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Моделирование 
в COMSOL 
Multiphysics 
энергопотерь 
сооружений ЖКХ 
в зависимости 
от условий 
эксплуатации

Введение
Уровень качества современного програм-

много обеспечения при оценке функцио-

нальных показателей инженерных систем 

ЖКХ является одним из основных кри-

териев достоверности получаемых ре-

зультатов их состояния. Только при этом 

условии возможно успешное планирова-

ние ресурсов и расходов при длительной 

эксплуатации объектов.

Вследствие этого в эксплуатационных 

организациях ЖКХ при мониторинге со-

стояния имеющегося жилищного фонда 

наметился интерес к технологиям инфор-

мационного моделирования, позволяю-

щего оперативно получать информацию 

о здании, находить в проекте возможные 

нестыковки и слабые места, осуществлять 

прогноз функционирования здания в пе-

риод жизненного цикла, проверять рабо-

тоспособность систем, оценивать ми-

кроклимат, определять энергетические 

нагрузки и проводить оптимизацию ре-

шений [1–3].

В связи с принятием актуализирован-

ной редакции СНиП 23-02–2003 «Тепло-

вая защита зданий» — СП 50.13330.2012, 

в задаче тепловой защиты зданий для 

учёта удельных теплопотерь через тепло-

технические неоднородности огражде-

ний наиболее актуальными становятся 

расчёты температурных полей и тепло-

вых потоков через такие узлы конструк-

ции зданий, как «тепловые мосты» [4].

Существует значительное количество 

компьютерных программ для моделиро-

вания стационарного и нестационарного 

процессов теплопередачи, использующих 

метод конечных элементов (МКЭ) в дву-

мерной, осесимметричной или в трёх-

мерной постановке. Стандартизирован-

ные требования, которым должны соот-

ветствовать программы расчёта темпера-

турных полей и тепловых потоков через 

ограждающие конструкции, описывают-

ся стандартом EN ISO 10211 [5]. Они под-

тверждаются решением тестовых задач 

с корректным построением моделей уз-

лов, получением расчётной сетки и задан-

ной точности результатов, например, для 

специализированных программ Heat 2, 

Heat 3 и Temper 3D [6, 7].

Аналогичную процедуру валидации 

легко осуществить для модуля Heat Trans-

fer in Building Materials программного

комплекса COMSOL Multiphysics [9]. В то 

же время численное моделирование сред-

ствами COMSOL Multiphysics позволяет 
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В эксплуатационных организа-
циях ЖКХ при мониторинге со-
стояния имеющегося жилищ-
ного фонда наметился интерес 
к технологиям информацион-
ного моделирования, позво-
ляющего оперативно получать 
необходимую информацию
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исследовать и более сложные сопряжён-

ные задачи теплопередачи и влагоперено-

са на трёхмерных моделях с изменяемой 

геометрией и параметрами с высокой 

точностью и наглядностью.

Кроме того, в COMSOL Multiphysics 

предусмотрена возможность интеграции 

с программным комплексом для автома-

тизированного проектирования Autodesk 

Revit, реализующим принцип инфор-

мационного моделирования зданий — 

Building Information Modeling (BIM).

Нижеприведённая задача контроля 

энергопотребления сооружений жилищ-

но-коммунального хозяйства решалась 

средствами программного обеспечения 

COMSOL Multiphysics. В основу её поло-

жено моделирование совместного пере-

носа тепла и влаги в типовом узле кон-

струкции здания, отделяющего два этажа 

от внешней среды.

Блок первого этажа включает внутрен-

ние поверхности α, блок второго этажа — 

поверхности β. Этажные блоки узла раз-

делены плитой, выходящей через стену 

наружу как элемент балкона. Внешняя 

поверхность стены узла γ контактирует 

с воздушной средой, а между внутренней 

поверхностью стены блоков и внешней 

размещён изоляционный слой δ.

Комфортность помещения определяется 

значениями температуры и влажности 

на поверхностях α и β, а тепловые пото-

ки возможны через поверхности α, β и γ. 

