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Резюме. Цель. Цель работы состоит в повышении точности определения ключевых теп-

лофизических характеристик строительных материалов и изделий при стационарном тепловом 

режиме, а также расширении возможностей применения комплексного тепловизионного мони-

торинга при оценке теплопроводных качеств неоднородных однослойных строительных кон-

струкций, находящихся, в том числе и в нестационарных температурных условиях. Метод. Ме-

тодологической основой служат положения теорий теплопередачи, теплового контроля и ин-

фракрасной диагностики, методы качественного и количественного анализа термограмм. Ре-

зультат. Предложена схема комплексной неразрушающей диагностики теплотехнического со-

стояния теплозащитных оболочек объектов капитального и завершенного строительства, инже-

нерно-технических систем и подсистем жизнеобеспечения различного назначения по результа-

там термографирования и качественно-количественной оценки тепловых изображений. Обоб-

щена практика применения тепловизионной техники и вспомогательного контрольно-

измерительного оборудования в натурном обследовании светопрозрачных конструкций и не-

светопрозрачных вентилируемых фасадных систем реального здания гражданского назначения. 

Представлены итоги тепловизионной идентификации основных теплофизических свойств 

фрагмента ограждающей строительной конструкции в виде стенки из силикатного кирпича. 

Вывод. Представленный метод активного теплового неразрушающего определения основных 

теплофизических свойств конструкционных строительных материалов и изделий, также экспе-

риментальная установка для его реализации, позволяют в различных условиях и режимах ис-

следовать весь комплекс теплотехнических характеристик. 

Ключевые слова: тепловой контроль, тепловизионный мониторинг и диагностика, теп-

ловизионная съемка, термографирование, тепловизор, термограмма, тепловое изображение, 

объекты строительства, инженерная система, строительный материал и изделие, коэффициенты 

теплопроводности и теплопередачи, термическое сопротивление  
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Abstract. Objective. The purpose of the study is to improve the technical procedure and in-

crease the accuracy of determining the key thermophysical characteristics of building materials and 

products in a stationary thermal regime, as well as expanding the possibilities of using integrated 

thermal imaging monitoring in assessing the heat-conducting qualities of heterogeneous single-layer 

building structures, which are, including in non-stationary temperature conditions. Method. The 

methodological basis of the study is the fundamental provisions of the theories of heat transfer, ther-

mal control and infrared diagnostics, methods of qualitative and quantitative analysis of thermograms. 

Result. The scheme of complex non-destructive diagnostics of the thermal and technical condition of 

heat-protective shells of capital and completed construction facilities, engineering and technical sys-

tems and subsystems of life support for various functional, technological, operational purposes based 

on the results of thermography and qualitative and quantitative assessment of thermal images is pre-

sented. Examples of the use of thermal imaging equipment and other auxiliary control and measuring 

equipment in the field examination of translucent structures and non-translucent ventilated facade sys-

tems of a real civil building are given, as well as the results of thermal imaging identification of the 

main thermal properties of a fragment of an enclosing building structure in the form of a wall of sili-

cate brick. Conclusion. The presented method of active thermal non-destructive determination of the 

main thermophysical properties of structural building materials and products, as well as an experi-

mental setup for its implementation, make it possible to study the entire range of thermal characteris-

tics under various conditions and modes using a thermal imager and related instrumentation. 

Keywords: thermal control, thermal imaging monitoring, thermal imaging diagnostics, thermal 

imaging, thermography, thermal imager, thermogram, thermal image, construction objects, engineer-

ing system, building material and product, thermal conductivity coefficient, thermal resistance, heat 

transfer coefficient 
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Введение. Стратегические вопросы энергоэффективности и энергоресурсосбережения в 

различных отраслях народного хозяйства (строительство, энергетика, машиностроение, транс-

порт и др.) входят в перечень приоритетных направлений развития науки, технологий и техни-

ки Российской Федерации (Указ Президента РФ от 7 июля 2011 г. № 899), а также в перечень 

