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Рассмотрена методика расчета тепловых потерь и проектирования тепловой защиты здания. Создана база данных теплотехниче-

ских характеристик зданий, технологий и материалов тепловой защиты. Представлена структура, интерфейс и возможности разра-
ботанного программного комплекса. 
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епрерывное повышение энергоэффективно-
сти зданий требует постоянного планирова-
ния и оценки мероприятий тепловой защи-

ты в меняющейся среде энергоэффективных техно-
логий и материалов. Поэтому необходим удобный 
инструмент для выполнения теплотехнических 
и экономических расчетов, хранения и дополнения 
информационной базы энергоэффективных техноло-
гий и проектных решений для типовых зданий. На 
решение поставленных задач направлены разрабо-
танные методика и программный комплекс проекти-
рования тепловой защиты зданий. 

Теплозащитная оболочка здания состоит из раз-
личных типов ограждающих конструкций: наружные 
стены, подвальные, чердачные перекрытия, свето-
прозрачные ограждения (окна и балконные двери) 
и наружные двери. 

Теплообмен через плотные слои непрозрачных 
ограждений (стены, перекрытия) осуществляется за 
счет теплопроводности, на внешних границах ограж-
дения происходит сложный (кондуктивный, конвек-
тивный и лучистый) теплообмен с окружающей сре-
дой. При этом рассматривается задача теплопередачи 
многослойной плоской стенки [1]. 

Сопротивление теплопередаче многослойной 
ограждающей конструкции определяется по фор-
муле 
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где в н,α α  – коэффициенты теплообмена на внут-
ренней и наружной поверхностях ограждения соот-

ветственно; i
i

i

R
δ

=
λ

 – термические сопротивления 

слоев ограждения; iδ  – толщина; iλ  – теплопровод-
ность i-го слоя ограждения. 

Коэффициенты теплообмена на внешних поверх-
ностях ограждения определяются соотношением 

к л ,α = α + α  

где кα  – коэффициент конвективного (с учетом кон-
дуктивного) теплообмена; лα  – коэффициент лучи-
стого теплообмена. 

Для коэффициентов конвективного теплообмена 
при типичных условиях теплообмена здания можно 
принять средние значения в соответствии с рекомен-
дациями [2]. 

Коэффициент лучистого теплообмена зависит от 
радиационных свойств поверхности и может быть 
приближенно рассчитан по формуле 

л л
0 ,пα = ε α  (2) 

где пε  – степень черноты или относительный коэф-
фициент излучения поверхности ограждения; л

0α  – 
коэффициент лучистого теплообмена для абсолютно 
черной поверхности ограждения ( 1пε = ). 

Светопрозрачные ограждающие конструкции 
рассматриваются как многослойные системы, со-
стоящие из слоев остекления и межстекольных про-
слоек. Через такую конструкцию происходит слож-
ный теплообмен, причем основная доля тепловой 
энергии передается за счет излучения. Методика 
расчета сложного теплообмена через многослойные 
оконные системы приведена в [3]. При этом сущест-
вует возможность моделирования систем с учетом 
применения различных материалов и покрытий сте-
кол и газовых заполнений межстекольных прослоек, 
а также оптимизации параметров конструкции для 
достижения наилучших теплозащитных характери-
стик. 

В соответствии со строительными нормами [4] 
сопротивление теплопередаче R каждого типа огра-
ждающих конструкций здания должно быть не ниже 
нормируемого значения н .R  

Для снижения тепловых потерь в конструкции 
стены применяют теплоизоляционные материалы 
с низким коэффициентом теплопроводности 
( из 0,1λ <  Вт/(м ºС)). Сопротивление теплопереда-
че и толщина теплоизоляционного слоя подбира-

Н 
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ется для выполнения требований норм из соотно-
шений 

из н ,R R R= −   из из изδ λ ,R=  (3) 

где R – сопротивление теплопередаче ограждения до 
утепления. 

При наличии большой разности температур меж-
ду поверхностью ограждения и окружающей средой, 
например, в области расположения отопительного 
прибора около наружной стены, эффективна тепло-
изоляция с отражающим слоем (коэффициент излу-
чения 0,1пε < ). 