Необходимо проанализировать измене-

ния температуры и влажности и явления 

в компонентах данного узла, такие как 

конденсация из-за миграции влаги снару-

жи внутрь во время более тёплых перио-

дов и накопление влаги за счёт внутрен-

ней конденсации вследствие диффузии 

пара в более холодные периоды.

Поставленная задача решалась в два 

этапа. На первом этапе изучалось влияние 

низких температур окружающей среды на 

тепловые потери здания. Геометрия тепло-

вого моста (узла конструкции здания) со-

ответствовала модели Thermal Bridges in 

Building Construction — 3D Structure Bet-

ween Two Floors [8], для которой с помо-

щью интерфейса Heat Transfer in Building 

Materials решалось стационарное уравне-

ние теплообмена:

Q = q ; q = – k T, (1)

где q — удельный тепловой поток, Вт/м2; 

k — коэффициент теплопроводности, Вт/

(м·К); T — температура, К.

Условия эксплуатации объектов ЖКХ 

взяты из расчёта возможных температур 

окружающей среды в зимний период. 

Наружная поверхность γ узла находится 

при –20 °C, а внутренние поверхности α 

при +20 °C и β при +15 °C, соответствен-

но. В конструкции использованы четыре 

материала с различными теплофизиче-

скими свойствами, взятые из библиоте-

ки COMSOL материалов, применяемых 

в строительстве зданий.

Горизонтальная плита, разделяющая 

два этажа строения, обладает самым вы-

соким коэффициентом теплопроводно-

сти k = 2,5 Вт/(м·К). Она пересекает сте-

ну, создавая тем самым тепловой мост 

в конструкции узла. Суммарный конвек-

тивный тепловой поток через внутрен-

ние поверхности α и β равен потоку че-

рез внешнюю поверхность γ . По истече-

нии некоторого времени за счёт теплопе-

редачи материалов узла устанавливается 

определённое распределение температур 

по блокам первого и второго этажей.

Результатом исследования являются 

графики энергетических потерь теплово-

го моста сооружений ЖКХ в зависимо-

сти от их условий эксплуатации. На рис. 1а 

и 1б показано распределение температуры 

на внутренних поверхностях α и β. Вид-

но, что горизонтальная плита, разделяю-

щая этажи объекта и являющаяся опор-

ным элементом для пола второго этажа 

и балкона, проходя сквозь наружную сте-

ну, становится источником общих тепло-

вых потерь. Распределение температуры 

по поверхностям α узла неравномерно 

от максимальной температуры +17,75 °C 

в дальнем верхнем углу поверхности α 
первого этажа до минимальной +3,74 °C 

в углу на стыке наружной стены, плиты 

и поверхности α первого этажа. Вся об-

ласть вблизи этого угла имеет понижен-

ную температуру (рис. 1а).

Та же картина будет и для поверхно-

стей β второго этажа объекта. Темпера-

тура распределяется неравномерно, при-

чём максимальная температура +16,71 °C 

в дальнем нижнем углу поверхности β 

превышает начальную, что вызвано вы-

сокой теплопроводностью межэтажной 

плиты и передачей дополнительного теп-

ла с нижнего этажа.

Минимальная температура +4,48 °C 

будет в левом углу между плитой и по-

верхностью β второго этажа. Вся зона 

вдоль рёбер этого угла имеет понижен-

ную температуру (рис. 1б).

Задача контроля энергопотреб-
ления сооружений ЖКХ реша-
лась средствами ПО COMSOL 
Multiphysics

 Рис. 1. Распределение температуры на поверхностях узла (а — на поверхностях α 1-го этажа, 
б — на поверхностях β 2-го этажа, в — в области пересечения плиты межэтажного перекрытия и стен)

а)

в)

б)
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Детальное представление о потерях теп-

ла через плиту межэтажного перекрытия 

узла даёт распределение изотерм внутри 

стен узла и межэтажной плиты. В уве-

личенном масштабе (рис. 1в) показаны 

изотермы в области пересечения пли-

ты межэтажного перекрытия и стен. Зо-

на отрицательной температуры распро-

страняется на межстенный изоляцион-

ный материал стены, достигая –6,79 °C, 

и вдоль плиты проходит вблизи внутрен-

них поверхностей α и β узла с темпера-

турой около –3 °C, что приводит к пони-

жению температуры во внутренних углах 

между стеной и плитой до минимального 

значения (рис. 1а и 1б). Вследствие этого 

в углах узла возможна конденсация вла-

ги из воздуха помещения и образование 

плесени, что напрямую влияет на здоро-

вье человека и устойчивость здания.