критических технологий РФ. Жизненно важные задачи рационального использования энерго-

ресурсов различной природы происхождения заложены в парадигму энергетической стратегии 

Российской Федерации на период до 2030 года, в проект энергетической стратегии Российской 

Федерации на период до 2035 года; соответствуют Федеральному закону от 23 ноября 2009 го-

да № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности…», стра-

тегиям развития строительного и топливно-энергетического комплексов страны и отдельных 

субъектов РФ; отвечают целям национальных проектов «Экология» (2018-2024 гг.) и «Жилье и 

городская среда» (2018-2024 гг.), государственной программы РФ «Охрана окружающей сре-

ды»; составляют основу федеральной целевой программы обеспечения безопасности в России и 

полностью отвечают национальным интересам государства. 

Так, согласно Федеральному закону от 23 ноября 2009 года № 261-ФЗ «Об энергосбере-

жении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные за-

конодательные акты Российской Федерации», тепловизионная диагностика объектов капиталь-

ного и завершенного строительства является неотъемлемой частью энергетического обследова-

ния. Она позволяет оценивать качество тепловой защиты ограждающих конструкций зданий и 

сооружений, контролировать функциональное и эксплуатационное состояние инженерных си-

стем, идентифицировать скрытые и явные дефекты в них. Тепловизионная диагностика базиру-

ется на методах и средствах теплового контроля [1–20]. В свою очередь тепловой контроль ос-

нован на измерении, мониторинге и анализе температуры обследуемых объектов.  
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Главным условием применения теплового контроля является наличие в контролируемом 

объекте тепловых потоков. Процесс передачи тепловой энергии, выделение или поглощение 

теплоты в объекте контроля приводит к тому, что его температура изменяется относительно 

окружающей среды. Распределение температуры по поверхности объекта контроля является 

основным параметром в тепловом методе, так как несет информацию об особенностях процесса 

теплопередачи (теплообмена), о режиме работы объекта контроля, его внутренней структуре, 

наличии или отсутствии дефектов [3, 16, 21]. Тепловые потоки в контролируемом объекте мо-

гут возникать по различным причинам. 

Практически любой строительный объект (здание, сооружение, строение), при наличии 

инженерных систем кондиционирования микроклимата, является сложной структурой с точки 

зрения теплообмена. Воздушный и температурно-влажностный режим такого объекта форми-

руются под действием внешних метеорологических (климатических) воздействий, внутренних 

теплопоступлений от отопительных приборов, оборудования, присутствия людей (бытовые 

теплопоступления) и совместной работы ограждающих конструкций и инженерных систем (в 

первую очередь систем отопления и вентиляции) [2, 4, 6, 8, 10, 12, 14]. 

Постановка задачи. В связи с этим продолжает оставаться актуальным и практически 

значимым текущий и оперативный контроль качества теплозащитных оболочек, как вводимых 

в эксплуатацию, так эксплуатируемых и прошедших капитальный ремонт, реконструкцию или 

модернизацию зданий. Такой тепловой контроль (тепловизионная инспекция) позволяет опре-

делить фактические теплопотери через ограждающие конструкции и сделать итоговое заклю-

чение о классе энергоэффективности контролируемых объектов (рис. 1).  

Термографирование объектов капитального и завершенного строительства, инженерно-

технических систем, отдельных установок и их элементов выполняют с помощью инфракрас-

ного прибора – тепловизора [22, 23]. 

 
 

Рис. 1. Тепловизионный мониторинг современных объектов строительства в решении вопросов 

энергосбережения и повышения энергетической эффективности 

Fig.   1. Thermal imaging monitoring of modern construction projects in addressing energy saving and 

energy efficiency issues 

 

Особый интерес в настоящее время в проведении подобной тепловизионной (тепловой) 

диагностики наблюдается в отношении светопрозрачных фасадных систем зданий и сооруже-

ний, а также несветопрозрачных навесных вентилируемых фасадных систем объектов капи-

тального и завершенного строительства [12, 13, 24–26].  

