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В городе Луганске весь жилой фонд в ос-
новном был построен по типовым проек-
там с использованием норм СССР. В усло-
виях постоянной модернизации строи-
тельных норм и  стандартов становится 
актуальным исследование в области утеп-
ления и модернизации жилых и граждан-
ских зданий. Ключевым моментом в этом 
процессе является разработка оптимизи-
рованных решений для повышения энер-
гоэффективности, которые позволят не 
только улучшить комфорт проживания, 
но и  сократить затраты на отопление 
и обслуживание.

Инновационные технологии, направ-
ленные на утепление фасадов и  улучше-
ние внутренних условий, включают в себя 
как традиционные методы, так и приме-
нение новейших материалов и  техниче-
ских решений. Это предполагает выбор 
наиболее подходящих систем повыше-
ния энергосберегающей способности 
строений, учитывающих как особенности 
конкретного здания, так и климатические 
условия региона. Это особенно актуально 
для многоэтажных зданий [1–8].

Для успешной реализации данных 
технологий необходимо активно сотруд-
ничать с научными учреждениями и экс-
пертами в  области строительной науки. 
Практические испытания новых мате-
риалов и систем дадут возможность про-
верить их эффективность в  различных 
условиях эксплуатации, что, в  свою оче-
редь, позволит создать единые стандарты 
для дальнейшего применения.

Применение современных технологий, 
таких как технология информационного 
моделирования зданий (Building Infor-
mation Modeling, BIM), делает процесс 
планирования ремонта и реконструкции 
зданий более точным. Такие инструмен-
ты позволяют визуализировать конечный 

результат ещё до возведения здания в экс-
плуатацию или до окончания проведения 
работ по реконструкции.

Внедрение BIM-технологий в жилищно- 
коммунальное хозяйство предоставляет 
новые возможности для более глубокого 
анализа и управления энергетической эф-
фективностью зданий [3, 5].

При создании эффективных техноло-
гий энергосбережения для зданий важ-
но учитывать динамику теплообменных 
процессов, которые происходят в стенах 
при колебаниях внешних температур 
и  влажности. Углублённое понимание 
поведения воздушных и  водяных паров 
внутри конструкции позволяет точно вы-
явить потенциальные проблемные зоны, 
где может возникнуть конденсат или лёд.

В рассматриваемой имитационной мо-
дели исследуется малоизученная пробле-
ма влияния одновременно тепла и  вла-
ги на функционирование ограждающей 
конструкции, состоящей из множества 
слоёв (внутреннего слоя цементно-пес-
чаной штукатурки, существующей сте-
ны здания, слоя утеплителя, воздушной 
прослойки и  внешнего защитного слоя 
в виде декоративной штукатурки). Такая 
модель представлена в  виде фрагмента 
стены, соответствующей структуре теп-
лового моста.

Программное обеспечение COMSOL 
Multiphysics успешно реализовывает раз-
личные задачи теплопроводности, созда-
ёт точные моделей узлов, генерацию рас-
чётной сетки с  достижением заданной 
точности результатов.

Предложенная методика определения 
тепло‑ и  влажностного состояния огра-
ждающих конструкций основывается на 
законе теплопроводности Фурье и на за-
конах диффузии пара и  влагопроводно-
сти в капиллярно-пористых средах.
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Согласно данной методике, количество 
сорбируемой материалом i‑го слоя влаги 
будет определяться выражением:

Wsi = A1ϕi +A2ϕ2
i  + A3ϕ3

i ,	 (1)

где A1, A2 и A3 — коэффициенты перемен- 
ной, полученные по изотермам сорбции.

Относительная влажность на слое  ϕ1 
определяет значение парциального дав-
ления в сечении слоя:

pi = ϕi pн = ϕi(0,0215t3
i + 

+ 1,7t2
i + 48,08ti + 613) ,	 (2)

где pн — атмосферное давление, Па; ti — 
температура в слое.

Реализация предложенной модели для 
расчёта тепло‑ и  влагопереноса в  огра-
ждающих конструкциях, выполнены 
с применением средств и функций пакета 
программ COMSOL Multiphysics 6.2.

Определение тепловых потерь, а также 
тепло‑ и  влагорасчёты осуществлялись 
с использованием исходных данных: тем-
пература и  относительная влажность 
воздуха внутри помещения tin  =  21 °C 
и  ϕin  =  60 %; температура и  относитель-
ная влажность наружного воздуха для 
города Луганска в январе месяце, соглас-
но нормам, применяется при значениях 
ϕout = 86 % tout = –10 °C.

