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Аннотация. В статье представлен анализ методики оценки корректности результа-

тов расчетов температурных полей и тепловых потоков через узлы ограждающих конст-

рукций,  произведенных методами конечных элементов. Указанная методика реализована  

для проверки программы «Temper–3d»,  используемой для выполнения теплотехнических 

расчетов ограждающих конструкций. Программа  «Temper–3d» имеет свидетельство об 

официальной регистрации на территории Российской Федерации.  
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Abstract. The article presents an analysis of the methodology for estimating the correctness of 

the calculations results of the temperature fields and heat flows through the nodes of the enclosing 

structures which were produced by the finite element methods. This technique has been implement-

ed for testing of the «Temper-3d» program, which used to perform thermal engineering calcula-

tions of enclosing structures. The «Temper-3d» program has a certificate of official registration in 

the territory of the Russian Federation. 
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1. Введение 

В связи с изменениями с 2012 года методики расчета приведенного сопротивления теп-

лопередачи ограждающих конструкций СП 153330.2012 [1] расчеты температурных полей и 

тепловых потоков через узлы ограждающих конструкций стали наиболее актуальны. При 

достаточно большом объеме справочных значений удельных теплопотерь через теплотехни-

ческие неоднородности ограждений [2–3] их количества и разнообразия бывает недостаточ-

но для расчета приведенного сопротивления теплопередаче ограждения конкретной конст-

рукции. Кроме того, для корректного контроля зон образования конденсата на внутренней 

поверхности проектируемой ограждающей конструкции в области теплопроводных включе-

ний альтернативы температурным полям нет.  

Аналитическое решение задач теплопроводности для реальных узлов ограждающих 

конструкций сложных объемов весьма проблематично [4–5]. Поэтому для решения указанных 
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задач используют приближенные методы расчета. Наиболее применяемым методом для чис-

ленного моделирования температурных полей ограждающих конструкций является метод ко-

нечных элементов (далее – МКЭ) [6]. 

Имеется значительное количество работ использующих метод конечных элементов для 

проведения теплотехнических расчетов [7–12]. 

 В отечественной и зарубежной практике имеется достаточное количество программных 

комплексов и программ, использующих МКЭ в двумерной, осесимметричной или в трехмер-

ной постановке. 

В силу того, что любой численный метод решения дает приближенные результаты, для 

пользователя программ расчета температурных полей и тепловых потоков является актуаль-

ным вопрос об их точности.   

Для этих целей в международной практике используют стандартизированные требова-

ния, которым должны соответствовать программы расчета температурных полей и тепловых 

потоков через ограждающие конструкции (стандарт EN ISO 10211 [13]). Смысл требований 

сводится к общим правилам корректного построения моделей узлов, получения расчетной 

сетки (разбиения), точности результатов.  

В отечественных нормативных документах подобные требования отсутствуют. 

Имеющиеся требования в [14–17] носят общий характер, не позволяющий количественно 

оценить качество программного продукта. 

 

2. Методика оценки корректности результатов расчета температурных полей  

и тепловых потоков 

Согласно EN ISO 10211 [13] расчет считается корректным, если выполнены сле-

дующие условия. 

Условие 1 (точность расчета теплового потока): 

Удвоение количества элементов изменяет рассчитанный тепловой поток не более, 

чем на 1 %;  

Условие 2 (точность расчета температуры): 

Удвоение количества элементов изменяет температурный коэффициент внутренней 

поверхности fRsi не более, чем на 0,005, где: 

fRsi(x,y,z)=
)(

),,(

ei

ezyxsi








  – температурный коэффициент внутренней поверхности в 

точке (x, y, z); 

),,( zyxsi – температура внутренней поверхности в точке (x, y, z); 

i – температура воздуха внутри помещения; 

e – температура воздуха снаружи помещения. 

Условие 3 (погрешность расчета теплового баланса)  

Сумма тепловых потоков через всю границу конструкции (входящих и выходящих), 

деленная на половину суммы абсолютных значений, должна быть не более 0,0001 

(0,01%). 

Численная реализация метода должна позволять производить расчеты в трехмерной по-

становке с достаточно большим числом неизвестных. 

Также в программе должна быть предусмотрена возможность автоматического из-

мельчения конечно–элементной сети в 2 раза по каждой оси координат для оценки по-

грешности. 

Для оценки корректности программ расчета температурных полей и тепловых пото-

ков в EN ISO 10211 [13] приведены 4 тестовых задачи, которые должны быть решены с 

требуемой точностью.    

Процедура валидации (подтверждение соответствия установленным требованиям на 

основе объективных доказательств) EN ISO 10211 была выполнена для программы рас-
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чета температурных полей и тепловых потоков узлов ограждающих конструкций 

«Temper–3d» [19–20]. 