В первом случае такой интерес обоснован высоким спросом на строительные объекты с 

большой площадью остекления для удовлетворения потребностей максимальной по времени 

естественной освещенности и инсоляции помещений.  

Во втором случае – связан с увеличением количества капитальных ремонтов, модерни-

заций, реконструкций, реноваций в отношении существующих эксплуатируемых гражданских 

зданий и промышленных сооружений, необходимых для выполнения ужесточающихся требо-

ваний к теплозащитным оболочкам различного назначения [1, 3, 5, 7, 9, 11]. Наряду с вышеиз-
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ложенным, тепловизионная техника и сопутствующее контрольно-измерительное оборудова-

ние могут применяться для определения целого комплекса основных теплофизических свойств 

конструкционных, тепло- и гидроизоляционных строительных материалов и изделий: тепло-

проводности, температуропроводности, термического сопротивления, теплоемкости, тепловой 

активности, термостойкости и других [11, 13, 15, 17, 22, 27, 28].  

Это обусловлено тем, что техническая сложность и большой объем экспериментальных 

исследований по определению качества, долговечности, надежности и безопасности традици-

онных и современных строительных материалов и изделий требуют разработки новых и усо-

вершенствования существующих методов и средств неразрушающего контроля и технической 

диагностики [29–32]. При помощи этих методов и средств можно идентифицировать указанные 

свойства исследуемых строительных материалов и готовых изделий по определяемым тепло-

физическим характеристикам [11, 13, 15, 17, 19, 22, 23, 27, 28, 30, 32]. 

Методы исследования. Методологической основой исследования служат фундамен-

тальные положения теорий теплопередачи, теплового контроля и инфракрасной диагностики, 

методы качественного и количественного анализа термограмм. Применяемые методы исследо-

вания и обработки полученных результатов базируются на действующих нормативных доку-

ментах РФ, федеральных законах, современных научных работах и объектах интеллектуальной 

собственности отечественных и зарубежных авторов, классических учебных и справочных ма-

териалах. 

Исследование можно условно разделить на две части. Первая часть посвящена представ-

лению многоуровневой схемы комплексной неразрушающей диагностики теплотехнического 

состояния ограждающих конструкций объектов строительства и инженерных систем различно-

го назначения по результатам термографирования и качественно-количественного анализа теп-

ловых изображений, а также представлению некоторых результатов натурного тепловизионно-

го обследования светопрозрачных ограждающих конструкций в виде оконных блоков и несве-

топрозрачных частей навесной вентилируемой фасадной системы объекта завершенного строи-

тельства на примере эксплуатируемого административно-производственного здания ЗАО «Во-

логодский Хлебокомбинат» (рис. 2). Тепловизионная диагностика данного объекта контроля и 

анализ ее результатов продиктованы необходимостью сокращения потребления энергетических 

ресурсов и экономией денежных средств ЗАО «Вологодский Хлебокомбинат». 

Предложенная схема состоит из трех уровней. На каждом уровне есть пронумерованные 

последовательные (параллельные) этапы. Последовательная и (или) параллельная реализация 

предложенных этапов позволяет достичь поставленных целей. Так, на первом уровне представ-

лены примеры светопрозрачных ограждающих и несветопрозрачных навесных вентилируемых 

фасадных систем объектов капитального и завершенного строительства, результаты термогра-

фирования гражданского здания, а также этапы сбора, анализа и обработки информации по 

контролируемому объекту. Анализ полученных термограмм (на втором и третьем уровнях) 

позволяет констатировать отсутствие технических и тепловых дефектов в обследуемых строи-

тельных конструкциях. 

