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При резком падении температуры наружного воздуха значительно увеличиваются тепловые 

потери через увлажненные наружные стены многоквартирных домов г. Саратова, утепленных по 
технологии «мокрый фасад». Данные теплопотери на 10–20 % превышают нормативные значения. 
Также происходит ухудшение параметров микроклимата в помещениях квартир. Для устранения 
неблагоприятных последствий проводилось исследование процессов, происходящих в переувлажнен-
ных наружных каменных стенах многоквартирных домов, имеющих продолжительный срок эксплу-
атации. Были определены теплоэнергетические параметры увлажненного и промерзшего слоев 
стен. Полученные теоретические зависимости сопротивления теплопередачи находящегося в зоне 
отрицательных температур увлажненного слоя каменной стены, и теплопотерь через данную 
стену, от объёмной влажности и плотности силикатного кирпича, позволили получить необходи-
мые поправочные коэффициенты, увеличивающие точность расчетов необходимого теплоизоляци-
онного слоя, обеспечивающего оптимальный температурно-влажностный режим помещений.  

Ключевые слова: многоквартирный дом, параметры микроклимата помещений, теплоизоля-
ционные материалы, коэффициент теплопроводности, поправочный коэффициент. 

Введение. Осмотр фасадов многоквартир-
ных жилых домов вторичного жилищного фонда 
г. Саратова показал яркие примеры «точечного» 
утепления наружных стен по технологии «мок-
рый фасад», где в качестве теплоизоляционного 
материала в 84 % случаев применяется пено-
пласт, толщиной 100 мм и в 16 % случаев пено-
полистерол, толщиной 50 мм [1].  

Несколько многоквартирных домов г. Сара-
това с «точечным» утеплением были выбраны в 
качестве объектов исследований с целью выясне-
ния причин появления конденсата, увлажнения и 
промерзания наружных утепленных кирпичных 
стен, что привело к ухудшению таких параметров 
микроклимата помещений квартир, как влаж-
ность и температура внутреннего воздуха. Теп-
лопотери через данные стены больше норматив-
ных показателей на 10–20 %, что говорит о сни-
жении энергоэффективности рассматриваемых 
домов [1]. 

Исследования показали, что переувлажне-
ние наружных каменных стен, утепленных по 
технологии «мокрый фасад», происходит в ре-
зультате ошибок на стадии проектирования, мон-
тажа и последующей неправильной эксплуата-
ции жилых многоквартирных домов, связанной с 
нарушением сроков и технологии проведения ре-
монтов. Под воздействием низких температур 
наружный увлажненный слой стен подвергается 
промерзанию на определенную толщину δз, ме-
няющуюся с течением времени [2, 3, 4].  

Нормативные данные, изложенные в СП 
50.13330.2012 «Тепловая защита зданий», прак-
тически не позволяют оценить теплопроводность 
переувлажненного материала ограждающих кон-
струкций, а также зависимость теплопроводно-
сти от фазовых превращений влаги в его струк-
туре при тепломассопереносе. Проводилось изу-
чение влияния климатических факторов г. Сара-
това на теплоизоляционные характеристики 
наружных каменных стен, которое показало, что 
в январе имеются значительные колебания ам-
плитуды температуры наружного воздуха и 
упругостей водяного пара воздушных сред по обе 
стороны стен домов. Нормативные параметры 
были взяты из СП 131-13330.2012 «Строительная 
климатология». Результаты исследований пока-
зали большую вероятность интенсивной пере-
дачи и накопления парообразной влаги в толще 
наружных каменных стен, что необходимо учи-
тывать при создании оптимальной системы теп-
лоизоляции. 

Теплообменные процессы в переувлажнен-
ных стенах зависят от фазовых превращений 
влаги. Влага, находящаяся в каменной кладке, за-
мерзая, превращается в лед, который при поло-
жительных температурах наружного воздуха 
тает, испаряется, а за тем конденсируется. Оче-
видно, что данное явление приводит к измене-
нию теплофизических показателей силикатного 
кирпича и кладочного раствора, теплового ба-
ланса и снижению энергоэффективности стены, 
постепенному снижению прочности каменной 
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кладки, что заметно по внешним признакам теп- лоизоляции каменной стены одного из обследуе-
мых многоквартирных домов г. Саратова (рис. 1).  

     
Рис. 1. Наличие влаги в теплоизоляционном слое фасада многоквартирного дома  

 

Слой теплоизоляции каменной стены, утеп-
ленной снаружи, позволяет удерживать ее в зоне 
положительных температур, что способствует 
увеличению срока службы стен и дома в целом 
[5, 6, 7].  

