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УДК 697.133 
 
 

СРАВНЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ТЕПЛОПОТЕРЬ ОКОННЫХ ПРОЕМОВ ОГРАЖДАЮЩИХ  

КОНСТРУКЦИЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОНСТРУКТИВНОГО РЕШЕНИЯ  

И КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 

М.Г. Самсонова, Э.Е. Семенова 
Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Россия 
 
Проведено сравнение различных ограждающих конструкций: объемного блока и стен из газобетонных блоков. Для опре-

деления наиболее энергоэффективного решения конструкции сравнены в различных климатических регионах. Приведен-
ный анализ определяет конструкцию с наименьшими теплопотерями оконного откоса. С помощью программы ELCUT рас-
считаны температурные поля и дополнительные плотности теплового потока. По данным расчёта определена доля теплопо-
терь, обусловленных оконным откосом от теплопотерь по глади конструкции. Плотность теплового потока однородного 
участка стены объемного блока по усредненному значению в 1,28 раз выше, чем в конструкции из газобетонных блоков. Не 
зависимо от климатических условий, узел откоса зданий из утепленных панелей объемных блоков является более энергоэф-
фективными по сравнению с тем же узлом в здании со стенами из газобетона. 

Ключевые слова: энергоэффективность, теплопроводность, объемный блок, газобетон, сохранение тепла, оконный откос, 
температурные поля, плотность теплового потока. 
 

COMPARISON OF ADDITIONAL HEAT LOSS OF WINDOW OPENINGS IN ENCLOSING STRUCTURES  
OF VOLUMETRIC BLOCKS AND AERATED CONCRETE IN VARIOUS CLIMATIC CONDITIONS 
M.G. Samsonova, E.E. Semenova 
Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 
 

Various enclosing structures were compared: a volumetric block and a wall made of aerated concrete blocks. To determine the most 
energy-efficient structural solution, the structures were compared in different climatic regions. The given analysis defines a structure 
with the lowest heat losses of a window lining. Temperature fields and additional heat flux densities are calculated using the ELCUT 
program. According to the calculation data, the share of heat losses caused by a window slope from heat loss on the surface of the 
structure has been determined. The heat flux density of the homogeneous section of the wall of the bulk block at an average value of 
1,28 times higher than in the construction of aerated concrete blocks. Regardless of climatic conditions, the junction of the slope of 
buildings from insulated panels of bulk blocks is more energy efficient compared to the same node in a building with walls of aerated 
concrete. 

Key words: energy efficiency, thermal conductivity, volume unit, aerated concrete, heat storage window jamb, temperature fields, den-
sity of heat flow. 

 

Стремительный рост и развитие современ-
ных городов приводит к повышению потребле-
ния энергетических ресурсов. Это вызывает 
необходимость компенсации общего увеличения 

потребления ресурсов, за счет внедрения совре-
менных энергоэффективных и энергосберегаю-
щих технологий на этапе проектирования. [1] 

Объектом исследования являются оконные 
откосы жилых домов из объемных блоков и га-
зобетонных стен. Согласно [2, 3] для повышения 
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энергоэффективности гражданских зданий сле-
дует предусматривать внедрение энергосбере-
гающих технологий на этапе проектирования. В 
статьях [4, 5] приведены примеры, демонстри-
рующие, что решения позволят повысить уро-
вень комфорта в помещениях, а в процессе экс-
плуатации приведут к экономии энергоресур-
сов и снижению затрат на их использование.  

Теплопотери стен могут достигать 30 %, од-
нако в большей степени это происходит из-за 
теплопроводных включений или «мостиков хо-
лода». Их особенностью является появление до-
полнительных тепловых потоков, которые сни-
жают общее сопротивление теплопередачи 
ограждающей конструкции и увеличивают теп-
лопотери.  

Поскольку доля теплопотерь оконных отко-
сов достигает 15 % [1] выявление наименее теп-
лозатратного проектного решения является ре-
шением актуальной проблемы строительства 
энергоэффективных зданий. За счет примене-
ния современных качественных теплоизоляци-
онных материалов (пенополистирол) и строи-
тельных материалов с более низкой теплопере-
дачей (газобетонные, керамзитобетонные 
блоки, поризованная керамика) возможно до-
стигнуть высоких показателей класса энергоэф-
фективности здания.  