При проектировании тепловой защиты зданий так-
же следует учитывать требования по теплоустойчиво-
сти, воздухопроницаемости и защите от переувлажне-
ния ограждающих конструкций, приведенные в [4]. 

Классификация мероприятий тепловой защиты 
здания по типу ограждающих конструкций приведе-
на рис. 1. 

Программный комплекс разработан в среде 
Microsoft Visual Studio в виде приложения Windows. 
Информационная база данных реализована в СУБД 
Microsoft SQL Server. Структура программного ком-
плекса приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Мероприятия тепловой защиты здания 

 
Рис. 2. Структура программного комплекса 

Структуру программного комплекса можно ус-
ловно разделить на шесть блоков. В его основе ле-
жит методика расчета тепловых потерь здания, реа-
лизованная в соответствующем блоке. Блок проек-
тирования тепловой защиты содержит алгоритмы 
выбора технологий и материалов тепловой защиты, 
расчета параметров. Программный комплекс со-
держит блок расчета и анализа технико-экономи-
ческих показателей мероприятий тепловой защиты. 
Программный комплекс обладает широкими сред-
ствами представления результатов расчета в виде 
таблиц, графиков, диаграмм. Существует возмож-
ность подготовки отчетов по результатам исследо-

ваний в текстовом и табличном формате и экспорта 
их в офисные приложения. Взаимодействие отдель-
ных блоков программного комплекса друг с другом 
и управление процессом проектирования тепловой 
защиты осуществляется средствами блока управле-
ния проектами. 

Программный комплекс написан на языке C# 
с использованием технологии объектно-ориентиро-
ванного программирования. Каждый информацион-
ный объект (здание, элемент ограждающих конст-
рукций, слой конструкции, материал и т. д.) пред-
ставлен отдельным классом с индивидуальными 
свойствами и методами. 

Стены 
Снижение теплопередачи: 
– утепление снаружи  
(системы фасадной  
теплоизоляции); 
– утепление изнутри  
(теплые обои); 
– теплоотражающие  
экраны за отопительными 
приборами 

Тепловая защита здания 

Перекрытия 
Снижение  
теплопередачи  
(тип теплоизоляции): 
– плиты, маты  
теплоизоляционные; 
– засыпки; 
– заливка; 
– напыление 

Окна 
Снижение теплопередачи: 
– увеличение количества сло-
ев остекления; 
– низкоэмиссионные  
покрытия стекол; 
– газовые заполнения камер 
стеклопакета; 
– многокамерный оконный 
профиль. 
Снижение инфильтрации: 
– эффективные  
уплотнители и запорные эле-
менты рамы

Двери 
Снижение  
теплопередачи: 
– эффективная  
теплоизоляция. 
Снижение инфильтра-
ции: 
– эффективные  
уплотнители и  
запорные элементы

База данных 

Расчет тепловых 
потерь здания 

Проектирование 
тепловой защиты 

Представление  
результатов  

расчетов и отчеты 

Технико-
экономический 

анализ 

Управление  
проектами  

тепловой защиты 

Взаимодействие с 
базой данных 
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Информационная база данных состоит из сле-
дующих блоков: 

– информация о проектах тепловой защиты; 
– теплотехнические характеристики зданий и их 

ограждающих конструкций; 
– справочник конструкционных и теплоизоляци-

онных материалов; 
– теплотехническая информация о технологиях 

тепловой защиты зданий; 
– нормативно-справочная информация по тепло-

вой защите; 
– информация для построения технических и эко-

номических отчетов. 
Для каждого здания можно разработать несколь-

ко проектов тепловой защиты, содержащих перечень 
технологий, применяемых для различных типов ог-
раждающих конструкций. Информация о технологи-
ях тепловой защиты включает номер, краткое наиме-
нование, ссылку на файл с подробным описанием 
технологии, тип ограждающей конструкции, условия 

применения, оценки стоимости материалов, стоимо-
сти работ и прочих затрат. 