В однослойном однородном ограждении, ка-
ковым и является каменная стена, влага может 
подвергаться замерзанию до границы, где линия 
падения температуры по толщине конструкции 
стены опускается ниже нуля [8].  

Методология. Проводилась оценка тепло-
проводности увлажнённой каменной кладки до-
мов в конструктивном слое с отрицательной тем-
пературой, определялись термическое сопротив-
ление и тепловые потери наружной каменной 
стены с учётом промерзания силикатного кир-
пича в климатических условиях г. Саратова.  

Исследования проводились в декабре  
2017 г. – январе 2018 г. и основывались на ис-
пользовании модели, учитывающей только про-
мерзание увлажненной каменной кладки из сили-
катного кирпича и позволяющей оценить измене-
ние коэффициента теплопроводности каменной 
стены [6, 9, 10].  

Были приняты следующие допущения:  
- с наступлением периода отрицательных 

температур на наружной поверхности стены тем-
пература понизилась до отрицательной вели-
чины;  

- в толще стены на подвижной границе про-
мерзания сохраняется температура начала про-
мерзания влаги tз;  

- в мерзлой и во влажной зоне каменной 
стены изменение температуры происходит по ли-
нейному закону.  

Очевидно, что для длительного и замедлен-
ного характера изменения низких температур 
граница промерзания движется со скоростью 
близкой к нулю [11, 12]. Исходя из данного 
утверждения уравнение теплового баланса на 

границе мерзлой и влажной зон из условий ста-
ционарной теплопередачи, будет иметь следую-
щий вид, Вт/(м·°С) [6]:   

λз ∙
୲зି୲н
ஔз

− λв ∙
୲вି୲з
ஔିஔз

= 0                  (1) 

где tз – температура начала замерзания влаги в 
стене, °С; tн – температура наружного воздуха, 
°С; tв – температура внутреннего воздуха жилых 
помещений, °С; λз, λв – соответственно коэффи-
циенты теплопроводности материала в мерзлой и 
влажной зонах наружной стены, Вт/(м·°С). 

На основании рассмотренного уравнения ко-
эффициенты теплопроводности силикатного 
кирпича и кладочного раствора в зоне промерза-
ния однослойной однородной стены, Вт/(м·°С) 
[6, 11]:  

λз =
஛в∙(୲вି୲з)∙ஔз
(୲зି୲н)∙(ஔିஔз)

                        (2) 

Коэффициент теплопроводности материала 
влажной зоны стены, Вт/(м·°С) [6, 11]: 

λв = λс · (1 + ωо ·
ஔಡ
ଵ଴଴

)                (3) 

где λс – коэффициент теплопроводности сухого 
материала, Вт/(м·°С); ωо – влажность рассматри-
ваемого материала, % по объему; δω – прирост ко-
эффициента теплопроводности на 1 % влажности 
материала стены. 

Величина прироста коэффициента тепло-
проводности зависит от вида кирпича стены, его 
плотности и очень сложно поддается системати-
зации для получения зависимости теплопровод-
ности кирпича от его влажности [13, 14, 15].  

Известно, что в конструкциях наружных ка-
менных стен зданий температура начала замерза-
ния имеющейся влаги колеблется в пределах от 
 –1 °С до –3 °С. Была принята максимально воз-
можная величина δз, находящаяся у границы ну-
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левого значения температуры на линии ее рас-
пределения по толщине каменной стены [4, 6].  

Условия, принятые для проведения исследо-
ваний: 

- толщина кирпичной стены дома стандарт-
ная по проекту δ=510 мм; 

- значения коэффициента теплопроводности 
кирпичной стены λв приняты по данным исследо-
ваний; 

- каменная стена оштукатурена с внутренней 
стороны толщиной δш=10 мм, с коэффициентом 
теплопроводности λш=0,93 Вт/(м·°С) для условий 
Б, приведенных в СП 50.13330.2012 «Тепловая 
защита зданий»; 

- температура внутреннего воздуха помеще-
ний квартир дома tв=20 °С; 

- коэффициенты теплоотдачи поверхностей 
кирпичной стены: 

внутренней – αв= 8,7 Вт/(м °С);  
наружной – αн= 23 Вт/(м °С). 
В ходе исследований были рассмотрены 

утепленные наружные каменные стены несколь-
ких домов, выполненные из силикатного кирпича 
плотностью ρ от 1700 до 2000 кг/м3 при влажно-
сти материала до 15 %.  

