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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА БЕЗРАЗМЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
К РАСЧЕТУ ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА МНОГОСЛОЙНЫХ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

APPLICATION OF THE METHOD OF DIMENSIONAL CHARACTERISTICS TO 
THE CALCULATION OF THE HUMIDITY MODE OF MULTI-LAYERED ENCLOSING 
BUILDING STRUCTURES

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ,
КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА,
ГАЗОСНАБЖЕНИЕ И ОСВЕЩЕНИЕ

Реализация программы энергосбережения в стро-
ительстве, принятая в Российской Федерации, 
привела к существенному изменению конструк-
тивных решений строительных ограждающих 
конструкций. Для достижения нормативных зна-
чений сопротивления теплопередаче в настоящее 
время широко используются для утепления на-
ружных стен различные фасадные системы с при-
менением в качестве утеплителей полимерных 
материалов, обладающих низкими значениями ко-
эффициента теплопроводности при относитель-
но высоком значении коэффициента паропрони-
цаемости. Поэтому при выборе фактурного слоя 
фасадных систем необходимо учитывать значе-
ние его сопротивления диффузии водяного пара во 
избежание накопления влаги в наружных стенах. 
Проблема, связанная с возможным накоплением 
влаги, особенно актуальна при проектировании 
как трехслойных наружных стен, так и стен 
с внутренним утеплением. Для устранения об-
разования плесневых грибов на внутренних поверх-
ностях ограждающих конструкций, приводящих 
к опасным кожным заболеваниям и органов дыха-
тельных путей, а также разрушению строитель-
ных конструкций, необходимо с высокой точно-
стью выполнить расчет влажностного режима 
ограждающих конструкций с целью защиты их от 
переувлажнения. В статье представлена методика 
определения положения плоскости возможной кон-
денсации в многослойных ограждающих конструк-
циях, базирующаяся на использовании метода без-
размерных характеристик.

The implementation of the energy saving program in 
construction, adopted in the Russian Federation, has led 
to a signifi cant change in the design decisions of build-
ing envelopes. To achieve the normative values of heat 
transfer resistance, various facade systems are currently 
widely used for insulation of external walls using poly-
meric materials as heaters, which have low values of the 
coeffi  cient of thermal conductivity with a relatively high 
value of the coeffi  cient of vapor permeability. Therefore, 
when choosing a textured layer of facade systems, it is 
necessary to take into account the value of its resistance 
to diff usion of water vapor in order to avoid the accu-
mulation of moisture in the outer walls. The problem 
associated with the possible accumulation of moisture is 
especially relevant when designing both three-layer ex-
terior walls and walls with internal insulation. To elim-
inate the formation of molds on the inner surfaces of the 
enclosing structures, leading to dangerous diseases of 
skin and respiratory tract organs, as well as the destruc-
tion of building structures, it is necessary to accurately 
calculate the humidity mode of the enclosing structures 
in order to protect them from overmoistening. The arti-
cle presents a methodology for determining the position 
of the plane of possible condensation in multilayer en-
closing structures, based on the use of the dimensionless 
characteristics method.
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Главной причиной многочисленных по-
вреждений ограждающих конструкций зданий 
является в основном чрезмерное накопление 
в них диффузионной влаги в зимний период 
[1, 2]. Наличие биоповреждений на внутренних 
поверхностях наружных стен, покрытий и пе-
рекрытий может быть связано с допущенными 
ошибками при проектировании или некаче-
ственным выполнением строительных и тепло-
изоляционных работ. Чтобы исключить про-
ектный брак, необходимо выполнить с высокой 
точностью расчет влажностного режима строи-
тельных ограждающих конструкций.

При выполнении расчета необходимо пра-
вильно определить положение плоскости воз-
можной конденсации, т. е. наиболее опасное 
сечение в ограждающей конструкции с точки 
зрения возможного в ней накопления влаги. 
В работах [3–5] приводятся методики опреде-
ления плоскости возможной конденсации гра-
фоаналитическими методами, весьма неточные 
и неприспособленные для компьютерного мо-
делирования. В 1997 г. на кафедре гидравлики 
и теплотехники Самарского государственно-
го архитектурно-строительного университета 
был разработан метод безразмерных характе-
ристик, позволяющий существенно упростить 
задачу по определению плоскости возможной 
конденсации в многослойных ограждающих 
конструкциях. В работах [7, 8] изложено под-
робное описание данного метода. Позднее этот 
метод был включен в ТСН 23-346-2003 Самар-
ской области «Энергетическая эффективность 
жилых и общественных зданий». 

При разработке метода безразмерных ха-
рактеристик использовалась исходная инфор-
мация по строительной климатологии в со-
ответствии с действующими нормативными 
документами. В качестве исходных данных для 
расчета влажностного режима ограждающих 
конструкций принимались значения средней 
температуры наружного воздуха tн и относи-
тельной влажности φн для наиболее холодного 
месяца.

В настоящее время согласно СП 50.13330. 
2012 при выполнении расчёта влажностно-
го режима используются средние параметры 
наружного воздуха периода месяцев с отри-
цательными температурами – средняя темпе-
ратура tн.отр и среднее парциальное давление 
водяного пара eн.отр.

