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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальным направлением повышения эффективности систем отопления жилых зданий массовой за-
стройки является использование теплоизоляционных материалов в наружных ограждающих конструкциях. На ста-
дии проектирования выбор утеплителя производится на  основе прогнозирования тепловых потерь через ограж-
дающие конструкции по  стандартным методикам, которые не  учитывают изменение теплофизических свойств 
материалов в процессе эксплуатации, в частности изменение их влажности в течение отопительного периода. Цель 
исследования — разработка методики прогнозирования тепловых потерь систем отопления через наружные ограж-
дающие конструкции с учетом изменения влажности теплоизоляционных материалов в процессе эксплуатации.
Материалы и методы. В основу предлагаемой методики положена математическая модель тепловлагопереноса 
в четырехслойной ограждающей конструкции, построенная с использованием полученных авторами эксперименталь-
ных зависимостей коэффициентов теплопроводности и влагопроводности от сорбционной влажности для типовых 
теплоизоляционных материалов. Рассматриваемый конструктив состоит из внутреннего известкового штукатурного 
слоя; кирпичной (или бетонной) стены; теплоизоляционного материала и внешнего облицовочного слоя. Методика 
прогнозирования тепловых потерь реализована в среде программного комплекса COMSOL Multiphysics 6.2.
Результаты. Выполнены исследования теплотехнических характеристик и тепловых потерь четырехслойной ограж-
дающей конструкции с  теплоизоляционными материалами IZOVOL, ТЕХНОФАС ПРОФ, ПЕНОПЛЭКС КОМФОРТ 
на примере жилых зданий массовой застройки г. Луганска. Проведенное тепловизионное обследование утепленных 
ограждающих конструкций эксплуатируемых зданий согласуется с результатами расчетов по предложенной мето-
дике. 
Выводы. Разработанная методика прогнозирования обеспечивает повышение точности определения тепловых по-
терь систем отопления через наружные ограждающие конструкции за счет учета изменения влажности материалов 
в процессе эксплуатации. Применение методики позволяет оценивать энергоэффективность и экономическую целе-
сообразность использования типовых теплоизоляционных материалов в ограждающих конструкциях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: системы отопления, ограждающие конструкции, тепловые потери, теплофизические свой-
ства, коэффициент теплопроводности, коэффициент влагопроводности, сорбционная влажность, теплотехнические 
характеристики, моделирование, тепловизионное обследование
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Predicting thermal loss through building envelopes taking into 
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ABSTRACT
Introduction. The important way to improve the efficiency of residential building heating systems is to use thermal insulation 
materials in exterior building envelope. At the design stage, the choice of insulation is based on predicting heat loss through 
the walls using standard methodologies that do not take into account changes in the thermophysical properties of the ma-
terials during operation, such as changes of humidity during the heating season. The purpose of this paper is to develop 
the methodology for predicting heat loss through exterior building envelope, taking into account changes in the moisture 
content of the thermal insulation materials during operation.
Materials and methods. The proposed methodology is based on the mathematical model of heat and moisture transfer in 
the four-layer building envelope, which was developed using the authors’ experimental data on the dependence of thermal 
conductivity and moisture conductivity coefficients from sorption moisture content for typical thermal insulation materials. 
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The structure under consideration consists of an internal lime plaster layer; a brick (or concrete) wall; thermal insulation 
material and an external facing layer. The methodology for predicting thermal losses was implemented in the COMSOL 
Multiphysics 6.2 software package.
Results. Studies of the thermotechnical characteristics and heat losses for the four-layer envelope structure with IZOVOL, 
TEHNOPAS PROF, PENOPLEX COMFORT thermal insulation materials were carried out on the example of residential 
buildings of mass construction in Lugansk. The conducted thermal imaging survey of insulated envelopes for operated build-
ings is consistent with the results of calculations according to the proposed methodology.
Conclusions. The developed predicting methodology ensures the accuracy increase of determining the heat loss of heating 
systems through exterior building envelopes, taking into account changes of the materials moisture content during opera-
tion. The application of this methodology allows assessing the energy efficiency and economic feasibility of using standard 
insulation materials in building envelopes.

