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Введение
Во многих регионах страны большинство 

зданий и сооружений построены и про-

должают строиться по типовым проек-

там, и в настоящее время на значительной 

их части с целью обеспечения комфорт-

ного проживания жителей проводится 

обновление фасадов, ремонт или рекон-

струкция помещений. Практика приме-

нения технологий обслуживания подоб-

ных строительных фондов ЖКХ показала 

их достаточно высокие возможности для 

проведения модернизации при относи-

тельно малых материальных и временных 

затратах. Вследствие этого технологии об-

служивания подобных зданий и сооруже-

ний будут востребованы и в будущем [1].

Следовательно, уже сейчас необходимы 

теоретические разработки и обоснования 

по оптимизации, например, технологий 

комфортного теплового режима помеще-

ний данной категории зданий. Решать по-

добные задачи приходится в условиях зна-

чительных различий климата в регионах 

страны и трудно прогнозируемой измен-

чивости его, особенно в последние годы. 

Более привычными и проработанными 

для регионов можно считать имеющиеся 

решения для малоэтажных фондов, но со-

всем иначе дело обстоит с современными 

многоэтажными зданиями [4–9].

В связи с этим, при планировании ре-

монтных работ жилищного фонда в ЖКХ 

наметился интерес к предварительному 

моделированию возможных результатов 

и к оперативному получению необходи-

мой информации. Известно, что для со-

временных строительных объектов мож-

но воспользоваться так называемой «ци-

фровой копией», созданной при помощи 

технологии информационного модели-

рования зданий — Building Information 

Modeling (BIM). Такая модель предостав-

ляет структурно упорядоченную и обнов-

ляемую в реальном времени информа-

цию, которую используют не только при 

проектировании и строительстве зданий, 

но и в период их эксплуатации. Послед-

нее особенно важно для служб ЖКХ, так 

как технологии BIM, как правило, тесно 

связаны с технологиями моделирования 

энергопотребления (или «энергетиче-

ского баланса») здания — Building Energy 

Modeling (BEM), отражающими основные 

параметры энергоэффективности здания, 

в том числе, например, энергопотребле-

ние в течение определённого времени.

Повышение энергосбережения отдельных 

узлов и помещений зданий при эксплуа-

тации, безусловно, отразится на достовер-

ности моделирования эффективности их 

функционирования в целом [2, 3].

Технологии же энергосбережения зда-

ний и отдельных помещений должны ос-

новываться, прежде всего, на характери-

стиках теплообменных процессов, проис-

ходящих внутри стен при изменении по-

годных условий окружающей среды.
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В итоге, зная качественные и количе-

ственные параметры паровоздушной 

смеси в стенах здания, места возмож-

ного образования конденсата или льда 

и выбрав правильный материал и спо-

соб утепления, можно избежать не толь-

ко появления сырости и плесени в доме, 

но и продлить срок службы здания, обес-

печить комфортный микроклимат в нем 

и сэкономить немалые средства при экс-

плуатации [9].

В исследуемой модели представлена 

малоизученная задача совместного влия-

ния тепла и влажности на функциони-

рование строительных конструкций ти-

па теплового моста, состоящего из вну-

тренней тёплой стены здания, слоя теп-

лоизоляции, отделяющей стену здания 

от холодной внешней среды, и стального 

стержня, их соединяющего. Модель пред-

ставляет единичный строительный узел, 

соответствующий структуре теплового 

моста. Тепловая защита типового здания 

складывается из определённого набора 

подобных элементов на фасаде здания 

при модернизации или ремонте.

При решении 3D-задач теплопровод-

ности требования, которым должны со-

ответствовать программы расчёта темпе-

ратурных полей и тепловых потоков че-

рез ограждающие конструкции, описы-

ваются европейским стандартом EN ISO 

10211:2007 [11]. Таким образом, при моде-

лировании тепловых мостов в строитель-

стве предусмотрен ряд тестовых исследо-

ваний с целью проверки существующих 

для этого численных методов. Программ-

ное обеспечение COMSOL Multiphysics 

успешно проходит все подобные тесто-

вые испытания, описанные в стандарте, 

с корректным построением моделей уз-

лов, получением расчётной сетки и задан-

ной точности результатов [12].