Тепловые свойства строительных и изо-

ляционных материалов обычно зависят 

как от температуры, так и от содержания 

влаги. Увеличение влажности в целом 

приведёт к значительным потерям теп-

ловой энергии.

На втором этапе исследования прово-

дилось моделирование типового теплово-

го моста (узла конструкции здания) с це-

лью изучения одновременного переноса 

тепла и влаги и оценки риска образования 

конденсата внутри стены.

Сопряжённый перенос тепла и влаги 

в строительных материалах моделирует-

ся с помощью интерфейсов Heat Transfer 

in Building Materials и Moisture Transport 

in Building Materials.

Использовалась также модель Conden-

sation Risk in a Wood-Frame Wall [9].

При этом строительные материалы 

рассматриваются как специфические не-

насыщенные пористые среды, в которых

влага существует как в жидкой, так и в 

паровой фазах, и происходит перенос 

жидкой влаги капиллярными силами 

и перенос пара путём диффузии. Поло-

жения стандарта EN 15026, подтверждён-

ные в ГОСТ 32494–2013 [10], касаются 

явлений переноса влаги в строительных 

материалах в соответствии с уравнени-

ем переноса, установленным в качестве 

стандарта и учитывающим перенос жид-

кости капиллярными силами, диффузию 

пара из-за градиента давления пара, на-

копление влаги и эффект скрытой тепло-

ты из-за диффузии пара:

G = [ξDw  + δp ( psat)] , (2)

где ξ — удельная влагоёмкость, кг/м3;  — 

относительная влажность; Dw — коэф-

фициент диффузии, м2/с; δp — коэффи-

циент паропроницаемости, кг/(с·м2·Па); 

psat — давление насыщения пара, Па.

Эффект скрытой теплоты, вызванный 

конденсацией пара, добавляет в правую 

часть уравнения теплообмена (1) допол-

нительное слагаемое:

q = –k T – Lvδp ( psat) , (3)

в данной формуле Lv — скрытая теплота 

испарения, Дж/кг.

Условия эксплуатации объектов ЖКХ 

взяты с учётом возможных температур 

окружающей среды в весенний период. 

Наружная поверхность γ узла находится

при 0 °C и относительной влажности 0,8 

(80 %), а внутренние поверхности: α — 

при +20 °C, β — при +15 °C. В конструк-

ции использованы те же четыре мате-

риала с различными характеристиками 

тепло- и влагопереноса. Риск конденса-

ции в стене оценивается посредством со-

вместного расчёта переноса тепла и вла-

ги. Кроме того, оценивается зависимость 

тепловых свойств от влажности.

В течение некоторого времени, за счёт 

теплопередачи материалов, а также дей-

ствия капиллярных сил и переноса пара 

путём диффузии, устанавливается опре-

делённое распределение температуры 

и влажности по блокам первого и второ-

го этажей.

В углах рассматриваемого узла 
возможна конденсация влаги 
из воздуха помещения и об-
разование плесени, что напря-
мую влияет на здоровье чело-
века и устойчивость здания. 
Тепловые свойства строитель-
ных и изоляционных материа-
лов обычно зависят как от тем-
пературы, так и от содержания 
влаги
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Результатом исследования являются

графики энергетических потерь тепло-

вого моста сооружений ЖКХ в зависи-

мости от совместного влияния тепла, 

влаги и условий эксплуатации. Показано 

(рис. 2а и 2б), что горизонтальная пли-

та, разделяющая этажи объекта, также 

является источником общих тепловых 

потерь. Температура по поверхностям α 

узла распределена неравномерно от мак-

симальной температуры +17,9 °C в даль-

нем верхнем углу поверхности α первого 

этажа до минимальной +11,32 °C в углу на 

стыке наружной стены, плиты и поверх-

ности α первого этажа. Вся зона вдоль 

горизонтального ребра этого угла имеет 

пониженную температуру (рис. 2а).

