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АННОТАЦИЯ 

В работе представлена оценка воздушного режима трехслойной стеновой конструкции с наружным 
слоем из лицевого керамического кирпича применительно к климатическим условиям Санкт-Петербурга и 
Казани с использованием изделий теплоизоляционных из стеклянного штапельного волокна марки TS 034–
Aquastatik производства ООО «КНАУФ Инсулейшн». Исследуются параметры воздушного потока в 
воздушном зазоре рассматриваемой конструкции. Предлагаются конструктивные решения по 
усовершенствованию рассматриваемых конструкций в виде устройства отверстий с определенной частотой 
для обеспечения притока воздуха в зазор. Исследуется влияние ветровлагозащитных мембран на скорость 
и характер движения воздуха в зазоре. Приводятся результаты оценки влияния ветровлагозащитных 
мембран на сохранность утеплителя и образование конденсата. 
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1. Введение 
В настоящее время большое распространение получили многослойные ограждающие конструкции 

для внешних (ограждающих) стен зданий. Данные конструкции за счет различных функций каждого слоя 
(основной слой - несущий, теплоизоляционный материал - функция теплозащиты, воздушный зазор -  
нормализация тепловлажностного режима, облицовочный слой – декоративные функции и др.) являются 
самым эффективным вариантом внешних стен. В настоящее время существует множество вариантов их 
исполнения. Частным случаем таких конструкций является трехслойная стеновая конструкция с наружным 
слоем из лицевого керамического кирпича. Данный тип конструкции обычно возводится с устройством 
воздушного зазора, между лицевым слоем кирпича и утеплителем, в связи с чем у проектировщиков 
возникают вопросы о необходимости устройства отверстий, подводящих воздух в зазор. Не ясны условия 
устройства таких отверстий, вызывает вопрос необходимость применения ветровлагозащитных пленок для 
защиты утеплителя.  

2. Литературный обзор 
Исследованию явлений, происходящих в многослойных ограждающих конструкциях, посвящен ряд 

работ современных ученых [2-7,14-32].  
Ю.М. Володина и Ю.С. Чумаков [23] изучали свободно-конвективное движение воздуха в 

вентилируемых каналах. 
Алексей Васильевич Лыков – выдающийся ученый теплофизик с мировым именем открыл явление 

термической диффузии влаги в капиллярно-пористых телах, создал теорию тепло- и массообмена в 
капиллярно-пористых телах [31] и ее часть - теорию сушки [32], значительно развил теорию 
теплопроводности, разработал теоретические основы строительной теплофизики, основатель научной 
школы в области тепло- и массообмена.  

E.M. Sparrow – изучал явления теплопередачи, естественной конвекции, расхода жидкостей, 
массопереноса, проводил эксперименты по изучению воздуховодов, свободной конвекции, тепловых 
коэффициентов переноса, труб, коэффициентов Нуссельта [41-42]. 

Однако, несмотря на большой объем исследований по данной теме, до сих пор отсутствуют работы, 
содержащие объективную оценку воздушного режима трехслойной стеновой конструкции с наружным 
слоем из лицевого керамического кирпича. Не изучено влияние ветровлагозащитных мембран на 
параметры воздушного потока в зазоре, на характер движения воздуха. Не обоснована необходимости 
устройства отверстий, подводящих воздух в зазор. Не ясны условия устройства таких отверстий. 

3. Цели и задачи работы 
Целью работы является оценка воздушного режима трехслойной стеновой конструкции с наружным 

слоем из лицевого керамического кирпича применительно к климатическим условиям Санкт-Петербурга и 
Казани с использованием изделий теплоизоляционных из стеклянного штапельного волокна. 

 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Определить объект и методы исследования 
2. Выбрать исходные данные для расчета 
3. Оценить воздушный режим эксплуатации стеновой конструкции для Санкт-Петербурга и Казани 
Расчеты выполнены применительно для двух населенных пунктов, – Санкт-Петербурга и Казани, 

отличающихся по наружным климатическим данным и условиям эксплуатации наружных ограждающих 
конструкций. С целью объективной сравнительной оценки воздушного режима эксплуатации, 
конструктивное исполнение наружных стен принято идентичным, в том числе одинаковой принята толщина 
слоя рассматриваемого типа теплоизоляционного слоя (150 мм). 