Кроме того, в COMSOL Multiphysics мож-

но успешно решать задачи моделирова-

ния (в 2D и 3D) совместного влияния 

тепла и влажности на функционирование 

строительных конструкций типа тепло-

вого моста [9, 10]. Также возможна инте-

грация результатов COMSOL Multiphysics 

с программным комплексом для автома-

тизированного проектирования Revit, 

реализующим принцип информацион-

ного моделирования зданий (BIM).

Конструкция модели теплового моста 

состоит из блока силикатного кирпича 

площадью 1 м2, толщиной 0,3 м и блока 

теплоизоляционного слоя толщиной 0,2 м, 

скреплённых стальным стержнем длиной 

0,4 м, диаметром 0,02 м (геометрические 

размеры модели могут не совпадать с раз-

мерами реальной конструкции теплово-

го моста). Геометрия теплового моста 

(без кирпичного блока) соответствовала 

модели Thermal Bridges in Building Con-

struction — 3D Iron Bar Through Insulation 

Layer [12], для которой с помощью интер-

фейса Heat Transfer in Building Materials 

решалось стационарное уравнение теп-

лообмена.

В нормальных условиях теплопровод-

ность силикатного кирпича равна 0,7 Вт/

(м·К), паропроницаемость составляет 

0,11 мг/(м·ч·Па), теплопроводность ма-

териала теплоизоляционного блока равна

0,032 Вт/(м·К), паропроницаемость со-

ставляет 0,3 мг/(м·ч·Па), стальной стер-

жень имеет более высокую теплопровод-

ность — 50 Вт/(м·К).

Сопряжённый перенос тепла и влаги 

в строительных материалах моделирует-

ся с помощью интерфейсов Heat Transfer 

in Building Materials и Moisture Transport 

in Building Materials. При этом строитель-

ные материалы рассматриваются как по-

ристые среды, в которых влага существу-

ет как в жидкой, так и в паровой фазах, 

и происходит перенос жидкой влаги ка-

пиллярными силами и перенос пара пу-

тём диффузии. Такие характеристики 

строительных материалов, как коэффи-

циенты теплопроводности, диффузии 

и паропроницаемости, зависят от вели-

чины относительной влажности. Эти 

функциональные зависимости из биб-

лиотеки материалов COMSOL использу-

ются в данной модели.

Холодные и тёплые поверхности теп-

лового моста подвержены действию кон-

вективных потоков влажного воздуха. 

Стандарт ISO 10211:2007 определяет пара-

метры конвекции с помощью величины 

теплового сопротивления R, которое свя-

зано с коэффициентом теплопереноса h 

[Вт/(м2·К)] согласно зависимости h = 1/R, 

и коэффициента влагопереноса β [с/м].

Результатом приведённого исследо-

вания являются характеристики энерго-

защищённости при функционировании 

теплового моста зданий ЖКХ в зависи-

мости от условий эксплуатации (параме-

тров температуры и влажности внутри 

помещения и внешней среды, свойств 

материалов моста и др.), полученные при 

компьютерном моделировании одновре-

менного переноса тепла и влаги внутри 

стены в стационарной задаче.

На первом этапе в данной модели для 

исследования функциональных характе-

ристик энергозащищённости теплового 

моста здания заданы условия темпера-

туры наружного воздуха –12 °C и отно-

сительной влажности 87 % (что соответ-

ствует условиям в момент времени 12:00 

15 января в городе Архангельске по базе 

метеорологических данных ASHRAE от  

2017 года). Приняты также температу-

ра воздуха в помещении 20 °C и относи-

тельная влажность 50 %. Диффузия па-

ровоздушной смеси в стене всегда идёт 

в направлении от тёплого к холодному, 

то есть движение её в нашем случае на-

правлено изнутри дома наружу.

