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Резюме. Цель. В статье рассмотрен процесс тепло- и массообменна в наружной 

ограждающей конструкции при внутреннем утеплении. Для предотвращения выпадения кон-

денсата предлагается использовать вентилируемый воздушный канал внутри стеновой кон-

струкции. Метод. Исследование проводилось методами численного моделирования. Движение 

воздуха в канале описывалось решением уравнения Навье-Стокса в k-ε приближении. Выпаде-

ние конденсата рассматривалось в рамках совместного решения уравнении теплопроводности 

и диффузии. Решение задачи тепло и массообмена осуществлялось для конструкции при нали-

чии внутреннего утепления; за слоем внутреннего утеплителя размещалась воздушный канал, 

в котором происходит движение воздуха при естественной или вынужденной конвекции. Ре-

зультат. В рамках работы было показано, что использование воздушного канала существенно 

снижает тепловое сопротивление конструкции, причем повышение скорости воздушного по-

тока приводит к уменьшению теплового сопротивления и снижению вероятности выпадения 

конденсата. Снижение теплового сопротивления при увеличении скорости воздушного потока 

в прослойки происходит быстрей, чем увеличение количества уносимой влаги. Вывод. По ре-

зультатам работы установлено, что использование воздушного канала на протяжении всего 

периода эксплуатации здания не эффективно, а предлагается использовать данный канал пе-

риодический в зимний период времени для сушки выпавшего конденсата. 

Ключевые слова: влажность, тепломассообмен, внутренние утепление, численное мо-

делирование, тепловое сопротивление, конденсат 
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Abstract. Objective. The article addresses the process of heat and mass transfer in outer enve-

lope structure with internal heat insulation. To prevent condensate formation, it is proposed to use a 

ventilated air duct inside the wall structure. Methods. The study was carried out using numerical sim-

ulation methods. Air movement in the duct was described by solving the Navier-Stokes equation in k-ε 
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approximation. Condensate formation was analysed via joint resolution of heat conduction and diffu-

sion equations. The problem of heat and mass transfer was addressed for a structure with internal 

heat insulation, behind the layer of which an air duct was located with air movement occurring due to 

natural or forced convection. Results. As part of the work, it was shown that the use of an air duct 

significantly reduces the thermal resistance of the structure, and an increase in the airflow rate leads 

to a decrease in thermal resistance and the likelihood of condensate formation. A decrease in thermal 

resistance with an increase in air flow rate into interlayers occurs faster than an increase in the 

amount of air-entrained moisture. Conclusion. Results of the work have shown that the use of an air 

duct throughout the entire period of operation of a building is not effective, but it is proposed to use 

this duct periodically in winter to dry the condensate. 

Keywords: humidity, heat and mass transfer, internal heat insulation, numerical simulation, 

thermal resistance, condensate 

 

Введение. На сегодняшний день значительная часть эксплуатируемых зданий не удо-

влетворяет требованиям по теплозащите (СП 50.13330.2012.Тепловая защита зданий: актуали-

зированная версия – взамен СНиП 23-02-2003) вследствие того, что были возведены по норма-

тивным требованиям СНиП II-3-79, где величина требуемого теплового сопротивления состоя-

ла 1 м
2
С/Вт, в отличие от 3,6 м

2
С/Вт, согласно современной проектной документации. Следова-

тельно, при выполнении работ по реконструкции необходимо повышать энергоэффективность 

объектов [1]. Повышение энергоэффективности позволит существенно сократить затраты на 

отопление [1-4].  

Однако в ряде случаев фасад таких зданий является объектом культурного наследия, что 

накладывает условия невозможности внешнего утепления [2], а утепление изнутри оказывается 

в таком случае единственным техническим решением, удовлетворяющим все вышеперечислен-

ные требования. При этом не исключено смещение плоскости возможной конденсации в слоях 

внутреннего утепления [5], и как следствие возможного повышения вероятности выпадения 

конденсата, особенно в период с экстремальными температурами [7-9].  

Основным фактором, влияющим на температурно-влажностный режим помещения, яв-

ляется климат местности [10-12]. Сохранение удовлетворительного тепло-влажностного режи-

ма в помещении и предотвращение выпадения конденсата является важной технической зада-

чей [13], на решение которой направлено большое количество научных исследований [14-21], 

чтобы повысить энергоэффективность и долговечность наружных ограждающих конструкций. 

Экспериментальное исследование требует значительных капитальных вложений и не всегда 

целесообразно. Следовательно, наиболее оптимальный метод решения поставленной задачи это 

численное моделирование.     