KEYWORDS: heating systems, building envelopes, heat losses, thermophysical properties, thermal conductivity coefficient, 
moisture conductivity coefficient, sorption moisture content, thermotechnical characteristics, modeling, thermal imaging  
survey
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальным направлением повышения эффек-
тивности систем отопления жилых зданий массовой 
застройки является использование теплоизоляцион-
ных материалов в наружных ограждающих конструк-
циях [1–3]. Включение в конструкцию стены слоя 
утеплителя обеспечивает требуемые теплозащитные 
свойства здания в течение заданного периода эксплу-
атации [4–7]. В настоящее время особую важность 
данный вопрос приобретает для Луганской Народной 
Республики, где практически весь жилой фонд был 
построен в СССР согласно типовым проектам в со-
ответствии с действующими в тот период нормами 
и стандартами.

На стадии проектирования выбор теплоизоля-
ционного материала производится на базе прогно-
зирования тепловых потерь через наружные ограж-
дающие конструкции по стандартным методикам, 
которые не учитывают изменение теплофизических 
свойств материалов в процессе эксплуатации, в част-
ности изменение их влажности в течение отопитель-
ного периода. В то же время существует ряд подхо-
дов к исследованию процессов тепловлагопереноса 
в ограждающих конструкциях, которые комплексно 
описывают процессы теплопроводности, конвектив-
ного теплообмена, влагопроводности и диффузии во-
дяного пара с учетом межслойных и наружных гра-
ничных условий [8–11]. 

Ключевое из известных подходов к оценке те-
пловых потерь — это моделирование процессов 
теплопроводности на основе численного решения 
дифференциального уравнения теплопроводности 
в частных производных и уравнения теплового по-
тока при постоянных теплофизических свойствах 
материалов [12–14]. Наличие удобных интерфейсов 
в современных программных комплексах [15, 16] 
дает возможность рассчитывать теплотехнические 
характеристики многослойных ограждающих кон-
струкций с произвольным выбором материалов сло-
ев. Несмотря на свою простоту, этот подход сегодня 

практически не используется ввиду низкой точности 
результатов моделирования, поскольку не учитыва-
ется изменение теплофизических свойств в процессе 
эксплуатации. 

Добиться повышения точности определения 
теплотехнических характеристик ограждающих кон-
струкций позволяет задание в расчет нормативных 
условий эксплуатации, сформированных с учетом 
изменения теплофизических свойств материалов 
в течение отопительного периода [17–19]. На основе 
такого подхода появляется возможность объективно 
анализировать энергоэффективность и экономиче-
скую целесообразность применения типовых тепло-
изоляционных материалов.

Необходимо отметить весомый вклад в развитие 
методов установления теплотехнических характери-
стик ограждающих конструкций, представленный 
в работах В.Г. Гагарина, В.В. Козлова, С.В. Корни-
енко, П.П. Пастушкова, А.Г. Перехоженцева [20–23], 
в которых показаны подходы для более точного моде-
лирования влагопереноса в реальных условиях экс-
плуатации зданий.

В ряде работ авторов [24–27] рассмотрены во-
просы моделирования отдельных аспектов процессов 
тепловлагопереноса, в том числе экспериментально 
полученные зависимости коэффициентов тепло-
проводности и влагопроводности от сорбционной 
влажности для типовых теплоизоляционных мате-
риалов IZOVOL, ТЕХНОФАС ПРОФ, ПЕНОПЛЕКС  
КОМФОРТ. 

Выполненный анализ убедительно показывает, 
что дальнейшее развитие методов прогнозирования 
тепловых потерь через ограждающие конструкции 
может быть достигнуто на базе численного моде-
лирования комплексных процессов теплопроводно-
сти, конвективного теплообмена, влагопроводности 
и диффузии водяного пара с учетом эмпирических 
зависимостей для теплофизических свойств матери-
алов, полученных на основе экспериментальных ис-
следований в реальных условиях эксплуатации.
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Цель исследования — разработка методики про-
гнозирования тепловых потерь систем отопления че-
рез наружные ограждающие конструкции с учетом 
изменения влажности теплоизоляционных материа-
лов в процессе эксплуатации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В основу предлагаемой методики положена мате-
матическая модель тепловлагопереноса в четырехслой-
ной ограждающей конструкции, построенная с исполь-
зованием полученных авторами экспериментальных 
зависимостей коэффициентов теплопроводности и вла-
гопроводности от сорбционной влажности для типовых 
теплоизоляционных материалов. Рассматриваемая кон-
струкция (рис. 1) состоит из внутреннего известкового 
штукатурного слоя — 1; кирпичной (или бетонной) сте-
ны — 2; теплоизоляционного материала — 3; внешнего 
облицовочного слоя — 4. Каждый слой ограждающей 
конструкции имеет свою толщину δi, где i — номер 
слоя. Общая толщина всей конструкции стены δ = δ1 + 
+ δ2 + δ3 + δ4. 