В исследуемой модели пред-
ставлена малоизученная зада-
ча совместного влияния тепла 
и влажности на функциониро-
вание строительных конструк-
ций типа теплового моста, со-
стоящего из внутренней тёплой 
стены здания, слоя теплоизо-
ляции, отделяющей стену зда-
ния от холодной внешней сре-
ды, и стального стержня, их со-
единяющего



46
июнь 2020

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Представленный тепловой мост (мо-

дель 1) обладает двухслойной структурой, 

причём паропроницаемость слоёв увели-

чивается в направлении диффузии водя-

ного пара. Следовательно, пар из тепло-

изоляционного слоя может выйти на-

ружу без задержки. Однако в изучаемой 

модели на ход процесса тепло- и влагопе-

реноса влияют как параметры паровоз-

душной смеси, так и распределение тем-

пературы в слоях стены. От фазового же 

состояния влаги и локализации её в стене 

во многом зависит эффективность теп-

лового моста при эксплуатации зданий. 

Результаты проведённых исследований 

представлены ниже.

На рис. 1 показаны функциональные 

характеристики энергозащищённости те-

плового моста. На рис. 1а приведено рас-

пределение температуры на поверхно-

стях структурных блоков теплового мо-

ста. Видно, что внутренняя поверхность 

блока стены нагрета примерно до темпе-

ратуры 17 °C, и за счёт различной тепло-

проводности материалов моста темпе-

ратура между блоками изменяется не-

равномерно. На границе с блоком тепло-

изоляции температура равна примерно 

10 °C, и далее в блоке изоляции снижается 

до –5 °C. На наружной поверхности мо-

ста температура около –9 °C. Температура 

стального стержня вследствие высокой 

теплопроводности на внешней стороне 

моста составляет примерно 11 °C.

На рис. 1б дано распределение относи-

тельной влажности в блоке теплоизоля-

ции. Видно, что относительная влажность 

на границе блока стены и теплоизоляции 

примерно равна 58 %, а далее по слоям 

распределяется неравномерно и на вне-

шней поверхности моста доходит до 80 % 

при относительной влажности наружно-

го воздуха в 87 %.

На рис. 1в приведено распределение 

относительной влажности в перпенди-

кулярном сечении теплового моста через 

центр стального стержня. Видно, что от-

носительная влажность в кирпичной сте-

не практически одинакова и равна 58 %. 

От линии разграничения блока кирпич-

ной стены и блока теплоизоляции от-

носительная влажность к внешней по-

верхности теплоизоляции растёт до 80 %, 

но не равномерно. Это вызвано тем, что 

стальной стержень, обладая высокой теп-

лопроводностью, оказывает значитель-

ное влияние на распределение темпера-

туры в блоках моста. Особенно выраже-

но его влияние на изменение влажности 

в прилегающей к нему зоне теплоизоля-

ционного блока.

На рис. 1г более детально исследуется 

распределение температуры (красные ли-

нии) и относительной влажности (синие 

линии) в сечениях теплового моста пер-

пендикулярно характерным точкам 1 и 2. 

Точка 1 — середина отрезка между цен-

тром и краем фронтальной поверхно-

сти моста, точка 2 — на фронтальной 

поверхности вблизи стального стержня. 

Видно, что температура на внутренней 

поверхности блока стены в обоих случаях 

около 17 °C. Далее температура в сечении 

по точке 1 (пунктирная линия) медленно 

снижается и на границе с блоком тепло-

изоляции равна 15,2 °C. В блоке теплоизо-

ляции температура резко снижается и до-

ходит до –8,6 °C на границе с внешней по-

верхностью теплового моста.

