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АЛГОРИТМ КОМПЛЕКСНОЙ ДИАГНОСТИКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО АНАЛИЗУ ТЕРМОГРАММ 

 

Аннотация: предложен алгоритм комплексной диагностики технического состояния строительных кон-
струкций зданий и сооружений по анализу термограмм. Предпринята попытка систематизировать и логиче-
ски выстроить последовательность этапов энергетического обследования теплопотребляющих и теплогене-
рирующих объектов строительства и их конструктивных элементов. Представленный алгоритм включает в 
себя основные этапы, выполняемые при подобных обследованиях. Отличается от известных технологий 
энергетического мониторинга зданий и сооружений наличием двух дополнительных этапов, которые явля-
ются неотъемлемой частью любого энергетического обследования: определение относительной поверх-
ностной влажности строительных конструкций и фактического массового расхода теплоносителя через 
отопительный прибор по анализу тепловых изображений. Реализация энергетического (тепловизионного) и 
технического обследований по представленной структурной схеме требует не только наличия соответству-
ющей приборно-измерительной базы, но и привлечения высококвалифицированных специалистов (инжене-
ров-строителей, теплоэнергетиков, теплофизиков, операторов-термографистов и т.д.). 
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поток, термограмма, термография, тепловой дефект, технический дефект, строительная конструкция, сопро-
тивление теплопередаче 

 

Введение 
Президентом и Правительством Российской Федерации перед обществом и государством поставлена 

стратегическая задача по определению путей рационального применения важнейшего национального до-
стояния страны – природных энергетических ресурсов [1, 2]. 

В настоящее время политика энерго- и ресурсосбережения является одним из приоритетных экономиче-
ских направлений для всего народного хозяйства страны. Снижение энергопотребления жилых и обще-
ственных зданий, различных объектов промышленности создаст условия для повышения эффективности 
использования топливных, энергетических, материальных ресурсов в процессе производства тепловой и 
электрической энергии, широкого спектра строительной, промышленной, транспортной продукции. Для 
того чтобы принять меры по оптимизации энергопотребления зданием или сооружением, необходимо уметь 
производить качественную и количественную оценку его текущего энергетического состояния. Если рас-
сматривать в данном вопросе тепловую составляющую, то для анализа теплового состояния объектов энер-
гопотребления и энергогенерации благодаря своей оперативности и диагностике на расстоянии получило 
широкое распространение тепловизионное обследование [3-9]. Инфракрасная термография позволяет полу-
чать температурную картину поверхности излучения обследуемого объекта (рис. 1). 

 
Рис. 1. Примеры термограмм строительных конструкций зданий и сооружений 
Fig. 1. Examples of thermograms of building structures of buildings and structures 

 

Методы и материалы 
Температура является универсальным способом отражения состояния энергопотребляющего и энергоге-

нерирующего объекта. По температурному полю можно судить о механических дефектах здания, качестве 
работы гидравлического, электрического и другого инженерного оборудования [10]. 

Тепловизионная диагностика обладает большим потенциалом для оценки энергетического состояния 
жилых зданий и промышленных предприятий. Тепловизионная съемка идентифицирует дефекты на 
начальной стадии их появления, тем самым позволяя определять и планировать объемы и сроки работ по 
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ремонту, реконструкции, модернизации. Особая ценность тепловидения в том, что диагностика осуществ-
ляется неразрушающим способом без вывода контролируемых объектов из эксплуатации [3, 5]. 

Результаты и обсуждения 
На рис. 2 представлена структурная схема комплексной диагностики технического состояния строитель-

ных конструкций зданий и сооружений по анализу термограмм. 

 
Рис. 2. Схема комплексной диагностики технического состояния строительных  

конструкций зданий и сооружений по анализу термограмм 
Fig. 2. Scheme of complex diagnostics of the technical condition of building structures  

of buildings and structures for the analysis of thermograms 

Рассмотрим подробнее мероприятия по комплексному мониторингу технического состояния строитель-
ных конструкций зданий и сооружений по результатам анализа тепловых изображений на каждом из трех 
представленных уровней. 