Для расчёта приняты значения физи-
ко-технических параметров материаль-
ных слоёв наружной ограждающей кон-
струкции, которые получены экспери-
ментальным путём (табл. 1).

С помощью COMSOL Multiphysics 6.2 
была создана имитационная модель огра-
ждающей конструкции, где с  помощью 
интерфейсов Heat Transfer in Building 
Materials и Moisture Transport in Building 
Materials [8] был смоделирован совмест-
ный перенос тепла и  влаги через огра-
ждающую модель. При этом перенос вла-
ги осуществлялся капиллярными силами, 
а перенос пара — с помощью диффузии.

Результатом проведённого компьютер-
ного моделирования являются характери-
стики энергозащищённости в  зависимо-

сти от условий эксплуатации, полученные 
при одновременном действии тепла и вла-
ги внутри стены при нестационарном ре-
жиме работы ограждающей конструкции.

Фрагмент ограждающей конструкции 
стены, смоделированный в программном 

обеспечении COMSOL Multiphysics 6.2, 
представлен на рис. 1а. Данная модель со-
стоит из четырёх слоёв, характеристики 
которых заданы в  табл. 1. Граничными 
условиями является температура и влаж-
ность внутри и снаружи конструкции.

	 Рис. 1. Имитационная модель четырёхслойной ограждающей конструкции [а — схема огра-
ждающей конструкции (ОК); б — теплотехнический расчёт ОК; в — изополя изменения темпера-
туры; г — изополя изменения влажности; д — график изменения температуры по толщине стены; 
е — график изменения влажности по толщине стены]

	 Теплотехнические характеристики слоёв наружной ограждающей конструкции*		  табл. 1

Параметры Внутренняя 
штукатурка

Кирпичная 
кладка

«Пеноплекс 
Комфорт»

Воздушная 
прослойка

Гранитная 
плитка

Толщина слоя, м 0,02 0,51 0,10 н.д. 0,02

Плотность, кг/м3 1800 1800 30 н.д. 2600

Теплоёмкость, кДж/(кг·°C) 0,84 0,88 1,0 н.д. 0,85

Коэффициент теплопроводности в сухом / влажном 
состоянии λ, Вт/(м2·°C)

0,76 / 0,93 0,70 / 0,81 0,0340 / 0,0348 н.д. 3,50

Коэффициент паропроницаемости μ, мг/(м·ч·Па) 0,09 0,10 0,013 н.д. 0,008

Коэффициент теплообмена поверхности ограждения 
с внутренним / наружным воздухом, Вт/(м2·°C)

8,7 / 23,0 8,7 / 23,0 8,7 / 23,0 н.д. 8,7 / 23,0

Коэффициенты переменной А1 / А2 / А3 / В0 / B1 0,0121 / –0,0178 / 
0,0158 / 0,0099 / 
0,0062

0,0123 / –0,0180 / 
0,0161 / 0,0238 / 
0,0199

0,0245 / –0,0320 / 
0,0260 / 0,000157 / 
–0,000198

н.д. 0,0127 / –0,0191 / 
0,0169 / 0,0247 / 
0,0210

* Данные таблицы получены экспериментальным путём.
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Теплотехнический расчёт (рис. 1б) дан-
ной конструкции выполнен при помощи 
бесплатного теплотехнического онлайн-
калькулятора SmartCalc. Как видно из 
графиков, в третьем слое появилась зона 
конденсации.

С помощью COMSOL Multiphysics 6.2 
и с учётом исходных данных в табл. 1 на 
рис. 1в–е получены функциональные ха-
рактеристики энергозащищённости огра-
ждающей конструкции. Задача решалась 
как в стационарной, так и в нестационар-
ной постановке при совместном влиянии 
тепла и  влажности (расчёт произведён 
при 31 дне эксплуатации).

Как видно из графиков, со  временем 
нестационарный режим переходит в ста-
ционарный. Графики при стационарном 
и нестационарном режимах имеют иден-
тичную форму. В  местах металлических 
анкеров (рис. 1в–г) наблюдается повыше-
ние температуры с –7,67 до –1,47 °C, а зна-
чение влажности увеличивается с 171,6 до 
435,6 %. На графиках, представленных на 
рис. 1д–е, в области утеплителя происхо-
дит резкие «скачки» температуры и влаж-
ности. Так, значение температуры пада-
ет с +4 до –10 °C, а величина влажности 
уменьшается с 182 до 86 %.

