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АННОТАЦИЯ 

Актуальной проблемой архитектуры и строительства является улучшение влажностного режима 
современных ограждающих конструкций с повышенными теплозащитными свойствами. В статье 
представлена оценка влажностного режима трехслойной стеновой конструкции с наружным слоем из 
лицевого керамического кирпича, с использованием теплоизоляционных изделий из стеклянного 
штапельного волокна марки TS 034–Aquastatik производства ООО «КНАУФ Инсулейшн». Расчеты 
выполнены для двух пунктов — Санкт-Петербурга и Казани, отличающихся по наружным климатическим 
данным и условиям эксплуатации наружных ограждающих конструкций. Рассмотрены два варианта 
расчета — с невентилируемой и с хорошо-вентилируемой воздушной прослойкой, расположенной между 
теплоизоляционным слоем и лицевым слоем кирпичной кладки. Для сравнительной оценки влажностного 
режима указанных вариантов конструктивное исполнение наружных стен принято идентичным, с одной и 
той же толщиной теплоизоляционного слоя (150 мм). Показано, что наружный климат оказывает влияние 
на влажностный режим наружных стен, создавая прирост влаги в конструкции с невентилируемой 
воздушной прослойкой в период влагонакопления. Использование в конструкциях наружных стен хорошо-
вентилируемой воздушной прослойки позволяет значительно улучшить влажностный режим ограждающих 
конструкций в различных влажностно-климатических зонах и рекомендуется для практического 
применения. 
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1. Введение

Актуальной проблемой архитектуры и строительства является улучшение влажностного режима 
современных ограждающих конструкций с повышенными теплозащитными свойствами [1—15]. 

В статье представлена оценка влажностного режима трехслойной стеновой конструкции с наружным 
слоем из лицевого керамического кирпича, с использованием теплоизоляционных изделий из стеклянного 
штапельного волокна марки TS 034–Aquastatik производства ООО «КНАУФ Инсулейшн». С точки зрения 
теплозащиты такие конструкции являются перспективными в строительстве. Однако их влажностный 
режим в настоящее время малоизучен. Этим определяется актуальность данной работы. 

Расчеты выполнены для двух пунктов — Санкт-Петербурга и Казани, отличающихся по наружным 
климатическим данным и условиям эксплуатации наружных ограждающих конструкций. Рассмотрены два 
варианта расчета — с невентилируемой и с хорошо-вентилируемой воздушной прослойкой [16], 
расположенной между теплоизоляционным слоем и лицевым слоем кирпичной кладки. Для сравнительной 
оценки влажностного режима указанных вариантов конструктивное исполнение наружных стен принято 
идентичным, с одной и той же толщиной теплоизоляционного слоя (150 мм). 

Показано, что использование в конструкциях наружных стен хорошо-вентилируемой воздушной 
прослойки позволяет значительно улучшить влажностный режим ограждающих конструкций в различных 
влажностно-климатических зонах и рекомендуется для практического применения. 

2. Объект и методы исследования

Объектом исследования является многослойная наружная стеновая конструкция с облицовочным 
кирпичным слоем. С целью оценки влияния конструктивного решения наружных стен на их влажностный 
режим расчет выполнен для двух вариантов конструктивного исполнения ограждения: 

 с невентилируемой воздушной прослойкой (вариант 1);

 с хорошо-вентилируемой воздушной прослойкой (вариант 2).

Воздушную прослойку следует рассматривать как невентилируемую (замкнутую) в случае, если 
отсутствуют отверстия в слое, расположенном между воздушной прослойкой и наружной средой, либо 
имеют место незначительные отверстия, площадь которых не превышает (см. п. 5.3.2 стандарта ISO 6946 
[16]): 

500 мм2 на 1 погонный метр протяженности фасада для вертикальной воздушной прослойки (при 
горизонтальном направлении воздушного потока); 

500 мм2 на 1 м2 площади поверхности горизонтальной воздушной прослойки. 

Примечание. Дренажные отверстия (weep holes) в виде незаполненных раствором вертикальных 
швов в лицевом слое из кирпича обычно удовлетворяют указанным выше критериям и по этой причине 
могут не рассматриваться как вентиляционные отверстия. 