Постановка задачи. Предложим следующее техническое решение: при приведении зда-

ний к требованиям ФЗ было проведено утепление конструкции изнутри. Для сушки данного 

утеплителя в конструкции стены расположен вентилируемый канал. Численное моделирование 

позволит оптимизировать режим функционирования ограждающей конструкции. Оценка эф-

фективности использования данной конструкции может быть определена путем решения зада-

чи тепломассообмена, включающая совместное решения уравнений теплопроводности и Навье-

Стокса. Наличие уравнения Навье-Стокса практически всегда усложняет математическую мо-

дель и для упрощения математической задачи целесообразно использовать различные упроще-

ния, наиболее простым из которых является модель турбулентности k-ε. 

Основным параметром, влияющим на процесс тепломассобмена в данных условиях, яв-

ляется скорость воздушного потока в канале с обязательным введением воздушного зазора 

между основной конструкцией и утеплителем. При этом циркуляция воздуха в канале может 

осуществляться как в процессе естественной конвекции из-за разницы температур, так и в про-

цессе вынужденной конвекции при наличии специальных устройств, рассмотрение которых 

выходит за рамки поставленной задачи.  
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В тоже время, варьируя скорость воздушного потока, можно управлять тепломассооб-

меном, меняя тепловое сопротивление и скорость выпадения конденсата. Интенсивность выпа-

дения конденсата определяется внешней температурой, чем она ниже, тем интенсивность вы-

ше. Соответственно, рассматриваемую задачу целесообразно решать в экстремальных погод-

ных условиях, согласно СП 131.13330.2018 Строительная климатология: актуализированная 

версия СНиП 23-01-99 - «это температура наиболее холодной пятидневки».  

Целью данной работы является исследование режима функционирования наружной 

ограждающей конструкции при наличии внутреннего утепления для оптимизации режима ра-

боты вентиляционного канала.  

Методы исследования. В ранее выполненных исследованиях была предложена физико-

математическая модель, описывающая тепло-влагоперенос [7]. Однако при рассмотрении зада-

чи тепло и массообмена в вентилируемом канале предложенную модель необходимо допол-

нить. Соответственно, при решении поставленной задачи можно воспользоваться следующей 

системой уравнений (1): 
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 (1) 

где - коэффициент теплопроводности, Вт/(м град); T - температура, К;  𝜇 - коэффициент паро-

проницаемости, кг/(смПа); E - давление насыщенного водяного пара, Па;  - относительная влажность, 

%; е –парциальное давление водяного пара, Па, u – вектор скорости, м/с.  

В реальности, влажности воздуха не может быть больше чем 100 %, однако для оценки 

потенциальной возможности ограждающей конструкции введем величину, определенную сле-

дующим образом: 

если 𝜑 > 1;  𝐼 =
1

𝑆0
∬𝜑 𝑑𝑆 (2) 

 

где S0 – площадь расчетной области, м
2
. 

Данная величина характеризует интегральную вероятность выпадения конденсата в кон-

струкции в процессе ее эксплуатации.  

 

𝑝(𝑢∇𝑢) =  ∇[−𝑝𝐼 + (𝜂 + 𝜂𝑇)(∇𝑢 + (∇𝑢)
𝑇)] + 𝐹 

∇𝑢 = 0 

𝑝𝑢∇𝑘 = ∇[𝜂 + (
𝜂𝑇

𝜎𝑇⁄ )∇𝑘] + 𝜂𝑇𝑃(𝑢) − 𝑝𝜀   (3) 

𝑝𝑢∇𝜀 =  ∇[(𝜂 +
𝜂𝑇

𝜎𝜀⁄ )∇𝜀] +
𝐶𝜀1𝜀𝜂𝑇𝑃(𝑢)

𝑘
−
𝐶𝜀2𝑝𝜀

2

𝑘
 

𝑃(𝑢) =
∇𝑢

(∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇)
 ; 𝜂𝑇 = 𝑝𝐶𝜇𝑘

2/𝜀 

 

где p – давление, Pa; η – динамическая вязкость, Па×с; F – поле внешних сил, Н/м
3
;k – кинетиче-

ская энергия объема, Дж/м
3
; C, σ – коэффициент учитывающий диффузию энергии. 