На точность расчета влажностного режи-
ма существенно влияет выбор аналитической 

зависимости для парциального давления насы-
щенного водяного пара.

В табл. 1 приведены табличные значения 
парциального давления водяного пара, полу-
ченные экспериментальным путем, а также 
приближенные аналитические зависимости, 
приведённые в справочной и нормативной ли-
тературе.

Из приведенных данных следует, что наи-
большей точностью обладают зависимости, 
представленные в справочнике [9] для положи-
тельных и отрицательных температур.

Используемая в работах [6, 7] зависимость, 
взятая из справочника [6], обладает высокой 
точностью в области положительных темпера-
тур. В области отрицательных температур от-
носительная погрешность колеблется от 9,9 до 
31,8 % при изменении температуры наружного 
воздуха от –10 до –30 0С.

Для поиска плоскости возможной конден-
сации необходимо иметь непрерывную ана-
литическую зависимость, описывающую с до-
статочной точностью парциальное давление 
насыщенного водяного пара в диапазоне от –30 
до + 25 0С. Авторами настоящей статьи получе-
на приближенная аналитическая зависимость, 
представленная в табл. 1, погрешность которой 
в области отрицательных температур не превы-
шает 8,7 %.

При средней температуре наружного возду-
ха за период месяцев с отрицательными темпе-
ратурами для г. Самары, равной tн.отр = –7,18 0С, 
предельная погрешность не превышает 5 %.

Полученная зависимость была использова-
на при актуализации метода безразмерных ха-
рактеристик. Сущность метода безразмерных 
характеристик заключается в установлении 
аналитической зависимости между безразмер-
ным сопротивлением диффузии водяного пара 
и сопротивлением теплопередаче в многослой-
ной ограждающей конструкции.

Условие отсутствия выпадения конденсата 
в ограждающей конструкции в безразмерных 
координатах согласно [4] запишем в виде

(1)

где   – безразмерное сопротивление 
диффузии водяного пара; n – число слоев 
в ограждающей конструкции;  – сопро-

тивление паропроницанию слоя ограждаю-

,
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щей конструкции, (м2·ч·Па)/мг; δi – толщина 
слоя, м; μi – коэффициент паропроницаемости 
материала слоя, мг/(м2·ч·Па);  – со-

противление паропроницанию ограждающей 
конструкции, (м2·ч·Па)/мг;  – значение безраз-
мерного сопротивления паропроницанию для 
состояния полного насыщения влажного возду-
ха водяным паром

(2)

где eв – упругость водяного пара внутреннего 
воздуха, Па; E – упругость насыщенного водя-
ного пара, Па. 

Температура в толще ограждающей кон-
струкции рассчитывается по формуле

(3)

где   – безразмерное сопротив-

ление теплопередаче в рассматриваемом сече-
нии; αв – коэффициент теплоотдачи со стороны 
внутренней поверхности ограждения, Вт/(м2·K); 

  – термическое сопротивление слоя, 

(м2·K)/Вт;  – приведенное сопротивление 

теплопередаче глади ограждающей конструк-
ции, (м2·K)/Вт.

Значение упругости насыщения водяного 
пара с учётом формулы (3) определяется выра-
жением

(4)

Установлена зависимость между безразмер-
ными характеристиками Yi и Xi следующего вида:

(5)

Расчет влажностного режима многослой-
ной ограждающей конструкции выполняется 
в следующей последовательности:

1. По формулам (1) и (3) вычисляются зна-
чения безразмерных переменных Xi и Yi на гра-
ницах слоев.

2. Для найденных значений Xi (i = 1, 2…n) 
определяются значения  по формулам (2) и (4).

3. Проверяется выполнение неравенства (1) 
на границах слоев ограждения.

Если неравенство (1) выполнено, то выпа-
дение конденсата в ограждении маловероятно 
и расчёт на этом заканчивается. Если неравен-
ство (6) не выполнено, то следует определить 
положение плоскости конденсации водяного 
пара, используя зависимость f = Yн – Yi  на экс-
тремум, полагая

Таблица 1
Значения парциального давления насыщенного водяного пара E, Па, 

для температуры от –30 до +30 °С

Источник информации
Температура t, °С 

(в знаменателе приведена погрешность)
-30 -20 -10 0 +10 +20 +25

Экспериментальные значения
(по методическому пособию 
«Расчет тепловой защиты зданий»)

38 103 260 611 1228 2338 3168

 согласно [8]
50,1
31,8

124,5
26,9

285,8
9,9

610,9
0

1227,4
0

2339
0

3162
0,18

(СП 50.13330.2012)

55,3
45,5

130,8
27,0

291,3
12,0

611,7
0

1221
– 0,6

2319,4
– 0,8

3146
0,7

 при t ≤ 0 °С

 при t ≥ 0 °С 
согласно [9]

38,2
0

103
0

260
0

611
0

1228
0

2340
0

3169
0

 (данные авторов статьи)
40,6
6,8

112
8,7

274,3
5,5

611
0

1260,7
2,66

2442
4,4

3331
5,1

,

, ,

, Па.