Хорошо-вентилируемой воздушной прослойкой называется воздушная полость с открытыми 
отверстиями между ней и наружной средой, площадь отверстий которой составляет (см. п. 5.3.4 стандарта 
ISO 6946 [16]): 

более 1500 мм2 на 1 погонный метр протяженности фасада для вертикальной воздушной прослойки 
(при горизонтальном направлении воздушного потока); 

более 1500 мм2 на 1 м2 площади поверхности горизонтальной воздушной прослойки. 

Примечание. При наличии в составе ограждающей конструкции хорошо-вентилируемой воздушной 
прослойки ее термическое сопротивление, а также термическое сопротивление слоев, расположенных 
между прослойкой и наружной средой, при расчете общего сопротивления теплопередаче не 
учитывается. 

Указанные варианты конструктивного решения наружных стен приняты в соответствии с заданием 
заказчика (рисунки 1, 2).  
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Рисунок 1. Расчетная схема наружной стены с 
невентилируемой воздушной прослойкой: 1 — 
внутренняя штукатурка; 2 — внутренний слой 
кирпичной кладки; 3 — теплоизоляция; 4 — 
невентилируемая воздушная прослойка 
(технологический зазор); 5 — лицевой кирпичный 
слой 

Рисунок 2. Расчетная схема наружной стены с 
хорошо-вентилируемой воздушной прослойкой: 1 — 
внутренняя штукатурка; 2 — внутренний слой 
кирпичной кладки; 3 — теплоизоляция; 4 — 
воздушная прослойка, вентилируемая наружным 
воздухом; 5 — лицевой кирпичный слой 

3. Постановка цели и задачи исследования

3.1. Исходные данные для расчета 
Исходными данными для расчета являются: 
параметры наружного климата (среднемесячные значения температуры и относительной влажности 

наружного воздуха); 
параметры микроклимата в помещении (среднемесячные значения температуры и относительной 

влажности внутреннего воздуха); 
теплотехнические показатели материалов ограждающей конструкции, необходимые для расчета; 
граничные условия. 

3.1.1. Параметры наружного климата 

Среднемесячные значения температуры наружного воздуха для указанных пунктов строительства 
приняты согласно СП 131.13330.2012 [18]. Ввиду отсутствия в указанном документе данных по 
среднемесячным значениям относительной влажности наружного воздуха эти характеристики приняты в 
соответствии со справочными данными СНиП II–А.6–72 [19]. Параметры наружного климата (температура 

text и относительная влажность воздуха ext) приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Параметры наружного климата для расчета влажностного режима ограждающей конструкции 

Месяц 

Параметры наружного климата 

Санкт-Петербург Казань 

text, С ext text, С ext

Январь –6,6 0,86 –11,6 0,84 

Февраль –6,3 0,84 –10,9 0,81 

Март –1,5 0,78 –4,3 0,80 

Апрель 4,5 0,73 5,3 0,73 

Май 10,9 0,66 13,2 0,62 
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Месяц 

Параметры наружного климата 

Санкт-Петербург Казань 

text, С ext text, С ext

Июнь 15,7 0,68 17,6 0,62 

Июль 18,3 0,71 19,7 0,68 

Август 16,7 0,77 17,4 0,71 

Сентябрь 11,4 0,81 11,5 0,75 

Октябрь 5,7 0,84 4,2 0,81 

Ноябрь 0,2 0,87 –3,2 0,84 

Декабрь –3,9 0,88 –8,9 0,85 

3.1.2. Параметры микроклимата в помещении 

Среднемесячные значения температуры и относительной влажности внутреннего воздуха 
вычислены в соответствии с методикой Стандарта ISO 13788 [17] в зависимости от температуры 
наружного воздуха. 