Цель работы – сравнить теплопотери окон-
ных откосов наружных стен конструкций, изго-
товленных индустриальным методом (объем-
ные блоки) [6], и конструкции газобетонных 
стен, возведенных непосредственно на строи-
тельной площадке. Задача исследования срав-
нить результаты расчетов температурных по-
лей, дополнительных теплопотерь и их доли от 
основных теплопотерь. Для этого определим 
расчетные показатели конструкций в странах с 
различными климатическими условиями, в ко-
торых осуществляется индустриальное произ-
водство объемно-блочных зданий: Воронеж 
(Россия), Барселона (Испания). 

Данные показатели позволят сравнить энер-
гоэффективность ограждающих конструкций 
объемно-блочных зданий и зданий из мелкораз-
мерных элементов в различных климатических 
условиях. 

Для определения дополнительных мощно-
стей тепловых потоков через «мостик холода» 
необходимо произвести расчет температурных 
полей. Данный расчет выполнен для двух вари-
антов наружных ограждающих конструкций 
многоквартирного жилого дома (рис. 1). Пер-
вый вариант - стеновые панели объемных бло-
ков, производимые компанией ООО «Выбор 
ОБД» (Россия, Воронеж) и CompactHabit (Испа-
ния, Барселона). Второй вариант – ограждаю-
щие конструкции из газобетонных блоков.  

Характеристики сравниваемых материалов 
наружных ограждающих конструкций были 
определены согласно [7, 8] и представлены в 
табл. 2. Характеристики климатических райо-
нов, которые были определены согласно [7, 9] 
представлены в табл. 1.  

На (рис. 2.) представлен фасад исследуемого 
здания. Площадь фасада (включая оконные 
проемы) составляет 472,01 м2. Размер оконных 
проемов: 1,84х1,51 м (включая окна на балконе) – 
30 штук, 1,38х1,51 м – 10 шт. Площадь глухой ча-
сти фасада составляет Fp= 367,82 м2. Сумма пери-
метров всех оконных откосов (l, м) составляет 
258,8 м. Узлы оконных откосов исследуемых кон-
струкций представлены на (рис. 3). 

 

а)   

б)  

в)  

 г)  
Рис. 1. Общий вид исследуемых конструкций: 

а – объемный блока типа «колпак», б – монтаж объемного 
блока типа «колпак»; в – конструкция наружной стены  

объемного блока; г – конструкция стены из газобетонных блоков 

 
Для расчета температурных полей восполь-

зуемся программой ПО ELCUT. Температурные 
поля узлов оконных откосов представлены и 
распределение температур представлены на 
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(рис. 4). Изотермы температурных полей распо-
ложены с шагом 3 °С. Методика расчета произ-
водилась согласно [10, 11].  

Полученные результаты расчета температур-
ных полей необходимо обработать и определить 
дополнительную плотность теплового потока со-
гласно методике, приведенной в [10]. В табл. 3 
приведена последовательность расчета дополни-
тельной плотности теплового потока. 

Результаты расчетов температурных полей 
узлов оконных откосов для г. Воронежа и г. Бар-
селоны сведены в табл. 4. По данным, представ-
ленным в таблице, составим график зависимо-
сти дополнительных тепловых потерь от темпе-
ратуры наружного воздуха и конструктивного 
решения (рис. 5). 

На приведенном графике (рис. 5) представ-
лена зависимость доли теплопотерь оконного 
откоса в зависимости от конструктивного реше-
ния и климатических условий.  