4. Описание исследования 
 
Многослойная наружная стеновая конструкция с облицовочным слоем из лицевого кирпича 

представлена на рис. 1.  
В работе [1] произведена оценка влажностного режима рассматриваемого типа стенового 

ограждения. Оценка влажностного режима ограждающих конструкций в работе [1] выполнена в 
соответствии с требованиями Международного стандарта ISO 13788 [2]. Расчетная оценка влажностного 
режима основана на определении максимального количества влаги в зоне конденсации в годовом цикле. 



 
Строительство уникальных зданий и сооружений, 2016, №6 (45) 

Construction of Unique Buildings and Structures, 20 16, №6 (45)  
 

 

104 
Ватин Н.И., Петриченко М.Р., Корниенко С.В., Горшков А.С., Немова Д.В, Воздушный режим трехслойной стеновой конструкции /  
Vatin N.I., Petrichenko M.R., Korniyenko S.V., Gorshkov A.S., Nemova D.V. Air mode of a tripple wall, ©    
 

В результате проведенного исследования [1] было получено, что при устройстве многослойных стен 
с облицовочным слоем из лицевого кирпича в проектах рекомендуется предусматривать хорошо 
вентилируемую воздушную прослойку толщиной не менее 40 мм с открытыми отверстиями между ней и 
наружной средой, площадь отверстий которой составляет более 1500 мм2 на 1 погонный метр 
протяженности фасада (при горизонтальном направлении воздушного потока). 

Кроме того, 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 
[3-7]. 

По этой причине оценка воздушного режима рассматриваемой многослойной стеновой конструкции в 
рамках данного исследования рассмотрена для конструктивного исполнения с хорошо вентилируемой 
воздушной прослойкой (рис. 1).  

Требуемый уровень тепловой защиты наружных стен обеспечивается применением эффективного 
утеплителя в виде теплоизоляционных плит из стеклянного штапельного волокна «КНАУФ Инсулейшн» 
марки TS 034–Aquastatik.  

Для оценки влияния условий наружного климата на воздушный режим рассматриваемой 
ограждающей конструкции расчет выполнен для пунктов, расположенных в различных влажностно-
климатических зонах: 

• Санкт-Петербурга (влажная зона);  
• Казани (нормальная зона). 
 

 
Рисунок 1. 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 – наружный слой кирпичной кладки 

 
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 ограждающих конструкций, необходимые для расчета. 
Параметры наружного климата (температура text и относительная влажность воздуха ϕext) приведены 

в табл. 1 [1]. 
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Таблица 1 – Параметры наружного климата 

Месяц 
Параметры наружного климата 
Санкт-Петербург Казань 
text, °С ϕext text, °С ϕext 

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 
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 

Параметры микроклимата в помещении (температура tint и относительная влажность внутреннего 
воздуха ϕint) приведены в табл. 2 [1].  

 
Таблица 2 – Параметры микроклимата в помещении 

Месяц 
Параметры микроклимата в помещении 
Санкт-Петербург Казань 
tint, °С ϕint tint, °С ϕint 

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 

Расчетные теплотехнические характеристики материалов ограждающих конструкций приведены в 
табл. 3. 

Теплопроводность материалов принята согласно СП 50.13330 [8] в зависимости от условий 
эксплуатации ограждающих конструкций. Условия эксплуатации ограждающих конструкций определяются 
влажностным режимом помещения и зоной влажности. На основании данных СП 54.13330 [9, п. 9.3] 
влажностный режим помещений – сухой (при температуре внутреннего воздуха 20 °С и относительная 
влажности 50 %). Согласно СП 131.13330 [10] 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 [8]; 
- для слоя 2 – согласно табл. Г.1 ГОСТ 530 [11]; 
- для слоя 3: теплопроводность – по протоколу сертификационных испытаний НИИСФ РААСН от 

05.08.2011 № 72 [12];  
- для слоя 4: термическое сопротивление невентилируемой воздушной прослойки (вариант 1) принято 

равным 0,15 м2⋅°С/Вт (табл. Е.1 СП 50.13330 [8]);  
- для слоя 5 – согласно табл. Г.1 ГОСТ 530 [11]. 
 