 

3. Результаты выполнения тестовых примеров EN ISO 10211 

3.1 Пример №1. 

1 Исходные данные для примера №1 по EN ISO 10211 приведены на рисунке 1а, а 

результаты расчета на рисунке 1б. 

 

 

 

а) условия задачи 

       a) conditions of the problem 

б) результаты расчета 

b) calculation results 

Рисунок 1 – Исходные данные и результаты примера №1 по EN ISO 10211 

Figure 1 – Initial data and the results of Example 1 according to EN ISO 10211 

Пример соответствует граничным условиям первого рода, когда на границе задана тем-

пература.  

Здесь не важен коэффициент теплопроводности и теплоотдачи, так же не важны реаль-

ные размеры области. Значимым является значение температуры на границе и  соотношение 

сторон области (½). 

В таблице 1 приведено решение примера 1, полученное программой «Temper–3d», а 

также погрешность температуры для всех 28 точек. 

Таблица 1 – Решение примера 

Table 1 – Sample solution 
Значения температуры в контрольных точках, °С 

Погрешность «Temper–3d»  

относительно EN ISO 10211, 
о
С Результаты EN ISO 10211 Результаты «Temper–3d» 

9,7 13,4 14,7 15,1 9,65 13,38 14,73 15,08 0,05 0,02 –0,03 0,02 

5,3 8,6 10,3 10,8 5,24 8,64 10,31 10,81 0,06 –0,04 –0,01 –0,01 

3,2 5,6 7 7,5 3,19 5,61 7,01 7,46 0,01 –0,01 –0,01 0,04 

2 3,6 4,7 5 2,01 3,64 4,66 5 –0,01 –0,04 0,04 0 

1,3 2,3 3 3,2 1,26 2,31 2,99 3,22 0,04 –0,01 0,01 –0,02 

0,7 1,4 1,8 1,9 0,74 1,36 1,77 1,91 –0,04 0,04 0,03 –0,01 

0,3 0,6 0,8 0,9 0,34 0,63 0,82 0,89 –0,04 –0,03 –0,02 0,01 
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Как видно из таблицы 1, погрешность значений температуры не превышает 0,1 
о
С, что 

соответствует требованиям EN ISO 10211. На рисунке 5 приведено температурное поле (по-

вернуто). 

 
Рисунок 2 – Температурное поле, полученное «Temper–3d» (Пример № 1) 

Figure 2 – Temperature field obtained by «Temper–3d» (Example No. 1) 

3.2 Пример №2. Исходные данные для примера № 2 по EN ISO 10211 приведены на ри-

сунке 3. 

 
Рисунок 3 – Исходные данные  примера №2 по EN ISO 10211: 

1 – бетон, 2 – древесина, 3 – теплоизоляция, 4 – алюминий 

Figure 3 – Initial data of Example 2 according to EN ISO 10211: 

1 – concrete, 2 – wood, 3 – thermal insulation, 4 – aluminum 

           

В таблице 2 приведено решение примера № 2, полученное программой «Temper–3d», а 

также погрешность температуры для всех контрольных точек. 

Таблица 2 – Решение примера 

Table 2 – Sample solution 

 Точка 

Температура в точке 

по  

EN ISO 10211 

x, мм y, мм 
Температура в точке по 

«Temper–3d» 
Погрешность, 

о
С 

A 7,1 0 475 7,06 0,04 

C 7,9 0 415 7,9 0 

F 16,4 0 365 16,41 –0,01 

H 16,8 0 0 16,77 0,03 

D 6,3 150 415 6,27 0,03 

G 16,3 150 365 16,33 –0,03 

B 0,8 5000 475 0,76 0,04 

E 0,8 5000 415 0,83 –0,03 

I 18,3 5000 0 18,33 –0,03 
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Как, видно из таблицы 2, погрешность в контрольных точках не превышает 0,04 
о
С, что 

меньше требуемого значения EN ISO 10211 0,1 
о
С. 

Тепловой поток, рассчитанный с применением программы «Temper–3d», составляет 

0,094925 Вт, на 10 мм толщины конструкции или 9,4925 Вт/м. Отличие от значения теплово-

го потока 9,5 Вт/м составляет менее 1% EN ISO 10211. 

 

3.3 Пример №3. Исходные данные для примера № 3 по EN ISO 10211 приведены на рисунке 4.  