База данных содержит информацию более чем по 
50 типовым жилым и общественным зданиям, со-
временным технологиям и материалам тепловой за-
щиты, а также типовым проектам тепловой защиты 
для различных типов зданий. 

Интерфейс программного комплекса построен на 
основе многооконного интерфейса MDI (multiple 
document interface). Главная форма программного 
комплекса позволяет выполнять основные действия 
над проектом тепловой защиты, такие как создание, 
открытие и сохранение проекта. В главной форме 
одновременно может быть открыто несколько до-
черних форм, содержащих информацию о различных 
проектах тепловой защиты здания. Информация 
о проекте сгруппирована в виде вкладок на форме, на 
которых размещаются общие параметры здания, па-
раметры различных типов ограждающих конструк-
ций и результаты расчета (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Интерфейс программного комплекса 

На вкладках, соответствующих ограждающим 
конструкциям, задаются необходимые параметры: 
тип ограждения, площадь, требуемое сопротивление 
теплопередаче и др. Структура многослойной ограж-
дающей конструкции отображается в таблице и за-
полняется с использованием справочника конструк-
ционных и теплоизоляционных материалов. 

Результаты теплового расчета различных элемен-
тов ограждающих конструкций здания отображаются 
на соответствующих вкладках: сопротивление теп-
лопередаче, тепловой поток, температура и темпера-
турный перепад на внутренней поверхности ограж-

дения. Существует возможность вывода результатов 
расчета в виде графиков температуры и теплового 
потока (рис. 3). 

По результатам расчета формируется энергетиче-
ский паспорт здания в соответствии с требования-
ми [4]. Расчетные значения показателей сравнивают-
ся с нормативными, и в случае невыполнения норма-
тивных требований соответствующие показатели 
выделяются цветом. Также предусмотрен экспорт 
данных в таблицу Microsoft Excel. 

Алгоритм проектирования тепловой защиты, 
включает следующие этапы. 
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1. Анализ параметров тепловой защиты – оценка 
соответствия параметров тепловой защиты норма-
тивным требованиям. 

2. Проектирование тепловой защиты – выбор тех-
нологий, материалов и параметров тепловой защиты. 

3. Технико-экономический анализ тепловой защи-
ты – оценка затрат, экономического эффекта и срока 
окупаемости мероприятий тепловой защиты. 

Первый этап реализован в виде анализа показате-
лей энергетического паспорта здания. 

На втором этапе для каждого типа ограждающих 
конструкций выбирается технология тепловой защи-
ты. Затем производится автоматический выбор оп-
тимального утеплителя из базы данных с учетом 

требуемого сопротивления и минимальной стоимо-
сти. Также с учетом тепловых характеристик и стои-
мости подбираются оптимальные варианты конст-
рукции окон и дверей. 

На третьем этапе проводится технико-
экономический анализ сформированного проекта 
тепловой защиты. Для оценки эффективности тепло-
вой защиты строится диаграмма тепловых потерь до 
и после проведения утеплительных мероприятий 
(рис. 4) и график окупаемости инвестиций в меро-
приятия тепловой защиты (рис. 5). При проведении 
экономических расчетов учитывается рост тарифов 
на тепловую энергию, а также коэффициент дискон-
тирования доходов. 

 

 
Рис. 4. Структура тепловых потерь 

 
Рис. 5. График окупаемости инвестиций 

Выводы 
Разработанный программный комплекс реализует 

методику расчета тепловых потерь и проектирования 
тепловой защиты здания. Информационная база дан-
ных позволяет хранить теплотехнические параметры 
зданий и типовые проекты тепловой защиты. Про-
граммный комплекс предоставляет инструментарий 
проектирования и технико-экономического анализа 
мероприятий тепловой защиты зданий. Результаты 
расчетов представляются в виде таблиц, графиков 
и отчетов, которые могут быть экспортированы 
в текстовые и табличные документы. Программный 
комплекс может использоваться для технико-
экономического анализа тепловой защиты зданий 

в проектно-строительных организациях, организаци-
ях, эксплуатирующих здания, управляющих компа-
ниях в жилищно-коммунальном хозяйстве. 
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