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Аннотация. Усовершенствована методика расчета влагозащитных параме-
тров ограждающих конструкций по предельно допустимому состоянию увлажнения 
за годовой период и период влагонакопления. На примере эффективной огражда-
ющей конструкции с фасадной теплоизоляционной композиционной системой по-
казано, что учет изменения температуры и относительной влажности внутреннего 
воздуха позволяет уточнить расчетные параметры микроклимата в жилых и офис-
ных помещениях при оценке влагозащитных свойств ограждающих конструкций. 
Координата плоскости максимального увлажнения в конструкции зависит от рас-
четных параметров микроклимата в помещениях. Сделан вывод, что повышение 
требований по влагозащите ограждающих конструкций при использовании рас-
четных значений температуры и относительной влажности внутреннего воздуха, 
согласно российской норме СП 50.13330.2012, не всегда целесообразно. Учет из-
менения параметров микроклимата в помещениях позволяет более точно оценить 
влагозащитные свойства ограждающих конструкций в процессе их проектирования.
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в связи с широким внедрением в практику современного строительства 
ограждающих конструкций с повышенными теплозащитными свойствами 
возросла необходимость оценки их влажностного режима [1–20]. Современ-
ные требования по защите ограждающих конструкций от переувлажнения от-
ражены в актуализированной редакции Сп 50.13330.2012 «тепловая защита 
зданий». оценка влагозащитных свойств ограждающих конструкций произво-
дится по предельно допустимому состоянию увлажнения на основе определе-
ния плоскости максимального увлажнения, относительно которой, используя 
уравнения баланса влаги, выполняется проверка необходимости устройства 
дополнительной пароизоляции в конструкции. однако в уравнениях баланса 
влаги, определяемых для различных периодов года (годовой период и период 
влагонакопления), не учитывается изменение параметров микроклимата по-
мещений. расчетные параметры микроклимата в помещениях (температура и 
относительная влажность внутреннего воздуха) одни и те же как для годового 
периода, так и для периода влагонакопления. вместе с тем, как показано во 
многих работах [5–7, 11–16, 20], микроклимат помещений оказывает суще-
ственное влияние на влажностный режим ограждающих конструкций, и не-
учет изменения параметров микроклимата может привести к снижению точ-
ности оценки влагозащитных свойств ограждений.
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цель данной работы — совершенствование методики оценки защиты 
ограждающих конструкций от переувлажнения на основе уточнения параме-
тров микроклимата помещений.

Согласно п. 8.1 Сп 50.13330.2012, защита от переувлажнения ограждаю-
щих конструкций должна обеспечиваться путем проектирования конструкций 
с сопротивлением паропроницанию  внутренних слоев не менее требуемого 
значения, определяемого расчетом одномерного стационарного влагопереноса 
по механизму диффузии водяного пара в ограждении.

Сопротивление паропроницанию Rп, м
2 ⋅ ч ⋅ па/мг, по толщине огражда-

ющей конструкции от внутренней поверхности до плоскости максимального 
увлажнения должно быть не менее наибольшего из следующих требуемых со-
противлений паропроницанию (в обозначениях Сп 50.13330.2012):

• требуемого сопротивления паропроницанию  тр
п1R  из условия недопусти-

мости накопления влаги в ограждающей конструкции за годовой период экс-
плуатации, определяемого по формуле:
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• требуемого сопротивления паропроницанию  тр
п2R  из условия ограниче-

ния влаги в ограждающей конструкции за период с отрицательными средними 
месячными температурами наружного воздуха (период влагонакопления), 
определяемого по формуле:
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плоскость максимального увлажнения определяется в соответствии с п. 8.5 
Сп 50.13330.2012 для периода влагонакопления.

Сопротивление паропроницанию ограждающей конструкции (расчетное 
значение) определяется путем суммирования сопротивлений паропроницанию 
отдельных слоев начиная со слоя, примыкающего к внутренней поверхности 
конструкции, до плоскости максимального увлажнения:
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где di, mi — толщина, м, и паропроницаемость, мг/(м ⋅ ч ⋅ па), i-го слоя кон-
струкции соответственно.