Стальной стержень, обладая 
высокой теплопроводностью, 
оказывает значительное влия-
ние на распределение темпера-
туры в блоках моста. Особенно 
выражено его влияние на изме-
нение влажности в прилегаю-
щей к нему зоне теплоизоляци-
онного блока

 Рис. 1. Функциональные характеристики энергозащищённости теплового моста (модель 1) [а — распределение температуры на поверхностях; 
б — распределение относительной влажности в блоке теплоизоляции; в — распределение относительной влажности в перпендикулярном сечении; 
г — распределение температуры и относительной влажности по толщине теплового моста в сечениях 1 и 2; д — распределение парциального давле-
ния и давления насыщенного пара по толщине теплового моста в сечениях 1 и 2]

а)

г) д)

б) в)
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В сечении 2 вблизи стального стержня 

(сплошная линия) температура в бло-

ке кирпичной стены немного ниже, чем 

в первом случае, но в блоке теплоизоля-

ции уменьшение температуры гораздо 

более плавное вплоть до внешней поверх-

ности теплового моста, где она равна 7 °C.

Существенное различие в распределе-

нии температур в сечениях 1 и 2 вызва-

но повышенной теплоотдачей стального 

стержня по всей толщине моста, что при-

водит к потерям тепловой энергии в нём. 

Это говорит о слабой энергозащищённо-

сти теплового моста. Снижения тепловых 

потерь через скрепляющий центральный 

стальной стержень моста можно добить-

ся заменой его, например, на прочный 

полимерный стержень с минимальной 

теплопроводностью.

Видно также, что относительная влаж-

ность по всей глубине кирпичной стены 

до границы с блоком теплоизоляции мо-

ста практически остаётся неизменной 

в обоих случаях и равна примерно 58 %. 

Затем в сечении 1 (пунктирная линия) её 

значение растёт в блоке теплоизоляции 

до максимального (около 85 %) на рас-

стоянии примерно в 3/4 толщины слоя 

и уменьшается до 75 % на внешней по-

верхности при относительной влажно-

сти окружающей среды 87 %. В сечении 2 

(сплошная линия) от границы блока теп-

лоизоляции она резко падает и вблизи 

внешней поверхности теплоизоляции 

уже менее 25 %. В данном случае сниже-

ние влажности в теплоизоляции вызвано 

влиянием нагретого центрального сталь-

ного стержня, который имеет в этой об-

ласти температуру около 10 °C, что при-

водит к испарению влаги в ограниченной 

стержнем зоне, как было отмечено выше, 

и к определённым теплопотерям моста. 

Способ устранения данного негативного 

явления указан ранее.

Известно, что значение влажности воз-

духа (паровоздушной смеси) определяет 

парциальное давление пара в его составе, 

а начальная температура — давление на-

сыщенности пара.

Так как в блоке силикатного кирпича 

температура в сечении 1 медленно снижа-

ется с 17 до 15,2 °C, то с той же скоростью 

уменьшается и давление насыщенных 

паров в стене, при этом относительная 

влажность остаётся почти постоянной. 

Далее в теплоизоляционном блоке резко 

возрастает скорость уменьшения темпе-

ратуры и, следовательно, давления насы-

щенных паров, причём влагонасыщение 

паровоздушной смеси остаётся неизмен-

ным, а относительная влажность увели-

чивается до 85 %.

По графику температуры видно (крас-

ная пунктирная линия) дальнейшее сни-

жение температуры до –8,6 °C, что приво-

дит в этой зоне теплоизоляции к частич-

ной конденсации пара из паровоздушной 

смеси (зона «точки росы») и к пониже-

нию парциального давления водяного 

пара, а также к снижению относительной 

влажности паровоздушной смеси до 75 %.