Тепловому контролю подвергались все наружные поверхности ограждающих конструк-

ций обследуемого объекта завершенного строительства. Тепловизионная диагностика выпол-

нялась в холодный период года (февраль 2021 года) тепловизором марки Testo 875-2 с соблю-

дением всех норм и требований, предъявляемым к подобного рода обследованиям [1 – 20, 22, 

27, 28, 30, 32]. 
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Рис.2.Многоуровневая графо-аналитическая схема, примеры и результаты тепловизионного 

мониторинга объектов строительства и их структурных элементов по анализу термограмм 

Fig. 2. Multi-level graphic-analytical scheme, examples and results of thermal imaging monitoring of 

construction objects and their structural elements for the analysis of thermograms 

Основные технические характеристики используемого тепловизионного контрольно-

измерительного оборудования:  

1) тип детектора – FPA 160×120, a.Si;  

2) температурная чувствительность NETD – < 80 мК при 30 °C;  

3) оптическое поле зрения / мин. фокусное расстояние – 32°×23° / 0,1 м (стандартный 

объектив);  

4) частота обновления кадра – 9 Гц;  

5) спектральный диапазон – 8…14 μm; 

6) размер изображения – 640×480 / 0,4 м;  

7) дисплей – ЖК, 3,5”, 320×240;  

8) точность измерений – ±2 °C или ±2 % от измер. знач.; 

9) диапазон измерений: от –20 °C до 100 °С / от 0 °С до 280 °C (переключаемый);  

10) вес / габариты – 900 г / 152×108×262 мм. 

Качественный анализ термограмм по результатам тепловизионного мониторинга навес-

ных вентилируемых фасадов ЗАО «Вологодский Хлебокомбинат» не выявил избыточных теп-

ловых потерь в строительной оболочке контролируемого объекта (рис. 2).  

Данный факт свидетельствует о высоком качестве монтажных работ по устройству не-

светопрозрачной навесной вентилируемой фасадной системы и светопрозрачных ограждающих 
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конструкций в виде оконных блоков, а также других строительных конструкций, элементов, 

инженерных систем и установок. Идентифицированные в процессе теплового контроля и каче-

ственного анализа тепловых изображений незначительные тепловые аномалии рекомендовано 

устранить (ликвидировать) с помощью утепления (герметизации) современными теплоизоля-

ционными материалами [3, 15]. 

Методология тепловизионного мониторинга объектов строительства, инженерных си-

стем, строительных материалов, изделий максимально подробно изложена в [2, 11, 14, 19] и ре-

ализована в строгом соответствии с ГОСТ Р 8.619-2006 «Приборы тепловизионные измери-

тельные. Методика поверки», ПНСТ 57-2015 «Контроль неразрушающий. Инфракрасная тер-

мография. Система и оборудование. Часть 1. Описание характеристик», ГОСТ 34379-2018 

«Конструкции ограждающие светопрозрачные. Правила обследования технического состояния 

в натурных условиях». 

Во второй части работы представлена экспериментальная установка, схема, алгоритм 

реализации и результаты метода активного теплового неразрушающего контроля основных 

теплофизических свойств – коэффициентов теплопроводности, термического сопротивления и 

теплопередачи конструкционных строительных материалов и изделий с помощью тепловизора, 

термографирования и анализа тепловых изображений (рис. 3).  

Подобные исследования могут быть реализованы на втором уровне схемы (рис. 1). 

Основная идея метода заключается в упрощении технической процедуры и повышении 

точности определения ключевых теплофизических характеристик (коэффициентов теплопро-

водности, температуропроводности, термического сопротивления и теплопередачи и др.) стро-

ительных материалов и изделий при стационарном тепловом режиме, а также расширении воз-

можностей его применения на исследование теплопроводных качеств неоднородных однослой-

ных строительных конструкций, находящихся, в том числе и в нестационарных температурных 

условиях [23, 26]. 

