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Моделирование 
теплотехнических 
характеристик 
утеплённой 
ограждающей 
конструкции

Жилой фонд советского периода, широко 
представленный зданиями, возведёнными 
в  1950–1990‑е годы, сегодня сталкивает-
ся с вызовами времени. Эти строения ещё 
не достигли критической стадии физиче-
ского износа, однако их моральное уста-
ревание и  несоответствие современным 
стандартам энергоэффективности стано-
вятся всё более очевидными. Построен-
ные в эпоху иных норм тепловой защиты, 
они демонстрируют значительные поте-
ри тепла, что делает актуальным вопрос 
об их модернизации.

Современные нормативные требова-
ния диктуют необходимость повышения 
теплозащиты ограждающих конструк-
ций зданий, стремясь к  снижению энер-
гопотребления и созданию комфортного 
микроклимата внутри помещений. До-
стижение нормативных показателей со-
противления теплопередаче требует при-
менения дополнительных теплоизоляци-
онных материалов и систем. В рамках ре-
конструкции зданий массовой застройки 
широко применяются технологии «мок-
рого фасада» и навесные фасадные систе-
мы. При этом наружное утепление стен 
признается наиболее эффективным мето-
дом, позволяющим минимизировать теп-

ловые потери, оптимизировать тепловой 
баланс и улучшить микроклимат в суще-
ствующих зданиях.

В городе Луганске Российской Федера-
ции всё бóльшую популярность приобре-
тают современные отечественные тепло-
изоляционные материалы [1, 2]. Данные 
утеплители выделяются высокими экс-
плуатационными показателями: низки-
ми показателями теплопроводности и ма-
лым уровнем горючести. При выборе ма-

териалов для утепления зданий приори-
тет отдаётся качеству и  эффективности, 
и  российские производители уверенно 
занимают лидирующие позиции в  этой 
сфере, обеспечивая надёжность тепловой 
изоляции и её соответствие современным 
требованиям.
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Современные нормативные до-
кументы требуют повышения 
теплозащиты ограждающих 
конструкций зданий, стремясь 
к снижению энергопотребления 
и созданию комфортного микро- 
климата внутри помещений
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Для расчёта тепловых потерь системы 
отопления предложена математическая мо- 
дель тепловлагопереноса в  четырёхслой-
ной ограждающей конструкции с учётом 
изменения влажности материалов в про-
цессе эксплуатации. Она основывается на 
законе теплопроводности и законах диф-
фузии пара и влагопроводности в капил-
лярно-пористых средах. Данная модель 
лежит в основе методики моделирования 
теплотехнических характеристик четы-
рёхслойной ограждающей конструкции 
с учётом изменения влажности теплоизо-
ляционных материалов в  процессе экс-
плуатации для прогнозирования тепло-
вых потерь системы отопления.

Методика моделирования реализова-
на в  программном комплексе COMSOL 
Multiphysics 6.2 [3], в котором с помощью 
интерфейсов Heat Transfer in Building Ma-
terials и Moisture Transport in Building Ma-
terials построена имитационная модель 
теплотехнических характеристик четы-
рёхслойной ограждающей конструкции 
для прогнозирования тепловых потерь 

систем отопления для климатических па-
раметров Луганска [4–5].

Проведены исследования теплотехни-
ческих характеристик и тепловых потерь 
систем отопления жилых зданий мас-
совой застройки с  теплоизоляционным 
материалом «Пеноплекс Комфорт». Для 
оценки точности расчётов по предложен-
ной методике использованы результаты 
тепловизионного обследования теплотех-
нического состояния наружных огражда-
ющих конструкций для эксплуатируемых 
в Луганске жилых зданий.

Основной раздел
С  помощью COMSOL Multiphysics со-
зданы имитационные модели фрагмента 
стен жилого кирпичного и  панельного 
зданий, утеплённого с  помощью тепло-
изоляционного материала и  покрытого 
штукатурным слоем. Результатом прове-
дённого компьютерного моделирования 
являются характеристики энергозащи-
щённости в зависимости от условий экс-
плуатации, полученные при одновремен-
ном действии тепла и  влаги внутри сте-
ны при нестационарном режиме работы 
ограждающей конструкции.

Модель конструкции стены состоит из 
слоёв ограждающей конструкции. Гранич- 
ными условиями являлась температура 
внутри и снаружи конструкции. На вну-
тренней и  внешней стенках для темпе-
ратуры поставлены граничные условия 
третьего рода, в остальных случаях — пер- 
вого рода. Конструкция наружной стены 
кирпичного дома со слоем теплоизоляци-
онного материала показана на рис. 1а.

