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В статье проведен анализ трансмиссионных тепловых потерь через стены деревянных домов заводского изготовления 
различной толщины. Исследование проведено для стен толщиной 150, 175, 200 и 220 мм. Как показывают результаты расче-
тов трансмиссионных потерь тепловой энергии при температуре наружного воздуха не ниже 0 оС, что характерно для южных 
регионов страны, все фактические потери тепловой энергии через исследованные стены деревянных домов заводского изготов-
ления не превышают максимально допустимые, предусмотренные СП. Это свидетельствует о низких потерях тепловой энергии 
через стены. Однако максимально допустимые потери тепловой энергии при толщине стен 150 и 220 мм превышают фактиче-
ские соответственно в 2 и 5,74 раза. Это свидетельствует о необоснованном увеличении расчетных максимально допустимых 

толщин ограждающих конструкций и перерасходе сырьевых ресурсов для возведения деревянных домов заводского изготовления 
в климатических условиях региона эксплуатации с температурой наружного воздуха не ниже 0 оС. Проведенный анализ термо-
грамм и результаты расчетов трансмиссионных потерь тепловой энергии предопределяют необходимость обоснованного 
подхода при выборе толщины стен не только с точки зрения тепловой защиты зданий, но и с учетом климатических особен-
ностей региона эксплуатации. 

 
Ключевые слова: тепловизионное обследование; тепловые потери энергии; деревянные дома заводского изготовления; 

цельный брус. 
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The article analyzes transmission heat losses through the walls of factory-made wooden houses of various thicknesses. The study 

was conducted for walls with thickness of 150, 175, 200 and 220 mm. The results of calculations of transmission heat losses at outdoor 

temperatures not lower than 0 ° C, which is typical for the southern regions of the country, all actual heat losses through the walls pre-

fabricated wooden houses under study do not exceed the maximum allowable rates provided by the regulations. This indicates a low loss 

of heat energy through the walls. The maximum allowable loss of heat energy at a wall thickness of 150 and 220 mm is 2 and 5.74 times, 

respectively, higher than the actual. This indicates an unreasonable increase in the calculated maximum allowable thicknesses of the 

enclosing structures and excessive consumption of raw materials for the construction of prefabricated wooden houses in the climatic 

conditions of the region of operation with an outdoor temperature not lower than 0°C. The analysis of thermograms and the results of 

calculations of transmission loss of heat energy predetermine the need for a reasonable approach for choosing wall thickness not only 

from the point of view of thermal protection of buildings, but also taking into account the climatic features of the region of operation. 

 
Keywords: thermal imaging inspection; thermal energy losses; prefabricated wooden houses; one-piece bar. 

 
Введение 

Сегодня в России обязательным элементом при вы-
полнении программ федерального и регионального 
уровня по доступному жилью является строительство 
малоэтажных домов из древесины. Известна также ми-
ровая практика деревянного домостроения при реали-
зации государственных программ, например, извест-
ных европейских программ «Wooden Europe» (Дере-
вянная Европа), «Life in nature» (Жизнь в природе) и 
т. п. [1; 2]. 

По сравнению со строительством деревянных домов 
без использования индустриальных технологий, досто-
инствами деревянных домов заводского изготовления 
являются следующие позиции: правильные геометри-
ческие формы применяемых материалов; практически 
полное отсутствие усадки дома в результате примене-
ния древесины эксплуатационной влажности; полный 
цикл изготовления элементов домов на предприятии и 
др. [3; 4]. На месте возведения конструкции такого до-
ма выполняются сборка, внутренняя отделка и про-
кладка инженерных коммуникаций, после чего можно 
выполнять заселение в новый дом. 

Расчет различных элементов и их количество, по-
этажные планы, архитектурные решения, размеры дре-
весных материалов, зависящие, в свою очередь, от 
формы, размеров, этажности здания и других парамет-
ров, можно выполнять при использовании, например, 
«CadWork», «К3 Коттедж» и других программных  
продуктов. 