Параметры микроклимата в помещении (температура tint и относительная влажность внутреннего 

воздуха int) приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Параметры микроклимата в помещении для расчета влажностного режима ограждающей 
конструкции 

Месяц 

Параметры микроклимата в помещении 

Санкт-Петербург Казань 

tint, С int tint, С int

Январь 20,0 0,33 20,0 0,30 

Февраль 20,0 0,34 20,0 0,30 

Март 20,0 0,39 20,0 0,36 

Апрель 20,0 0,45 20,0 0,45 

Май 20,5 0,51 21,6 0,53 

Июнь 22,9 0,56 23,8 0,58 

Июль 24,2 0,58 24,9 0,60 

Август 23,4 0,57 23,7 0,57 

Сентябрь 20,7 0,51 20,8 0,52 

Октябрь 20,0 0,46 20,0 0,44 

Ноябрь 20,0 0,40 20,0 0,37 

Декабрь 20,0 0,36 20,0 0,31 

3.1.3. Расчетные теплотехнические характеристики материалов 

Расчетные теплотехнические характеристики материалов ограждающей конструкции приведены в 
таблице 3. 
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Таблица 3. Расчетные теплотехнические характеристики материалов 

Номе
р 

слоя 
Материал 

Плотность 
материала 

в сухом 
состоянии 

о, кг/м
3

Теплопроводность 

, Вт/(мК),
при условиях 
эксплуатации 

Паропроницаемость 

, мг/(мчПа)

А Б 

1 Раствор сложный 1700 0,7 0,87 0,098 

2 

Кладка из камня 

пустотелого 2,1 НФ (о = 
800 кг/м

3
) на цементно-

песчаном растворе (ГОСТ 
530–2012) 

960 0,27 0,35 0,14 

3 

Плиты теплоизоляционные 
из стеклянного 
штапельного волокна 
«КНАУФ Инсулейшн» 
марки TS 034–Aquastatik 

22,2 0,037 0,039 0,389 

4 Воздушная прослойка — — — — 

5 

Кладка из кирпича 

пустотелого (о = 1400 
кг/м

3
) на цементно-

песчаном растворе (ГОСТ 
530–2012) 

1480 0,49 0,55 0,13 

П р и м е ч а н и е. Согласно требованиям п. 9.32 СП 15.13330 [25] в конструкциях со средним слоем из 
эффективного утеплителя и гибким соединением слоев следует предусматривать применение лицевого 
кирпичного слоя толщиной 250 мм. 

Теплопроводность материалов принята согласно СП 50.13330 [20] в зависимости от условий 
эксплуатации ограждающих конструкций. Условия эксплуатации ограждающих конструкций определяются 
влажностным режимом помещения и зоной влажности. На основании данных СП 54.13330 [21] (п. 9.3) 

влажностный режим помещений сухой (при температуре внутреннего воздуха 20 С и относительной 
влажности 50 %). Согласно СП 131.13330.2012 Санкт-Петербург находится во влажной зоне, Казань — в 
нормальной. Условия эксплуатации ограждающих конструкций: для Санкт-Петербурга — Б, для Казани — 
А. 

Расчетные теплотехнические показатели материалов ограждающих конструкций, приведенные в 
табл. 3, приняты на основании следующих нормативно-инструктивных документов: 

для слоя 1 — согласно табл. Т.1 СП 50.13330 [20]; 
для слоя 2 — согласно табл. Г.1 ГОСТ 530 [22]; 
для слоя 3: теплопроводность — по протоколу сертификационных испытаний НИИСФ РААСН от 

05.08.2011 № 72 [23], паропроницаемость — по протоколу испытаний от 19.03.2010 № 603/ГС [24] 
(испытательный центр «Политест»); 

для слоя 4: термическое сопротивление невентилируемой воздушной прослойки (вариант 1) 

принято равным 0,15 м
2
К/Вт (табл. Е.1 СП 50.13330 [20]), сопротивление паропроницанию равно нулю

(прим. 1 к п. 8.7 СП 50.13330 [20]); влияние хорошо-вентилируемой воздушной прослойки (вариант 2) 
учтено при задании граничных условий (п. 3.1.4); 

для слоя 5 — согласно табл. Г.1 ГОСТ 530 [22]. 

3.1.4. Граничные условия 

Граничные условия включают в себя сопротивления тепло- и влагообмену у внутренней и наружной 
поверхностей ограждающей конструкции. 