На рис. 1д показаны графики распре-

деления парциального давления (красные 

линии) и давления насыщенного водяно-

го пара (синие линии) в сечениях тепло-

вого моста перпендикулярно указанным 

выше точкам 1 и 2. Видно, что парциаль-

ное давление пара на внутренней поверх-

ности стены в сечении по точке 1 при-

мерно равно 1130 Па (красная пунктир-

ная линия). Там же давление насыщенно-

го пара равно 1920 Па (синяя пунктирная 

линия). После плавного уменьшения 

обеих величин в блоке кирпичной стены 

скорость их убывания в блоке теплоизо-

ляции резко возрастает и на расстоянии 

примерно в 3/4 толщины слоя теплоизо-

ляции линии сближаются при значении 

около 300 Па. Это явление отражается 

на относительной влажности паровоз-

душной смеси в данной зоне блока теп-

лоизоляции (характер изменения описан 

выше). В сечении 2 по толщине теплово-

го моста (сплошные красная и синяя ли-

нии) на изменение параметров пара су-

щественно влияет близость нагретого 

стального стержня.

Важно отметить, что исследования со-

вместного действия тепла и влажности 

на тепловой мост показали возможность 

конденсации в нем влаги. Хотя зоны кон-

денсата и кристаллов льда при минусо-

вой температуре находятся не в кирпич-

ной стене, а в блоке теплоизоляции, всё же 

необходимы исследования возможности 

снижения концентрации пара в паровоз-

душной смеси теплового моста и устране-

ния конденсации влаги.

В целях исследования возможности 

исключения конденсации водяного пара 

в блоке теплоизоляции теплового моста 

при тех же исходных параметрах темпе-

ратуры и относительной влажности вне-

шней среды в модели 2 между блоком 

кирпичной стены и блоком теплоизо-

ляции установлен слой влагозащитной 

плёнки, создающий дополнительный 

барьер для диффузии водяного пара со 

стороны кирпичной стены. Параметры 

влагозащитного барьера, такие как коэф-

фициент паростойкости и толщина, зада-

ются в узле Thin Moisture Barrier.
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Функциональные характеристики энерго-

защищённости теплового моста при 

включении в геометрию модели влаго-

защищающего плёночного барьера по-

казаны на рис. 2. На рис. 2а приведено 

распределение температуры и относи-

тельной влажности по толщине тепло-

вого моста в сечениях по указанным вы-

ше точкам 1 и 2. Температурные характе-

ристики теплового моста по сравнению 

с рис. 1г мало изменились. В распределе-

нии относительной влажности есть за-

метные изменения. Видно, что влажность 

по всей глубине кирпичной стены тепло-

вого моста практически стабилизирова-

лась на уровне 59 % для каждого сечения. 

Затем она резко падает в зоне защитного 

барьера до 13 % (в то же время при уве-

личенном масштабе заметен малый угол 

отклонения пунктирной линии от вер-

тикали защитного барьера). Далее отно-

сительная влажность в сечении 1 (пунк-

тирная линия) в блоке теплоизоляции 

растёт до 68 %. Влажность же в сечении 2 

(сплошная линия) увеличивается медлен-

нее и только до 20–23 % вблизи внешней 

поверхности теплового моста. Здесь оче-

видно влияние центрального стального 

стержня с высокой теплопроводностью.

На рис. 2б приведено распределение от-

носительной влажности в перпендику-

лярном сечении теплового моста через 

центр стального стержня. Видно, что от-

носительная влажность в кирпичной сте-

не равномерно распределена при значе-

нии 59 %. На линии разграничения блока 

кирпичной стены и блока теплоизоляции 

влагозащитной плёнкой относительная 

влажность равна примерно 13 %. Далее 

максимальное значение относительной 

влажности достигает 68 % вблизи вне-

шней поверхности теплоизоляции, но её 

распределение неравномерно. Зональный 

характер распределения более выражен 

по сравнению с рис. 1в. Хорошо замет-

но также и влияние нагретого стально-

го стержня на распределение влажности 

в теплоизоляционном блоке.