Для каждого i-го слоя ограждающей конструк-
ции справедливо уравнение теплового потока и диф-
ференциальное уравнение теплопроводности: 

q W T
xi i i
i( ) ; (1)

c W
T
t x

W
T
xi i i

i
i i

i� � �
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�
�
�� � ( ) , (2)

где qi = Qi/A — плотность теплового потока Qi через 
площадь изотермической поверхности A в i-м слое 

ограждающей конструкции; λi(Wi) — коэффициент те-
плопроводности в i-м слое как функция Wi; Wi — влаж-
ность в i-м слое; Ti — температура в i-м слое; x — ко-
ордината; ci(Wi) — теплоемкость материала i-го слоя 
как функция Wi; ρi — плотность материала в i-м слое;  
t — время.

Граничные условия для температуры имеют вид:

� �in in
x

T T T
x

�� � � � �
� �

1 1

1

0

0 0( ) ( ) ; (3)

T1(δ1) = T2(δ1); (4)

T2(δ1 + δ2) = T3(δ1 + δ2); (5)

T3(δ1 + δ2+ δ3) = T4(δ1 + δ2 + δ3); (6)

4
4

4( ) ( ) ,T
x

T T
x

out out (7)

где αin и αout — коэффициенты теплоотдачи на вну-
тренней и внешней поверхности ограждающей кон-
струкции; Tin — температура внутри помещения зда-
ния; Tout — температура наружного воздуха.

Для каждого i-го слоя записано уравнение пе-
реноса водяного пара и дифференциальное уравне-
ние его диффузии:

G W P
xi i i
i ; (8)

i i п
i

i i
iW

P
t x

W
P
x

, (9)

где Gi — поток водяного пара в i-м слое ограждаю-
щей конструкции; μi(Wi) — коэффициент паропрони-

Рис. 1. Расчетная схема ограждающей конструкции
Fig. 1. The design scheme of the building envelope
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цаемости i-го слоя как функция Wi; Pi — парциальное 
давление в i-м слое; ζi(Wi) — удельная пароемкость 
материала i-го слоя как функция Wi; ρп — плотность 
водяного пара.

Граничные условия для парциального давления 
имеют вид:

P1(0) = Pin; (10)

P1(δ1) = P2(δ1); (11)

P2(δ1 + δ2) = P3(δ1 + δ2); (12)

P3(δ1 + δ2+ δ3) = P4(δ1 + δ2 + δ3); (13)

P4(δ) = Pout, (14)

где Pin — парциальное давление внутри помещения; 
Pout — парциальное давление наружного воздуха.

Для каждого i-го слоя ограждающей конструк-
ции справедливо уравнение потока капельной влаги 
и дифференциальное уравнение влагопроводности:

g W
W
xi i i
fi� � � �

�

�
� ; (15)

� �i
fi

i i
fiW

t x
W

W
x

�

�
�
�
�

� �
�

�

�
�

�

�
� , (16)

где gi — поток капельной влаги в i-м слое; βi(Wi) — 
коэффициент влагопроводности в i-м слое как функ-
ция Wi; Wfi — капельная влажность в i-м слое.

Граничные условия для влагосодержания име-
ют вид:

Wf1(0) = Wfin; (17)

Wf1(δ1) = Wf2(δ1); (18)

Wf2(δ1 + δ2) = Wf3(δ1 + δ2); (19)

Wf3(δ1 + δ2 + δ3) = Wf4(δ1 + δ2 + δ3); (20)

Wf4(δ) = Wfout, (21)

где Wfin — влагосодержание внутри помещения; 
Wfout — влагосодержание наружного воздуха.