Распределение температуры поверх-

ностей β второго этажа объекта следую-

щее. Максимальная температура поверх-

ностей β +16,84 °C в дальнем нижнем уг-

лу превышает начальную, что вызвано 

высокой теплопроводностью межэтаж-

ной плиты, а минимальная температура 

+11,1 °C в левом углу между плитой и по-

верхностью β второго этажа. Вдоль рёбер 

этого угла проходит область пониженной 

температуры (рис. 2б).

На рис. 2в показан в увеличенном мас-

штабе фрагмент графика поверхностей 

постоянной величины для относитель-

ной влажности воздуха в области пересе-

чения плиты межэтажного перекрытия 

и стен. Видно, что относительная влаж-

ность воздуха на внутренних поверхно-

стях α и β узла распределена неравно-

мерно. Большая часть поверхностей име-

ет относительную влажность в пределах 

0,5–0,6. Однако в зонах контакта поверх-

ностей с разделительной межэтажной 

плитой относительная влажность равна 

0,69, а в угловой зоне достигает 0,79, что 

практически равно относительной влаж-

ности наружного воздуха. Можно пред-

положить, что конденсация влаги в этой 

зоне присутствует и внутри стены. Следу-

ет вывод о необходимости дополнитель-

ных мероприятий по защите данных зон 

от риска конденсации влаги.

В связи с полученным результатом до-

полнительно проведено моделирование 

и исследование задачи устранения рис-

ка влажности в углу между межэтажной 

плитой и поверхностями α и β узла. В мо-

дель геометрии добавлены конструктив-

ные элементы в виде треугольных призм 

сверху и снизу межэтажной плиты, как 

внутри объекта, так и снаружи, выпол-

ненные из материала с высокой влаго-

устойчивостью.

Получены результаты: на рис. 3а в уве-

личенном масштабе показаны изотермы 

в области пересечения плиты межэтаж-

ного перекрытия и стен, отражающие 

возможное влияние добавленных изоля-

ционных элементов на снижение тепло-

вых потерь в данном узле. Видно, что кон-

тур с температурой 2,69 °C проходит че-

рез межстенный изоляционный матери-

ал, а температура в плите на уровне стены 

внутренней поверхности узла 9,84 °C. При

этом в углах в зоне установки изоляцион-

ных конструктивных элементов темпера-

тура примерно равна 15,2 °C, что устраня-

ет риск конденсации влаги.

На рис. 3б показан в увеличенном мас-

штабе фрагмент графика поверхностей 

постоянной величины для относитель-

ной влажности воздуха на поверхностях 

α и β первого и второго этажей возду-

ха в области пересечения с плитой меж-

этажного перекрытия. Видно, что отно-

сительная влажность воздуха на внутрен-

них поверхностях узла распределилась 

неравномерно. Бóльшая часть поверх-

ностей имеет относительную влажность 

в пределах 0,4–0,49.

 Рис. 2. Распределение на поверхностях узла при совместном влиянии тепла и влаги (а — 
температуры на поверхностях α первого этажа, б — температуры на поверхностях β второго этажа, 
в — относительной влажности на поверхностях α и β в области пересечения плиты межэтажного пе-
рекрытия и стен)

 Рис. 3. Распределение на поверхностях узла с дополнительными конструктивными элемента-
ми при совместном влиянии тепла и влаги (а — температуры на поверхностях α и β первого и вто-
рого этажей, б — относительной влажности на поверхностях α и β)

а) б)

а)

в)

б)
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Однако в зонах контакта поверхностей 

с разделительной межэтажной плитой 

относительная влажность равна 0,67, что 

ниже предыдущего значения (рис. 2в). 