Материалы из древесины, как и другие строитель-
ные материалы, могут использоваться для внутренней 
отделки деревянного дома. Традиционно для возведе-
ния деревянных домов в нашей стране используются 
древесные материалы хвойных пород — еловые, со-
сновые и лиственные. На рис. 1 показана классифика-
ция деревянных домов заводского изготовления, вклю-
чающая четыре основных класса.  

Энергоэффективность ограждающих конструкций 
при применении различных типов толщин деревянных 
домов заводского изготовления оценена при сравни-
тельном анализе с применением как стандартных мето-
дов определения тепловых потерь [5–7], так и совре-
менных методов тепловизионного обследования [8; 9]. 
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Рис. 1. Классификация деревянных домов, изготовленных в заводских условиях 

Методика исследования. До начала проведения 
экспериментальных исследований элементы конст-
рукций объектов фотографировали. Далее процессы 
термофотографирования выполняли при следующих 
условиях: температура воздуха 0±0,5 оС; скорость 
движения воздуха 1±0,5 м/с; температура воздуха 
внутри помещений 23±0,5 оС; влажность воздуха 
55±5 % [10; 11]. В период проведения тепловизионной 
диагностики погодные условия удовлетворяли требо-
ваниям применяемой «Методики проведения тепло-
технического обследования ограждающих конструк-
ций здания» [12–15]. Процесс термофотографирова-
ния проводился последовательно, по заранее наме-
ченным участкам, с последующей покадровой запи-
сью полученных термограмм во внутреннюю память 
тепловизора Testo 875-2i. При движении оператора 
вдоль изучаемых объектов линейное расстояние до 
ограждающей поверхности конструкции в целях дос-
товерности последующих расчетов, как правило, со-
хранялось неизменным [16; 17]. Дальнейшая обработ-
ка термограмм выполнялась в палитре 256 цветов, что 
позволяло наглядно видеть распределение температу-
ры на поверхности исследуемого объекта. Обработка 
снимков проводилась с помощью специализированно-
го программного продукта — тепловизора. Была вы-
брана температурная шкала, соответствующая цвето-
вой палитре в плане представления температур и раз-
резов полученных кадров по сечениям с соответст-
вующим полем распределения температур. Для вы-
полнения качественного анализа и привязки мест по-
лученных тепловых аномалий (дефектов) данные теп-
ловизионной съемки дополнены фотографиями [18; 
19] обследованных участков. 

С целью выполнения в последующем сравнительно-
го анализа были выбраны элементы участков стен ог-
раждающих конструкций деревянных заводских домов 
из цельной древесины породы сосна толщиной 150, 
175, 200 и 220 мм.  

 

Результаты исследований. Отображения ограж-
дающих поверхностей (стен) как в видимом, так и в 
инфракрасном спектрах, а также распределение темпе-
ратуры в процентах по площади выделенных участков 
в отопительный период для переменных толщин стен 
заводских деревянных домов представлены на рис. 2–5. 
Из полученных термограмм очевидно, что теплоизоля-
ционные параметры ограждающих поверхностей (стен) 
заводских деревянных домов могут не соответствовать 
требованиям действующих нормативных документов, в 
том числе и по температурному перепаду относительно 
температуры внутреннего воздуха и температуры 
внутренней поверхности исследуемой ограждающей 
конструкции помещений. Одной из вероятных причин 
понижения энергоэффективности стен представляются 
дефекты изоляционного слоя между строительными 
элементами бруса, что наглядно видно на рис. 2 б. Та-
кого рода нарушения могут быть получены вследствие 
нарушений самой технологии сборки деревянного дома 
заводского изготовления или обусловлены неправиль-
ными геометрическими формами строительного бруса. 
Также анализ представленных термограмм показал, что 
теплоизоляционные параметры участков стен ограж-
дающих конструкций домов, как правило, отвечают 
предъявляемым требованиям нормативных документов 
при температуре наружного воздуха 0 оС по темпера-
турному перепаду относительно температуры внутрен-
него воздуха и температуры внутренней поверхности 
ограждающей конструкции. В соответствии с СП 
50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» такой пере-
пад Δt не должен быть выше 4 оС. 