 
 
 
Таблица 3 – Расчетные теплотехнические характеристики материалов 
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Н
омер 
слоя 

Материал 

Плотн
ость 
материала в 
сухом 
состоянии 
ρо, кг/м3 

Теплопроводно

сть λ, Вт/(м⋅°С),  
при условиях 

эксплуатации 
Паропроница

емость µ, мг/(м⋅ч⋅Па) 

А Б 

1 Раствор сложный 1700 0,7 
0,8

7 
0,098 

2 

Кладка из камня 
пустотелого 2,1 НФ (ρо = 800 
кг/м3) на цементно-
песчаном растворе (ГОСТ 
530–2012) 

960 
0,2

7 
0,3

5 
0,14 

3 

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

22,2 
0,0

37 
0,0

39 
0,389 

4 
Воздушная 

прослойка - - - - 

5 

Кладка из кирпича 
пустотелого (ρо = 1400 кг/м3) 
на цементно-песчаном 
растворе (ГОСТ 530–2012) 

1480 
0,4

9 
0,5

5 
0,13 

П р и м е ч а н и е. Согласно требованиям п. 9.32 СП 15.13330 [13] в конструкциях со средним слоем 
из эффективного утеплителя и гибким соединением слоев следует предусматривать применение лицевого 
кирпичного слоя толщиной 250 мм. 

 
Оценка воздушного режима эксплуатации стеновой конструкции 
Средняя скорость воздуха в прослойке вычисляется по формуле: 

gLTTv hc 2/1−=ϕ ,          (1) 

где hcT , – температуры воздуха (с) и поверхности «горячей» стенки (h) соответственно;  

ϕ  – коэффициент скорости воздушной прослойки, ζλϕ ++= hL/1/1 ;  

L  – высота воздушной прослойки;  
h  – ее ширина;  
λ – коэффициент гидравлического трения;  
ζ  – коэффициент местных потерь напора.  

Для большинства фасадов ϕ
 
≤ 0,3. 

В основу расчета положены следующие положения.  
Наличие мембраны в вентилируемой прослойке приводит к уменьшению hT  за счет температурного 

напора на прослойке. Это приводит к снижению средней скорости воздуха в прослойке по сравнению 
вариантом устройства теплоизоляции без мембраны и, как следствие, к ламинаризации движения. Числа 
Рэлея Ra=O(106-107), что характерно для молекулярного переноса влаги, теплоты и импульса. В свою 
очередь, снижение скорости приводит к уменьшению касательного напряжения трения на мембране и к 
уменьшению вероятности повреждения мембраны. Иначе говоря, температурный режим прослойки 
способствует снижению скорости и трения в прослойке. 

Снижение температуры «горячей» поверхности hT  увеличивает вероятность перемещения 

изотермы, отвечающей «точке росы» к поверхности с температурой hTT = . Определение температурного 

и влажностного полей в воздушном потоке сводится к решению уравнений движения, теплопередачи и 
диффузии: 
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где f=f (ζ) – безразмерная функция тока;  
ζ:=y/δ – относительная поперечная координата;  
ϕ – относительная влажность воздуха;  

( ) ( )chc TTTT −−=θ ; 

Dσσ , – числа Прандтля, температурное и диффузионное,  Dσ >σ .  

По определению, ζ:=y/δ, где y – поперечная координата, отсчитываемая от горячей стенки, δ - 

толщина пограничного слоя подъемной силы, 4 2 /4 gzνδ = .  

Как видно, при понижении температуры воздушного потока толщина слоя подъемной силы 
уменьшается за счет уменьшения вязкости воздуха.  

Решение уравнения (приближенное) диффузии имеет вид: 
( ) ( )ζσζϕ a

D
3exp1 −−=              (3) 

где 3a=31/4.  

Образованию точки росы отвечает значение ϕ=0, ζ=∞ В действительности достаточно 3· Dσ ·a·ζ=O(1), 

и, следовательно, изотерма точки росы сдвинута вглубь потока. Действительно, можно предыдущую 
формулу записать так: 

σσθϕ /1 В−=           (4) 

Как видно, в условиях диффузии паров воды в воздухе, Dσ /σ ≈3 и насыщение пара происходит 

ближе к горячей стенке. Например, если насыщению отвечает значение ϕ=0,9, то θ=(1-0,9)1/3=0,464, т.е. 
практически образование росы происходит при средней температуре воздушного потока, т.е. в середине 
канала, а не ближе к мембране. 

Иначе говоря, в среднем, поток становится холоднее и конденсация влаги в канале с мембраной 
вероятнее, чем в более «горячем» потоке в канале без мембраны. 

