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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КРЕПЛЕНИЙ 
НА ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНЫЙ РЕЖИМ НАРУЖНЫХ 
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Статья посвящена исследованию влияния металлических креплений на температурно-влажностный 
режим в наружных ограждающих конструкциях при монолитном домостроении. Рассмотрена и решена си-
стема дифференциальных уравнений тепло- и влагопереноса для условий строительства в г. Красноярске 
в качестве граничных условий выбраны климатические характеристики самого холодного месяца (января) 
и самой холодной пятидневки. Верификация предложенной модели проведена на аналитическом решении, 
которое было получено для одномерного случая. Показано, что снижение внешней температуры значитель-
но изменяет температурно-влажностный режим функционирования наружной ограждающей конструкции, 
а также что использование металлических креплений приводит к существенному изменению температурных 
и влажностных полей, а также к невыполнению санитарно-гигиенических требований представленных в СП 
50.13330.2012, что должно приводить к выпадению конденсата. Следовательно, при использовании метал-
лических креплений необходимы дополнительные мероприятия по теплозащите.
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The paper investigates metal bracing impact to temperature and humidity regime of exterior enclosing 
structures in solid building constructions. Differential equations system of heat and humidity shift in Krasnoyarsk 
building conditions was considered. The coldest month (January) and week climatic characteristics were chosen 
as limiting conditions. The suggested module verification was made according to analytical solution obtained for 
one-dimensional case. It was found out that exterior temperature decreasing considerably changes the temperature 
and humidity operating regime of exterior enclosing structure and the anchor bracings using causes temperature 
and damp  fields changing. Also it resulted in sanitary hygienic authority regulations unfulfilling given in SR 
50.13330.2012 must cause condensation. We conclude that additional measures to protect warmness should be 
taken while using metal bracings.
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Исследование температурно-влажност-
ного режима наружных ограждающих кон-
струкций представляет большой интерес 
в  связи с  возможностью повышения срока 
эксплуатации и  улучшения технико-эконо-
мических характеристик эксплуатации зда-
ний и сооружений [1, 2]. Данным вопросом 
занимаются большое количество исследова-
телей (С.В. Корниенко  [3], В.Г. Гагарин [4] 
и  др.). Повышение энергоэффективности 
и  тепловой защиты зданий является акту-
альной проблемой строительства и архитек-
туры. Решение этой проблемы необходимо 
на всех этапах жизненного цикла здания – 
при проведении инженерных изысканий, 
проектировании, строительстве, эксплуата-
ции, реконструкции, капитальном ремонте, 
сносе. Минимально необходимые требо-
вания по тепловой защите и  энергоэффек-
тивности зданий отражены в Федеральном 
законе № 384–ФЗ «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений» [5].

В ограждающих конструкциях совре-
менных зданий трудно выделить участок, 
в пределах которого перенос тепла и влаги 
происходит по одномерной схеме. Нали-
чие в  ограждениях неоднородных участ-
ков в  виде углов наружных стен, оконных 
откосов, конструктивных связей, сопряже-
ний внутренних и  наружных конструкций 
приводит к  образованию в  них сложных 
трехмерных температурных и  влажност-
ных полей [5]. Значительный интерес пред-
ставляет задача, связанная с определением 
температурно-влажностного режима при 
использовании навесных фасадов, в  связи 
с тем, что металлические крепления прохо-
дят сквозь утеплитель, образуя тем самым 
мостики холода. 

Основным отличием фасадов с  венти-
лируемым воздушным зазором от давно 
известных стен с  вентилируемой воздуш-
ной прослойкой является наличие в зазоре 
мощного теплоизоляционного слоя метал-
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лической подконструкции и облицовочного 
слоя, определяющего архитектурный облик 
здания. Если стены с  вентилируемой воз-
душной прослойкой применялись в  мало-
этажных зданиях, то фасады с  вентилиру-
емым воздушным зазором применяются 
и в многоэтажных зданиях высотой в десят-
ки метров, что также определяет специфи-
ку их теплофизических свойств [7]. В то же 
время скорость потока воздуха в вентилиру-
емой прослойке невелика и составляет по-
рядка 1 м/с [7].

