-

тельной теплофизики. Обратные задачи – это задачи, в которых заданы след-
ствия, а искомыми являются причины. 
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Первые постановки и попытки решения задач, которые называются об-
ратными (в самом общем значении этого термина), сделаны еще в XIX в. 

О.М. Алифанов в своей работе [3] отмечает работы Фурье, Пуассона, Кельвина 

по оценке климата Земли в прошлом и распределения температур в почвенном 
слое. До 50-х гг. XX в. в теплотехнике те задачи, которые называются обратны-

ми, решались эпизодически [4]. Но уже Г. Штольц [5] называет обратными 

внешние обратные задачи теплопроводности по определению тепловых пото-
ков, т. е. внешние обратные задачи II рода. На территории СНГ одним из пер-

вых начал решать обратные задачи Н.В. Шумаков [6], он предложил применять 

для определения граничных условий в задачах нестационарной теплопроводно-

сти метод последовательных интервалов, который назвал методом эксперимен-
тального изучения процесса нагрева твердых тел. 

На современном этапе развития строительной теплотехники существует 

большое количество работ по натурному определению теплотехнических пока-
зателей ОК. К примеру, методы определения сопротивления теплопередаче 

наружных ограждающих конструкций для здания с наружными стенами из си-

ликатного кирпича толщиной 640 мм рассматриваются в работе [7], однако од-

ним из условий проведения исследований являлось установление амплитуды 
колебаний температуры наружного воздуха не более 2 °С, длительность кото-

рых должна быть не менее времени тепловой инерции стены. Для стены из си-

ликатного кирпича время тепловой инерции составляет примерно 24 ч. Очевид-
но, что установление необходимых погодных условий наблюдается крайне ред-

ко, и вывод адекватных результатов при измерениях затруднителен. 

Метод неразрушающего контроля теплофизических свойств ОК, осно-
ванный на обеспечении и реализации адиабатического режима нагрева, пред-

лагается авторами В.Н. Чернышовым и А.В. Чернышовым [8]. Однако пред-

ложенный метод справедлив только для однослойных конструкций либо мно-

гослойных, у которых наружные слои являются достаточно толстыми по 
сравнению с общей толщиной (трехслойные стеновые панели, облегченная 

кирпичная кладка либо многослойная кирпичная кладка). 

Н.В. Пилипенко и Н.В. Лазуренко в одной из своих работ дают разъясне-
ния по использованию метода осреднения результатов измерений при опреде-

лении сопротивления теплопередаче ОК [9] и перечисляют недостатки этого 

метода: длительный период проведения измерений, увеличение погрешности 
измерений за счет осреднения, трудоемкость расчета и анализа погрешности 

для конкретного частного случая натурных испытаний. Далее приводится опи-

сание метода определения сопротивления теплопередаче ОК путем параметри-

ческой идентификации тепловых потоков и теплофизических свойств. Пара-
метрическая идентификация указанных величин сводится к решению прямой 

и обратной задач теплопроводности и использованию для получения оптималь-

ных оценок параметров рекуррентного фильтра Калмана. В работе [10] подни-
мается вопрос уменьшения энергопотребления зданий за счет снижения теп-

лопотерь через наружную оболочку в результате термомодернизации зданий. 

Подход в интегрировании натурных измерений в процесс проектирования 

и эксплуатации зданий описан в работе [11]. Описание измерительной системы, 
за основу которой взят метод тепловизионной и инфракрасной оценки оболоч-
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ки зданий, приведено в работе [12]. В работе [13] проведено исследование вли-
яния изменения погодных условий на показатели энергоэффективности зданий. 

Для разработки метода по определению сопротивления теплопередаче 

ограждающих конструкций в натурных условиях при нестационарном тепло-
вом режиме необходимо произвести математическое моделирование тепловых 

процессов в толще ограждающей конструкции с отысканием неизвестных 

теплотехнических характеристик материалов по входящим и исходящим па-
раметрам на поверхности ОК, которые возможно отследить и измерить нераз-

рушающими способами. Основные требования при составлении и решении 

математической модели: учет нестационарности тепловых процессов от влия-

ния тепловой инерции материалов вследствие непостоянства погодных усло-
вий, отсутствие влияния перепада температур между температурой воздуха 

внутри и снаружи помещения. 