Поясним сказанное примерами.  
Убедимся в том, что интегральные характеристики движения и теплопередачи мало зависят от 

наличия или отсутствия мембраны. 
Рассмотрим фрагмент ограждения, представленный на рисунке 1.  
Коэффициент теплопередачи рассматриваемой стеновой конструкции оценивается по известной 

формуле: 

αλλδλδλδ /2////

1

+∆+++
=

ииккшш

k ,        (5) 

где δ - толщина слоя;  
λ - коэффициент теплопроводности слоя,  
α - коэффициент теплоотдачи,  
∆ - толщина мембраны, значками конкретизированы слои,  ш – штукатурка, к – кирпичная кладка, и – 

теплоизолятор, без значка – мембрана.  
Принимается: α=15 Вт/(м2·К). 
Значения коэффициентов теплопроводности берется из таблицы 3.    
Мембрана отсутствует. 
А1) Расчет для условий эксплуатации А (Казань): 

)/(1947,0
15/2037,0/15,027,0/250,07,0/015,0

1

/2////

1

2
КмВт

k
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Б1) Расчет для условий эксплуатации Б (Санкт-Петербург): 

)/(2122,0
15/2039,0/15,035,0/250,087,0/015,0

1 2
КмВтk =

+++
= . 

Варианты со значком 1 (т.е. без мембраны) дают принципиально одинаковый результат: k≈0,2 
Вт/(м2К).  

Мембрана установлена. 
Пусть толщина мембраны ∆=1 мм, λ=0,1 Вт/(м·К). Тогда: 
А2). Расчет для условий эксплуатации А (Казань): 

               

)/(1910,0
1,0/001,015/2037,0/15,027,0/250,07,0/015,0

1

//2////

1

2
КмВт

k
ииккшш

=
++++

=

=
∆++∆+++

=
λαλλδλδλδ

; 

Б2) Расчет для условий эксплуатации Б (Санкт-Петербург): 

)/(2078,0
1,0/001,015/2039,0/15,035,0/250,087,0/015,0

1 2
КмВтk =

++++
= ; 

По вариантам А-Б, независимо от значка: 
( )cin TTkq −= ,          

где inT  – температура внутреннего воздуха в помещении.  

Для условий января (СПб): Tc=-5,6 ºC=267,4 К, Тin=20 ºC=293K. 

Но: ( ) ( ) ( )cinchcinch TTkTTTTkTTq −+=⇒−=−= αα / . 

Тогда, в вариантах А1,2 (Казань): 
А1). ( ) KTh 73,2674,26729315/1947,04,267 =−+= ; 

А2). ( ) KTh 72,2674,26729315/1910,04,267 =−+= ; 

Вывод: заметного изменения температуры поверхности горячей стенки в случае условий 
эксплуатации А нет. 

Аналогично для вариантов Б1,2 (Санкт-Петербург):  
Б1) ( ) 76,2674,26729315/2122,04,267 =−+=hT ; 

Б2) ( ) 75,2674,26729315/2078,04,267 =−+=hT  

Итак, даже в условиях максимального (январского) перепада температур cin TT − , независимо от 

условий эксплуатации материала, влияние мембраны на температурный режим стены ничтожно. 
Пусть высота канала составляет L=75 м (25 этажей), толщина хорошо вентилируемой прослойки h=40 

мм, Th=267,7K, Tc=267,4K, ϕ =1/(1+0,02∗100/0,04)0,5=0,14.  
Тогда: 

( )смv /196,075207,267/4,267114,0 =⋅−= ; 

Число Рейнольдса термогравитационной конвекции: 784/Re == νvhh ; тогда число Грасгофа (или 

Рэлея, σ≅1): Ra=Re2=614656.  
Число Рэлея не превосходит предельного значения (для вертикального канала порядка 107…109), 

характеризующего ламинарно-турбулентный кризис.  
Толщина слоя подъемной силы на выходе из воздушной прослойки составит:

ммgz 4,70074,010/75104/4 4 104 2 ==⋅≤= −νδ , т.е. градиенты температуры и относительной 

влажности существенны только на 7,4/40=0,185 толщины 40 миллиметровой воздушной прослойки. Вне 
слоя подъемной силы градиентов нет и поля скорости, температуры и влажности однородные.  