Обсуждение результатов. В исследовании был рассмотрен конструкционно-

теплоизоляционный блок – керамзитобетон на кварцевом песке, воздушный зазор, плиты мине-

раловатные из каменного волокна, верхняя и нижняя решетка АМН-К 300x150, многопустот-

ные плиты перекрытия. Геометрические размеры расчетной области представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема конструкции 

1 – керамзитобетон, 2 – воздушный зазор, 3 – плиты минераловатные из каменного волокна,  

4 – верхняя решетка АМН-К 300x150, 5 – нижняя решетка АМН-К 300x150, 6 – многопустотные 

плит перекрытия, 7 – воздушный канал, 8 – штукатурный слой (цементно-песчаный раствор) 

Fig. 1. Design scheme of the structure 

1-expanded clay concrete, 2 – air gap, 3 – mineral wool slabs made of stone fiber, 4 – upper grid AMN-K 

300x150, 5 – lower grid AMN-K 300x150, 6 – multi-hollow floor slabs, 7 – air channel, 8 – plaster layer 

(cement-sand mortar) 

Для решения задачи были применены тепло-влажностные и расчетные характеристики 

используемых строительных материалов, взятые из СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-

ний» (табл. 1).  
Таблица 1. Тепло-влажностные характеристики материалов, используемых в расчете наружных 

ограждающих конструкций 

Table 1. Heat and humidity characteristics of materials used in the calculation of external enclosing 

structures 

 

Материал 

Material 

 

Коэффициент теплопро-

водности 

Coefficient of thermal con-

ductivity h Вт/(м
0
С) 

 

Коэффициент паропро-

ницаемости  

Vapor permeability coef-

ficient , кг/(мсПа) 

Керамзитобетон на кварцевом песке 

Expanded clay concrete on quartz sand 
0,56 0,09810

-11 

Плиты минераловатные из каменного волокна 

Mineral wool slabs made of stone fiber 
0,043 0,3110

-11 

Железобетон Reinforced concrete 1,92 0,0310
-11

 

Штукатурка (цементно-песчаный раствор) 

Plaster (cement-sand mortar) 
0,76 2,5 10

11 

 

На рис. 2 приведены значения скорости воздуха в канале в зависимости от давления в 

верхней части решетки (4).  

В качестве реальных эксплуатационных условий были выбраны значения парциального 

давления водяного пара и температуры воздуха наиболее холодной пятидневки, обеспеченно-

стью 0.92 согласно СП 131. 13330.2018 «Строительная климатология». Граничные условия, ис-

пользуемые в расчете, приведены в табл. 2. Плотность, вязкость воздуха были взяты при нор-

мальных условиях.  
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Таблица 2. Граничные условия, используемые в расчете 

Table 2. Boundary conditions used in the calculation 

 

Коэффициент теплоотдачи 

Heat transfer coefficient, 𝛼в, 
𝛼нВт/м

2
°С 

Температура 

Temperature, 

°С 

 

Парциальное давление 

Partial pressure, 

е, Па 

Внешняя 

External 
23 -37 140 

Внутренняя 

Internal 
8,7 21 1367 

Для решения задачи массопереноса в вентилируемом канале задавался перепад давлений 

от 0 до 6 Па, расчет велся с интервалом 1 Па.  

Для повышения достоверности определения температурно-влажностных характеристик 

наружных ограждающих конструкциях, задача (1) решалась для геометрических размеров, 

представленных на рис.1.  

Расчет велся для условий эксплуатации А, а также для реальных условий эксплуатации, 

при которых значение скорости определялось в соответствие с давлением в верхней решетке на 

рис. 2.  

Мы видим, что при значениях давления меньше 0,5 Па зависимость экспонентальная, а 

при дальнейшем росте давления – линейная.  Расчет осуществлялся в программном комплексе 

Comsol Multiphysics 3.5а. Исходя из СП 50 требуемое тепловое сопротивление составляет 3,58 

Вт/(м °С), а ГСОП 6227 град/сут. 

Для изучения зависимости скорости воздуха от перепада давлений в исследуемом воз-

духоводе решим уравнение Навье-Стокса в приближении к-ε, результаты приведены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимость скорости воздуха в воздуховоде от приложенного давления  

Fig. 2. Dependence of the air velocity in the duct on the applied pressure 
Данный перепад давления можно создать с помощью естественной конвекции вслед-

ствие перепада температур. В случае если при этом скорость воздуха будет недостаточной, 

возможно использование различных технических устройств, приводящих к вынужденной кон-

векции, например, вентиляторов. Данный расчет необходимо проводить при проектировании 

воздуховода. Детальное изучение аэродинамических процессов выходит за рамки представлен-

ного исследования.   

На рис. 3 приведены результаты расчета температуры и относительной влажности воз-

духа в порах материала при отсутствии движения воздуха и скорости 0,2 м/с в канале. Величи-

на e/E характеризует потенциал выпадения влаги в исследуемой точке пространства, а при e<E 

численно равна относительной влажности воздуха.  
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Рис. 3. Распределения температур и влажности воздуха в порах материала: 

А – температура, при отсутствии движения воздуха в воздушной прослойке; Б – влажность воздуха, при от-

сутствии движения воздуха в воздушной прослойке; В – температура, при скорости воздуха 0,2 м/с; Г – 

влажность воздуха, при скорости воздуха 0,2 м/с. 

