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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТЕПЛО-ВЛАЖНОСТНОГО РЕЖИМА УГЛОВЫХ  
СОПРЯЖЕНИЙ НАРУЖНЫХ СТЕН ИЗ CLT-ПАНЕЛЕЙ  

С СИСТЕМАМИ СФТК И НФС 

Аннотация. В статье выполнен комплексный анализ тепло-влажностного состояния угловых 

соединений стеновых конструкций из древесины перекрестноклееной (CLT) с различными фасадными 

системами: фасадной теплоизоляционной композиционной системой (СФТК) и навесной фасадной си-

стемой (НФС). Расчёты выполнены методом численного моделирования в программном комплексе 

COMSOL Multiphysics с учётом климатических условий г. Красноярска и влияния клеевого слоя CLT-

панелей. Определены температурные поля, распределение относительной влажности и динамика вла-

госодержания в слоях конструкций за десятилетний период эксплуатации. Показано, что минималь-

ные температуры внутренней поверхности во всех рассматриваемых вариантах превышают темпе-

ратуру точки росы, что исключает риск поверхностной конденсации. Выявлены зоны потенциального 

переувлажнения в угловых сопряжениях конструкций с деревянным каркасом вследствие прохожде-

ния нулевой изотермы через элементы каркаса. Максимальные значения влажности материалов со-

ответствуют нормативным требованиям СП 50.13330.2024 и не приводят к накоплению влаги в кон-

струкции. Установлено, что системы с бескаркасной облицовкой демонстрируют несколько более 

благоприятные теплотехнические и влагозащитные показатели по сравнению с конструкциями с де-

ревянным каркасом. 

Ключевые слова: древесина перекрестноклееная, CLT, тепло-влажностный анализ, угловое со-

пряжение, численное моделирование, фасадные системы, влагонакопление. 
 

 

Введение. В последние годы древесина пе-

рекрестноклееная (CLT) привлекает все большее 

внимание в строительной отрасли и позициони-

руется как эффективная и устойчивая альтерна-

тива традиционным материалам, таким как желе-

зобетон и сталь. Разработанная в Европе в начале 

1990-х годов, эта технология позволяет исполь-

зовать древесину низкого сорта для создания 

массивных конструкционных панелей с превос-

ходными эксплуатационными характеристиками 

[1–3]. Благодаря своей многослойной структуре 

с перекрестным расположением ламелей, CLT 

обладает высокой размерной стабильностью, не-

сущей способностью, а также отличными тепло-

изоляционными свойствами и огнестойкостью 

[4, 5]. Древесина как материал имеет низкий уг-

леродный след, что способствует снижению об-

щего энергопотребления и выбросов углерода на 

протяжении всего жизненного цикла здания – от 

производства до утилизации [6–9]. Эти преиму-

щества, в сочетании с возможностью высокоточ-

ной заводской предобработки и сокращением 

сроков строительства, способствовали резкому 

росту применения CLT в средне- и многоэтаж-

ных зданиях по всему миру. 

Соединения между элементами CLT, осо-

бенно в угловых сопряжениях стен, представ-

ляют собой особые проблемы в точном модели-

ровании и эффективном управлении поглоще-

нием и удалением воды [10]. Работа [11] показы-

вает, что для корректного моделирования тепло-

вых характеристик зданий, особенно тех, что 

имеют массивные или многослойные ограждаю-

щие конструкции, нужно выходить за рамки од-

номерных моделей. В статье [12] авторы обсуж-

дают ограничение тепловых потерь через тепло-

передачу в одном направлении, что может вклю-

чать использование одномерных моделей для 

расчета тепловых потерь через стены, крыши и 

полы. В работе [13] авторы подчеркивают необ-

ходимость использования детализированных 

трехмерных моделей для точного учета тепловых 

мостов.  

Даже в однородном материале это приводит 

к многомерным тепловым потокам, которые мо-

гут увеличивать общие теплопотери здания до  

5 % [14]. Основное следствие этого – локальное 

снижение температуры внутренних поверхно-

стей [15]. Это, в свою очередь, резко повышает 

риск поверхностной конденсации влаги и создает 

благоприятные условия для роста плесени, кото-

рая может развиваться при относительной влаж-

ности поверхности выше 80 % [16]. Если тепло-

вые характеристики предсказуемы, то управле-

ние влажностью представляет собой более слож-

ную задачу. Древесина является гигроскопиче-

ским и анизотропным материалом, что делает уг-

ловые соединения особенно уязвимыми для 

накопления влаги.  
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Перенос жидкой влаги вдоль волокон древе-

сины происходит значительно быстрее, чем по-

перек них [17]. Торцы панелей, сходящиеся в уг-

лах, являются уязвимым участком и интенсивно 

поглощают влагу, особенно во время строитель-

ства, когда панели могут подвергаться воздей-

ствию осадков. Исследования показывают, что 

влажность может превысить 30 % [18, 19]. 