при определении требуемых сопротивлений паропроницанию  тр
п1R  и  тр

п2R  
параметры наружного климата (температура tн и относительная влажность jн 
наружного воздуха) определяются дифференцированно в зависимости от пе-
риода года. параметры микроклимата помещений различного назначения 
(температура tв и относительная влажность jв внутреннего воздуха) одни и те 
же для годового периода и периода влагонакопления. например, для жилых 
помещений, согласно Сп 50.13330.2012, расчетные параметры tв = 20 °С, jв = 
= 55 %. заметим, что указанное значение jв не соответствует п. 9.3 Сп 
54.13330.2011 «здания жилые многоквартирные», согласно которому относи-
тельную влажность внутреннего воздуха при теплотехническом расчете 
ограждающих конструкций следует принимать равной 50 %.
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анализ данных табл. 1 гоСт 30494–2011 «здания жилые и общественные. 
параметры микроклимата в помещениях» показывает, что оптимальные и до-
пустимые нормы температуры и относительной влажности воздуха различны 
для холодного и теплого периодов года. например, для жилой комнаты мини-
мальное значение оптимальной температуры внутреннего воздуха в холодный 
период года составляет 20 °С, максимальное значение температуры в теплый 
период года — 25 °С. минимальное значение оптимальной относительной 
влажности внутреннего воздуха в холодный период года составляет 30 %, мак-
симальное значение относительной влажности внутреннего воздуха в теплый 
период года — 60 %.

методика определения параметров микроклимата помещений для оценки 
влажностного режима ограждающих конструкций в годовом цикле содержится 
в международном стандарте iso 13788 «hygrothermal performance of building 
components and building elements — internal surface temperature to avoid critical 
surface humidity and interstitial condensation — calculation methods». Согласно 
этой методике, среднемесячные значения температуры и относительной влаж-
ности внутреннего воздуха в жилых и офисных помещениях определяются на 
основе температуры наружного воздуха в соответствии с графиками (рис. 1, 2).

рис. 1. график для определения сред-
немесячной температуры внутреннего 
воздуха tв в зависимости от температуры 
наружного воздуха tн

рис. 2. график для определения сред-
немесячной относительной влажности 
внутреннего воздуха jв в зависимости от 
температуры наружного воздуха tн

на основании данных iso 13788, как показано в стандартах организаций 
Сто 73090654.001–2015 и Сто 03984362.574100.056–2015 «оценка влажност-
ного режима ограждающих конструкций в годовом цикле», разработанных ав-
тором данной статьи, среднемесячные значения температуры tв и относитель-
ной влажности jв внутреннего воздуха для указанных помещений более точно 
могут быть вычислены в зависимости от температуры наружного воздуха tн по 
формулам:
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анализ данных показывает, что граничные значения, полученные расче-
том по формулам (4) и (5), совпадают с данными гоСт 30494–2011. указанная 
методика позволяет определить параметры микроклимата в помещениях для 
годового периода и периода влагонакопления путем усреднения среднемесяч-
ных данных соответствующего периода года.

Объект исследования. объектом исследования являются ограждающие 
конструкции, утепленные с использованием систем фасадных теплоизоля-
ционных композиционных (Сфтк), согласно гоСт р 53785–2010 «Системы 
фасадные теплоизоляционные композиционные с наружными штукатурными 
слоями. классификация». Сфтк имеют штукатурные слои, наносимые поверх 
слоя эффективной теплоизоляции (рис. 3), и предназначены для применения 
при утеплении зданий и сооружений в процессе их строительства, ремонта и 
реконструкции.

в качестве примера рассмотрена стеновая ограждающая конструкция 
с основанием из кладки газобетонных блоков на клеевом составе толщиной 
300 мм, утепленная плитами из 
экструдированного пенополи-
стирола (ЭппС) толщиной 100 
мм (см. рис. 3). крепление те-
плоизоляционного слоя Сфтк к 
основанию стены осуществляет-
ся комбинированным способом. 
для базового штукатурного 
слоя используется штукатурно-
клеевая смесь с армированием 
сеткой. С внутренней сторо-
ны ограждающая конструкция 
оштукатурена гипсовым рас-
твором. повышенный уровень 
теплозащиты наружных стен с 
Сфтк обеспечивается примене-
нием эффективного утеплителя 
из ЭппС.

расчет влажностного режима выполнен для ограждающих конструкций 
жилых помещений, пункт строительства — москва.