На рис. 2в фрагмент графика изменения 

относительной влажности в сечении 1 

в области защитного барьера показан 

в увеличенном масштабе. Малый угол 

отклонения пунктирной линии от верти-

кали говорит о незначительной диффу-

зии водяного пара через защитный плё-

ночный барьер со стороны кирпичной 

стены в сторону теплоизоляции, завися-

щей от толщины плёночного барьера, его 

свойств, времени достижения стационар-

ного состояния и внутренних характери-

стик паровоздушной среды.

Для оценки надёжности функцио-

нирования установленного защитного 

барьера в течение длительного време-

ни при достаточно сложных климатиче-

ских условиях (относительной влажно-

сти 87 % и температуре воздуха внешней 

среды –12 °C) проведена экстраполяция 

скорости диффузии паровоздушной сме-

си через плёночный барьер между кир-

пичной стеной и теплоизоляцией моста. 

На рис. 2г по графикам разности значе-

ний относительной влажности на правой 

и левой границах барьера можно опреде-

лить время диффузии водяного пара че-

рез защитный барьер. Уменьшение влаж-

ности от 59 % до 13 % для сечений 1 и 2 

а)

г) д)

б) в)

 Рис. 2. Функциональные характеристики энергозащищённости теплового моста, оснащённого плёночным барьером (модель 2) [а — распре-
деление температуры и относительной влажности по толщине теплового моста в сечениях 1 и 2; б — распределение относительной влажности в пер-
пендикулярном сечении; в — фрагмент графика изменения относительной влажности в сечении 1 в области защитного барьера; г — экстраполяция 
по времени разности значений относительной влажности на правой и левой границах барьера; д — распределение парциального давления и давле-
ния насыщенного пара по толщине теплового моста в сечениях 1 и 2]

Видно, что относительная влаж-
ность в кирпичной стене равно-
мерно распределена при значе-
нии 59 %. На линии разграни-
чения блока кирпичной стены 
и блока теплоизоляции влагоза-
щитной плёнкой относительная 
влажность равна примерно 13 %
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происходит с различной скоростью. Так 

в сечении 1 (пунктирная линия) разность 

–0,46 достигается примерно за 270 ч (око-

ло 11 суток). Следовательно, заданные па-

раметры защитного барьера позволяют 

поддерживать минимальные значения 

диффузии водяного пара на границе кир-

пичная стена — теплоизоляция для теп-

лового моста в срединной его зоне (в се-

чении по характерной точке 1) в течение 

около 11 суток. Очевидно, что за этот пе-

риод времени климатические условия из-

менятся, они будут менее жёсткими по 

относительной влажности окружающей 

среды, что позволит и далее поддерживать 

комфортные характеристики по влажно-

сти воздушной среды в помещении. Па-

раметры защитного плёночного барьера 

можно предварительно задавать и для 

других климатических условий внешней 

среды и получать при реализации моде-

ли в COMSOL Multiphysics соответствую-

щие значения скорости диффузии паро-

воздушной смеси. Тем самым предвари-

тельно планировать комфортные условия 

в помещении для разных сезонов года.

В сечении 2 (сплошная линия), как бы-

ло показано ранее, распределение влаж-

ности искажается за счёт высокой тепло-

проводности стального стержня, поэто-

му меньшая скорость диффузии здесь не 

может быть основой общей оценки эф-

фективности установленного защитного 

барьера. В то же время результат является 

дополнительным подтверждением необ-

ходимости замены стального стержня на 

полимерный или армирования его поли-

мерным материалом.