Сопротивление теплообмену у внутренней поверхности ограждающих конструкций принято согласно 

табл. 2 ISO 13788 [17] (при горизонтальном направлении теплового потока), Rsi = 0,13 м
2
К/Вт.

Сопротивление теплообмену у наружной поверхности ограждающих конструкций принято согласно 

п. 4.4.1 ISO 13788 [17]: по варианту 1 — Rse = 0,04 м
2
К/Вт; по варианту 2 — Rse = 0,1 м

2
К/Вт. Согласно ISO
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13788 [17] при использовании хорошо-вентилируемой воздушной прослойки слои конструкции, лежащие 
между прослойкой и наружным воздухом, в расчете не учитываются. 

В соответствии с п. 4.4.2 ISO 13788 [17] сопротивление влагообмену у внутренней и наружной 
поверхностей ограждений принимается равным нулю. 

3.2. Алгоритм расчета 

За начало расчета принят октябрь. 
Расчет влажностного режима ограждений в годовом цикле производится в следующей 

последовательности. 
1. Определяются зоны конденсации и плоскости конденсации влаги в ограждающей конструкции в

наиболее холодный месяц года. 
Зона конденсации влаги — участок ограждающей конструкции, на котором выполняется условие 

конденсации влаги: p > psat. 
Плоскость конденсации влаги — сечение ограждающей конструкции в зоне конденсации, в котором 

отклонение p от psat достигает максимального значения. 
В принятой методике определение плоскости конденсации влаги производится на основании 

расчета профиля давления насыщенного водяного пара, определяемого по профилю температуры, и 
профиля парциального давления водяного пара в ограждении. 

Зависимость давления насыщенного водяного пара от температуры описывается эмпирической 
формулой (см. справочное прил. Е ISO 13788 [17]): 
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При построении профилей psat(x) и p(x) отсчет производится от внутренней поверхности 
конструкции. 

В данном расчете предполагается наличие не более одной плоскости конденсации влаги. 
2. Для каждого месяца года находится количество влаги, накапливаемой в плоскости конденсации,

определенной в п. 1 алгоритма расчета, на основании баланса влаги для сечения, определяющего эту 
плоскость. 

Плотность потока влаги gi, мг/(м
2
ч), приходящей к плоскости конденсации, определяется по

формуле: 

vi

satint
i

R

pp
g

*
 ,  (1) 

где pint — среднемесячное парциальное давление водяного пара внутреннего воздуха, определяемое по 
формуле: 

 intsatintint tpp  ,  (2) 

p
*
sat — значение давления насыщенного водяного пара в плоскости конденсации влаги; Rvi —

сопротивление паропроницанию на участке от внутреннего воздуха до плоскости конденсации влаги. 

Плотность потока влаги ge, мг/(м
2
ч), уходящей от плоскости конденсации, определяется по

формуле: 

ve

extsat
e

R

pp
g




*

,  (3) 

где pext — среднемесячное парциальное давление водяного пара наружного воздуха, определяемое по 
формуле: 

 extsatextext tpp  ,  (4) 

Rve — сопротивление паропроницанию на участке от плоскости конденсации влаги до наружного воздуха. 

Приращение влаги g, кг/м
2
, в плоскости конденсации за месяц определяется по разности

плотностей потока влаги, приходящей к этой плоскости, и уходящей от нее, по формуле: 

  mei zggg  61024 ,  (5) 

где zm — число суток в данном месяце. 
3. Определяется количество влаги, накопленной в ограждении с начала расчета.
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4. По годовому балансу влаги выполняется оценка влажностного режима ограждения.

3.3. Результаты расчета и обсуждение 

3.3.1. Конструкция с невентилируемой воздушной прослойкой, Санкт-Петербург 

Определение плоскости конденсации влаги в наиболее холодный месяц года для ограждающей 
конструкции по варианту 1 для Санкт-Петербурга представлено на рисунке 3. 