С целью сравнительной оценки результатов расчет влагозащитных свойств 
рассматриваемой стеновой ограждающей конструкции выполнен на основе 
обязательных требований п. 8.1 Сп 50.13330.2012 двумя способами задания 
параметров микроклимата в помещении:

• способ 1 — с использованием расчетных значений температуры и отно-
сительной влажности внутреннего воздуха, согласно Сп 50.13330.2012;

рис. 3. расчетная схема стены: 1 — гипсо-
вая штукатурка; 2 — кладка газобетонных блоков на 
клеевом составе; 3 — клеевой слой; 4 — утеплитель;  
5 — базовый штукатурный слой
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• способ 2 — на основе усреднения среднемесячных значений темпера-
туры и относительной влажности внутреннего воздуха за годовой период и 
период влагонакопления, согласно iso 13788.

исходные данные для определения влагозащитных свойств огражда-
ющей конструкции. параметры наружного климата для различных периодов 
года определены, согласно Сп 131.13330.2012 «Строительная климатология», 
и приведены в табл. 1.

табл. 1. параметры наружного климата для различных периодов года (москва)

параметр обозначение, 
ед. изм.

значение 
параметра

Средняя температура наружного воздуха за период  
влагонакопления tн,отр, °С –4,58

Среднее парциальное давление водяного пара  
наружного воздуха за период влагонакопления eн, отр, па 364

продолжительность периода влагонакопления z0, сут 151

Средняя температура наружного воздуха для периода:
зимнего tн1, °С –6,83
осенне-весеннего tн2, °С –1,2

летнего tн3, °С 12,6

продолжительность периода:
зимнего z1, мес 3
осенне-весеннего z2, мес 2

летнего z3, мес 7

Среднее парциальное давление водяного пара  
наружного воздуха за годовой период eн, па 767

Согласно прил. в Сп 50.13330.2012, зона влажности района строитель-
ства — нормальная.

параметры микроклимата в помещении, определенные различными спо-
собами, приведены в табл. 2, 3.

табл. 2. параметры микроклимата жилого помещения, рассчитанные способом 1

параметр обозначение, 
ед. изм.

значение 
параметра

температура внутреннего воздуха tв, °С 20
относительная влажность внутреннего воздуха jв, % 55
парциальное давление водяного пара внутреннего 
воздуха eв, па 1273

в соответствии с табл. 1 Сп 50.13330.2012 влажностный режим помеще-
ний — нормальный.
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табл. 3. параметры микроклимата жилого помещения, рассчитанные способом 2

параметр обозначение, 
ед. изм.

значение  
параметра

Средняя температура внутреннего воздуха  
за годовой период tв, год, °С 21

Средняя относительная влажность внутреннего  
воздуха за годовой период jв, год, % 45

Среднее парциальное давление водяного пара  
внутреннего воздуха за годовой период eв, год, па 1108

Средняя температура внутреннего воздуха за период 
влагонакопления tв, отр, °С 20

Средняя относительная влажность внутреннего  
воздуха за период влагонакопления jв, отр, % 35

Среднее парциальное давление водяного пара  
внутреннего воздуха за период влагонакопления eв, отр, па 810

Согласно табл. 2 Сп 50.13330.2012, условия эксплуатации ограждающей 
конструкции относятся к категории б.

расчетные теплотехнические характеристики материалов рассматривае-
мой конструкции (см. рис. 3) определены согласно прил. т Сп 50.13330.2012, 
а также по данным производителя материалов Сфтк, и приведены в табл. 4.

табл. 4. расчетные теплотехнические характеристики материалов и изделий 
ограждающей конструкции

номер 
слоя материал, изделие

плотность  
материала  

в сухом состо-
янии rо, кг/м3

тепло- 
проводность  
lб, вт/(м ⋅ к)

паропроницаемость 
m, мг/(м ⋅ ч ⋅ па)

1 гипсовая штукатурка 1100 0,41 0,11

2
кладка газобетонных 
блоков на клеевом 
составе

500 0,21 0,2

3 клеевой слой — 0,41 0,067
4 утеплитель 26…32 0,032 0,011

5 базовый  
штукатурный слой — 0,41 0,04

граничные условия теплообмена поверхностей ограждающей конструк-
ции с окружающей средой приведены в табл. 5.

табл. 5. граничные условия теплообмена (Сп 50.13330.2012)

параметр обозначение, ед. 
изм.

значение  
параметра

коэффициент теплообмена:
у внутренней поверхности конструкции aв, вт/(м2 ⋅ к) 8,7
у наружной поверхности конструкции aн, вт/(м2 ⋅ к) 23
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Согласно Сп 50.13330.2012, при задании граничных условий влагообмена 
сопротивление влагообмену у внутренней и наружной поверхностей огражде-
ния не учитывается.