Распределение поля температуры в процентном 
соотношении по поверхности стен в соответствии с 
представленными контурами «К1» на термоснимках 
для соответствующих стен также представлено на 
рис. 2–5. Из графика на рис. 2 в очевидно, что, в зави-
симости от присутствия различных дефектных участ-
ков и нарушения сплошности ограждающей конст-
рукции (стены), распределение температурного диа-
пазона по поверхности конструкции представлено в 



Системы Методы Технологии. Ар.А. Федяев и др. Анализ энергоэффективности … 2018 № 4 (40) с. 90-97 

 

93 

достаточно широком интервале от 17,7 до 22,3 оС. 
Такой разброс температур предполагает вывод о веро-
ятности еще бόльшего понижения температур на 
внутренних поверхностях стен в условиях отрица-
тельных температур в зимние месяцы и, как следст-
вие, снижении температуры воздуха внутри помеще-
ний и промерзании участков стен в худшем варианте. 

Также на рис. 2–5 показано распределение темпера-
тур в процентах на поверхности стен деревянных конст-
рукций, которое характеризует распределение темпера-
тур на поверхности стен по выделенному контуру «К2» 
на термоснимках в так называемых бездефектных зонах. 
Для оценки влияния каждого отдельного фактора в от-
меченных зонах исключено влияние целого ряда дефек-
тов (например, нарушение сплошности стеновых эле-
ментов, неравномерное прилегание поверхности бруса 
друг другу) на изменение температуры на внутренней 
поверхности ограждающей конструкции стены не по 
естественным причинам. При исследованиях исключа-

ются также влияние нарушения технологии монтажа, 
сборки элементов стен деревянных заводских домов, 
систем отопления и солнечного света, а также иных фак-
торов на распределение температуры на внутренней по-
верхности ограждающей стены не по естественным при-
чинам. В работе оценивается только энергоэффектив-
ность ограждающих конструкций в зависимости от тем-
пературы наружного воздуха. 

В рамках проведенных экспериментов был выпол-
нен сравнительный анализ максимально допустимых 
потерь тепла в окружающую среду через стены дере-
вянных ограждающих конструкций домов с фактиче-
скими потерями тепла. Для исключения влияния фак-
тора отдельных дефектов при монтаже ограждающих 
конструкций и технологии их изготовления расчет 
проводился с исключением потерь тепла через отме-
ченные выше дефектные участки и в соответствии с 
отмеченным на рис. 5 контуром «К2» (площадь 1 м2 ). 

 

 

Рис. 2. Отображение ограждающей конструкции заводского деревянного дома с толщиной бруса 150 мм в натуральном и ин-
фракрасном спектрах, а также распределение температур в процентах на его поверхности: а — фотография участка объекта; б 
— термограмма участка объекта; в — распределение температур в процентах на поверхности контура К1; г — распределение 
температур в процентах на поверхности контура К2 
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Рис. 3. Отображение ограждающей конструкции стены заводского деревянного дома с толщиной бруса 175 мм в натуральном и 
инфракрасном спектрах, а также распределение температур на его поверхности в процентах: а — фотография участка объекта; 
б — термограмма участка объекта; в — распределение температур в процентах на поверхности контура К1; г — распределение 
температур в процентах на поверхности контура К2 

 