 

 

а) общий вид модели (Y , V –трехмерные углы) 

a) general view of the model (Y, V – three–dimensional angles) 

 

 

 
 

 

б) горизонтальный разрез 

b) horizontal section  

 

в) вертикальный разрез 

c) vertical section 

Рисунок 4 – Исходные данные и результаты примера № 3 по EN ISO 10211 

Figure 4 – Initial data and the results of example No. 3 in accordance to EN ISO 10211 

Температурное поле, полученное «Temper–3d», показано на рисунке 5. Температура в 

углах Y , V по EN ISO 10211 составляет 11,11 
о
С и 11,32 

о
С соответственно, по программе 

«Tenper–3d»  полное совпадение. 
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Тепловой поток по EN ISO 10211 составляет 59,98 Вт, по программе «Temper–3d» 

60,002 Вт, погрешность 0,07 %, что менее 1%.   

 

 
  Рисунок 5 –Температурное поле, полученное «Temper–3d» для примера № 3   

Figure 5 – Temperature field obtained by «Temper–3d» for example No. 3 

3.4 Пример №4. Исходные данные для примера № 4 по EN ISO 10211 приведены на рисунке 6.  

 

 

 

1 – верхняя поверхность, 2 – вид сверху, 3 – адиабатические плоскости сечений, 

4 – наружная поверхность, 5 – внутренняя поверхность,  

6 – металлический стержень 

7 – изоляционный материал 

1 – upper surface, 2 – top view, 3 – adiabatic plane of sections, 

4 – the outer surface, 5 – the inner surface, 6 – the metal rod 

7 – insulating material 

 

Рисунок 6 – Исходные данные по EN ISO 10211 для примера № 4 

Figure 6 – Initial data for EN ISO 10211 for example No. 4 

Соответсвующее температурное поле показано на рисунке 7. 

По результатам расчета примера с применением «Temper –3d»   Максимальная темпера-

тура наружной поверхности EN ISO 10211 0,805
 о

С, по программе «Temper –3d»   температу-

ра 0,803 
о
С (отличие менее 0,05 

о
С).  
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Рисунок 7 – Температурное поле, полученное «Temper – 3d» для примера № 4 

Figure 7 – Temperature field obtained by «Temper – 3d» for example No.4 

4. Пример расчета реальной ограждающей конструкции 

Произведем расчет ограждающей конструкции многоэтажного жилого здания. В каче-

стве расчетной области выбрана ¼ ограждающей конструкции, учтены также часть перекры-

тия и перегородки. 

Выделение расчетной области производилось по осям симметрии, выступающие части 

перекрытия и перегородки не менее 5 толщин. 

Наружная стена общей толщиной 500 мм, с теплоизоляционным слоем из пенобетона 

толщиной 250 мм, и пенополистирола толщиной 120 мм. Снаружи стена облицована кирпи-

чом 120 мм, изнутри – отделочный штукатурный слой толщиной 10 мм. 

Окно с двухкамерным  стеклопакетом толщиной 32 мм с приведенным сопротивлением 

теплопередаче 0,55 Вт/(м
2 о

С). Профиль толщиной 90 мм с приведенным сопротивлением те-

плопередаче 0,84 Вт/(м
2  о

С).  

Температура наружного воздуха –37 
о
С. Температура внутреннего воздуха 20 

о
С. Район 

строительства г. Омск.  

На рисунке 8 приведены коэффициенты теплопроводности используемых материалов 

модели узла, всего использовано 1123 конечных макроэлементов. На рисунке 9 приведено 

температурное поле ограждающей конструкции 18806 конечных элементов.  

 

  

Рисунок 8 – Расчетная область 

Figure 8 – Calculation area 
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Рисунок 9 – Температурное поле 

Figure 9 – Temperature field 

Для корректного результата  расчет необходимо провести 2 раза (второй раз с удвоени-

ем количества конечных элементов в два раза по каждой координате получится 

18806*2*2*2=150448 конечных элементов). Результаты приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Расчет 

Table 2 – Calculation 

№ расчета Кол–во КЭ 

Дисбаланс тепловых 

потоков  Δ Q, % 

R0, (м
2
×

о 

С)/Вт Q, Вт 

1 27072 –3,490E–06 1,6528 98,1789826 

2 216576 –3,430E–06 1,6598 98,0099991 

Отличие, %     –0,424 0,172 

 

Для проверки корректности расчетов по условию № 2 необходимо произвести расчет fRsi 

для двух точек. Результаты расчетов для 4 точек сведены в таблицу 3. 

 

Таблица 3 – Результаты расчетов 

Table 3 – Calculations results 

№ Nu t1, 
o
C fRsi t2, 

o
C fRsi Δ fRsi 

1 505 10,84 0,8393 10,87 0,8398 –0,0005 

2 176 12,65 0,8711 12,78 0,8733 –0,0023 

3 532 12,7 0,8719 12,84 0,8744 –0,0025 

4 550 15,91 0,9282 15,84 0,9270 0,0012 

 

где:  

Nu – номер узла (рисунок 9); 

t1, 
o
C – температура в узле (расчет № 1); 
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t2, 
o
C – температура в узле (расчет № 2); 

fRsi – температурный коэффициент внутренней поверхности в узле; 

Δ fRsi – изменение fRsi при первом и втором расчете. 