Оценка определения плоскости максимального увлажнения. резуль-
таты определения плоскости максимального увлажнения в период влагонако-
пления для рассматриваемой ограждающей конструкции при различных спо-
собах задания параметров микроклимата помещения приведены на рис. 4.

                                         а

                                         б
рис. 4. профили парциального давления водяного пара p и насыщенного водяно-

го пара psat в период влагонакопления, определенные с использованием способа 1 (а)  
и способа 2 (б)
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рис. 5. графики функции F(x) в границах утеплителя в период влагонакопления, 
определенные с использованием: 1 — способа 1; 2 — способа 2

результаты расчета получены с использованием исходных данных, при-
веденных в табл. 2 и 3. нумерация слоев конструкции соответствует расчет-
ной схеме (см. рис. 3). плоскость максимального увлажнения показана штрих-
пунктирной линией и обозначена сверху треугольным элементом. координата 
плоскости максимального увлажнения xм.у определена табулированием функ-
ции F(x) = p(x) – psat(x) в границах теплоизоляционного слоя (см. рис. 5). пло-
скость максимального увлажнения соответствует сечению слоя, в котором 
функция F(x) принимает максимальное значение. отсчет координаты xм.у про-
изводится от внутренней поверхности конструкции.

результаты расчета показывают, что в данной ограждающей конструкции 
имеется одна плоскость максимального увлажнения. однако расположение 
этой плоскости различно в зависимости от способа задания параметров микро-
климата помещений. при задании расчетных параметров микроклимата в по-
мещении по способу 1 плоскость максимального увлажнения расположена в 
утеплителе (см. рис. 4, а). координата этой плоскости xм.у = 0,387 м. в этом 
случае увлажняемым слоем является утеплитель. при задании параметров ми-
кроклимата в помещении по способу 2 плоскость максимального увлажнения 
расположена на стыке утеплителя с базовым штукатурным слоем (см. рис. 4, б), 
координата этой плоскости xм.у = 0,42 м. в этом случае предполагается, что на 
половину толщины увлажняются стыкующиеся слои.

расчет на основе профилей p и psat показывает (см. рис. 4), что в плоскости 
максимального увлажнения, определенной указанными способами, выпадения 
конденсата не происходит, так как p < psat в этой плоскости. однако расположе-
ние плоскости максимального увлажнения дальше от наружной поверхности 
стены ухудшает влажностный режим конструкции.
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определение плоскости максимального увлажнения позволяет выполнить 
оценку влагозащитных свойств ограждающих конструкций по предельно до-
пустимому состоянию увлажнения.

расчетные параметры материалов увлажняемых слоев ограждающих кон-
струкций приведены в табл. 6.

табл. 6. расчетные параметры материалов увлажняемых слоев конструкции

параметр обозначение, 
ед. изм.

значение параметра

утеплитель базовый  
штукатурный слой

плотность материала увлажняемого 
слоя rw, кг/м3 30 —

толщина увлажняемого слоя  
конструкции: dw, м

по способу 1 0,1 —
по способу 2 0,05 0,003
предельно допустимое приращение 
влажности в материале увлажняемо-
го слоя за период влагонакопления

Dw, % 25 2

Оценка влагозащитных свойств ограждающей конструкции. резуль-
таты расчета влагозащитных характеристик рассматриваемой стеновой ограж-
дающей конструкций при различных способах задания параметров микрокли-
мата помещения приведены в табл. 7.

табл. 7. результаты расчета влагозащитных характеристик ограждающей кон-
струкции

параметр обозначение, 
ед. изм.

значение показателя при задании  
параметров микроклимата помещения

по способу 1 по способу 2

требуемое сопротивление 
паропроницанию:

из условия недопустимости 
накопления влаги за годовой 
период эксплуатации

Rп1
тр,  

м2 ⋅ ч ⋅ па/мг 0,433 0,039

из условия ограничения влаги 
за период влагонакопления

Rп2
тр,  

м2 ⋅ ч ⋅ па/мг 2,08 0,55

расчетное сопротивление па-
ропроницанию

Rп,  
м2 ⋅ ч ⋅ па/мг 7,92 10,8

на основании полученных результатов выполнена оценка влагозащитных 
свойств ограждающей конструкции указанными способами (рис. 6). за норми-
руемое сопротивление паропроницанию принято наибольшее из двух сопро-
тивлений  тр

п1R  и  тр
п2R .
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рис. 6. Сравнение нормируемого (A) и расчетного (B) сопротивлений паропрони-
цанию ограждающей конструкции: 1 — по способу 1; 2 — по способу 2

анализ результатов расчета показывает, что систематического накопления 
влаги в ограждающей конструкции за годовой период эксплуатации не про-
исходит при определении этих параметров с использованием как способа 1, 
так и способа 2. переувлажнение теплоизоляционного слоя за период влагона-
копления отсутствует.

