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Аннотация. Повышенный интерес к энергосберегающим технологиям в строительстве обозначил не�
обходимость детального анализа эффективности мероприятий по утеплению ограждающих конструк�
ций зданий. Одним из наиболее распространенных и эффективных способов утепления ограждающих
конструкций является навесной фасад с вентилируемой воздушной прослойкой. При монтаже венти�
лируемых фасадов используется большое количество крепежных элементов, которые являются тепло�
проводными включениями. В работе рассматривается вопрос о влиянии крепежных элементов навес�
ного вентилируемого фасада на теплотехническую однородность всей ограждающей конструкции. С
использованием современных программных комплексов было произведено моделирование участка кон�
струкции с теплопроводным включением для определения тепловых потоков через эти участки. Было
проанализировано влияние геометрических характеристик и материала крепежных элементов на вели�
чину коэффициента теплотехнической однородности ограждающей конструкции после монтажа на�
весного вентилируемого фасада.

Ключевые слова: вентилируемый фасад, коэффициент теплотехнической однородности, тепловой
поток, кронштейн.
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Анотація. Підвищений інтерес до енергозощадних технологій у будівництві позначив необхідність де�
тального аналізу ефективності заходів з утеплення огороджувальних конструкцій будівель. Одним із
найбільш поширених та ефективних методів утеплення огороджувальних конструкцій є навісний фа�
сад з вентильованим прошарком. При монтуванні вентильованих фасадів застосовується велика
кількість кріпильних елементів, які становлять собою теплопровідні включення. У роботі розглядаєть�
ся питання щодо впливу кріпильних елементів навісного вентильованого фасаду на теплотехнічну
однорідність огороджувальної конструкції. З використанням сучасних програмних комплексів було
проведено моделювання ділянки конструкції з теплопровідним включенням. Було проаналізовано вплив
геометричних характеристик та матеріалу кріпильних елементів на величину коефіцієнта теплотехніч�
ної однорідності огороджувальної конструкції після монтування навісного вентильованого фасаду.

Ключові слова: вентильований фасад, коефіцієнт теплотехнічної однорідності, тепловий потік,
кронштейн.
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Abstract. Increased interest in energy�saving technologies in construction has indicated the need for a
detailed analysis of the effectiveness of measures to insulate the building envelope. One of the most common
and effective methods of insulation of enclosing structures is a hinged facade with a ventilated air layer.
When installing ventilated facades, a large number of fasteners are used, which are heat�conducting inclusions.
The paper deals with the influence of fasteners of the ventilated facade on the thermal uniformity of the
entire enclosing structure. Using modern engineering software the modelling of part of building envelope
with heat�conducting inclusion has been done. The influence of geometric and material of fixture elements
on the coefficient of heat engineering uniformity of the building envelope after ventilated facade’s mounting
was analysed.

Keywords: ventilated facade, coefficient of heat engineering uniformity, heat flow, holder.

Актуальность

Считается, что навесной фасад с вентилируе�
мой воздушной прослойкой является одним из
самых эффективных современных способов
утепления наружных стен зданий. Особенно�
стью такой системы является наличие тонкой
воздушной прослойки между теплоизоляцион�
ным и декоративным слоем конструкции (фа�
садная панель). Однако монтаж навесных вен�
тилируемых фасадов сопряжен с использова�
нием значительного количества крепежных эле�
ментов, которые представляют собой теплопро�
водные включения и могут негативно сказы�
ваться на теплотехнической однородности кон�
струкции. В связи с этим возможно значитель�
ное ухудшение теплотехнической и экономи�
ческой эффективности использования навес�
ных вентилируемых фасадов.

Анализ последних исследований и публикаций

Влиянию крепежных элементов на теплотехни�
ческую однородность навесных вентилируемых
фасадов посвящены работы А. М. Протасевича,
А. Б. Крутилина [7], В. Г. Гагарина, В. В. Козлова
[9–11], С. Н. Овсянникова, Т. О. Вязовой [3]. В
этих работах рассматривается теплотехнические

основы расчетов параметров навесных вентили�
руемых фасадов с учетом влияния теплопровод�
ных включений.

В работе О. А. Тусниной [6] рассматривается
применения современных программных ком�
плексов для определения коэффициента тепло�
технической однородности конструкций с навес�
ным вентилируемым фасадом.

В работе [12] рассмотрены процессы перено�
са тепла в конструкциях с навесными фасадами.

Технико�экономическое обоснование приме�
нения фасадных конструкций при утеплении на�
ружных стен зданий рассмотрено в работе [13].

В работах [2, 5] собраны и проанализирова�
ны свойства и характеристики различных теп�
лоизоляционных материалов и технологий, ко�
торые используются при утеплении ограждаю�
щих конструкций зданий.

В работах [14, 15] отражены некоторые ми�
ровые тенденции в сфере энергосбережения в
гражданском и общественном строительстве.

Целью работы является определение коэф�
фициента теплотехнической однородности для
крепежных элементов навесного фасада с венти�
лируемой воздушной прослойкой, а также его
зависимость от материала, геометрических па�
раметров и концентрации крепежных элементов.
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Основной материал

Сопротивление теплопередаче конструкции с
навесным вентилируемым фасадом определяет�
ся по формуле [1, 2, 4, 8]:
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 – сопротивление теплопередаче наруж�
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ной прослойки, м2·°С/Вт;
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д
 – сопротивление теплопередаче декора�

тивного слоя, м2·°С/Вт;
r – коэффициент теплотехнической однород�
ности, обусловленный наличием теплопро�
водных включений.

Коэффициент теплотехнической однородности
r отображает наличие в ограждающей конструк�
ции участков со значительно большей теплопро�
водностью, чем вся конструкция, т. е. теплопро�
водных включений.

