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На кафедре экспертизы, эксплуатации и управления недвижимостью АГАСУ накоплен значительный практический опыт в 
сфере технических экспертиз при эксплуатации зданий и сооружений с применением приборов разрушающего и неразрушаю-
щего контроля, при этом возникла возникла необходимость в усовершенствовании навыков работы эксперта, сокращении вре-
мени на часто повторяющиеся трудовые движения и вычисления. Результаты исследования нашли своё отражение в разработке 
мобильного приложения «ДОМ-ЭКСПЕРТ» на платформе Xamarin (язык программирования – СИ-Шарп). Показано научное обос-
нование измерения плотности тепловых потоков, проходящих через оконный блок для формирования базы данных утилиты 
«Оконные и дверные проёмы» в мобильном приложении. 
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Сфера разработки мобильных приложений 
имеет уникальные маркетинговые возможности 
и нацелена на оказание помощи профессиональ-
ному бизнесу и простому обывателю в различных 
отраслях деятельности. 

На кафедре экспертизы, эксплуатации и управ-
ления недвижимостью (ЭЭиУН) Астраханского гос-
ударственного архитектурно-строительного уни-
верситета накоплен значительный практический 
опыт в сфере технических экспертиз при эксплуа-
тации зданий и сооружений с применением прибо-
ров разрушающего и неразрушающего контроля. 
При этом возникла необходимость в усовершен-
ствовании навыков работы эксперта, сокращении 
времени на часто повторяющиеся трудовые дви-

жения и вычисления. Нередко деятельность экс-
перта сопряжена с использованием на объекте 
большого количества нормативных показателей, 
выполнением вычислений и связана с существен-
ными рисками, поскольку специалисту прихо-
дится работать на значительной высоте на подъ-
ёмнике, кровле и в подземном сооружении вместе 
с движущимися объектами (рис. 1). На интеллекту-
ально-аналитическую работу может не быть ни 
места, ни времени, ни возможностей. Не представ-
ляется возможным постоянно возвращаться из 
офиса, чтобы повторить определённые действия 
на объекте. Однако у эксперта всегда под рукой мо-
бильный телефон с хорошей камерой для фото-
фиксации. Появляющиеся мобильные приложе-
ния упрощают работу специалистам.  
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Аналитика мобильных приложений выявила це-
левую аудиторию и пути оптимизации показателей 
эффективности мобильного приложения. Данное 
направление работ достаточно широко представ-
лено в таких крупных компаниях, как Google, Apple, 
Tencent, Alibaba и др. Анализ топовых приложений 
показывает их активное использование потребите-
лями экспертного строительного рынка. 

 

 
Рис. 1. Фотофиксация проведения  
экспертных строительных работ 

 

В 2019 г. специалисты АГАСУ начали разраба-
тывать мобильное приложение. Сегодня инже-
неры-эксперты могут применять его в достаточно 
широких областях своей сферы деятельности: тех-
ническом обследовании зданий и сооружений; 
строительной экспертизе объектов недвижимо-
сти; судебной строительной, оценочно-стоимост-
ной экспертизах; капитальном, текущем ремонте; 
реконструкции, модернизации, экспертизе геопо-
досновы, оснований и фундаментов. Кроме того, 
они могут отмечать региональные особенности 
учёта и оценки деформаций эксплуатируемых ос-
нований и фундаментов. 

Разработано мобильное приложение «Дом-
эксперт» на платформе Xamarin (язык програм-
мирования – СИ-Шарп). При этом использовались 

такие элементы управления, как метка, текстовое 
поле, кнопка (рис. 2). 

 
Рис. 2. Общий вид снимков с экрана системы Android 

 

Команда кафедры ЭЭиУН «Юные эксперты в 
строительстве», которая состоит из ребят в воз-
расте 8–15-ти лет, также использовала данные 
элементы в работе над проектом. Молодая ко-
манда вместе с тьюторами изучила основы 
Android Development for Beginners [от Google] от 
Udacity  и The Complete Android Oreo Developer 
Course от Udemy.  