В отличие от теплопередачи, которая стаби-

лизируется в CLT за 1–2 дня, перенос влаги – это 

чрезвычайно медленный процесс, растянутый на 

месяцы [20]. Это означает, что влага, попавшая в 

конструкцию, остается там надолго, создавая по-

стоянную угрозу. Повышенная влажность напря-

мую влияет на долговечность древесины. При 

влагосодержании выше 26 % в теплую погоду 

возникает риск развития грибков, которые разру-

шают структуру материала [21]. 

Однако, несмотря на значительный объем 

работ, сохраняются существенные пробелы в 

знаниях. Лабораторная характеристика гигротер-

мических свойств CLT для многих пород древе-

сины носит предварительный характер, а необхо-

димые для моделирования данные часто отсут-

ствуют в стандартных базах данных программ-

ного обеспечения [22, 23]. Существующие мо-

дели часто требуют значительной калибровки 

для достижения согласия с полевыми данными, 

что указывает на неполное понимание сложных 

процессов влагопереноса в реальных CLT пане-

лях с их структурными особенностями (зазоры, 

трещины, клеевой слой) [22]. Наиболее важным 

пробелом является недостаток комплексных ис-

следований, которые бы одновременно рассмат-

ривали взаимосвязанное влияние 3D-тепловых 

потоков и переноса влаги именно в узлах угло-

вых сопряжений, как самых уязвимых участков 

конструкции. В связи с этим моделирование 

тепло-влажностных процессов с учетом клеевых 

слоев CLT-панелей является актуальным. 

Целью данной работы является комплекс-

ный анализ тепло-влажностных процессов в уг-

ловых соединениях CLT из различных систем со-

пряжения (СФТК и НФС) и оценка рисков, свя-

занных с конденсацией и накоплением влаги.  

Материалы и методы. Решение математи-

ческой модели, описывающей сопряжённый 

тепло- и влагоперенос, осуществлялось в про-

граммном комплексе COMSOL Multiphysics с ис-

пользованием модуля Heat Transfer. В расчётах 

применялись интерфейсы Heat Transfer in Build-

ing Materials и Moisture Transport in Building Ma-

terials, объединённые в рамках мультифизиче-

ского интерфейса Building Materials. Такой под-

ход позволяет одновременно моделировать теп-

лопроводность, конвекцию, излучение, сорбцию 

влаги, капиллярный перенос жидкости, диффу-

зию водяного пара, скрытые тепловые эффекты, 

а также учитывать влагозависимые теплофизиче-

ские свойства материалов. 

Для анализа процесса переноса тепла и 

влаги во внешних углах здания рассмотрены кон-

струкции наружной стены СФТК (система фа-

садная теплоизоляционная композиционная) и 

НФС (навесная фасадная система) с облицовкой 

бескаркасного типа и обшивкой по деревянному 

каркасу (рис 1 и 2).  

 
Рис. 1. Конструкция углового сопряжения стены здания с облицовкой бескаркасного типа: а) НФС; б) СФТК 

1 – CLT-панель; 2 – минеральная вата; 3 – наружный штукатурный слой; 4 – саморез конструкционный для 

крепления CLT-панелей; 5 – тарельчатый дюбель; 6 – кронштейн с анкером; 9 – пароизоляционный слой 
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Рис. 2. Конструкция углового сопряжения стены обшивкой по деревянному каркасу:  

а) НФС; б) СФТК 

1 – CLT-панель, 2 – минеральная вата, 3 – наружный штукатурный слой, 4 – саморез конструкционный  

для крепления CLT-панелей, 5 – тарельчатый дюбель, 7 – деревянный каркас, 8 – саморез конструкционный  

для крепления каркаса, 9 – пароизоляционный слой

Значения коэффициента теплопроводности 

для древесины (сосны), минеральной ваты и це-

ментно-песчаного раствора принимались как 

функциональные зависимости от относительной 

влажности воздуха (рис. 3), основываясь на дан-

ных из COMSOL Multiphysics, WUFI, научной 

литературы и СП 50.13330.2024 «Тепловая за-

щита зданий».  