Внешняя термограмма тепловизион-
ного обследования фасада здания с четы-
рёхслойной ограждающей конструкцией 
представлена на рис. 1б. Фактическая тем- 
пература на поверхности фронтальных 
и  торцевых стен, утеплённых теплоизо- 
ляционным материалом, колеблется в пре- 
делах –9,5…–9,3 °C. По результатам ком-
пьютерного моделирования температура 
на внешней поверхности равна –9,6 °C.

В табл. 1 приведены исходные данные 
материалов слоёв ограждающей кон-
струкции рассматриваемого здания.

а)

	 Исходные данные материалов слоёв ограждающей конструкции			   табл. 1

Параметры Внутренняя штукатурка 
(цементно-песчаный раствор)

Кирпичная кладка «Пеноплекс Комфорт» Внешняя штукатурка 
(цементно-песчаный раствор)

Толщина слоя, м 0,02 0,51 0,10 0,02

Плотность, кг/м3 1800 1800 30 1800

Теплоёмкость, кДж/(кг·°C) 0,84 0,88 1,0 0,84

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

0,76 / 0,93 0,7 / 0,81 0,034 / 0,0348 0,76 / 0,93

Коэффициент паропроницаемости, мг/(м·ч·Па) 0,09 0,10 0,013 0,09

Коэффициент теплообмена поверхности огражде- 
ния с внутренним / наружным воздухом, Вт/(м·°C)

8,7 / 23,0 8,7 / 23,0 8,7 / 23,0 8,7 / 23,0

Коэффициенты аппроксимации 
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

0,0121 / –0,0178 / 0,0158 / 
0,0099 / 0,0062

	 Рис. 1. Кирпичное здание массовой застройки, утеплённое теплоизоляционным материалом 
«Пеноплекс Комфорт» (а — фото здания, б — термограмма здания)
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https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-teplovlazhnostnogo-sostoyaniya-dlya-uglov-zdaniy-v-nestacionarnom-rezhime-v-gorode-luganske
https://www.c-o-k.ru/articles/sozdanie-modeli-teplovlazhnostnogo-rezhima-ekspluatacii-dlya-zdaniy-massovoy-zastroyki-s-uteplitelem-tehnofas-prof
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На рис. 2 приведены результаты модели-
рования температурного поля и  относи-
тельной влажности в  ограждающей кон-
струкции с утеплителем «Пеноплекс Ком-
форт» на протяжении самого холодного 
месяца эксплуатации. Как показано на 
рис. 2а, в сечении кирпичной кладки тем-
пература постепенно снижается от +21 до 
+14,7 °C, а в слое теплоизоляционного ма-
териала быстро уменьшается до –9,8 °C. 
Из рис. 2б видно, что относительная 
влажность по всей толщине кирпичной 
стены меняется равномерно от 59 до 74 %, 
а в толщине утеплителя наблюдается рез-
кий скачок влажности до максимального 
значения, а затем её уменьшение до 86 %.

Конструкция наружной керамзито-
бетонной стены, состоящая из слоя шту-
катурки, керамзитобетонной стеновой 
панели толщиной 250 мм, теплоизоляци- 
онного материала и облицовочного слоя, 
представлена на рис. 3а. Внешняя термо-
грамма тепловизионного обследования 
фасада здания с четырёхслойной огражда- 
ющей конструкцией приведена на рис. 3б. 
Фактическая температура наружной по-

верхности стены здания, утеплённой теп-
лоизоляционным материалом, колеблется 
в  пределах –7,71…–7,65 °C. По результа-
там компьютерного моделирования тем-

пература на внешней поверхности имеет 
значение –7,7 °C. В табл. 2 приведены ис-
ходные данные материалов слоёв огра-
ждающей конструкции.