Анализируя результаты расчетов, можно сделать вывод, что он соответствует нормам  [13]: 

1) Погрешность  тепловых потоков при удвоении количества конечных элементов не 

превышает 1 % (0,172%) (Условие № 1). 

2) Изменение температурного коэффициента внутренней поверхности для четырех то-

чек fRsi не более, чем на 0,005 (таблица 2, столбец Δ fRsi) (Условие № 2). 

3) Погрешность входящих и выходящих тепловых потоков не превышает 0,01% (таб-

лица 2 Δ Q) (Условие № 3). 

Наименьшая температура внутренней поверхности (узел № 505) составляет 10,84 
o
C, 

что выше точки росы (10,69 
o
C), однако R0=1,66, (м

2
×

о 
С)/Вт, не соответствует нормативным 

требованиям (R0мин=2,184 (м
2
×

о 
С)/Вт для г. Омска) [2, 3]. 

 

6. Рекомендации по проведению расчета    

В используемых в настоящее время нормативных документах для расчета ограждающих 

конструкция МКЭ рассматривается вопрос о корректности расчета  всей ограждающей кон-

струкции, включая внутренние точки только с точки зрения интегральных характеристик, та-

ких как, например, входящий и выходящий тепловые потоки. 

Вопрос о погрешности расчета температурных полей для точек, не принадлежащих 

внутренней поверхности ограждающей конструкции, EN ISO 10211 не регламентирован. 

В этой связи рекомендуется следующий алгоритм проведения расчета температурного 

поля и теплового потока через узел ограждающей конструкции с помощью программы 

«Temper –3d»: 

1) Произвести расчет с автоматической дискретизацией на конечные элементы ограж-

дающей конструкции, при этом в программе устанавливаются искажения 1,5 
o
C, и убедиться, 

что погрешность входящих и выходящих потоков не превышает 0,01%. Данный параметр 

указан в файле *.nmn (Условие 3). 

2) Произвести повторный расчет ограждающей конструкции, измельчив конечно–

элементную сеть в 2 раза в по каждой координате. В случае трехмерного расчета количество 

конечных элементов увеличится в 2*2*2=8 раз. 

3) Сравнить значения тепловых потоков и убедится, что при измельчении сети в два 

раза по каждой координатной оси изменение теплового потока не превышает 1% (Условие 1). 

4) Произвести расчет температурного коэффициента внутренней поверхности, исполь-

зуя в качестве расчетных узлов точки на внутренней поверхности. В этом случае отличие ко-

эффициента не должно превышать 0,005 для любой точки принадлежащей внутренней по-

верхности. Например, если температура внутреннего воздуха 20 
о
С, а наружного –30 

о
С, то 

разница температур в точках на внутренней поверхности не должна превышать 0,25 
o
C при 

измельчении  конечного–элементной сети в два раза по каждой координатной оси (Условие 

2). 

5) Если выполнены условия 1, 3 и 4, то результатами расчета можно воспользоваться, в 

противном случае, необходима более мелкая дискретизация, для этого надо повторить все с 

пункта №1, при этом установив меньшее значение параметра искажения, например, 1 
o
C, и 

так далее, пока не будут выполнены все 3 условия корректности. На рисунке 10 приведена 

панель настройки для расчетов. С ее помощью можно установить требуемые искажения, па-

раметр измельчения и произвести дополнительное измельчение конечно–элементной сети 

для проведения контрольного расчета. 



Том 4, Номер 1, 2017 

 

Прикладная математика и фундаментальная информатика, 2017, том 4, №1  

 
40 

 
Рисунок 10 – Панель настройки для проведения расчетов 

Figure 10 – Configuration panel for calculations 

 Считать расчет корректным, если искажения менее, например, 1 
o
C не соответствует 

нормативным требованиям EN ISO 10211, этот параметр используется только для автомати-

ческой генерации рациональной конечно–элементной сети. 

 

Заключение 

1) При выполнении теплотехнического расчета ограждающей конструкции с примене-

нием результатов расчета температурных полей и тепловых потоков узлов необходимо ис-

пользовать программные продукты, удовлетворяющие требованиям EN ISO 10211. Для это-

го необходимо убедиться в наличии валидации тестовым примерам EN ISO 10211.  

2) Теплотехнический расчет  ограждающей конструкции считается корректным, если 

выполнены 3 условия EN ISO 10211. 

3) Программа Temper–3d соответствует требованиям EN ISO 10211, так как результаты 

выполненных с применением «Temper–3d» тестовых задач обеспечивают установленную 

стандартом точность. 
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