На рис. 2д показаны графики распре-

деления парциального давления (красные 

линии) и давления насыщенного пара

(синие линии) в сечениях 1 и 2 тепло-

вого моста. Парциальное давление пара 

на внутренней поверхности стены в се-

чении 1 примерно равно 1160 Па (крас-

ная пунктирная линия). Там же давление 

насыщенного пара равно 1960 Па (си-

няя пунктирная линия). После плавного 

уменьшения обеих величин в блоке кир-

пичной стены, соответственно, до 1060 

и 1800 Па графики принципиально раз-

личны. Парциальное давление пара на 

линии разграничения блока кирпичной 

стены и теплоизоляции мгновенно пада-

ет до 220 Па, что соответствует скачку от-

носительной влажности в зоне плёночно-

го барьера с 59 % до 13 % (рис. 2б). В слое 

теплоизоляции парциальное давление па-

ра остаётся равным 220 Па. Давление же 

насыщенного пара снижается к внешней 

поверхности теплоизоляции до 300 Па. 

По сравнению с рис. 1д здесь нет обла-

сти совпадения парциального давления 

и давления насыщенного пара. Следо-

вательно, отсутствует возможность воз-

никновения конденсата в зоне теплоизо-

ляции. Это подтверждается и графиком 

распределения относительной влажности 

(рис. 2a), где показан плавный рост отно-

сительной влажности к внешней поверх-

ности теплоизоляции до значения 68 %. 

В сечении 2 (сплошные красная и синяя 

линии) связи между исследуемыми пара-

метрами паровоздушной смеси искажа-

ются под действием нагретого стального 

стержня.

В целом модернизация теплового моста 

установкой дополнительного влагоза-

щитного барьера между блоком кирпич-

ной стены и теплоизоляционным блоком 

подтвердила возможность повышения 

его тепло- и влагозащищённости, а сле-

довательно, и стен типовых зданий при 

реконструкции и ремонте.

С целью проверки возможности даль-

нейшего снижения содержания водяных 

паров в конструкции теплового моста 

при тех же исходных параметрах тем-

пературы и относительной влажности 

внешней среды в данной модели влаго-

защитный плёночный барьер перенесён 

на внутреннюю поверхность кирпичной 

стены за слой штукатурки (модель 3).

На рис. 3 показаны функциональные 

характеристики энергозащищённости те-

плового моста при изменении в геомет-

рии модели положения влагозащищённо-

го плёночного барьера.

На рис. 3а приведено распределение 

температуры и относительной влажно-

сти по толщине теплового моста в сече-

ниях по точкам 1 и 2. Видно, что темпера-

турные характеристики теплового моста 

по сравнению с рис. 2а мало изменились. 

В распределении же относительной влаж-

ности есть заметные изменения. Резкий 

скачок уровня влажности от начального 

значения до 13 % происходит в самом на-

чале кирпичного слоя, в зоне защитного 

барьера.

Видно, что влажность по всей глубине 

кирпичной стены теплового моста прак-

тически стабилизировалась на уровне 

13 % для каждого сечения. Вслед за этим 

в сечении 1 (пунктирная линия) отно-

сительная влажность монотонно растёт 

в теплоизоляционном блоке к наружной 

поверхности теплового моста до 68 %.

 Рис. 3. Функциональные характеристики энергозащищённости теплового моста, оснащённого внутренним барьером (модель 3) [а — распре-
деление температуры и относительной влажности по толщине теплового моста в сечениях 1 и 2; б — распределение парциального давления и давле-
ния насыщенного пара по толщине теплового моста в сечениях 1 и 2]

а) б)

Полученный результат является
дополнительным подтвержде-
нием необходимости замены 
стального стержня на полимер-
ный или армирования его поли-
мерным материалом
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Влажность же в сечении 2 (сплошная ли-

ния) растёт гораздо медленнее и неравно-

мерно до 20 % вблизи внешней поверх-

ности теплового моста. Причиной этого 

всё также служит центральный стальной 

стержень с высокой теплопроводностью.