Можно предположить, что дополнитель-

ные изоляционные элементы позволили 

снизить риск конденсации влаги в этой 

зоне узла. Тем самым подтверждается 

возможность снижения риска конденса-

ции влаги на поверхностях подобных уз-

лов путём несложных конструктивных 

решений при необходимости подбора их 

физико-технических параметров.

Детальный анализ риска конденсации 

влаги в стене при совместном действии 

тепла и влажности воздуха позволяют 

провести графики рис. 4а и б.

На рис. 4а показаны графики распреде-

ления температуры внутри стены в зонах 

пересечения её межэтажной плитой. За 

начало отсчёта (0 м) берётся внутренняя 

граница со стеной поверхностей α и β на 

первом и втором этажах. Толщина стены 

без дополнительных изоляционных эле-

ментов 0,3 м. В углу под плитой от вну-

тренней до наружной поверхности сте-

ны температура меняется от 11,2 до 1,8 °C 

(сплошная красная линия). В углу над 

плитой без дополнительных изоляцион-

ных элементов температура меняется от 

11,1 до 1 °C (сплошная синяя линия).

При условии установки дополнитель-

ных изоляционных элементов, то есть 

с увеличением общей толщины стены 

в этой зоне, температура меняется от вну-

тренней до наружной поверхности стены 

от 12,9 до 1,1 °C (пунктирная красная ли-

ния). Также с дополнительными изоляци-

онными элементами над плитой темпера-

тура меняется от 11,8 до 0,3 °C (пунктир-

ная синяя линия).

Видно, что даже незначительная мо-

дернизация узла может привести к сни-

жению потерь тепла: температура в по-

мещении повышается примерно на 10 % 

и соответственно снижается теплопереда-

ча через стену в окружающую среду.

На рис. 4б показаны графики распре-

деления относительной влажности вну-

три стены узла в зонах пересечения её 

межэтажной плитой. Начало отсчёта (0 м)

также внутренняя граница со стеной по-

верхностей α и β на первом и втором эта-

жах. Толщина стены без дополнительных 

изоляционных элементов — 0,3 м. В углу 

под плитой от внутренней до наружной 

поверхности стены влажность меняет-

ся от 0,82 до 0,75 (сплошная красная ли-

ния). Следует отметить, что влажность 

в углу под плитой даже выше влажно-

сти наружного воздуха. Это возможно за 

счёт конденсации влаги при совместном 

действии влажности воздуха и теплоты 

в этой зоне. По графику можно судить, 

какой слой материала стены интенсив-

нее пропускает влагу. В углу над плитой 

от внутренней до наружной поверхности 

стены без дополнительных изоляцион-

ных элементов относительная влажность 

меняется от 0,62 до 0,76 (сплошная синяя 

линия). Влажность на втором этаже зна-

чительно ниже.

При установке дополнительных изо-

ляционных элементов относительная 

влажность на первом этаже в области 

межэтажной плиты изменяется от 0,76 

до 0,74 с некоторым повышением в стене 

после слоя межстенного изоляционного 

материала до 0,77 (красный пунктир). На 

втором этаже относительная влажность 

меняется от 0,6 до 0,77 (синий пунктир). 

Изменения неравномерны, легко оценить, 

как пропускает влагу каждый из материа-

лов стены. Видно, что дополнительные 

изоляционные элементы в углах между 

стеной и плитой узла приводят к сниже-

нию риска конденсации влаги.

Для дополнительного снижения риска 

внутренней конденсации обычной прак-

тикой является применение пароизо-

ляции. В данной модели исследовалось 

также применение пароизоляционной 

плёнки, разделяющей межстенный изо-

ляционный слой и дополнительные кон-

структивные элементы внутренней изо-

ляции. Это уменьшает значение влажно-

сти в зонах, прилегающих к межэтажной 

плите на 7–8 %.

Таким образом, получены необходи-

мые данные для формирования выводов 

о возможных причинах значительной по-

тери тепловой энергии в объектах ЖКХ, 

а применение COMSOL Multiphysics по-

зволяет успешно решать сложные инже-

нерные задачи, связанные с сервисом жи-

лищного фонда, используя достижения 

информационных технологий, оператив-

но определять и устранять проблемные 

места функционирования жилого фонда 

в период жизненного цикла.