Основная часть. Толщина слоя не утеплен-
ной кирпичной стены, который находится в зоне 
положительных температур [6], составляет, м: 

δо = λв · ൬
tв · R
tв − tн

−
1
αв
−
δш
λш
൰ = 

= 0,72 · ቀଶ଴·଴,଼ଶ
ଶ଴ାଶହ

− ଵ
଼,଻
− ଴,଴ଵ

଴,ଽଷ
ቁ = 0,173      (4) 

где Rн – термосопротивление кирпичной стены, 
рассчитанное по нормативным значениям, приве-
денным в СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 
зданий» и равное 0,82 (м2·°С)/Вт.  

Толщина слоя не утепленной кирпичной 
стены, находящегося в зоне отрицательных тем-
ператур, м: 

δз = δ − δо = 0,51 − 0,173 = 0,337       (5) 

Расчетное значение коэффициента тепло-
проводности на основании выражения (2) состав-
ляет 1,13 Вт/(м °С). 

Необходимо провести сравнение термиче-
ского сопротивления наружной стены без учета 
ее промерзания (R) и с учетом промерзания (Rс) 
для расчетного значения коэффициента тепло-
проводности λз, так и для его эксперименталь-
ного значения  ߣзэкс. Также необходимо опреде-
лить значение тепловых потерь через 1 м2 камен-
ной стены. 

Тепловые потери через 1 м2 каменной стены 
без учета ее промерзания составляют, Вт: 

Q = ୲вష୲н
ୖ

= (ଶ଴ାଶହ)
଴,଼ଶ

= 54,87	               (6) 

Термическое сопротивление с учетом про-
мерзания кирпичной стены для расчетного значе-
ния коэффициента теплопроводности, 
(м2·°С)/Вт: 

Rр =
ଵ
஑в
+ ஔш

஛ш
+ ஔо

஛о
+ ஔз

஛з
+ ଵ

஑н
= 0,67      (7) 

Тогда тепловые потери через 1 м2 каменной 
стены с учетом промерзания для расчетного зна-
чения коэффициента теплопроводности, соста-
вят, Вт: 

Qс =
tвିtн
Rр

=
(20 + 25)
0,67

= 67,16 

Таким образом, расхождение тепловых по-
терь через наружную кирпичную стену с учетом 
и без учета промерзания относительно расчет-
ного коэффициента теплопроводности составит, 
%: 

ΔQр =
QсିQ
Q · 100	% =

(67,16 − 54,87)
54,87 · 100	% = 22 

Термическое сопротивление кирпичной 
стены с учетом ее промерзания для эксперимен-
тального значения коэффициента теплопровод-
ности, (м·°С)/Вт:  

Rсэкс. =
ଵ
஑в
+ ஔш

஛ш
+ ஔо

஛о
+ ஔз

஛з
+ ଵ

஑н
= 0,59      (8) 

Тепловые потери через 1 м2 каменной стены 
с учетом ее промерзания для эксперименталь-
ного значения коэффициента теплопроводности 
составят, Вт: 

Qсэкс =
୲вష୲н
ୖсэкс

= (ଶ଴ାଶହ)
଴,଻଼

= 76,27             (9) 

Расхождение тепловых потерь через наруж-
ную кирпичную стену с учетом и без учета глу-
бины промерзания стены относительно экспери-
ментально полученного коэффициента теплопро-
водности составляет, %: 

ΔQэ =
QсэксିQ
Q ∗ 100	% =

(76,27− 54,87)
54,87 ∗ 100	% = 37 

Расхождение тепловых потерь с учетом про-
мерзания для расчетного и экспериментального 
значений коэффициента теплопроводности со-
ставило, %: 

ΔQ =
QсэксିQс
Qсэкс

· 100	% =
(76,27− 67,16)

76,27 · 100	% = 12 

Анализ полученных значений указывает на 
возрастание расхождений расчетных и экспери-
ментальных значений коэффициента теплопро-
водности силикатного кирпича рассматриваемых 
каменных стен в области значений объемной 
влажности от 5 до 15 %. 

Полученные графические зависимости теп-
лопроводности силикатного кирпича от его плот-
ности и влажности представлены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Зависимость экспериментального коэффициента теплопроводности  

силикатного кирпича от плотности и влажности 
 

 
Рис. 3. Зависимость расчетного коэффициента теплопроводности  

силикатного кирпича от плотности и влажности 
 
Для учета полученного расхождения между 

расчетными и экспериментальными значениями 
коэффициента теплопроводности в практических 
расчетах при создании оптимальной системы 
теплоизоляции были получены значения попра-
вочных коэффициентов для силикатного кир-
пича, которые представлены в таблице 1. 

Оптимальная толщина необходимого слоя 
теплоизоляционного материала, соответствую-
щая нормативным параметрам энергосбережения 
каменных стен домов, определяется исходя из 
значения термического сопротивления, опреде-
ленного по выражению 6, и равного  
Rр=0,67 (м2·°С)/Вт.  