Таблица 1 
Характеристики сравниваемых материалов 

Наименование 
Плотность 

материала ρ, 
кг/м3 

Коэффициент 
теплопроводно-
сти λ, Вт/(м∙°С) 

Железобетон 2500 1,7 
Плиты минерало-
ватные из камен-
ного волокна 

180 0,04 

Газобетонный 
блок 

400 0,10 

Фасадная  
штукатурка 

1800 0,93 

Оконный профиль 
из ПФХ 

– 0,08 

Стекло  
(толщина 5 мм) 

2500 0,76 

ПУ монтажная пена 
(пенополиуретан) 

80 0,05 

 

 
Рис. 2. Фасад исследуемого здания  

 
Данный расчет показал, что индустриаль-

ный метод строительства является наиболее 
энергоэффективным. Доля теплопотерь окон-
ного откоса ограждающей конструкции из объ-
емного блока составляет 0,55 % – Воронеж, 
8,44 % – Барселона, что в 40,5 и в 1,7 раз меньше 
доли теплопотерь ограждающей конструкции 
из газобетонного блока в этих городах, соответ-
ственно. Плотность теплового потока однород-
ного участка стены объемного блока по усред-
ненному значению в 1,28 раз выше, чем в кон-
струкции из газобетонных блоков. 

Проанализировав результаты, можно сде-
лать вывод, что не зависимо от климатических 
условий, узел откоса зданий из утепленных па-
нелей объемных блоков является более энер-
гоэффективными по сравнению с тем же узлом 
в здании со стенами из газобетона. 

 
 

 

Таблица 2 
Характеристики климатических районов 

Наименование показателя Обозначение 
Единицы  

измерения 

Показатели в 
зависимости от района 

строительства 
г. Воронеж г. Барселона 

Температура наружного 
воздуха наиболее холодной пятидневки 

tн °С –23 6,6 

Продолжительность 
отопительного периода 

zоп сут./год 190 не нормируется 

Температура внутреннего воздуха tв °С 21 20 
Влажность внутреннего воздуха φ % 55 50 
Коэффициент теплоотдачи 
внутренней поверхности стены 

αв
ст  

Вт/(м2∙°С) 

8,7 

Коэффициент теплоотдачи 
внутренней поверхности окна 

αв
ок 8,0 

Коэффициент теплоотдачи 
наружной поверхности стены 

αн
ст 23 
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а)  

а)  

б)  

б)  

Рис. 3. Сравниваемые варианты наружных ограждающих конструкций: 
а – узлы оконных откосов в сравниваемых ограждающих конструкциях (г. Воронеж);  
б – узлы оконных откосов в сравниваемых ограждающих конструкциях (г. Барселона) 

 
 

а)  б)  
Рис. 4. Температурные поля узлов оконных откосов 

а – для г. Воронежа; б – для г. Барселона 
 

 
Рис. 5. Зависимость доли теплопотерь от климатических условий и конструктивного решения  

наружной ограждающей конструкции 
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Таблица 3 
Расчет дополнительной плотности теплового потока 

№ п/п Наименование показателя Формула и основные буквенные обозначения 

1 
Условное сопротивление 
теплопередаче наружной стены 

𝑅0
усл
= (

1

𝛼в
+ ∑

𝛿𝑖

𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 +

1

𝛼н
) 𝑟  [(м2∙°С)/Вт], 

где r - коэффициент теплотехнической однородности, при-
нимаем для конструкции вентилируемого фасада 0,75; для 
кладки из газобетонных блоков 0,85 по п.4.4.2 [10] 

2 
Температура на внутренней  
поверхности по глади стены 

𝜏вп = 𝑡в − (𝑡в − 𝑡н)
𝑅в

𝑅0
усл  [°С],  

𝑅в − сопротивление теплоотдаче на внутренней поверхно-

сти, 𝑅в =
1

𝛼в
 [(м2 °С)/Вт] 

3 
Температура внутренней  
поверхности стены в зоне  
влияния оконного откоса 

𝜏вп
тп [°С] определяется по результатам расчета температурных 
полей. Это участок, где наблюдается изменение температуры 
по сравнению с температурой по глади стены. 

4 

Ширина зоны влияния 
 оконного откоса на  
температуру внутренней  
поверхности стены  
(участок а) 

Определяется при сравнении температуры на внутренней 
поверхности стены в области оконного откоса 𝜏вп

тп  с 𝜏вп  
а [м] 

5 
Мощность потока теплоты  
через участок а на 1 м  
периметра оконного проема 

𝑄𝑎 = 𝛼в(𝑡в − 𝜏вп
тп)𝑎 [Вт/м] 

 

6 
Мощность теплового потока, проходящего 
по глади стены участка а 

𝑄усл =
(𝑡в−𝑡н)