 
Рис. 3. Внешний вид экспериментальной установки и схема реализации метода активного 

теплового неразрушающего контроля основных теплофизических свойств строительных 

материалов и изделий: 1 – источник термостимуляции; 2 – объект контроля;  

3 – преобразователь плотности теплового потока; 4 – зеркальный отражатель;  

5 – светопоглощающий экран; 6 – тепловизор; ПП и ЗП – передняя и задняя поверхности объекта 

контроля; ИПТП – измеритель плотности теплового потока 

Fig. 3. Appearance of the experimental setup and scheme for implementing the method of active thermal 

non-destructive testing of the main thermophysical properties of building materials and products: 1 – 

thermal stimulation source; 2 – object of control; 3 – heat flux density converter; 4 – mirror reflector; 5 – light-

absorbing screen; 6 – thermal imager; PP and ZP - front and rear surfaces of the test object; IPTP - heat flux 

density meter 

Обсуждение результатов. Рассмотрим краткий алгоритм и пример реализации предло-

женного метода на фрагменте ограждающей строительной конструкции в виде стенки из сили-
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катных кирпичей (кирпич строительный 3-х пустотный М150 по ГОСТ 379-2015 «Кирпич, кам-

ни, блоки и плиты перегородочные силикатные»): 

1. Тепловая стимуляция стенки источником инфракрасного излучения – электрическими 

инфракрасными излучателями марки Эколайн ЭЛК 10R суммарной мощностью N = 3 кВт. 

2. Определение времени начала выхода стенки на стационарный тепловой режим τ = 

27170 с (экспериментально τ' = 30000 с). 

3. Термографирование поверхностей стенки тепловизором Testo 875-2 три раза через 

равные промежутки времени (рис. 4). 

 
Рис. 4. Термограммы поверхностей ограждающей строительной конструкции в виде стенки из 

силикатных кирпичей  

Fig. 4. Thermograms of the surfaces of the enclosing building structure in the form of a wall of silicate 

bricks 

4. Определение среднеинтегральных значений температур отдельных участков t0 перед-

ней и tδ задней поверхностей стенки соответственно (табл.1) в координатах х = 0 и х = δ (рис. 4). 

5. Определение коэффициента теплопроводности, термического сопротивления и коэф-

фициента теплопередачи стенки (табл.1). 

Выбор термограмм поверхностей ограждающей строительной конструкции в виде стен-

ки из силикатных кирпичей (рис. 4) осуществлен с учетом качества тепловых изображений, 

дающих максимально полную и точную информацию о температурном поле поверхностей объ-

екта контроля. 
Таблица 1. Расчетные значения приведенных коэффициентов теплопроводности, термического 

сопротивления и теплопередачи фрагмента ограждающей строительной конструкции в виде 

стенки из силикатных кирпичей 

Table 1. Calculated values of the reduced coefficients of thermal conductivity, thermal resistance and 

heat transfer of a fragment of the enclosing building structure in the form of a wall of silicate bricks 

№ п/п q, Вт/м
2
 δ, м t0, °С tδ, °С λt, Вт/(м·°С) R, (м

2
·°С)/Вт k, Вт/(м

2
·°С) 

1 

375 0,12 

94,4 39,5 0,82 0,146 6,849 

2 94,2 38,4 0,81 0,148 6,757 

3 94,0 37,2 0,79 0,152 6,579 

Средние значения/ Averages λt, av, Вт/(м·°С), 

Rav, (м
2
·°С)/Вт, kav, Вт/( м

2
·°С) 

0,81 0,148 6,757 

Для фрагмента ограждающей строительной конструкции в виде стенки из силикатных 

кирпичей по результатам расчетов получили среднее значение коэффициента теплопроводно-

сти 0,81 Вт/(м·°С).  

Данное значение согласуется с нормативной величиной (СП 23-101-2004. Свод правил 

по проектированию и строительству: Проектирование тепловой защиты зданий), равной 0,82 

Вт/(м·°С). Средние значения коэффициентов термического сопротивления и теплопередачи со-

ставили соответственно 0,148 (м
2
·°С)/Вт и 6,757 Вт/(м

2
·°С). 

Метод определения основных теплофизических свойств конструкционных строительных 

материалов и изделий с помощью тепловизионной измерительной техники, позволяет в про-

цессе исследовательских, контрольных, определительных, лабораторных, стендовых, натурных 
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и эксплуатационных испытаний идентифицировать фактическое значение коэффициентов теп-

лопроводности, термического сопротивления (сопротивления теплопередачи), теплопередачи 

ограждающих конструкций зданий и сооружений. 