Влажность в i-м слое является суммой сорбци-
онной влажности Wsi и капельной влажности Wfi:

Wi = Wsi + Wfi. (22)

Cорбционную влажность принято рассматри-
вать как функцию относительной влажности воздуха:

Wsi = f(φi), (23)

где φi = Pi/Pнп.i — относительная влажность в i-м слое; 
Pнп.i — давление насыщенных паров в i-м слое:

Pнп,i = 0,0215Ti
3 + 1,70Ti

2 + 48,08Ti + 613. (24)

Принято считать, что если φi < 1, то вся влага идет 
на изменение сорбционной влажности материала, т.е.:

Wi = Wsi при φi < 1. (25)

Начальные условия при моделировании нестаци-
онарных тепловлажностных процессов принимаются 
согласно известным подходам [8, 11, 12].

Как показывает анализ изменения теплофизи- 
ческих параметров в  зависимости от  влажности, 
что подтверждается в дальнейшем расчетами, наи-
большее влияние на  результаты моделирования 
оказывает изменение коэффициентов теплопровод- 
ности и  влагопроводности, что  позволяет прини-
мать в рассмотрение только нормативные величины 
остальных параметров. 

Влияние на коэффициенты теплопроводности 
теплоизоляционных материалов сорбционной влаж-
ности Ws описано линейной зависимостью [11, 27]:

λ = λсух(1 + k ∙ Ws), (26)

где λсух — коэффициент теплопроводности материа-
ла в сухом состоянии; k — коэффициент, зависящий 
от вида теплоизоляционного материала.

По результатам экспериментальных исследова-
ний получены значения k: для утеплителя IZOVOL — 
k = 0,043, для утеплителя ТЕХНОФАС ПРОФ — k = 
= 0,041, для утеплителя ПЕНОПЛЭКС КОМФОРТ —  
k = 0,032.

Влияние сорбционной влажности Ws на коэф-
фициент влагопроводности β также представлено 
линейной зависимостью:

β = B0Wsi + B1, (27)

где B0, B1 — коэффициенты аппроксимации.
Значения B0 и B1 для типовых теплоизоляцион-

ных материалов приведены в таблице.
Тепловые потери можно характеризовать плот-

ностью теплового потока (1), которая при стаци-

Значения коэффициентов B0, B1

The B0 and B1 coefficients values

Теплоизоляционный материал
Thermal insulation material

Коэффициенты аппроксимации
Approximation coefficients

B0 · 104 B1 · 102

IZOVOL 0,057 –0,011
ТЕХНОФАС ПРОФ
TECHNOFAS PROF 0,049 –0,019

ПЕНОПЛЭКС КОМФОРТ
PENOPLEX COMFORT 1,370 –0,150
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онарном режиме без  учета граничных эффектов 
по периметру является одинаковой для всех сечений 
ограждающей конструкции.

Методика прогнозирования тепловых потерь реа- 
лизована в программном комплексе (ПК) COMSOL 
Multiphysics 6.2 [15, 16], где с помощью интерфейсов 
Heat Transfer in Building Materials и Moisture Transport 
in Building Materials построена имитационная модель 
теплотехнических характеристик четырехслойной 
ограждающей конструкции.

Исходя из вышеизложенного, представленная 
методика реализуется с помощью имитационной 
модели в ПК COMSOL Multiphysics 6.2, где для про-
ведения численной процедуры задаются геометри-
ческие размеры слоев ограждающей конструкции, 
теплофизические свойства материалов слоев, гра-
ничные и начальные условия. Численное модели-
рование осуществляется методом конечных элемен-
тов, а результаты расчета представляются в удобном 
для обработки и анализа виде.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С использованием предложенной методики вы- 
полнены исследования теплотехнических характери-
стик и тепловых потерь четырехслойной ограждаю-
щей конструкции с теплоизоляционными материа-
лами IZOVOL, ТЕХНОФАС ПРОФ, ПЕНОПЛЭКС 
КОМФОРТ на примере жилых зданий массовой за-
стройки г. Луганска. Для оценки точности результатов 
расчета проводилось тепловизионное обследование 
утепленных ограждающих конструкций эксплуатиру-
емых зданий профессиональным тепловизором 256 × 
× 192 Mileseey TR256E. 