В связи с тем, что при проектировании 
навесного фасада необходимо учитывать: 
конвективные потоки в  воздушной про-
слойке ограждающей конструкции и также 
температурные и влажностные поля, задача 
использования навесного фасада сложна 
и не решена окончательно, требуется даль-
нейшая проработка вопроса [8, 9]. 

В процессе эксплуатации внутри наруж-
ных ограждающих конструкций происходит 
выпадение конденсата. При проектирова-
нии возможное накопление влаги в  кон-
струкции регламентируется соблюдением 
положений [10]: недопустимостью нако-
пления влаги в ограждающей конструкции 
за годовой период эксплуатации и  ограни-
чением влаги в ограждающей конструкции 
за период с  отрицательными среднемесяч-
ными температурами наружного воздуха. 
Оба положения базируются на средних рас-
четных величинах, имеют усредненный ха-
рактер, а расчет производится на границах 
слоев материалов, предполагая априори ли-
нейную зависимость влажности воздуха от 
температуры в однородном слое конструк-
ции. Однако, согласно фундаментальным 
физическим законам [11, 12], зависимость 
давления насыщенного водяного пара от 
температуры – экспоненциальная. 

Использование различных высокотепло-
проводных неоднородностей (креплений) 
в  ограждающих конструкциях приводит 
к  существенному локальному изменению 
температуры [13] и  влажности  [6] в  от-
дельных частях наружных ограждающих 
конструкций. Расчет таких участков весьма 
трудоемок и требует применения современ-
ных программных комплексов.

Однако в отличие от расчетов темпера-
турных полей строительными нормами не 
предусматривается проведение расчетов 
относительной влажности воздуха в  порах 
материалов многослойных конструкций 
и соответствующей этой влажности тепло-
проводности, что в  свою очередь делает 
приближенным расчет тепловых потерь 
всей оболочкой здания. 

Существуют экспериментальные мето-
дики определения температурно-влажност-

ного режима функционирования наружных 
ограждающих конструкций  [5], однако их 
использование требует наличия здания, 
в  котором должен быть проведен экспери-
мент [14]. В большинстве случаев недостат-
ки предложенных конструкций необходимо 
определять на стадии проектирования. Вы-
явление недостатков можно осуществлять 
путем численного моделирования. В совре-
менных строительных нормах [8] числен-
ное моделирование необходимо проводить 
только для процесса теплопереноса (решив 
уравнение теплопроводности). Для учета 
температурно-влажностных характеристик 
уравнение теплопереноса необходимо до-
полнить уравнением диффузии водяного 
пара. В нормативной строительной доку-
ментации  [8, 9] в  качестве величины, ха-
рактеризующей перенос влаги, используют 
коэффициент влагопроницания, следова-
тельно, уравнение диффузии водяного пара 
целесообразно преобразовать в вид относи-
тельно давления, а не концентрации. 

Цель исследования
Основной целью работы является мате-

матическое моделирование распределения 
температуры и  влажности в  неоднородных 
слоях ограждающей конструкции с металли-
ческим креплением навесного фасада в зави-
симости от изменения температурно-влаж-
ностных параметров наружного воздуха. 

Материалы и методы исследования
Методика расчета

В проведенной работе использовались клима-
тические характеристики самого холодного месяца 
(январь) и самой холодной пятидневки. Согласно СП 
50.13330.2012 «Тепловая защита зданий», санитар-
но-гигиенический расчет ведется для климатических 
условий самой холодной пятидневки, а расчет влаж-
ности – для самого холодного месяца. Данные требо-
вания связаны с тем, что времена релаксации для про-
цессов температуро- и влагопроводности отличаются 
на несколько порядков. 

Система дифференциальных уравнений исполь-
зуемая в расчете:

	  	

где λ  – коэффициент теплопроводности, Вт/(м× °С); 
T  – температура, К; μ  – коэффициент паропроница-
емости, мг/(ч×м×Па); e  – парциальное давление во-



 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 8, 2017 

34  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
дяного пара, Па; E – парциальное давление насыщен-
ного водяного пара, Па; φ – относительная влажность 
воздуха, дол. 

Условия однозначности:
– Размер и геометрическая форма расчетной об-

ласти представлена на рис. 1.
– Свойства используемых материалов приведены 

в таблице.
– Граничные условия. Внутри помещения: тем-

пература 21 °С согласно ГОСТ 30494, относительная 
влажность воздуха 55 % (1371 Па). Снаружи помеще-
ния: температура –16 и –37 °С, парциальное давление 
водяного пара 140 и  27 Па. Граничные условия вы-
браны для расчетов при средней температуре самого 
холодного месяца (января) и  температуре самой хо-
лодной пятидневки для г. Красноярска [15].