	 Исходные данные материалов слоёв ограждающей конструкции			   табл. 2

Параметры Внутренняя штукатурка 
(цементно-песчаный раствор)

Бетонная (керамзи-
то-бетонная) стена

«Пеноплекс Комфорт» Внешняя штукатурка 
(цементно-песчаный раствор)

Толщина слоя, м 0,02 0,25 0,10 0,02

Плотность, кг/м3 1800 1800 30 1800

Теплоёмкость, кДж/(кг·°C) 0,84 0,84 1,0 0,84

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

0,76 / 0,93 0,80 / 0,92 0,034 / 0,0348 0,76 / 0,93

Коэффициент паропроницаемости, мг/(м·ч·Па) 0,09 0,09 0,013 0,09

Коэффициент теплообмена поверхности огражде-
ния с внутренним / наружным воздухом, Вт/(м·°C)

8,7 / 23,0 8,7 / 23,0 8,7 / 23,0 8,7 / 23,0

Коэффициенты аппроксимации 
А1 / А2 / А3 / В0 / B1

0,0121 / –0,0178 / 0,0158 / 
0,0099 / 0,0062

0,0128 / –0,0187 / 
0,0167 / 0,0235 / 0,0207

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

0,0121 / –0,0178 / 0,0158 / 
0,0099 / 0,0062

	 Рис. 2. Распределение температуры и относительной влажности для фрагмента сплошной кирпичной стены (а — графики изменения темпера-
туры, б — графики изменения влажности)

а) б)
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	 Рис. 3. Панельное здание массовой за‑
стройки, утеплённое теплоизоляционным 
материалом «Пеноплекс Комфорт» (а  — 
фото здания, б — термограмма здания)

а) б)
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На рис. 4 показаны результаты модели-
рования температурного поля и  относи-
тельной влажности в  ограждающей кон-
струкции с утеплителем «Пеноплекс Ком-
форт» на протяжении самого холодного 
месяца эксплуатации.

Как видно из рис. 4, значение темпера-
туры в  сечении материала стены посте-
пенно снижается от 21 до 14,2 °C, (рис. 4а), 
далее в слое утеплителя резко понижает-
ся до –7,8 °C. Относительная влажность 
(рис. 4б) по всей толщине панельной 
стены повышается равномерно от  57 до 
78,3 %, после чего в толщине утеплителя 
наблюдается возрастание значения влаж-
ности до максимального значения, а  за-
тем уменьшение до 86 %.

Сравнение температур на поверхности 
стены, полученных по имитационной мо-
дели и с помощью тепловизионной съём-
ки, представлено в табл. 3.

Проведённое тепловизионное обследо- 
вание утеплённых ограждающих конст- 
рукций эксплуатируемых зданий с погреш- 
ностью до 2,6 % согласуется с результата-
ми расчётов по предложенной методике.

Заключение
В  условиях растущей стоимости энерго-
ресурсов и  обострения экологических 
проблем повышение энергоэффективно-
сти зданий становится приоритетной за-
дачей. Современные технологии, в  част-
ности, компьютерное моделирование, 
позволяют оптимизировать эксплуата-
ционные характеристики зданий и  зна-
чительно сократить потребление энергии.

В  рамках исследования был детально 
изучен фрагмент существующей огра-
ждающей конструкции с целью оценки её 
тепло‑ и влагозащитных свойств. Выявле-
но, что под воздействием климатических 
факторов в конструкции образуется зона 
конденсации.

Для решения этой проблемы были рас-
смотрены различные варианты существу-
ющих зданий массовой застройки, стены 
которых изготовлены из кирпича и из ке-
рамзитобетона. Фасады данных зданий 
утеплены с  использованием теплоизоля-
ционных материалов «Пеноплекс Ком-
форт» в сочетании с внешним защитным 
слоем. Проведённый анализ позволил 
определить характеристики энергозащи-
щённости для каждого из предложенных 
вариантов. Для наглядности результатов 
расчёта по предложенной методике ис-
пользованы результаты тепловизионного 
обследования.

Результаты показали, что проведённое 
тепловизионное обследование утеплён-
ных ограждающих конструкций эксплуа-
тируемых зданий согласуется с результа-
тами расчётов по предложенной методи-
ке с погрешностью до 2,6 %.  
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	 Рис. 4. Распределение температуры и относительной влажности для фрагмента сплошной кирпичной стены (а — графики изменения темпера-
туры, б — графики изменения влажности)

б)а)

	 Сравнение температур на поверхности стены		  табл. 3

Конструкция стены Материал 
утеплителя

Температура поверхности стены t [°C]

по имитационной модели по термограмме

Кирпич «Пеноплекс» –9,6 –9,5…–9,37

Бетон «Пеноплекс» –7,7 –7,71…–7,65

В рамках исследования был изу- 
чен фрагмент ограждающей кон- 
струкции с  целью оценки её 
тепло‑ и влагозащитных свойств. 
Выявлено, что под воздействием 
климатических факторов в кон-
струкции образуется зона кон-
денсации
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