 Рис. 4а. Распределение температуры в области пересечения стены межэтажной плитой (пер-
вого и второго этажей)
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Заключение
1. Современное программное обеспече-

ние для численного моделирования и ис-

следования технологических процессов 

и технических систем непрерывно совер-

шенствуется, в связи с этим в настоящее 

время задачи оценки функционирования 

инженерных систем и, в частности, энер-

гопотребления зданий ЖКХ могут успеш-

но решаться в программном обеспечении 

COMSOL Multiphysics на трёхмерных мо-

делях сопряжённых процессов тепло- 

и влагопереноса с изменяемой геометри-

ей и параметрами с высокой точностью 

и наглядностью. Кроме того, в COMSOL 

Multiphysics предусмотрена возможность 

интеграции с программным комплексом 

для автоматизированного проектиро-

вания Revit, реализующим принцип ин-

формационного моделирования зданий 

Building Information Modeling (BIM).

2. Повышение точности определения ре-

альных показателей теплопроводности 

и влагостойкости элементов конструкции 

зданий ЖКХ на основе пакета COMSOL 

Multiphysics, соответствующего требова-

ниям стандарта EN ISO 10211, позволяет 

оптимизировать решения задач по сни-

жению потерь тепловой энергии в раз-

личных климатических условиях эксплуа-

тации в период жизненного цикла.

3. При изучении влияния низких темпе-

ратур окружающей среды на тепловые 

потери конструктивного узла использо-

вался интерфейс Heat Transfer in Building 

Materials, специально разработанный для 

моделирования переноса тепла в строи-

тельных материалах, и решалось стацио-

нарное уравнение теплообмена, отражаю-

щее свойства материалов узла в формуле 

теплового потока через элементы кон-

струкции. Показана важность предвари-

тельного моделирования функциональ-

ных характеристик материалов и струк-

турного исполнения элементов узла, ис-

ключающего возможность образования 

на внутренних поверхностях узла обла-

стей пониженной температуры, что мо-

жет вызвать образование локальных оча-

гов аккумулирования влаги.

4. Установлено, что для объективной 

оценки потерь тепловой энергии здания 

необходимо изучение изотермических 

контуров элементов конструкции при 

распределении тепловой энергии внутри 

помещений, показывающих внутренние 

температурные зоны в зависимости от 

теплопроводности материалов, назначе-

ния и взаимного положения элементов 

в структуре узла при изменении условий 

внешней окружающей среды.

5. При изучении одновременного влия-

ния переноса тепла и влаги на энерге-

тические потери конструктивного узла 

и оценки риска образования конденса-

та внутри стены использовались интер-

фейсы Heat Transfer in Building Materials 

и Moisture Transport in Building Materials 

и нормы стандарта EN 15026, касающие-

ся явлений переноса влаги в строитель-

ных материалах в соответствии с урав-

нением переноса, содержащимся в стан-

дарте и учитывающим перенос жидкости 

капиллярными силами, диффузию пара 

из-за градиента давления пара, накоп-

ление влаги и эффект скрытой теплоты 

из-за диффузии пара. Показано, что в уг-

лу первого этажа, в зоне соединения меж-

этажной плиты и стены влажность прак-

тически равна относительной влажности 

наружного воздуха. Очевидно некоторое 

распределение влажности и внутри сте-

ны, а также присутствие риска конденса-

ции влаги.

6. Проверена возможность снижения 

потерь тепла в узле и риска конденсации 

влаги на элементах стены и внутри её 

конструктивными методами. Проведено 

моделирование и получены результаты: 

при использовании дополнительных кон-

структивных элементов в области меж-

этажной плиты снаружи и внутри поме-

щения потери тепла снижаются пример-

но на 9–10 %; применение пароизоляци-

онной плёнки, разделяющей межстенный 

изоляционный слой и дополнительные 

конструктивные элементы внутренней 

изоляции, уменьшает значение влажно-

сти в зонах, прилегающих к межэтажной 

плите, на 7–8 %.  
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