Выбор следующих геометрических размеров об-
условлен тем, что одномерный случай (стена по гла-
ди) сопоставлялся с реальной двумерной задачей. 

При решении задачи, в  соответствии с  по-
ложениями СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий» и  СП 23-101-2004 «Проектирование те-
пловой защиты зданий» [11, 12], учтено наличие на-
весного фасада снижением коэффициента теплоотдачи  
до 12 Вт/(м2× °С) и повышением температуры поверх-
ности теплоизоляции на 5 % с внешней стороны. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

С целью верификации предложенной 
модели, полученные результаты для одно-
мерного случая сравнивались с  аналити-
ческим решением, рассмотренным в  [9]. 
Расхождение между численным и аналити-
ческим методом для определения парци-
ального давления водяного пара составило 
менее 1 %. 

а)                                             б)

Рис. 1. Строительные узлы в двух видах: 1 – железобетонная плита;  
2 – утеплитель минераловатный; 3 – фасадная плитка; 4 – дюбель фасадный  

с оцинкованным шурупом; 5 – кронштейн несущий; 6 – несущий вертикальный профиль

Теплофизические свойства материалов для условий эксплуатации А

Материал Теплопроводность λ, 
Вт/(м °С)

Паропроницаемость μ, 
мг/(м ч Па)

Плотность 
ρ₀, кг/м³

Железобетон 1,92 0,03 2500

Плита минераловатная  
из каменного волокна

0,042 0,32 120

Сталь 58 – 7850
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Однако для значений давлений насы-

щенного водяного пара результаты числен-
ных и аналитических расчетов не совпадают 
в области утеплителя. Данный результат объ-
ясняется тем, что для упрощения решаемой 
задачи в методике, представленной в норма-
тивных документах  [11, 12], расчет ведется 
на границах областей, где результаты совпа-
дают и соединяются прямой, а в нашем слу-
чае расчет велся в каждой точке. 

Результаты численного эксперимента
В результате расчетов определялись: 

относительная влажность воздуха в  по-
рах материалов (рис. 2 (а), (б) и  рис. 3 (а), 
(б)) и  значения температуры и  влажности 
воздуха на внутренней поверхности сте-
ны (рис. 2 (в) и  рис. 3 (в)). Для проверки 
на соответствие санитарно-гигиеническим 
требованиям оценивалось значение темпе-
ратуры на внутренней поверхности ограж-
дающей конструкции. 

Из расчетов, представленных на 
рис. 2 (а), (б), следует, что для климатиче-
ских условий января относительная влаж-
ность воздуха в  порах материалов не пре-
вышает 100 %, повышенная влажность 
наблюдается в  приповерхностных зонах 
с  наружной стороны и  со стороны поме-
щения, при этом перепад между темпе-
ратурами внутренней поверхности стены 
и  воздухом внутри помещения, без учета 
металлических креплений в  составе кон-
струкции, составляет 1,05 °С.

Наличие металлических креплений 
приводит к  существенному изменению 
температуры и влажности. Перепад между 
температурами внутренней поверхности 
стены и воздуха внутри помещения увели-
чился до 4–5 °С, что не удовлетворяет са-
нитарно-гигиеническим требованиям [10]. 
Данный результат связан с  тем, что в  об-
ласти крепления металлического стержня 
резко снижается тепловое сопротивление, 
что в  свою очередь приводит к  повыше-
нию теплового потока и, как следствие, 
к снижению внутренней температуры кон-
струкции. В свою очередь, данный резуль-
тат ведет за собой снижение парциального 
давления насыщенного водяного пара и, 
следовательно, повышение относительной 
влажности. Данный результат был получен 
для стационарных условий. В реальности 
климатические характеристики постоян-
но изменяются, что приводит к  колебани-
ям температурных и  влажностных полей. 
В свою очередь, характерные времена ре-
лаксации для температурных полей выше 
на порядок, чем для влажностных полей. 
Следовательно, при резком понижении 
температуры произойдет смещение изо-
терм в направлении к внутренней поверх-
ности стены, а  влажностные поля будут 
запаздывать, что приведет к  повышению 
вероятности выпадения конденсата. 