𝑅0
усл 𝑎 [Вт/м] 

7 
Изменение мощности потока теплоты, 
проходящего через участок а 

Δ𝑄𝑎 = 𝑄𝑎 − 𝑄усл [Вт/м] 

8 
Дополнительные теплопотери через внут-
ренний откос 
 (участок b) 

𝑄𝑏 = 𝛼в(𝑡в − 𝜏вп
отк)𝑏 [Вт/м] 

𝜏вп
отк − средняя температура поверхности внутреннего откоса 

[°С] по результатам расчета температурных полей; 
𝑏 − ширина откоса, м 

9 

Дополнительная мощность  
теплового потока через узел 
 оконного откоса на 1 м  
периметра оконного проема 

𝑄доп = Δ𝑄𝑎 + 𝑄𝑏[Вт/м] 

10 
Общее количество погонных метров рас-
четных участков оконных откосов 

𝐿 =
𝑙

𝐹𝑝
  [м/м2] 

l – общая длина расчетных участков – сумма  
периметров всех оконных откосов [м]; Fp – расчетная площадь 
– площадь глухой части фасада (рис. 2) [м2] 

11 
Дополнительная плотность 
теплового потока,  
обусловленная откосом 

𝑞доп = 𝑄доп𝐿  [Вт/м2] 

12 
Плотность теплового потока  
однородного участка стены 

𝑞 =
(𝑡в−𝑡н)

𝑅0
усл  [Вт/м2] 

13 

Доля теплопотерь,  
обусловленных оконным  
откосом от теплопотерь по глади кон-
струкции 

𝑞доп

𝑞
∙ 100%  

 
 

 

Таблица 4 
Результаты расчета дополнительной плотности теплового потока 

№ 
п/п 

Наименование показателя 

Показатель 
г. Воронеж г. Барселона 

Объемный 
блок 

Газобетон 
Объемный 

блок 
Газобетон 

1 
Условное сопротивление теплопередаче 
наружной стены, 
 𝑅0
усл

 [(м2 °С)/Вт] 
2.975 3.553 1.659 2.278 

2 
Температура на внутренней поверхности по 
глади стены, 𝜏вп [°С] 

19.30 19.58 19.07 19.32 

3 
Температура внутренней поверхности стены 
в зоне влияния оконного откоса, 𝜏вп

тп [°С] 
20,73 19,03 20,00 19,95 

4 
Ширина зоны влияния оконного откоса на 
температуру внутренней поверхности стены 
(участок а) [м] 

0,014 0,140 0,120 0,225 

5 
Мощность потока теплоты через участок а на 
1 м периметра оконного проема, 𝑄𝑎[Вт/м] 

0,033 2,399 0 0,098 
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Продолжение таблицы 4 

№ 
п/п 

Наименование показателя 

Показатель 
г. Воронеж г. Барселона 

Объемный 
блок 

Газобетон 
Объемный 

блок 
Газобетон 

6 
Мощность теплового потока, проходящего по 
глади стены участка а, 
𝑄усл, [Вт/м] 

0,212 1,773 0,969 1,324 

7 
Изменение мощности потока теплоты, про-
ходящего через участок а, 
Δ𝑄𝑎[Вт/м] 

–0,179 0,626 –0,969 –1,226 

8 
Дополнительные теплопотери через внут-
ренний откос (участок b), 𝑄𝑏[Вт/м] 

0,063 3,291 0 0,040 

9 
Дополнительная Мощность теплового по-
тока через узел оконного откоса на 1 м пери-
метра оконного проема, 𝑄доп[Вт/м] 

–0,116 3,917 –0,969 –1,186 

10 
Общее количество погонных метров расчет-
ных участков оконных откосов, 𝐿 [м/м2] 

0,704 

11 
Дополнительная плотность теплового по-
тока, обусловленная откосом, 𝑞доп [Вт/м2] 

–0,082 2,758 –0,682 –0,835 

12 
Плотность теплового потока однородного 
участка стены 𝑞 [Вт/м2] 

14.79 12.38 8.08 5.88 

13 
Доля теплопотерь, обусловленных оконным 
откосом от теплопотерь по глади конструк-
ции [%] 

0,55 22,28 8,44 14,20 
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