Из рисунка 3 видно, что в рассматриваемой 
конструкции плоскость конденсации влаги расположена на 
стыке невентилируемого воздушного зазора и наружного 
слоя кирпичной кладки. Координата плоскости конденсации 
влаги x = 0,43 м. В этой плоскости отклонение p от psat равно 
71,044 Па. 

Результаты расчета влажностного режима наружной 
стены в годовом цикле приведены в таблице 4. 

Таблица 4. Результаты расчета влажностного режима 
наружной стены в годовом цикле для Санкт-Петербурга 

(вариант 1) 

Месяц 
Приращение влаги 
в течение месяца, 

кг/м
2

Количество влаги 
с начала расчета, 

кг/м
2

Октябрь –0,067640 0 

Ноябрь 6,0935110
–3

6,0935110
–3

Декабрь 0,0412 0,04729 

Январь 0,05023 0,09752 

Февраль 0,04609 0,14361 

Март 7,4631110
–3 0,15107 

Апрель –0,08104 0,07003 

Май –0,24876 0 

Июнь –0,34185 0 

Июль –0,39531 0 

Август –0,30258 0 

Сентябрь –0,18582 0 

Результаты расчета показывают, что в период с ноября по март в рассматриваемой конструкции 
происходит влагонакопление. Максимальное приращение влаги в конструкции за месяц отмечается в 
январе (0,05023 кг/м

2
), максимальное количество влаги с начала расчета — в марте (0,15107 кг/м

2
).

Анализ годового баланса влаги показывает, что систематического влагонакопления в конструкции в 
течение года не происходит. Вместе с тем, в период влагонакопления отмечается прирост влаги в 
конструкции. 

3.3.2. Конструкция с хорошо-вентилируемой воздушной прослойкой, Санкт-Петербург 

Определение плоскости конденсации влаги в наиболее холодный месяц года для ограждающей 
конструкции по варианту 2 для Санкт-Петербурга представлено на рисунке 4. 

Рисунок 3. Профили давления насыщенного 
водяного пара psat(x) и парциального 
давления водяного пара p(x) по варианту 1 
для Санкт-Петербурга (январь) 
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Из рисунка 4 видно, что в рассматриваемой ограждающей конструкции плоскость конденсации влаги 
отсутствует. Влагонакопление в течение года также отсутствует. Таким образом, устройство хорошо-
вентилируемой воздушной прослойки позволяет существенно улучшить влажностный режим наружной 
стены. 

3.3.3. Конструкция с невентилируемой воздушной прослойкой, Казань 

Определение плоскости конденсации влаги в наиболее холодный месяц года для ограждающей 
конструкции по варианту 1 для Казани представлено на рисунке 5. 

Из рисунка 5 видно, что в рассматриваемой ограждающей конструкции плоскость конденсации 
расположена на стыке невентилируемого воздушного зазора и наружного слоя кирпичной кладки. 
Координата плоскости конденсации влаги x = 0,43 м. В этой плоскости отклонение p от psat равно 109,333 
Па. 

Результаты расчета влажностного режима наружной стены в годовом цикле приведены в табл. 5. 

Таблица 5. Результаты расчета влажностного режима наружной стены в годовом цикле для Казани (вариант 1) 

Месяц 
Приращение влаги в течение 

месяца, кг/м
2

Количество влаги с начала 
расчета, кг/м

2

Октябрь –0,05988 0 

Ноябрь 0,02915 0,02915 

Декабрь 0,05891 0,08806 

Январь 0,07729 0,16535 

Февраль 0,061 0,22635 

Март 0,03147 0,25782 

Апрель –0,10152 0,15663 

Май –0,32438 0 

Июнь –0,44082 0 

Июль –0,4586 0 

Август –0,37349 0 

Сентябрь –0,21178 0 

Рисунок 4. Профили давления насыщенного 
водяного пара psat(x) и парциального давления 
водяного пара p(x) по варианту 2 для Санкт-
Петербурга (январь) 

Рисунок 5. Профили давления насыщенного 
водяного пара psat(x) и парциального давления 
водяного пара p(x) по варианту 1 для Казани 
(январь) 
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Результаты расчета показывают, что в период с ноября по март в рассматриваемой конструкции 
происходит влагонакопление. Максимальное приращение влаги в конструкции за месяц отмечается в 
январе (0,07729 кг/м

2
), максимальное количество влаги с начала расчета — в марте (0,25782 кг/м

2
).