Повторим проведенные расчеты для 
экстремальных климатических условий (са-
мая холодная пятидневка). 

  

	 а) 		      б) 						      в)	

Рис. 2. Относительная влажность ограждающей конструкции для среднемесячной температуры 
наиболее холодного месяца (январь), (а) – с учетом металлических креплений, (б) – без учета 

металлических креплений; (в) – значения температуры и относительной влажности на 
внутренней поверхности стены с учетом металлических креплений: 1 – относительная 

влажность, 2 – температура на внутренней поверхности стены
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	 а) 		          б)						      в)	

Рис. 3. Относительная влажность ограждающей конструкции для среднемесячной 
температуры наиболее холодного месяца: (а) – с учетом металлических креплений, (б) – без 
учета металлических креплений; (в) – значение температуры и относительной влажности 
на внутренней поверхности стены с учетом металлических креплений: 1 – относительная 

влажность, 2 – температура на внутренней поверхности стены

Снижение внешней расчетной темпе-
ратуры с  –16 °С до –37 °С приводит к  ко-
личественному изменению температур-
но-влажностного состояния наружной 
ограждающей конструкции (рис. 3). Харак-
тер распределения температуры и  влажно-
сти аналогичен (рис. 2). 

 Санитарно-гигиенические условия 
без учета металлических креплений вы-
полняются, перепад составляет 1,7 °С. На 
рис. 3 (в) представлены значения темпе-
ратуры и  относительной влажности на 
внутренней поверхности ограждающей 
конструкции с  учетом металлических кре-
плений, для самой холодной пятидневки.

Снижение внешней температуры при-
водит к  существенному повышению ув-
лажненности ограждающей конструкции 
(рис. 3 (а), (б)), причем характер зависимо-
сти имеет экспоненциальный характер. 

Как следует из результатов, представ-
ленных на рис. 3 (в), для климатических 
условий самой холодной пятидневки, сани-
тарно-гигиенические требования не выпол-
няются в  части значения температурного 
перепада между температурой внутреннего 
воздуха и поверхности стены. На внешних 
границах стенового ограждения увеличи-
вается значение относительной влажности 
воздуха, свидетельствующее о  повышении 
вероятности выпадения конденсата. 

При понижении внешней температуры 
повышается влажность пристеночной обла-

сти, однако, снижается вероятность резко-
го понижения температуры. Исследование 
влияния резкого снижения температуры на 
температурно-влажностный режим требует 
дальнейшей проработки. 

В связи с  тем, что времена релаксации 
для процессов температуро- и влагопровод-
ности отличаются на несколько порядков, 
при расчете необходимо учитывать времен-
ные зависимости. Однако в  нашем случае 
расчет велся для стационарных условий, 
что говорит о  незавершенности данной  
работы.

Дальнейшее направление исследова-
ний связано с  переходом от двухмерного 
пространства в  трехмерное с  учетом вре-
менных зависимостей, что позволит более 
объективно смоделировать поведение на-
ружных ограждающих конструкций в усло-
виях эксплуатации. 

Заключение
В рамках работы, проведено исследова-

ние поведения стеновой конструкции с на-
весным фасадом для города Красноярска. 
Показано, что при температурно-влажност-
ных расчетных условиях самого холодного 
месяца (январь) относительная влажность 
внутреннего воздуха на поверхности стены 
не превышает 100 %. 

Для внешних условий самой холодной 
пятидневки вероятность выпадения кон-
денсата повышается на внешней грани-
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це утеплителя и  внутренней поверхности 
стены. Одновременно в  местах крепления 
навесного фасада температурный перепад 
составляет 4–5 °С, что не соответствует 
требованиям СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий». Следовательно, при проек-
тировании зданий с использованием навес-
ного фасада необходимо учитывать темпе-
ратурные и влажностные поля вокруг мест 
расположения металлических креплений 
навесного фасада.

Для повышения точности расчета те-
пловых потерь оболочкой здания является 
целесообразным изучение распределения 
парциального давления водяных паров в по-
рах материалов многослойных конструкций 
с целью получения фактической сорбцион-
ной влажности материалов и соответствую-
щей этой влажности теплопроводности. 
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