 
Рис. 4. Отображение ограждающей конструкции стены заводского деревянного дома с толщиной бруса 200 мм в натуральном и 
инфракрасном спектрах, а также распределение температур в процентах на его поверхности: а — фотография участка объекта; 
б — термограмма участка объекта; в — распределение температур в процентах на поверхности контура К1; г — распределение 
температур в процентах на поверхности контура К2 
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Рис. 5. Отображение ограждающей конструкции стены заводского деревянного дома с толщиной бруса 220 мм в натуральном и 
инфракрасном спектрах, а также распределение температур в процентах на его поверхности: а — фотография участка объекта; 
б — термограмма участка объекта; в — распределение температур в процентах на поверхности контура К1; г — распределение 
температур в процентах на поверхности контура К2 

 
Расчетные исследования трансмиссионных тепло-

вых потерь ограждающих конструкций (стен) были 
проведены в соответствие с законом Ньютона – Рихма-
на [20]. 

Результаты определения тепловых потерь участка-
ми стен ограждающих конструкций на 1 м2 площади 
поверхности [21] представлены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость величины тепловых потерь элементов 
стен ограждающих конструкций (на 1 м2 их площади) от 
толщины стен 

По результатам обработки полученных эксперимен-
тальных данных и из анализа графиков на рис. 6, зави-
симости трансмиссионных потерь тепловой энергии от 
толщины стен деревянных ограждающих конструкций 
могут быть представлены в виде уравнений (1) и (2): 

,0051,80218,0  с
Т
с hQ                    (1) 

  ,502,12h095,0h0002,0 с
2
с 

Ф
сQ       (2) 

где Т
сQ  и 

Ф
сQ  — максимально допустимые и фактиче-

ские трансмиссионные потери тепловой энергии через 
деревянные ограждающие конструкции (стены), Вт;   
hс — толщина деревянных ограждающих конструкций 
(стен), диапазон 150 ≤  hс ≤  220 мм. 

Результаты расчетов трансмиссионных потерь теп-
ловой энергии показывают, что при температуре наруж-
ного воздуха не ниже 0 оС все фактические потери теп-
ловой энергии через исследуемые стены деревянных 
заводских домов не превышают максимально допусти-
мые, что в целом свидетельствует о низких потерях теп-
ловой энергии через эти ограждающие элементы. Одна-
ко максимально допустимые потери тепловой энергии 
при толщине стен 150 и 220 мм превышают фактические 
соответственно в 2 и 5,74 раза. Последнее свидетельст-
вует о необоснованном росте рациональных толщин 
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ограждающих конструкций (стен) и превышении расхо-
да сырьевых ресурсов для строительства заводских де-
ревянных домов в климатических условиях региона экс-
плуатации, в частности, с температурой наружного воз-
духа не ниже 0 оС, что характерно для южных регионов 
страны, например, Сочи, где в соответствии с СП 
131.13330 при уровне вероятности выше 0,9 такая тем-
пература соответствует наиболее холодной пятидневке в 
году. 

Результаты исследований показали, что на энерго-
эффективность различных элементов ограждающих 
конструкций (стен) влияют не только размерно-
качественные характеристики материалов, применяе-
мых при возведении заводских деревянных домов, но и 
климатические условия региона эксплуатации. Послед-
нее требует проведения дальнейших исследований для 
научно обоснованного подхода при определении ра-
циональных размеров толщины ограждающих конст-
рукций. 

Выводы 
1. Используемые в настоящее время стандартные 

методы расчета тепловых потерь через ограждающие 
конструкции деревянных домов не отражают их факти-
ческие значения для различных конструкций и мате-
риалов, используемых для их изготовления. 

2. Применение тепловизионных методов неразру-
шающего контроля позволяет учитывать особенности 
теплоизоляционных характеристик различных мате-
риалов и выполнять оценку их энергоэффективности в 
реальных климатических условиях эксплуатации, в 
частности для деревянных домов заводского изготов-
ления.  

3. Показано, что энергоэффективность стен ограж-
дающих конструкций зависит не только от качества их 
монтажа и изготовления, но и от размерно-качественных 
характеристик используемых материалов. 
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