На рис. 3б показаны графики распре-

деления парциального давления (крас-

ные линии) и давления насыщенного па-

ра (синие линии) в сечениях 1 и 2 по тол-

щине теплового моста. Видно, что парци-

альное давление пара меняется скачком 

от значения 1150 Па на внутренней по-

верхности стены до 250 Па после защит-

ного барьера. Далее в блоке кирпичной 

стены и блоке теплоизоляции в сечении 1 

оно остаётся практически постоянным 

и равным 250 Па (красная пунктирная 

линия). Давление насыщенного пара 

(синяя пунктирная линия) от значения 

1800 Па на внутренней поверхности сте-

ны снижается монотонно, но с разными 

скоростями в кирпичном слое и в слое 

теплоизоляции до 300 Па к внешней по-

верхности теплоизоляции.

Таким образом, отсутствует возмож-

ность возникновения конденсата в зоне

теплоизоляции. Это подтверждается и гра-

фиком распределения относительной 

влажности (рис. 3а), где отмечен плавный 

рост относительной влажности к вне-

шней поверхности теплоизоляции до 

значения 68 % за счёт падения давления 

насыщенного пара. В сечении 2 (сплош-

ные красная и синяя линии) под влия-

нием нагретого стального стержня связи 

между исследуемыми параметрами паро-

воздушной смеси искажаются.

В данной работе проведены исследова-

ния энергозащищённости теплового мо-

ста только для одного известного строи-

тельного материала — силикатного кир-

пича. В то же время сейчас выпускаются

строительные материалы в широком ас-

сортименте, и некоторые из них стали 

особенно популярны. Однако обеспечить 

комфортность проживания, долговеч-

ность и эффективность в эксплуатации 

возводимых из новых материалов объек-

тов без предварительной проработки их 

функциональных особенностей на моде-

лях весьма сложно. Программное обес-

печение COMSOL Multiphysics позволяет 

моделировать различные объекты, учи-

тывая функциональные характеристики 

многих строительных материалов. Можно

детально визуализировать процессы теп-

ло- и влагопереноса в конструкционных 

элементах зданий, находить оптимальное 

сочетание прочности конструкций, энер-

гоэффективности и комфортности.

Заключение
1. В настоящее время на значительной 

части типовых зданий ЖКХ проводится 

обновление фасадов, ремонт или рекон-

струкция помещений. Практика обслу-

живания подобных объектов показала 

их высокие возможности модернизации 

при относительно малых материальных 

затратах. В то же время дальнейшая оп-

тимизация ремонтных технологий, на-

пример, с целью повышения энергосбе-

режения, возможна лишь с учётом харак-

теристик теплообменных процессов вну-

три их стен при изменении температуры 

и влажности окружающей среды, полу-

чаемых, как правило, путём предвари-

тельного компьютерного моделирования.

2. В связи с этим предпочтительным ста-

новится более широкое использование 

возможностей программного обеспече-

ния COMSOL Multiphysics для решения 

многих частных задач детализации функ-

циональных характеристик элементов 

строительных конструкций зданий и со-

оружений, так как COMSOL Multiphysics 

полностью соответствует тестовому кон-

тролю, например, численного решения 

задач моделирования тепловых мостов 

в строительстве в рамках европейского 

стандарта EN ISO 10211:2007, а также мо-

жет успешно решать задачи 2D- и 3D-мо-

делирования совместного влияния тепла

и влажности на функционирование 

строительных конструкций различной 

структуры из разных материалов с кор-

ректным построением моделей узлов, 

получением расчётной сетки и заданной 

точности результатов.

3. В данном исследовании выполнена 

комплексная оценка тепло- и влагозащи-

щённости теплового моста, применяемо-

го при ремонте типовых зданий. Получе-

ны подтверждения важности изучения 

подобных процессов, так как повышение 

энергосбережения отдельных узлов и по-

мещений зданий в период жизненного 

цикла, безусловно, отражается на досто-

верности моделирования эффективно-

сти их функционирования в целом в рам-

ках технологии Building Energy Modeling 

(BEM), включающей параметры энерго-

потребления зданий в течение определён-

ного времени эксплуатации.  
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