Знание указанных величин позволяет количественно оценить теплотехнические свойства 

ограждающих конструкций объектов капитального и завершенного строительства и их соответ-

ствие или несоответствие нормативным требованиям, установить реальные теплопотери через 

наружные ограждения, проверить расчетные и конструктивные решения [5, 12]. 

Предложенная экспериментальная установка (рис. 3) позволяет методом активного теп-

лового контроля исследовать и другие теплофизические свойства, как конструкционных, так и 

современных инновационных тепло- и гидроизоляционных строительных материалов и гото-

вых изделий. 

На основании проведенных научно-исследовательских изысканий авторы работы кон-

статируют следующие положения и факты: 

1. Тепловой неразрушающий контроль позволяет с высокой степенью технологичности 

и безопасности проводить оценку и диагностику текущего состояния и потенциала энергосбе-

режения различных объектов строительства и их структурных элементов. 

2. Тепловизионное обследование обеспечивает возможность безопасного и непрерывно-

го мониторинга теплового состояния объектов контроля без вывода их из эксплуатации, про-

гнозирования и выявления дефектов на ранней стадии их развития, сокращение затрат на тех-

ническое обследование и т. д. 

3. Практический опыт предыдущих аналогичных обследований объектов капитального и 

завершенного строительства, инженерных систем и подсистем жизнеобеспечения с применени-

ем законов и принципов теплового контроля подтвердил – тепловизионный мониторинг явля-

ется одним из наиболее прогрессивных и востребованных направлений качественной и количе-

ственной оценки функционирования различных объектов жилищно-коммунального и топлив-

но-энергетического секторов страны. 

4. Предложенная многоуровневая графо-аналитическая схема комплексной диагностики 

теплотехнического состояния ограждающих конструкций объектов строительства с помощью 

тепловизора и качественно-количественного анализа термограмм является максимально полной 

среди известных аналогов и прототипов. 

5. Представленный метод активного теплового неразрушающего определения основных 

теплофизических свойств конструкционных строительных материалов и изделий, также экспе-

риментальная установка для его реализации, позволяют в различных условиях и режимах ис-

следовать весь комплекс теплотехнических характеристик с помощью тепловизора и сопут-

ствующего контрольно-измерительного оборудования. 

6. Описанные в работе особенности теплового неразрушающего контроля объекта за-

вершенного строительства на примере административно-производственного гражданского зда-

ния и определения основных теплофизических свойств конструкционных материалов и гото-

вых изделий с помощью тепловизионной измерительной техники могут найти широкое практи-

ческое применение в решении стратегически важных внутри- и межнациональных вопросов 

сохранения и роста потенциала энерго- и ресурсосбережения, энергоэффективности, экологи-

ческой безопасности, охраны окружающей природной среды. 

Вывод. В связи с ростом популярности применения тепловизионной и другой измери-

тельной техники, основная идея исследования заключается в представлении некоторых особен-

ностей ее применения в: комплексном тепловом неразрушающем контроле объектов капиталь-

ного и завершенного строительства, инженерных систем, установок, оборудования различного 

функционально-технологического и эксплуатационного назначения; качественном анализе теп-

ловых изображений объектов тепловизионного мониторинга с возможностью визуальной иден-

тификации дефектов различной природы происхождения; комплексном определении ключевых 

теплофизических свойств строительных материалов и изделий, выполняющих конструкцион-

ные, несущие, тепло- и гидроизоляционные и другие функции. 
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Полученные результаты позволяют осуществлять локализацию и последующую количе-

ственную оценку теплозащитных оболочек различных эксплуатируемых строительных объек-

тов и их структурных элементов, а также термических характеристик отдельных фрагментов 

ограждающих конструкций, классических и инновационных теплоизоляционных материалов и 

изделий, применяемых в них. 
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