Поставленная задача по определению сопротивления теплопередаче ОК 
представляется в одномерном пространстве. Для ее решения и отыскания теп-

лотехнических характеристик ОК на первом этапе предлагается рассматри-

вать уравнение теплопроводности в следующем виде: 

 2 t xxU a U ;   при х ϵ [0, l], t > 0. 

Здесь U – распределение температур в толще конструкции; a – коэффициент 

температуропроводимости, 
2  

k

c
a


 , где k – коэффициент теплопроводности; 

c – теплоемкость материала; ρ – плотность материала. 

Коэффициент a определяется эмпирически при условии, что все тепло-

технические характеристики материалов, применяемые в ОК, известны. Для 
нашей задачи a неизвестно и требует определения. 

При рассмотрении задачи принято решение воспользоваться законом 

Ньютона – Рихмана. В общей постановке вопроса закон выражается следую-
щим уравнением: 

   
u

k f x U
u





  


. 

Здесь k – коэффициент теплопроводности; Ω – рассматриваемая область кон-

струкции, 

 Ω = {(x, t): х ϵ (0, l), t > 0}, 

где l – толщина ограждающей конструкции. 

Выводим граничные условия. 
Начальные условия: 

  00t
U U x


 . 

Первое краевое условие: 

     1 1
0

,0x
x

kU f t U t


    , 
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где  1f t  – температура наружной поверхности ОК;  1  – коэффициент теп-

лоотдачи наружной поверхности ОК. 

Второе краевое условие: 

     2 2 ,x
x l

kU f t U t l


   , 

где  2f t  – температура внутренней поверхности ОК; 2  – коэффициент 

теплоотдачи внутренней поверхности ОК. 

Выполняем дискретизацию по t и переходим к системе краевых задач 

для дифференциальных уравнений 2-го порядка. Делим [0, Т] на n отрезков  

[ti–1, ti], i = 1, …, n и приближаем: 

 1i i
t

i

U U
U

t





,   ∆ti = ti – ti–1, 

где ∆ti – разность температур;  ti – температура в i-м сечении. 

Переходим к системе рекуррентных уравнений 

 
2

2
12

  i
i i i

U
U a t U

x



  


,   i = 1, …, n 

и пересчитываем краевые условия: 

       1 12
0

,0i
i i i

x

U
k t f t U t

x 


   


; 
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Решение Ui = Ui(x,k) на концах принимает известные значения. 

Ui (0,k) = iU  – фактические температуры поверхности стены внутри по-

мещения; Ui (l,k) = iU  – фактические температуры поверхности стены снару-

жи помещения. 

Обе задачи решаются методом касательных (Ньютона), на i-м шаге 

определяем усреднѐнное ki, подставляем значение k в Ui (x,k) и переходим 

к i+1-й краевой задаче. 
Методы решения обратных задач теплофизики являются методами ма-

тематического моделирования, но без экспериментального определения тем-

ператур эти методы не позволяют получить достоверные искомые результаты 
с минимально допустимой погрешностью.  

Для обоснования и подтверждения математической модели определения 

теплотехнических характеристик ограждающей конструкции в натурных 
условиях при нестационарном тепловом режиме необходимо проведение 

натурных исследований. 

Принцип проведения испытания заключается в определении величины 

и степени влияния тепловой инерции испытуемого участка ограждающей 
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конструкции посредством периодического нагрева и остывания. В зависимо-
сти от интенсивности прогрева принимающей поверхности (поверхность ОК, 

которая подвергается нагреву) ограждающей конструкции нагревательным 

устройством и скорости отзыва на отдающей поверхности, можно судить 
о величине тепловой инерции участка ограждающей конструкции (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. График определения тепловой инерции испытуемого участка ограждающей кон-

струкции: 
t1 – температура поверхностей ОК в момент начала испытания; t2 – максимальная 
температура отклика отдающей поверхности ОК; Т1 – время начала отклика от-
дающей поверхности; Т2 – время работы (прогрева) принимающей поверхности; 
Т3 – время максимального отклика отдающей поверхности; Т4 – время работы 
(прогрева) принимающей поверхности 

 

Как источник тепла рекомендуется использовать нагреватель с направ-

ленным инфракрасным излучателем, позволяющим мгновенно передавать 
тепловую энергию на принимающую поверхность. Мощность излучателя 

2000 Вт позволяет пренебречь влиянием движения воздуха в помещении на 

передачу тепла в конструкцию. 
При проведении натурного испытания необходимо осуществлять сбор 