по результатам выполненной оценки сделан вывод о соответствии рас-
четных влагозащитных характеристик рассматриваемой ограждающей кон-
струкции приведенным в п. 8.1 Сп 50.13330.2012 «тепловая защита зданий». 
устройство дополнительного пароизоляционного слоя в конструкции не тре-
буется. Сравнение результатов расчета вышеуказанными способами показыва-
ет, что в расчете по способу 1 к ограждающим конструкциям предъявляются 
более высокие требования по влагозащите. повышение влагозащитных требо-
ваний к ограждающим конструкциям не всегда целесообразно. учет измене-
ния параметров микроклимата помещений позволяет более точно оценить вла-
гозащитные свойства ограждающих конструкций в процессе проектирования.

выводы. по результатам проведенных исследований установлено следу-
ющее:

• уточнены расчетные параметры микроклимата в жилых и офисных по-
мещениях, необходимые для оценки влагозащитных свойств ограждающих 
конструкций, на основе усреднения за годовой период и период влагонако-
пления среднемесячных значений температуры и относительной влажности 
внутреннего воздуха;

• расположение плоскости максимального увлажнения в ограждающей 
конструкции различно в зависимости от способа задания параметров микро-
климата помещений. на примере эффективной ограждающей конструкции 
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с Сфтк показано, что при задании расчетных значений температуры и от-
носительной влажности внутреннего воздуха, согласно Сп 50.13330.2012, 
плоскость максимального увлажнения расположена в утеплителе. при ус-
реднении среднемесячных значений температуры и относительной влаж-
ности внутреннего воздуха в годовой период и период влагонакопления 
плоскость максимального увлажнения сдвигается ближе к наружной по-
верхности конструкции и расположена на стыке утеплителя с базовым шту-
катурным слоем;

• анализ результатов расчета показывает, что систематического накопле-
ния влаги в ограждающей конструкции за годовой период эксплуатации не 
происходит, переувлажнение теплоизоляционного слоя за период влагонако-
пления отсутствует. устройство дополнительного пароизоляционного слоя в 
конструкции не требуется. повышение влагозащитных требований к ограж-
дающим конструкциям, обусловленное использованием расчетных значений 
температуры и относительной влажности внутреннего воздуха, согласно Сп 
50.13330.2012, не всегда целесообразно. учет изменения параметров микро-
климата помещений позволяет более точно оценить влагозащитные свойства 
ограждающих конструкций.
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S.V. Kornienko

SPECIFICATION OF INDOOR CLIMATE DESIGN PARAMETERS AT THE ASSESSMENT 
OF MOISTURE PROTECTIVE PROPERTIES OF ENCLOSING STRUCTURES

Abstract. Due to wide implementation of enveloping structures with increased 
heat-insulation properties in modern construction here appeared a necessity to assess 
their moisture conditions. Assessment of moisture conditions of enveloping structures is 
carried out according to maximum allowable moisture state basing on determining the 
surface of maximum damping. In relation to it the necessity of additional vapour barrier 
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is checked using moisture balance equation. Though the change of indoor climate pa-
rameters in premises is not taken into account in moisture balance equations defined for 
different seasons.

The author improves the method of calculating moisture protective parameters of 
enclosing structures according to the maximum allowable damping state for a year and 
a period of moisture accumulation. It is shown in this article that accounting of tempera-
ture and relative humidity change of inside air allows specifying calculated parameters 
of indoor climate in residential and office rooms in assessment of moisture protective 
properties of enclosing structures for the case of an effective enclosing structure with a 
façade heat-insulation composite system. Coordinates of the maximum moistened sur-
face of the envelope depends on indoor climate design parameters. It is concluded that 
the increase of requirements for moisture protection of enclosing structures when using 
design values of temperature and relative humidity of internal air according to the Rus-
sian regulation (SP 50.13330.2012) is not always reasonable. Accounting of changes 
of indoor climate parameters allows more precise assessment of moisture protective 
properties of enclosing structures during their design.

Key words: indoor climate, enclosing structures, water-vapor diffusion, moisture 
condensation, moisture transfer, moisture protection, moisture accumulation
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