Анализ годового баланса влаги показывает, что систематического влагонакопления в течение года не 
происходит. В период влагонакопления отмечается прирост влаги в конструкции. 

3.3.4. Конструкция с хорошо-вентилируемой воздушной прослойкой, Казань 

Определение плоскости конденсации влаги в наиболее холодный месяц года для ограждающей 
конструкции по варианту 2 для Казани представлено на рисунке 6. 

Из рисунка 6 видно, что в рассматриваемой 
конструкции плоскость конденсации влаги 
отсутствует. Влагонакопление в течение года 
также отсутствует. Таким образом, устройство 
хорошо-вентилируемой воздушной прослойки 
позволяет существенно улучшить влажностный 
режим наружной стены. 

3.3.5. Сравнительная оценка влажностного 
режима ограждающих конструкций для 

Санкт-Петербурга и Казани 

Сравнительная оценка влажностного 
режима в годовом цикле для наружной стены по 
варианту 1, выполненная для Санкт-Петербурга и 
Казани, показывает (рис. 7) большее 
влагонакопление для конструкции в Казани. Это 
объясняется влиянием более низкой температуры 
наружного воздуха в период влагонакопления в 
Казани, при сопоставимых значениях 
относительной влажности. Для конструкции по 
варианту 2 влагонакопление отсутствует для 
обоих пунктов строительства. 

Рисунок 6. Профили давления насыщенного водяного 
пара psat(x) и парциального давления водяного пара 

p(x) по варианту 2 для Казани (январь) 
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Рисунок 7. Динамика влагонакопления в наружной стене с невентилируемой воздушной прослойкой в 
годовом цикле для Санкт-Петербурга (a) и Казани (b) 

Кроме того, как показали исследования [26—30], наличие хорошо-вентилируемой воздушной 
прослойки между лицевым кирпичным слоем и слоем теплоизоляции приводит к выравниванию градиента 
температур по толщине лицевого кирпичного слоя, что уменьшает разницу абсолютных значений 
деформации внутренней и наружной поверхностей лицевого кирпичного слоя и, тем самым, увеличивает 
его эксплуатационный срок службы и долговечность. 

4. Заключение
На основании представленных выше расчетов сформулированы следующие основные выводы: 
1. Наружный климат оказывает влияние на влажностный режим ограждающих конструкций,

создавая прирост влаги в конструкции с невентилируемой воздушной прослойкой в период 
влагонакопления. Более низкая температура наружного воздуха приводит к большему накоплению влаги в 
конструкции. 

2. Использование в конструкциях наружных стен хорошо-вентилируемой воздушной прослойки
позволяет значительно улучшить влажностный режим ограждений в различных влажностно-
климатических зонах и рекомендуется для практического применения. 
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ABSTRACT 

Actual problem of architecture and construction is improvement of hygrothermal conditions of the modern 
building components with the increased thermal performance. The evaluation of hygrothermal performance of 
three-layered wall construction with outer layer from lining ceramic brick, with use insulated glass staple fiber 
products of the TS 034-Aquastatik brand of production of JSC KNAUF Insuleyshn is presented in the paper. 
Calculations are executed for two points — St. Petersburg and Kazan differing according to external climatic data 
and service conditions of the building components. Two options of calculation — with unventilated air gap and 
with the well-ventilated air gap located between a heat-insulation layer and an outer layer from lining ceramic 
brick are considered. For the purpose of an objective comparative assessment of hygrothermal conditions the 
design of external walls is accepted identical, with the same thickness of a heat-insulation layer (150 mm). It is 
shown that the external climate has impact on moisture conditions of external walls with unventilated air gap, 
creating a moisture gain in a design during moisture accumulation. Use in designs of external walls of a well-
ventilated air gap allows to improve considerably moisture conditions of the building components in various moist 
and climatic zones and it is recommended for practical application. 
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