Коэффициент теплотехнической однородности
определяют из отношения тепловых потоков [4, 8]:
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где Q
ст 

– тепловой поток через ограждающую
конструкцию без теплопроводного включе�
ния, Вт;
Q

пр 
– тепловой поток через ограждающую

конструкцию с теплопроводным включени�
ем, Вт.

Для ограждающих конструкций с вентилируе�
мыми навесными фасадами определяющими
теплопроводными включениями являются крон�
штейны и анкерные болты. С помощью крон�
штейна несущий каркас соединяется с основа�
нием, сам же кронштейн крепится к стене зда�
ния с помощью анкерного болта. Зная количе�
ство кронштейнов на единицу площади конст�
рукции можно определить коэффициент тепло�
технической однородности конструкции.

Для определения коэффициента теплотехни�
ческой однородности участка конструкции с на�
весным вентилируемым фасадом был использо�
ван программный пакет ANSYS.

Анкерный болт выполнен из стали и имеет
следующие параметры: диаметр Ø  – 10 мм, длина

l…120 мм. Кронштейн П�образной формы вы�
полнен из стали и имеет следующие парамет�
ры: высота h – 210 мм (соответственно толщи�
не теплоизоляционного слоя и толщи не воз�
душной прослойки), ширина b – 40 мм, тол�
щина δ – 2 мм. При монтаже конструкции в рас�
сматриваемой системе кронштейны распола�
гаются с шагом 600×900 мм. Другими словами,
на 1 м2 конструкции приходится 1,85 ≈ 2 крон�
штейна.

Ограждающая конструкция представляет со�
бой кладку из силикатного кирпича, толщиной
0,5 м.

Первым шагом при определении коэффици�
ента теплотехнической однородности участка
конструкции с кронштейном и анкерным болтом
является построение геометрической модели в
среде ANSYS. Строится участок наружной ограж�
дающей конструкции 600×900×500 мм. Далее про�
исходит построение геометрической модели не�
сущего кронштейна с анкерным болтом, который
заглубляется в несущую конструкцию на рассто�
яние 105 мм. В дальнейшем строится слой теп�
лоизоляционного материала соответствующей
толщины. Этапы построения модели отображе�
ны на рисунках 1–5.

В таблице 1 представлены результаты иссле�
дования участка ограждающей конструкции с
кронштейном и анкерным болтом и коэффици�
ент теплотехнической однородности r.

Таким образом, для текущего расчета с уста�
новленными параметрами системы навесного
вентилируемого фасада – толщиной теплоизо�
ляционного слоя и слоя воздушной прослойки,
размерами и шагом расположения крепежных
элементов – коэффициент теплотехнической
однородности r равен 0,93.

В системах навесных вентилируемых фа�
садов используются как кронштейны, изготов�
ленные из стали, так и кронштейны, изготов�
ленные из алюминия, который имеет большую
по сравнению со сталью теплопроводность (200
Вт/м·°С). Значение коэффициента теплотех�
ниче�ской однородности для кронштейна, вы�
полненного из алюминия, представлено в таб�
лице 2.

 С помощью разработанной модели были рас�
считаны коэффициенты теплотехнической од�
нородности для различной концентрации кре�
пежных элементов (таблица 3).
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Рисунок 1. Геометрическая модель участка конструкции с кронштейном.

Рисунок 2. Задание теплотехнических характеристик элементов модели.
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Рисунок 3. Задание граничных условий.

Рисунок 4. Распределение температур в участке конструкции.
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Рисунок 5. Распределение температур участка конструкции без кронштейна.

Таблица 1. Результаты расчета

Параметр Ед. изм. Значение 
Тепловой поток через участок с кронштейном, Qпр Вт 3,0178 
Тепловой поток через участок без кронштейна, Qст Вт 2,8043 
Коэффициент теплотехнической однородности, r  0,93 

Таблица 2. Результаты расчета для кронштейна из алюминия

Параметр Ед. изм. Значение 
Тепловой поток через участок с кронштейном, Qпр Вт 3,1079 
Тепловой поток через участок без кронштейна, Qст Вт 2,8043 
Коэффициент теплотехнической однородности, r  0,9 

Таблица 3. Коэффициенты однородности r (для кирпичной кладки с δ = 0,5 м)

Стальной кронштейн Алюминиевый кронштейн Кол-во кронштейнов на 
1 м2 210×40×2 мм с анкерным болтом 

120×10 мм 
210×40×2 мм с анкерным болтом 

120×10 мм 
2 0,93 0,9 
3 0,89 0,85 
4 0,86 0,81 
5 0,83 0,78 
6 0,79 0,74 
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Рисунок 6. Коэффициент однородности.

На рисунке 6 отображена зависимость коэф�
фициента теплотехнической однородности от
концентрации крепежных элементов на 1 м2 ог�
раждающей конструкции.

Выводы

В рассматриваемой конструкции при увеличении
концентрации крепежных элементов с 2 до 6 ко�
эффициент теплотехнической однородности сни�
жается до 0,79 для стальных кронштейнов и до
0,74 для алюминиевых. Очевидно, что снижение
коэффициента теплотехнической однородности

приведет к снижению сопротивления теплопе�
редаче рассматриваемой конструкции,
а следовательно, и к снижению теплотехниче�
ской и экономической эффективности мероп�
риятия в целом. Таким образом, при проектиро�
вании мероприятий по утеплению ограждающих
конструкций с использованием навесных венти�
лируемых фасадов необходимо максимально со�
кращать количество используемых крепежных
элементов и отдавать предпочтение стальным
кронштейнам для достижения максимальной
эффективности от использования таких техно�
логий.
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