и обработку входящих и исходящих параметров, для этого разрабатывается 

испытательная установка, которая будет производить измерения, обработку 

и хранение следующих необходимых характеристик и показателей: 
– температуру воздуха в помещении на расстоянии 1 м от испытуемого 

участка ОК со стороны принимающей и отдающей поверхностей в четырех 

уровнях по высоте; 
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– температуру воздуха в помещении на расстоянии 10 см от испытуемого 
участка ОК со стороны принимающей и отдающей поверхностей в четырех 

уровнях по высоте; 

– температуру поверхности ОК со стороны принимающей и отдающей 
поверхностей в зоне действия нагрева; 

– скорость прироста температуры при нагреве принимающей поверх-

ности ОК в зоне действия нагрева; 
– скорость отзыва (повышения температуры) на отдающей поверхности 

ОК в зоне действия нагрева; 

– скорость охлаждения принимающей поверхности ОК; 

– скорость инерционного затухания отдающей поверхности ОК; 
– влажность воздуха в помещениях со стороны принимающей 

и отдающей поверхностей ОК; 

– влажность материала ОК (в случае испытания однослойной ОК); 
– величину теплового потока, проходящего сквозь толщу ОК. 

За основу рабочей модели измерительного теплотехнического комплек-

са принята установка, разработанная и описанная в работе [14]. В ней авторы 

приводят анализ существующего оборудования для определения тепловлаж-
ностных параметров, выделяют преимущества и недостатки различных кон-

тактных и безконтактных средств измерений. На основе проведенного анализа 

приборов и оборудования они выделяют комплект оборудования для разра-
ботки и построения лабораторной установки по соотношению «цена – каче-

ство», позволяющий контролировать необходимые теплотехнические пара-

метры как при стационарном, так и нестационарном тепловом режиме наруж-
ных ограждающих конструкций и параметрах микроклимата помещений 

в натурных условиях, который удовлетворяет действующим требованиям по 

измерению теплотехнических параметров ограждающих конструкций. 

Лабораторная установка выполнена: 
– из датчика измерения температуры и влажности DHT-22, имеющего 

напряжение питания 3,3–5 В, диапазон измерения влажности 0–100 % с по-

грешностью ± 2 %, диапазон измерения температуры –40…+80 °С с погреш-
ностью ± 0,5 °С; 

– датчика теплового потока ДТП 0924, имеющего диапазон измеряемых 

плотностей теплового потока 10–1500 Вт/м
2
, коэффициент преобразования 

20–50 мВ/(Вт/м
2
), рабочий диапазон температур 10–200 °С, термическое со-

противление 0,004–0,03 м
2
K/Вт; 

– считывающего аналого-цифрового преобразователя на основе плат-

формы ATmega2560, имеющего 54 цифровых пинов входа/выхода, 16 анало-
говых входов, кварцевый генератор 16 МГц, разъем USB, силовой разъем 

и разъем ICSP. 

Для проведения необходимого натурного испытания установка, пред-
ложенная в работе [14], подверглась усовершенствованию – текст программы 

мониторинга и сбора данных переработан, количество датчиков изменено 

в соответствии с необходимыми требованиями при проведения испытания. 

На первом этапе натурных исследований будет проведен активный экс-
перимент в контролируемых и управляемых условиях (рис. 2). 
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Рис. 2. Принципиальная схема проведения натурного эксперимента: 

1 – датчики температуры/влажности; 2 – датчик теплового потока; 3 – нагрева-
тельное устройство; 4 – персональный компьютер с установленным ПО по обра-

ботке входящих данных 

 
Испытанию подвергнется фрагмент однослойной изолированной от по-

падания солнечных лучей части внутренней ограждающей конструкции (меж-

комнатная стена) с одинаковыми величинами температуры, влажности в по-

мещениях со стороны принимающей и отдающей поверхностей с отсутствием 
влияния перепадов температур от наружных ОК. 

Заключение 

Предложенное решение задачи определения сопротивления теплопере-
даче при нестационарном режиме основывается на законе Ньютона – Рихмана 

с заданными граничными условиями. Решение осуществляется методом каса-

тельных, но без экспериментального определения температур на поверхно-
стях ограждающих конструкций этот метод не позволяет получить достовер-

ные данные. 

По результатам проведения натурных испытаний и полученному массиву 

данных измеряемых физических параметров с выявлением степени влияния 
тепловой инерции будет определена достоверность результатов математиче-

ской модели и возможность дальнейшего развития предложенного метода. 
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