Количество градусо-суток отопительного 
периода составляет, °С·сут/год: 

ГСОП = (tв − tн) · nот = ൫20 − (−3,5)൯ · 188 = 4474  (10) 

где tн –  средняя температура наружного воздуха, 

равная tн = -3,5 °С; nот – продолжительность ото-
пительного периода, составляющая 188 сут./год. 
Данные взяты из СП 131-13330.2012 «Строитель-
ная климатология». 

Полученное значение ГСОП отличается от 
приведенного в таблице 3 СП 50.13330.2012 
«Тепловая защита зданий», поэтому пересчет ба-
зового значения требуемого сопротивления теп-
лопередаче каменной стены производится по вы-
ражению, (м2·°С)/Вт: 

Rо
тр = a · ГСОП+ b = 0,00035 · 4474+ 1,4 = 2,97 (11) 

где a, b – коэффициенты, принимаемые из таб-
лицы 3 СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-
ний». 

Нормируемое значение термического сопро-
тивления кирпичной стены составляет 
Rо
норм=3,01 (м2·°С)/Вт. 
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Таблица 1 
Поправочные коэффициенты  

для силикатного кирпича 
Плотность, 

кг/м3 
Влажность, % Поправочный 

коэффициент 

1700 
5 

0,73 10 
15 

1800 
5 

0,67 10 
15 

2000 5 0,58 10 
Сравнение полученного расчетного показа-

теля с нормируемым значением показало раз-
ницу, равную, (м2·°С)/Вт:  

ΔRо = 2,97 − 0,67 = 2,3 

Полученную  разницу необходимо компен-
сировать за счет установки утеплителя, необхо-
димая толщина которого определяется по выра-
жению, м:  

δу = λ୧ · ΔRо 

где λi – коэффициент теплопроводности утепли-
теля, Вт/(м °С). Для пенопласта было принято 
значение λп=0,052 Вт/(м °С), для пенополисте-
рола – λп..п..=0,041 Вт/(м °С) (СП 50.13330.2012 
«Тепловая защита зданий»).  

Проведенные исследования показали, что 
применение в климатических условиях г. Сара-
това в качестве утеплителя плит пенопласта тол-
щиной 100 мм, вместо расчетных 120 мм, явля-
ется необоснованным и способствующим пере-
увлажнению и повышенным энергопотерям че-
рез наружные каменные стены домов. Примене-
ние пенополистерола толщиной 100 мм будет 
полностью соответствовать нормативным требо-
ваниям к теплоизоляции наружных стен (толщи-
ной 510 мм) многоквартирных каменных домов. 

Выводы. В результате проведенных иссле-
дований были установлены зависимости коэффи-
циента теплопроводности силикатного кирпича в 
зоне промерзания утепленных наружных камен-
ных стен многоквартирных домов от влажности 
и плотности. Были получены поправочные коэф-
фициенты расчета коэффициентов теплопровод-
ности силикатного кирпича, введение которых 
способствует достижению наименьших погреш-
ностей в расчетах оптимальной системы тепло-
изоляции каменных стен разной плотности и 
влажности, что позволит повысить их энергоэф-
фективность и улучшить параметры микрокли-
мата в помещениях многоквартирных домов, 
длительное время эксплуатирующихся в клима-
тических условиях  г. Саратова.  
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F.K.Abdrazakov, A.V. Povarov 

RESEARCH OF THE REASONS FOR EXCESSIVE MOISTENING OF HEAT-INSULATED FA-
CADES OF MULTICOMPARTMENT BUILDINGS IN SARATOV 

With a sharp drop of the outside air temperature, the heat losses through the moistened exterior walls of 
apartment buildings in Saratov insulated using the "wet facade" technology, increase significantly. These heat 
losses are 10–20% higher than the normative values. It also causes deterioration in the indoor climate param-
eters in apartments. In order to eliminate the adverse consequences, a research of the processes taking place 
in the waterlogged outer stone walls of multi-compartment houses with a long service life was conducted. 
Thermal energy parameters of the moistened and frozen layers of walls were determined. The obtained theo-
retical dependences of the heat transfer resistance of the moistened layer of the stone wall in the area of 
negative temperatures, and the heat losses through this wall, on the volume humidity and density of silicate 
brick, allowed obtaining the necessary correction factors increasing the accuracy of calculations of the nec-
essary heat-insulating layer providing the optimum temperature and humidity conditions in the premises. 

Keywords: apartment house, indoor climate parameters of premises, heat-insulating materials, thermal 
conductivity coefficient, correction factor. 
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