После запуска программы на второй утилите 
(рис. 2) можно увидеть перечень основных строи-
тельных конструкций здания: перекрытия, ко-
лонны, стены несущие, ограждающие, полы, крыши 
и покрытия, окна и двери, лестницы, балконы, кар-
низы, козырьки, фундамент мелкого заложения, 
свайный фундамент. В работах [1, 2] уже был пред-
ставлен пример для несущих и ограждающих стен 
при определении перепадов температур между по-
верхностями стен, потолка, пола и расчетными па-
раметрами по сводам правил при возникновении 
конденсата для формирования базы данных ути-
литы «Стены несущие и ограждающие» (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Алгоритм определения типа деформаций в приложении для стен несущих и ограждающих 

 

Для формирования базы данных в мобильном 
приложении утилиты «Оконные и дверные 
проёмы» были проведены экспериментальные 
исследования по измерению плотности тепловых 
потоков, проходящих через оконный блок. 

Измерения плотности тепловых потоков, про-
ходящих через ограждающие конструкции, про-
изводятся в соответствии с ГОСТ 25380-14 «Зда-
ния и сооружения. Метод измерения плотности 
тепловых потоков, проходящих через ограждаю-
щие конструкции». 
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Метод измерения плотности теплового потока 
основан на определении перепада температуры 
на стеклянной поверхности, устанавливаемой в 
ограждающей конструкции здания. Этот темпе-
ратурный перепад, пропорциональный в направ-
лении теплового потока его плотности, преобра-
зуется в термоэлектродвижущую силу (термо-
ЭДС) батареей термопар. Они расположены в «до-
полнительной стенке» параллельно по тепло-
вому потоку и соединены последовательно по ге-
нерируемому сигналу. «Дополнительная стенка» 
(пластинка) и батарея термопар образуют преоб-
разователь теплового потока. 

Плотность теплового потока отсчитывается по 
шкале специализированного прибора ИТП-МГ 4.03 
«Поток», в состав которого входит преобразователь 
теплового потока, или рассчитывается по результа-
там измерения термо-ЭДС на предварительно отта-
рированных преобразователях теплового потока. 

Измерения плотности теплового потока поз-
воляют оценить расход тепла через ограждающие 
конструкции и определить теплотехнические ка-
чества ограждающих конструкций зданий и со-
оружений [3, 4]. 

Преимущества данного метода заключаются в 
простоте эксперимента и малых временных за-
тратах, поэтому проведение измерения плотно-
сти теплового потока и совместный анализ ре-
зультатов является актуальным направлением 
научной и практической деятельности. 

Проведен эксперимент по исследованию теп-
лового потока с помощью прибора ИТП-МГ 4.03 
«Поток» в 10 корпусе АГАСУ по адресу: ул. Тати-
щева, 18Б. В качестве объекта исследования было 
выбрано двухстёкольное окно деревянного типа. 

Прибор ИТП-МГ4.03/Х(III) «Поток» (где Х – об-
щее количество измерительных каналов) предна-
значен для измерения плотности тепловых пото-
ков, проходящих через однослойные и многослой-
ные ограждающие конструкции зданий и сооруже-
ний по ГОСТ 25380-14, через облицовку и теплоизо-
ляцию энергообъектов при экспериментальном ис-
следовании и в условиях эксплуатации (рис. 4, 5). 

 

  
                      Рис. 4. Прибор                  Рис. 5. Показания прибора                                                              
           ИТП-МГ4.03/Х(III) «Поток» 

 

Датчики температуры прибора при помощи тер-
мопасты были установлены с наружной стороны 
оконного блока. Преобразователь теплового потока 
закрепляется с обратной стороны. 

Образующийся на этой «вспомогательной 
стенке» температурный перепад пропорционален 
в направлении теплового потока его плотности. 

Перепад температуры преобразуется в электро-
движущую силу батарей термопар, которые распо-
лагаются на «вспомогательной стенке», ориенти-
рованы параллельно по тепловому потоку и соеди-
нены последовательно по генерируемому сигналу. 
В совокупности «вспомогательная стенка» и бата-
рея термопар составляют измерительный преоб-
разователь для определения плотности теплового 
потока (рис. 6–8). 
 

 
Рис. 6. Схема размещения термопар и тепломеров  

на оконном блоке 
 

  
       Рис. 7. Настройка прибора         Рис. 8. Передача измерений  
                                                                                  на ПК 

 

Тепловой поток, проходящий через датчик, со-
здает в нем градиент температур и соответствую-
щий термоэлектрический сигнал. Плотность теп-
лового потока (q) вычисляется по формуле: 

q K E=  ,                (1) 

где q – плотность теплового потока, Вт/м2;  
К – коэффициент преобразования, Вт/(м2 ∙мВ);   
Е – величина термоэлектрического сигнала, мВ.  