Результаты моделирования распределения тем-
пературы и относительной влажности в ограждаю-
щей конструкции кирпичного здания со слоем тепло-

Рис. 2. Фото фасада здания
Fig. 2. The photo of the building facade

Рис. 3. Распределение температуры и относительной влажности в ограждающей конструкции кирпичного здания 
со слоем теплоизоляционного материала IZOVOL
Fig. 3. The temperature and relative humidity distribution in the brick building envelope with the IZOVOL thermal insulation 
material layer
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изоляционного материала IZOVOL (рис. 2) показаны 
на рис. 3. Температура воздуха внутри помещения 
Tin = 21 °С, относительная влажность внутреннего 
воздуха φin = 52 %.

Как видно из представленных результатов, по-
лученных для самого холодного месяца отопитель-
ного периода, в сечении кирпичной кладки (рис. 3, а) 
температура постепенно снижается от 21 до 14,1 °С, 
а  в  слое теплоизоляционного материала быстро 
уменьшается до –11,9 °С. Относительная влажность 
(рис. 3, b) по всей толщине кирпичной стены меня-
ется равномерно от 59 до 74 %, а в толщине утепли-
теля наблюдается резкий скачок величины влажно-
сти до максимального значения, а затем уменьшение 
до 86 %. Тепловые потери с учетом изменения влаж-
ности составляют 8,57 Вт/м2, для нормативного ус-
ловия эксплуатации в сухом состоянии 7,11 Вт/м2, 
а нормативного условия эксплуатации во влажном 
состоянии имеют значение 7,64 Вт/м2.

Внешняя термограмма тепловизионного обсле-
дования фасада здания с ограждающей конструкции 
кирпичного здания со слоем теплоизоляционного 
материала IZOVOL показана на  рис. 4. Фактиче-
ская температура на  поверхности фронтальных 
и торцевых стен, утепленных теплоизоляционным 
материалом, колеблется в пределах –11,4...–11,8 °С.  
По результатам компьютерного моделирования тем-
пература на внешней поверхности имеет значение 
–11,5 °С.

Результаты моделирования распределения тем-
пературы и относительной влажности в огражда-
ющей конструкции панельного здания со слоем те-
плоизоляционного материала ТЕХНОФАС ПРОФ 
(рис. 5) показаны на рис. 6. Температура воздуха 
внутри помещения Tin = 21 °С, относительная влаж-
ность внутреннего воздуха φin = 54 %.

Как видно из представленных результатов, по-
лученных для самого холодного месяца отопитель-
ного периода, в сечении панельной стены с утепли-
телем ТЕХНОФАС ПРОФ (рис. 6, а) температура 

постепенно снижается от 21 до 8,6 °С, а в слое те-
плоизоляционного материала быстро уменьшается 
до –15,9 °С. Относительная влажность (рис. 6, b) 
по всей толщине кирпичной стены меняется равно-
мерно от 57 до 78,3 %, а в толщине утеплителя на-
блюдается резкий скачок величины влажности 
до  максимального значения, а  затем уменьшение 
до 86 %. Тепловые потери с учетом изменения влаж-
ности составляют 16,29 Вт/м2, для нормативного ус-
ловия эксплуатации в сухом состоянии 14,68 Вт/м2, 
а нормативного условия эксплуатации во влажном 
состоянии имеют значение 15,44 Вт/м2.

Рис. 4. Внешняя термограмма фасада здания
Fig. 4. The external thermogram of the building facade

–6,6 °C

– ,

– , – ,

– ,

– ,– ,
– , – ,

–2,2 °C

Рис. 5. Фото фасада здания
Fig. 5. The photo of the building facade
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Внешняя термограмма тепловизионного обсле-
дования фасада здания с ограждающей конструкцией 
панельного здания со слоем теплоизоляционного ма-
териала ТЕХНОФАС ПРОФ показана на рис. 7. Фак-
тическая температура на поверхности фронтальных 
и торцевых стен, утепленных теплоизоляционным 
материалом, колеблется в пределах –16,71...–16,73 °С.  
По  результатам численного моделирования тем-
пература на внешней поверхности имеет значение 
–16,6 °С. 