, i = 1...n.
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(6)

После выполнения преобразований полу-
чена аналитическая зависимость для опреде-
ления безразмерной координаты Xi плоскости 
возможной конденсации вида

(7)

По величине безразмерной переменной Xi 
можно определить расстояние xi от внутрен-
ней поверхности слоя до плоскости возможной 
конденсации по формуле

(8)

Если расстояние xi превышает толщину 
слоя δi, то за плоскость возможной конденса-
ции принимают согласно СП 50.13330.2012 на-
ружную поверхность слоя.

Для численной реализации метода безраз-
мерных характеристик была разработана про-
грамма, позволяющая автоматизировать рас-
чет влажностного режима.

После определения координаты плоскости 
конденсации выполняется расчет по проверке 
возможности накопления влаги в строитель-
ной ограждающей конструкции за годовой пе-
риод эксплуатации здания и за период месяцев 
с отрицательными температурами.

Согласно СП 50.13330.2012 не допускается на-
копление влаги за годовой период эксплуатации 
здания и ограничивается накопление влаги за хо-
лодный период. При этом допускаемое накопле-
ние влаги не должно выходить за пределы сорб-
ционного увлажнения используемых материалов.

В целях устранения накопления влаги в на-
ружных стенах следует располагать более плот-
ные слои ближе к внутренней поверхности, 
а рыхлые – к наружной. Указанные выше ре-
комендации реализуются в стенах, утепленных 
вентилируемыми фасадами.

При использовании внутреннего утепле-
ния наружных стен или слоистых кладок до-
вольно часто возникает необходимость в раз-
мещении пароизоляции с внутренней стороны 
теплоизоляционного материала. При этом ве-
личина требуемого сопротивления определя-
ется по следующей формуле:

(9)

где m ≤ n, m – количество слоев, расположенных 
между внутренней поверхностью стены и на-
ружной поверхностью утеплителя.

На рисунке представлены результаты рас-
чёта влажностного режима для многослойной 
наружной стены жилого здания, состав кото-
рой показан в табл. 2. Район строительства – 
г. Самара.

Приведенное сопротивление теплопе-
редаче наружной стены, определённое по 

Результаты расчёта влажностного режима наружной 
стены: Yн – безразмерное сопротивление паропрони-
цанию для состояния полного насыщения влажного 
воздуха водяным паром; Y – безразмерное сопро-
тивление диффузии водяного пара; Xn – координата 
плоскости возможной конденсации

Таблица 2
Состав наружной стены

№ 
слоя Материал слоя Толщина 

δ, м
Плотность 
ρ, кг/м3

Расчетные коэффициенты
λ, Вт/(м·K) μ, мг/(м·ч·Па)

1 Известково-песчаный раствор 0,02 1800 0,7 0,12
2 Монолитный беспесчаный керамзитобетон 0,50 600 0,14 0,155
3 Цементно-песчаный раствор 0,02 1800 0,76 0,09
4 Фактурный слой фасадной системы 0,0035 1600 0,7 0,05

, м.

, (м2·ч·Па)/мг,
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методике, изложенной в СП 50.13330.2012, со-
ставило  = 3,41 (м2·K)/Вт, что превышает 
нормативное значение для наружной стены 
жилого здания, строящегося в Самарской об-
ласти, равное 3,1 (м2·K)/Вт. Сопротивление те-
плопередаче глади наружной стены составило 

 = 3,768 (м2·K)/Вт, сопротивление паропро-
ницанию –  = 3,69 (м2·ч·Па)/мг.

При температуре внутреннего воздуха 
tв = 20 °С и относительной влажности φв = 50 % 
значение упругости водяного пара состави-
ло eв = 1169 Па; значение средней темпера-
туры наружного воздуха за период месяцев 
с отрицательными температурами состави-
ло tн.отр = -7,18 °С; упругость водяного пара 
eн.отр = 310 Па.

По формуле (8) определяем значение без-
размерной координаты плоскости возможной 
конденсации

Плоскость возможной конденсации совпа-
дает с наружной поверхностью беспесчаного 
керамзитобетона, т. е. x2 = δ2 = 0,5 м.

Для проверки возможности накопления 
влаги в наружной стене далее был выпол-
нен расчет по методике, изложенной в СП 
50.13330.2012, который показал на отсутствие 
накопления влаги за годовой период эксплу-
атации здания, а накопление влаги в зимний 
период не выходит за пределы сорбционного 
увлажнения керамзитобетона.

Выводы. 1. Представлена уточненная мето-
дика определения плоскости возможной кон-
денсации в многослойных ограждающих кон-
струкциях, базирующаяся на использовании 
метода безразмерных характеристик.

2. Получена приближенная аналитическая 
зависимость парциального давления насыщенно-
го водяного пара от температуры, обладающая 
достаточной точностью для инженерных расчетов.

3. Приведены результаты расчета влаж-
ностного режима наружной стены, выполнен-
ной из монолитного беспесчаного керамзито-
бетона, по предложенной авторами методике.
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