Уровень 1. Состоит из 6 последовательных (параллельных) этапов. Первые пять этапов заканчиваются 
сбором и предварительной компьютерной обработкой полученных данных: 

1) Систематическое измерение температур на внутренних и наружных поверхностях ограждающих 
строительных конструкций, а также температуры окружающей среды (наружный воздух и/или внутренний 
воздух помещения) в течение 3-5 суток. 

2) Тепловизионная съемка всей поверхности строительной конструкции и объектов, эксплуатация кото-
рых потенциально опасна. 

3) Измерения температуры и тепловых потоков в «реперных» зонах. 
При выполнении первых трех этапов применяется приборная база, подробно представленная в [3-6]: 

термопары, тепловизор, пирометр, термогигрометр, термоанемометр, измеритель плотности тепловых по-
токов и др. 

4). Подробный анализ нормативных документов из области теплового контроля, строительства, энерге-
тики и т. д. 

5). Анализ основных характеристик (геометрических, технических, физико-механических и т. д.) строи-
тельной конструкции по технической документации. 

Примеры компьютерных систем сбора и предварительной обработки регистрируемых данных подробно 
представлены в [4, 5]. 
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Уровень 2. Состоит из 9 последовательных (параллельных) этапов: 
1) Определение сопротивлений теплопередаче по поверхности строительной конструкции и приведенно-

го сопротивления теплопередаче по толщине ограждающей конструкции. Методика определения данной 
величины хорошо известна и подробно представлена в [11-17]. Отклонение в меньшую сторону фактиче-
ского (расчетного, эксплуатационного) значения сопротивления теплопередаче строительной конструкции 
от требуемой (нормативной) величины данного параметра свидетельствует о недостаточной тепловой защи-
те ограждающей конструкции и/или наличии теплового дефекта (тепловой температурной аномалии) и/или 
технического дефекта. Под тепловым дефектом в общем случае понимается локальное изменение распреде-
ления теплового излучения контролируемого объекта и трактуется, как отклонение от нормы. Технический 
дефект может представлять из себя скрытую раковину, полость, трещину, различные инородные включения 
и т.д., а также всевозможные отклонения физических свойств контролируемого объекта от нормы, места 
локальных перегревов (охлаждений) и т. п. Дефекты также классифицируют на активные и пассивные. Де-
фекты, которые выделяют или поглощают тепловую энергию, а также диагностируются (идентифицируют-
ся) в пассивном режиме теплового контроля, называются активными. 

2) Определение точки росы и положения фронта промерзания наружной ограждающей конструкции. Со-
временная тепловизионная техника и сопутствующее специализированное программное обеспечение поз-
воляют автоматически вычислять температуру точки росы. Для этого достаточно ввести в тепловизор дан-
ные по температуре и относительной влажности окружающей среды [5, 6]. 

3) Выявление и идентификация теплотехнических дефектов строительных конструкций [3-9]. 
4) Определение сопротивлений теплопередаче по поверхности светопрозрачных ограждающих кон-

струкций (окнам, фрамугам, фонарям и т. п.) и приведенного сопротивления теплопередаче. Термографиро-
ванию светопрозрачных конструкций зданий и сооружений должно уделяться особое внимание, так как че-
рез них происходят основные теплопотери (рис. 3 а). 

5) Определение относительной поверхностной влажности строительных конструкций и идентификация 
дефектов. Дефекты ограждающих строительных конструкций, неправильная эксплуатация помещений зда-
ний и сооружений, некачественные строительные материалы и изделия с пониженными тепло- и влагоза-
щитными свойствами могут спровоцировать повышение влажности внутри помещений, что неизбежно 
приведет к образованию биокоррозии. Методика определения относительной поверхностной влажности 
строительных конструкций зданий и сооружений также входит в возможности современной тепловизион-
ной техники и сопутствующего специализированного программного обеспечения. Технология позволяет 
визуализировать значение относительной поверхностной влажности для каждой отдельной точки термо-
граммы (рис. 3 б). 