Для остальных материалов коэффициенты 

теплопроводности, а также коэффициенты паро-

проницаемости для всех материалов были при-

няты в соответствии с СП 50.13330.2024 (таблица 

1). Расчеты проводились для жилого здания в 

климатических условиях г. Красноярска (таб-

лица 2 и 3). Дополнительно влияние клеевых 

слоев в CLT-панелях учитывалось путем его яв-

ного моделирования в расчетах [24]. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопроводности от относительной влажности для материалов стены 
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Таблица 1  

Теплофизические свойства материалов стенового ограждения 

Материал 
Плотность 

ρ, кг/м3 

Коэффициент теплопро-

водности λА, Вт/(м.оС) 

Коэффициент  

паропроницаемости , с 

Техно Вент Проф (минеральная вата)  (�) (рис. 3) 
1Сосна (CLT-панели, каркас)  (�) (рис. 3) 0

,Клеевой состав (для склеивания  

ламелей CLT-панелей) 
 – 

,


Пароизоляционный слой  

(Сопротивление паропроницанию  

7,3 м²·ч·Па/мг) 

– – – 

Цементно-песчаный раствор  

(штукатурка) 
 (�) (рис. 3) 

1
Сталь (анкер, кронштейн, саморезы)    

Полиамид (дюбель)    

Паронит (прокладка)    
 

 

Таблица 2  

Климатические параметры г. Красноярска для стационарного расчета 

Параметры Значения параметров 

Район строительства г. Красноярск 

Расчетная температура наружного воздуха tн, °С -37 

Расчетная температура внутреннего воздуха tв, °С: 21 

Климатический подрайон IВ 

Коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающих конструкций αв, 

Вт/(м2∙°С): для стен 
8,7 

Коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающих конструкций αн, 

Вт/(м2∙°С): 

- НФС; 

- СФТК 

 

 

12 

23 

Коэффициент переноса влаги внутренней поверхности ограждающих 

конструкций, �в = 7 ∙ 10	
 ∙ αв, с/м: 
6,09∙ 10	� 

Коэффициент переноса влаги наружной поверхности ограждающих  

конструкций, �н = 7 ∙ 10	
 ∙ αн, с/м: 

- НФС 

- СФТК 

 

8,4∙ 10	� 

1,61∙ 10	� 

Начальная относительная влажность ограждающих конструкций, % 65 

Относительная влажность внутреннего воздуха φв, % 55 

Средняя месячная относительная влажность воздуха наиболее холодного месяца, % 72 

Влажностный режим помещений нормальный 

Зона влажности территории строительства сухая 

Условия эксплуатации ограждающих конструкций А 

Температура точки росы tр, °С, при tв = 21°С, φв = 55% 11,6 

Таблица 3 

Климатические параметры в г. Красноярске за год по СП 131.13330.2020 

Месяц 
Температура 

 наружного воздуха text , °C 

Относительная 

 влажность наружного воздуха φext  

Парциальное  

давление, Па 

Январь -16,3 0,89 160 

Февраль -13,9 0,83 180 

Март -5,9 0,72 290 

Апрель 2,4 0,6 440 

Май 9,7 0,56 680 

Июнь 16,4 0,64 1200 

Июль 18,7 0,71 1540 

Август 15,6 0,77 1360 

Сентябрь 9 0,77 880 

Октябрь 1,7 0,75 520 

Ноябрь -7,4 0,84 300 

Декабрь -13,6 0,86 190 
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Основная часть. Результаты расчета темпе-

ратурных полей представлены на рис. 4–5. По ре-

зультатам расчета получен тепловой поток на 

внутренней поверхности у каждого типа кон-

струкций. Поскольку тарельчатые дюбели, крон-

штейны и анкеры являются точечными элемен-

тами, их влияние необходимо рассчитывать в 

трехмерной постановке. В таблице 4 представ-

лены значения теплового потока на внутренней 

поверхности ограждающих конструкций, из ко-

торых следует, что наименьший тепловой поток 

наблюдается у СФТК с облицовкой бескаркас-

ного типа. Прослеживается влияние геометрии 

углового сопряжения и точечных элементов по 

сравнению с однородной конструкцией. 
 