На рис. 2 показаны графики измене-
ния парциального давления и  давления 
насыщенного водяного пара в  сечении 
ограждающей конструкции. Как видно 
из рис. 2, для модели, состоящей из четы-
рёх слоёв, давление насыщенного пара на 
внутренней поверхности кирпичной сте-
ны равно 2505 Па. Далее в толще кирпич-
ной стены наблюдается плавное уменьше-
ние этого давления, и в месте воздушной 
прослойки происходит «скачок» с  800 

к  263  Па. Парциальное давление в  тол-
ще стены до наступление вентилируемой 
прослойки имеет постоянное значение 
1440  Па, а  в  облицовочном слое оно па-
дает до 212 Па.

Добавим ещё один слой теплоизоляци-
онного материала «Пеноплекс» толщиной 
150  мм (рис. 3а) и  проведём теплотехни-
ческий расчёт (рис. 3б). Как видно из 
рис. 3б, зона конденсации влаги переме-
стилась во  второй слой теплоизоляции. 
Проведём расчёт имитационной модели 
в  COMSOL Multiphysics на совместное 
влияние тепла и влаги.

Результаты моделирования, полученные 
при включении в геометрию второго слоя 
теплоизоляции, представлены на  рис. 3. 
Распределение температуры и  относи-
тельной влажности по толщине конструк-
ции (рис. 3в–г) показывает, что значения 
температур по сравнению с рис. 1 почти 
не изменились. А при распределении от-
носительной влажности на графиках на-
блюдаются существенные различия. Так, 
относительная влажность растёт с 72 до 
148 % в  слое кирпичной стены, а  в  слое 
теплоизоляционного материала относи-
тельная влажность возрастает до 230 %, 
а  после зоны воздушной прослойки  — 
падает до 86 %.

На рис. 4 приведены графики распре-
деления парциального давления и давле-
ния насыщенного пара в  сечении огра-
ждающей конструкции. Парциальное 
давление имеет постоянную величину 
1440 Па вдоль толщины стены до начала 
вентилируемого зазора, потом резко па-
дает до 212  Па. Давление насыщенного 
пара на границе внутреннего слоя стены 
равно 2505  Па. Потом наблюдается по-
степенное уменьшение до границы меду 
первым и втором утеплителе до 1050 Па, 
далее график уменьшается до 620 Па, где 
начинается вентилируемая прослойка, где 
он обрывается и продолжается в облицо-
вочном слое с величиной 263 Па.

Заключение
В  настоящее время в  городе Луганске 
активно обновляются фасады массо-
вых жилых зданий, проводятся ремонты 
и реконструкции внутренних помещений. 
Накопленный опыт обслуживания таких 
объектов свидетельствует о значительном 
потенциале для их модернизации при 
минимальных затратах. Для повышения 
энергоэффективности зданий критиче-
ски важно учитывать характеристики 
теплообмена в стенах в условиях измене-
ний температуры и  влажности окружа-
ющей среды. В  этой связи применяется 
компьютерное моделирование.	 Рис. 2. Парциальное давление и давление насыщенных паров в многослойной ОК

С помощью COMSOL Multiphysics 
и с учётом исходных данных по‑
лучены функциональные харак‑
теристики энергозащищённости 
ограждающей конструкции. За‑
дача решалась в стационарной 
и в нестационарной постановке 
при совместном влиянии тепла 
и влажности
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Разработанная методика, основанная на 
рассчитанных автором физико-механи-
ческих характеристиках материалов кон-
структивных элементов и коэффициентах 
изотермической сорбции, была реализо-
вана в программном комплексе COMSOL 
Multiphysics. Эта система позволяет более 
точно анализировать и  предсказывать 
поведение зданий, что открывает новые 
горизонты для повышения их энергоэф-
фективности и  улучшения комфортных 
условий для проживания. Применение 
таких современных технологий значи-
тельно улучшает качество проводимых 
работ и обеспечивает устойчивое разви-
тие городской инфраструктуры.

В данном исследовании проведена все-
сторонняя оценка тепло‑ и влагозащиты 
фрагмента ограждающей стеновой кон-
струкции с вентилируемым фасадом. По-
лучены функциональные характеристики 
энергозащищённости ограждающей кон-
струкции с  одним слоем теплоизоляци-
онного материала и с двумя слоями при 
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