6) Определение фактического массового расхода теплоносителя через отопительный прибор по анализу 
термограмм (рис. 3 в). Данная величина может применяться для определения фактической скорости движе-
ния теплоносителя в подводках к отопительному прибору, гидравлических потерь в трубопроводах, степени 
засоренности трубопроводов и секций отопительного прибора, уровня шума гидравлической системы, или 
при расчете фактической тепловой мощности участка системы отопления и т. д. [18, 19]. 

7) Определение температурного и влажностного состояния всей строительной конструкции здания при 
плановом или аварийном отключении систем отопления и теплоснабжения [20]. 

8) Разработка инженерных ситуационных решений по санации обследуемых объектов. Целью санации 
является обеспечение, как комфортных жилищных условий, так и соответствия современным нормативным 
требованиям по тепло- и влагозащите, энерго- и ресурсосбережению. В целом же под санацией понимают 
совокупность всех видов работ по реконструкции, модернизации зданий и сооружений, выполненных по 
специальной технологии. Ярким примером санации строительных объектов является теплоизоляция раз-
личными теплоизоляционными материалами. 

9) Расчет погрешности определения параметров с целью установления отклонений измеренных величин 
от их истинных (действительных) значений. 

Уровень 3. Состоит из 1 заключительного этапа: 
1). Подготовка и выпуск итоговых документов по обследованию (отчеты, заключения, энергетические 

паспорта зданий и т. п.) с указанием дефектов, конкретных теплотехнических и влажностных характеристик 
диагностируемых объектов с погрешностью их определения, мероприятий по устранению выявленных тех-
нических, тепловых, влажностных дефектов, рекомендаций по повышению энергетической эффективности 
и рациональному использованию энергетических ресурсов. 
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Рис. 3. Примеры термограмм с тепловлажностными дефектами различных  
строительных конструкций и инженерного оборудования 

Fig. 3. Examples of thermograms with heat and moisture defects  
of various building structures and engineering equipment 

Выводы 
Предложена структурная схема комплексной диагностики технического состояния строительных кон-

струкций зданий и сооружений по анализу термограмм (тепловых изображений, температурных полей). Ре-
ализация энергетического (тепловизионного) и технического обследований по представленной схеме требу-
ет не только наличия соответствующей приборно-измерительной базы, но и привлечения высококвалифи-
цированных исполнителей (инженеров-строителей, теплоэнергетиков, теплофизиков, операторов-
термографистов и т.д.). 

Предпринята попытка систематизировать и логически выстроить последовательность этапов энергети-
ческого обследования теплопотребляющих и теплогенерирующих объектов строительства и их конструк-
тивных элементов по анализу температурных полей. Описанный алгоритм включает в себя основные этапы, 
выполняемые при подобных обследованиях. Отличается от известных методик энергетического мониторин-
га зданий и сооружений наличием двух дополнительных этапов на уровне 2 (этапы 5 и 6), которые являются 
неотъемлемой частью любого энергетического обследования. 
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THE ALGORITHM OF COMPLEX DIAGNOSTICS OF TECHNICAL CONDITION  
OF BUILDING STRUCTURES ON THERMOGRAMS ANALYSIS 

 
Abstract: the algorithm of complex diagnostics of a technical condition of building constructions and structures 

on the analysis of thermograms is offered. An attempt is made to systematize and logically build a sequence of 
stages of energy inspection of heat-consuming and heat-generating construction projects and their structural ele-
ments. The presented algorithm includes the main stages performed in such surveys. It differs from the known 
technologies of energy monitoring of buildings and structures by the presence of two additional stages, which are 
an integral part of any energy survey: determination of the relative surface humidity of building structures and the 
actual mass flow of coolant through the heating device for the analysis of thermal images. The implementation of 
energy (thermal imaging) and technical inspections according to the presented structural scheme requires not only 
the presence of appropriate instrumentation and measurement base, but also the involvement of highly qualified 
specialists (civil engineers, thermal power engineers, thermal physicists, operators-thermographers, etc.). 

Keywords: temperature, temperature field, relative surface humidity, heat flux, thermogram, thermography, 
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