Касательное напряжение трения на горячей стенке составит: 

Па0003,00074,0/196,0102,1v/ 5 =⋅=⋅= −δρντ , т.е. 10 мкм водяного столба. Вероятность повреждения 

мембраны под действием гидродинамических сил ничтожна. 
Режим движения остается ламинарным, влияние на гидродинамику воздушной прослойки мембраны 

ничтожно: снижение скорости при установке мембраны не превосходит долей процента.   



 
Строительство уникальных зданий и сооружений, 2016, №6 (45) 

Construction of Unique Buildings and Structures, 20 16, №6 (45)  
 

 

109 
Ватин Н.И., Петриченко М.Р., Корниенко С.В., Горшков А.С., Немова Д.В, Воздушный режим трехслойной стеновой конструкции /  
Vatin N.I., Petrichenko M.R., Korniyenko S.V., Gorshkov A.S., Nemova D.V. Air mode of a tripple wall, ©    
 

Поэтому исключается влияние мембраны как фактора, существенно влияющего на температурный 
режим ограждения и воздушной прослойки. Даже в условиях максимальных (январских) перепадов 
температуры изменение температуры поверхности горячей стены исчисляется десятыми (сотыми) долями 
градуса. Соответственно, средняя скорость воздуха изменяется (уменьшается) при установке мембраны на 
доли процента. Естественно, что при снижении перепада температуры в осеннее-весенний период влияние 
мембраны исчезнет.  

Мембрану следует рассматривать как защитное покрытие, не препятствующее диффузии паров воды 
в воздушную прослойку. Поэтому термическое сопротивление λ/∆ мембраны должно быть не больше 
термического сопротивления слоя изоляции, а проницаемость (или пористость) – больше, чем у слоя 
изоляции. В противном случае возможно образование конденсата на границе мембрана-теплоизоляция. 

5. Заключение 
На основании представленных выше расчетов сформулированы следующие основные выводы: 
1. При устройстве многослойных стен с облицовочным слоем из лицевого кирпича в проектах 

рекомендуется предусматривать хорошо вентилируемую воздушную прослойку толщиной не менее 40 мм 
с открытыми отверстиями между ней и наружной средой, площадь отверстий которой составляет: 

- более 1500 мм2 на 1 погонный метр протяженности фасада (при горизонтальном направлении 
воздушного потока). 

2. При устройстве хорошо вентилируемой прослойки с целью обеспечения сохранности 
теплоизоляционных свойств утеплителя со временем, увеличения сроков его нормальной эксплуатации и 
недопущения естественной конвекции в утеплителе рекомендуется на фасаде поверх слоя теплоизоляции 
размещать ветрозащитную мембрану.  

3. Применение в хорошо вентилируемой прослойке ветрозащитной мембраны, имеющей 
эквивалентную толщину слоя воздуха, равную 0,015 м (сопротивление паропроницанию 0,021 м2·ч·Па/мг), 
практически не оказывает влияния на влажностный режим рассматриваемого ограждения. 

4. По результатам расчетной оценки воздушного режима наружных стен с хорошо вентилируемой 
воздушной прослойкой установлено следующее: 

- при отсутствии ветрозащитной мембраны в хорошо вентилируемой прослойке присутствует 
турбулентный режим движения воздуха, что приводит к образованию вихревых зон, провоцирующих 
преждевременное разрушение теплоизоляционного слоя и повышает вероятность конвекции воздуха в 
граничном слое теплоизоляции;  

- применение мембраны в рассматриваемой конструкции снижает скорость движения воздуха до 
значений, соответствующих ламинарному режиму без образования вихревых зон. Следовательно, 
применение мембраны оказывает положительное влияние на долговечность и сохранность 
теплоизоляционного слоя и всей конструкции в целом; 

- не возникают дополнительные теплопотери, связанные с деградацией теплоизоляционных свойств 
стеновой конструкции со временем 
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ABSTRACT 

Light steel thin-walled structures (LSTS), in particular, thermoprofiles are widely used in construction of 
building frames. According to the latest amendments in the documentary standards, zinc coated thermoprofiles 
without additional paint coating may be used as load-bearing structures only in non-aggressive conditions. Applying 
paint coating in addition to a zinc one entails extra expenses, while efficiency of this measure may not correspond 
to the costs. Resolving this issue requires special researches. The purpose of this article is to analyze conditions 
of corrosion processes and to develop methods of testing thin-walled steel products, taking into account the features 
of their service in walling. 
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