Fig. 3. Distribution of temperature and humidity in the pores of the material: 

A – temperature, in the absence of air movement in the air layer; B – air humidity, in the absence of air movement 

in the air layer; B – temperature, at an air velocity of 0.2 m/s; G – air humidity, at an air velocity of 0.2 m/s. 

Согласно представленным результатам при увеличении скорости воздуха в воздушной 

прослойке происходит смещение изотерм по направлению к холодной стене рис. 3 (а и в), в то-

же время значительно снижается относительная влажность воздуха в порах материала (б и г).  

При этом температура воздуха, выходящего из верхней решетки низкая и составляет для внеш-

ней температуры – 37 °С, составляет порядка  – 20 °С.  В случае прихода воздуха данной тем-

пературы в помещения будет образовываться конденсат. По сравнению с реальными условиями 

данная модель имеет ряд ограничений, таких как идеальные условия контакта воздуха в про-

слойке и несущей стеной.  

В случае учета данного эффекта температура приточного воздуха незначительно повы-

сится. Однако следует отметить, что использования данной конструкции при экстремальных 

температурах (самой холодной пятидневки) не целесообразно, так как приведет к образованию 

конденсата внутри помещения.  В тоже время, смещение изотерм характеризует снижение об-

щего теплового сопротивления стеновой конструкции.  

В свою очередь, снижение теплового сопротивления приводит к увеличению плотности 

теплового потока и, как следствие, снижение относительной влажности в порах материала.  На 

рис. 4 приведены зависимости теплового сопротивления и величины, рассчитанной по формуле 

(2) от скорости воздуха в воздушной прослойке.  
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Рис. 4. Зависимость теплового сопротивления (а) и вероятности выпадения влаги в материале (б) от скоро-

сти воздуха в воздушной прослойки, (в) зависимость средней температуры воздуха в воздушной прослойки 

от средней скорости воздуха в канале 

Fig. 4. The dependence of the thermal resistance(a) and the probability of moisture loss in the material (b) on the 

air velocity in the air layer, (c) the dependence of the average air temperature in the air layer on the average air 

velocity in the channel 
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Полученные результаты описываться экспоненциальной зависимостью и могут быть 

представлены в следующем виде: 

𝐼 ~ 𝑒−𝛽1 𝑣     (4, a) 

𝑅 ~ 𝑒−𝛽2 𝑣     (4 б) 
где I – потенциал выпадения влаги, R – тепловое сопротивление, м

2
×град/Вт; β – декремент за-

тухания, с/м. 

Декремент затухания характеризует влияние скорости воздушного потока на снижения 

потенциала выпадения влаги и теплового сопротивления. Чем значение его больше, тем ско-

рость воздуха больше влияет на уменьшение рассматриваемой величины. Декремент затухания 

(β) для теплового сопротивления выше, чем для вероятности выпадения влаги.  

Данный результат показывает, что использование воздушной прослойки за утеплителем 

и постоянное ее функционирование не целесообразно, так как теплый воздух полностью нагре-

вает утеплитель, расположенный на внутренней поверхности стены.  

На рис. 5 представлено значение плотности потока влаги через верхнюю вентиляцион-

ную решетку.  

 
Рис. 5. Значение плотности потока влаги через верхнюю вентиляционную решетку 

Fig. 5. The value of the moisture flow density through the upper ventilation grate 

Как следует из представленных результатов, зависимость потока влаги из канала от ско-

рости воздуха в канале можно разделить на два участка.  

Первый, от 0 до 0,25 м/с, на котором воздушный поток полностью насыщен влагой, а его 

величина не позволяет полностью высушить утеплитель. Второй, где скорость воздуха в канале 

более 0,25 м/с. На данном отрезке величина потока влаги из канала линейно зависит от скоро-

сти воздуха, следовательно, утеплитель высыхает полностью.  

Вывод. Функционирование воздуховода на всем периоде эксплуатации здания не целе-

сообразно, так как приводит к снижению энергоэффективности конструкции, причем потенци-

ал выпадения конденсата снижается медленней, чем тепловое сопротивление.  

В тоже время периодическое использование воздуховода позволяет удалять влагу, скон-

денсированную при внутреннем утеплении.  

Следовательно, при эксплуатации зданий для просушки утеплителя необходимо перио-

дически использовать данную систему.  

При низких скоростях воздуха в прослойке происходит полное насыщение влагой. При 

увеличении скорости воздуха увеличивается массоперенос, и как следствие влага полностью 

удаляется из утеплителя.  

Следовательно, при разработке проектов, предусматривающих внутреннее утепление, 

целесообразно проводить расчет тепло- и массопереноса влаги в конструкции.  
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