В качестве датчиков температуры применя-
ются платиновые термодатчики сопротивления, 
заключенные в металлический герметичный кор-
пус. С помощью данных датчиков осуществляется 
измерение поверхностных температур объемных 
твердых тел путем их закрепления (наклеивания) 
на исследуемые поверхности, а также определе-
ние температуры воздуха и сыпучих сред посред-
ством погружения в среду.  

Электронный блок включает в себя схемы из-
мерения и регистрации теплового потока, темпе-
ратуры и отображения результатов измерений на 
дисплее.  
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По окончании исследования прибор подклю-
чается к компьютеру или переносному ноутбуку 
для передачи результатов измерения. 

В результате использования программного обес-
печения для прибора, неразрушающего «ИТП-МГ4 
ПОТОК», были получены графики (рис. 9–13). 

 

 
Рис. 9. График плотности теплового потока до закрепления преобразователя 

 

 
Рис. 10. График плотности теплового потока после закрепления преобразователя 

 

 
Рис. 11. График плотности потока с применением защиты 

 

 
Рис. 12. Температура наружного воздуха напротив преобразователя 
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Рис. 13. Температура поверхности на участке измерения преобразователя теплого потока 

 

Измерения выполняются при стационарном 
состоянии системы. Оно считается достигнутым, 
если при пяти последовательно выполненных с 
интервалом в 5 мин измерениях отклонение по-
казаний для каждого из датчиков от его среднего 
значения не превышает 5 %. Показания датчиков 
в мкВ заносят в протокол и вычисляют средние 
значения из пяти измерений. Умножив эти сред-
ние значения показаний тепломеров на их чув-
ствительность (в единицах мкВ/(Вт/м2)), опреде-
ляют значения тепловых потоков в единицах 
Вт/м2. При измерениях суммарного сопротивле-
ния теплопередаче ОК разность температур по 
показаниям дифференциальной термопары вы-
числяют следующим образом: при температуре 
воздуха в помещении Тв, измеренной с помощью 
термометра, по градуировочной характеристике 
термопары определяют термо-ЭДС Е1 в мкВ. От 
этой величины отнимают среднюю величину по-
казания дифференциальной термопары ∆Е в мкВ 
по полученному значению Е2 = Е1 – ∆Е в мкВ, с по-
мощью градуировки определяют температуру 
наружного воздуха Тн в Кельвинах. Искомая раз-
ность температур ∆Т = Тв – Тн в Кельвинах. 

При измерениях сопротивления теплопере-
даче собственно конструкции Rк используется 
значение чувствительности (∆E/∆T)cp из градуи-
ровочной характеристики термопары при сред-
ней температуре Тср = 0,5 (Тв + Тн). Разность тем-
ператур между противоположными поверхно-
стями ОК определяется как ∆T =(∆E/∆T)cp·Тср. 

Температуру находят по величине измерений 
ЭДС (Ei), суммированной с ЭДС табличной (Eto) для 
данной комнатной температуры: Е = Ei + Eto.  
Если в помещении 20 °С, то для термопары медь – 
констант значение Eto = 0,790 мВ, Ei = 2,119 мВ. ЭДС 
по таблицам равна Е = 2,119 + 0,790= 2,909 (мВ).  

Измерение сопротивления теплопередаче окна: 

к = 
𝐹2

𝐹1+𝐹2
 = 

1,05

1,89+1,05
 = 0,357, 

где F1 – площадь прозрачной зоны окна, F2 – пло-
щадь непрозрачной зоны окна (площадь рам и пе-
реплетов). 

Исходные данные с показателями измерений 
представлены в таблице 1, обработка результа-
тов измерений – в таблице 2. 

 

Таблица 1 
Исходные данные измерений 

Время  
измере-

ний 

Показания датчиков 
Температура воздуха в 
помещении (показания 

термометра), Тв 

Показания диф-
ференциальной 
термопары, ∆Е 

Показания первого  
тепломера, q1 

Показания  
второго  

тепломера, q2 

Показания  
третьего  

тепломера, q3 
Час, мин °С мВ мВ мВ мВ 

13–40 +20,0 2,909 9,8 17,1 10,1 
13–46 +20,0 2,909 10,04 13,6 9,5 
13–50 +20,0 2,909 16,1 18,1 11,4 
13–56 +20,0 2,909 10,3 15,3 12,9 
14–00 +20,0 2,909 16,5 16,2 16,8 

Средние 
значения 

+20,0 ∆Е = 2,909 
q1ch = 12,62 q2ch = 16,06 q3ch = 12,14 

qс.ср = (
1

2
)(q1ch + q2ch) = 14,34 qн.ср = 12,14 

 

Таблица 2 
Обработка результатов измерений 

Термоэдс спая 
диф. термо-

пары в поме-
щении (опреде-
ляется по гра-
дуировке), Е1 

Термо-ЭДС 
спая диф. 