Проведенное тепловизионное обследование 
теплотехнического состояния утепленных огражда-
ющих конструкций с теплоизоляционными матери-
алами IZOVOL, ТЕХНОФАС ПРОФ, ПЕНОПЛЭКС  
КОМФОРТ жилых зданий массовой застройки 

г. Луганска с погрешностью до 2,6 % согласуется 
с результатами численных расчетов по предложен-
ной методике.

Результаты расчета по предложенной методике 
показали, что реальные тепловые потери через ограж-
дающие конструкции с учетом изменения влажности 
в условиях эксплуатации г. Луганска существенно 
отличаются от результатов, полученных для норма-
тивных условий эксплуатации, в зависимости от вида 
применяемого утеплителя и месяца отопительного 
периода. Так, например, для кирпичных стен зданий 
при использовании теплоизоляционного материала 
IZOVOL расхождение результатов достигает 12,4 %, 
для панельных зданий с утеплителем ТЕХНОФАС 
ПРОФ максимальное расхождение составляет 9,8 %.

– , – ,

– , – ,
–16,6 °C

–18,9 °C –16,3 °C

–19,5 °C

–3,8 °C

–5,5 °C

Рис. 7. Внешняя термограмма фасада здания
Fig. 7. The external thermogram of the building facade

Рис. 6. Распределение температуры и относительной влажности в ограждающей конструкции панельного здания 
со слоем теплоизоляционного материала ТЕХНОФАС ПРОФ
Fig. 6. The temperature and relative humidity distribution in the panel building envelope with the TECHNOFAS PROF thermal 
insulation material layer
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Представлена методика прогнозирования те-
пловых потерь систем отопления через наружные 
ограждающие конструкции с  учетом изменения 
влажности теплоизоляционных материалов в про-
цессе эксплуатации.

В основу предлагаемой методики положена ма-
тематическая модель тепловлагопереноса в четырех-
слойной ограждающей конструкции, построенная 
с использованием полученных авторами эксперимен-
тальных зависимостей коэффициентов теплопрово-
дности и влагопроводности от сорбционной влаж-
ности для типовых теплоизоляционных материалов. 
Рассмотрена конструкция, которая состоит из вну-
треннего известкового штукатурного слоя; кирпичной 
(или бетонной) стены; теплоизоляционного материа-
ла и внешнего облицовочного слоя. Математическая 
модель комплексно описывает процессы теплопрово-
дности, конвективного теплообмена, влагопроводно-
сти и диффузии водяного пара с учетом межслойных 
и  наружных граничных условий. Методика про-
гнозирования тепловых потерь реализована в среде  
ПК COMSOL Multiphysics 6.2.

Выполнены комплексные исследования тепло-
технических характеристик и тепловых потерь че-
тырехслойной ограждающей конструкции с теплои-
золяционными материалами IZOVOL, ТЕХНОФАС  
ПРОФ, ПЕНОПЛЭКС КОМФОРТ на примере жи-

лых зданий массовой застройки г. Луганска. Прове-
денное тепловизионное обследование утепленных 
ограждающих конструкций эксплуатируемых зда-
ний согласуется с результатами расчетов по предло-
женной методике. Показано, что реальные тепловые 
потери через ограждающие конструкции с учетом 
изменения влажности в  условиях эксплуатации 
г. Луганска существенно отличаются от результатов, 
полученных для нормативных условий эксплуата-
ции, в зависимости от вида применяемого утеплите-
ля и месяца отопительного периода. Так, например, 
для кирпичных стен зданий при использовании те-
плоизоляционного материала IZOVOL расхождение 
результатов достигает 12,4 %, для панельных зданий 
с утеплителем ТЕХНОФАС ПРОФ максимальное  
расхождение составляет 9,8 %.

Разработанная методика прогнозирования обес-
печивает повышение точности определения тепловых 
потерь систем отопления через наружные ограждаю-
щие конструкции за счет учета изменения влажности 
материалов в процессе эксплуатации. Применение 
предложенной методики прогнозирования тепловых 
потерь систем отопления позволяет выполнить оценку 
энергоэффективности и экономической целесообраз-
ности использования типовых теплоизоляционных 
материалов в ограждающих конструкциях. Дальней-
шее развитие рассмотренной методики представляет-
ся с учетом возможного переувлажнения материалов 
слоев ограждающих конструкций.
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