термопоры в 
наружном 

воздухе, 
Е2 = Е1 – ∆Е  

Температура 
наружного  

воздуха  
(определя-

ется по граду-
ировке), Тн 

Разность тем-
ператур внут-

реннего и 
наружного 

воздуха, 
∆Т = Тв – Тн 

Чувстви-
тельность  
тепломе-

ров, 
Етеп 

Среднее  
значение  

показаний  
тепломеров, 

q = 
𝑞ср

𝐸теп
 

Суммарное сопро-
тивление теплопе-

редаче стены, 

Rc = 
1

(
1−к

𝑅1
+

к

𝑅2
)
 

мВ мВ °С °С мВ/(Вт/м2) Вт/м2 м2К/Вт 

0,82141 –2,08759 –4 24 0,304 
qп = 

𝑞п.ср

𝐸теп
 = 47,17 

qн = 
𝑞п.ср

𝐸теп
 = 39,93 

R1 = 
∆𝑇

𝑞п
 = 0,509 

R2= 
∆𝑇

𝑞н
 = 0,601 

Rc = 
1

(
1−к

𝑅1
+

к

𝑅2
)
 = 0,529 
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Таблица 3 
Градуировка медь – 

 константановой термопары  
соответствует ГОСТ 26602.1-99 

 
 

Суммарное сопротивление теплопередаче окон-
ного блока: 

Rс = 0,529 м2К/Вт. 
Погрешность измерений для светопрозрачной 

зоны: 
δR1 = 4,2 %,  

а для непрозрачной зоны рассчитана по формулам: 

δRc = δRr = ±7+
8(20−𝑞)

15
 [%], 

δR2 = ±7+
8(20−39,93)

15
 = 8,33 [%], 

δR = ±100*R*[
(1−к)𝛿𝑅1

𝑅1
+

к∗𝛿𝑅2

𝑅2
] [%], 

δRс = ±100*0,529*[
(1−0,357)∗0,07

0,509
+

0,255∗0,0833

0,601
] = 4,2 

[%].  
Градуирование термопары заключается в уста-

новлении зависимости величины термоэлектро-
движущей силы от разницы температур спаев тер-
мопары. 

Для каждой системы измерений конкретных 
датчиков эти характеристики должны быть свои 
и определяться в процессе индивидуальной гра-
дуировки. 

Прибор входит в Госреестр в соответствии с 
методами по ГОСТ 25380-2002, ГОСТ 26254-84 и 
ГОСТ 26602.1-99.  

Коэффициент сопротивления теплопередаче 
показывает, насколько быстро конструкция 
оконного блока пропускает холод с улицы в поме-
щение. Результаты расчётов указывают на нали-
чие значительных стоков теплоты через участки 
между стыками оконного блока, подоконной 
доски, поверхности простенков и откосов проё-
мов, несмотря на их дополнительную теплоза-
щиту (снаружи). Приведенное сопротивление 
теплопередаче Ro м²·°C/Вт окна должно быть не 
менее нормируемых значений Rтро м²·C/Вт, 
определяемых по таблице СП 50.13330.2012. Со-
противление теплопередаче панели ниже норми-
руемого значения. Условие энергосбережения не 
выполняется, т. к. Ro = 0,529 < Rтр = 0,8. 

Вывод 
В ходе эксперимента выявлено, что предлагае-

мая наружная ограждающая конструкция не от-
вечает современным требованиям и поэтому не 
может быть применена в данном помещении. 
Требуется замена деревянного окна на окно с 
большим коэффициентом сопротивления. 

В ходе проведённых экспериментальных ис-
следований по измерению плотности тепловых 
потоков, проходящих через оконный блок, была 
выявлена высокая точность измерений исходных 
параметрических данных с помощью прибора не-
разрушающего контроля ИТП-МГ4.03/Х(III) «По-
ток» и сформирован математический алгоритм 
модели документоориентированной базы дан-
ных разрабатываемого мобильного приложения 
«ДОМ-ЭКСПЕРТ» [1, 5].  
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