 
Рис. 4. Распределение температурных полей у углового сопряжения СФТК (слева) и НФС (справа) 

 с облицовкой бескаркасного типа при наружной температуре -37 °С 
 

 
 

Рис. 5. Распределение температурных полей у углового сопряжения СФТК (слева) и НФС (справа) 

 с обшивкой по деревянному каркасу при наружной температуре -37 °С 

Таблица 4  

Тепловой поток на внутренней поверхности и сопротивление теплопередаче конструкций 

Тип конструкции 

Тепловой поток 

углового  

сопряжения, Вт/м2 

Тепловой поток  

однородной конструкции, 

Вт/м2 

Сопротивление  

теплопередаче углового со-

пряжения, м2·°С/Вт 

СФТК с облицовкой  

бескаркасного типа 
12,14 9,48 4,78 

НФС с облицовкой  

бескаркасного типа 
13,46 9,42 4,31 

СФТК с обшивкой  

по деревянному каркасу 
14,02 9,48 4,14 

НФС с обшивкой  

по деревянному каркасу 
13,18 9,42 4,40 
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Наименьшее значение температуры на внут-

ренней поверхности ограждения составляет  

16,3 °С, 14,7 °С, 15,3 °С и 15,3 °С соответственно 

у СФТК с облицовкой бескаркасного типа, у 

СФТК с обшивкой по деревянному каркасу, у 

НФС с облицовкой бескаркасного типа, у НФС с 

обшивкой по деревянному каркасу. Температура 

внутренней поверхности стены должна быть не 

менее температуры точки росы tр = 11,6 °С при 

температуре внутреннего воздуха 21 °С и отно-

сительной влажности воздуха 55 %. Данное тре-

бование выполняется для всех видов конструк-

ций. 

Для проверки выполнения санитарно-гигие-

нических требований согласно СП 50.13330.2024 

произведен тепло-влажностный расчет данных 

конструкций. Распределения температуры с изо-

линиями относительной влажности в рассматри-

ваемых моделях представлены на рис. 6–7. В рас-

чётных моделях предусмотрен слой пароизоля-

ции между CLT-панелями и утеплителем, 

предотвращающий увлажнение конструкции 

 
Рис. 6. Распределение относительной влажности воздуха в угловом сопряжении СФТК (слева) и НФС (справа)  

с облицовкой бескаркасного типа. Белая линия – нулевая изотерма 

 

 
Рис. 7. Распределение относительной влажности воздуха в угловом сопряжении СФТК (слева) и НФС (справа)  

с обшивкой по деревянному каркасу. Белая линия – нулевая изотерма 
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В конструкции с системой СФТК (рис. 6) 

наблюдается плавный градиент относительной 

влажности от внутренних слоев к наружным. В 

массиве CLT-панели устанавливается равновес-

ная влажность древесины, соответствующая 

внутренним условиям (около 10–12 %), что экви-

валентно относительной влажности воздуха 55–

60 %. По мере приближения к утеплителю, в зоне 

отрицательных температур, влажность воздуха в 

порах материала резко возрастает, достигая мак-

симальных значений 75–80 % в самом холодном 

наружном слое утеплителя. Критически важным 

является положение нулевой изотермы. В угло-

вой зоне она частично проходит в несущей кон-

струкции. Однако замерзания влаги в древесине 

не происходит, так как при относительной влаж-

ности воздуха около 60 % в сосне устанавлива-

ется равновесная влажность 10–12 %, при кото-

рой свободная вода отсутствует. Конструкция с 

навесной фасадной системой демонстрирует схо-

жий общий характер распределения влажности, 

но нулевая изотерма смещена на большее рассто-

яние в слое CLT-панели. 

В СФТК с обшивкой по каркасу (рис. 7) 

наблюдается сложная картина распределения 

влажности, обусловленная наличием деревян-

ного каркаса. В то время как в основной плоско-

сти несущей стены относительная влажность 

остается на умеренном уровне (около 50–60 %), 

в зоне деревянных стоек каркаса и в самом угло-

вом сопряжении формируются зоны с повышен-

ной влажностью. Ключевым фактором риска яв-

ляется положение нулевой изотермы. Она прохо-

дит непосредственно через элементы деревян-

ного каркаса и вплотную приближается к несу-

щей CLT-панели в наиболее уязвимых зонах: в 

самом углу и в местах примыкания горизонталь-

ных элементов каркаса. Это означает, что значи-

тельная часть деревянных элементов каркаса и, 

потенциально, прилегающая к ним часть несу-

щей стены находятся в зоне отрицательных тем-

ператур. Такое расположение создаёт потенци-

альные условия для локального переувлажнения 

и замерзания влаги в древесине при нарушении 

пароизоляции или длительной эксплуатации во 

влажных условиях. Циклы замораживания–отта-

ивания в таких зонах могут привести к деструк-

ции материала. Относительная влажность воз-

духа в порах материалов в этих зонах достигает 

~80 %, что соответствует равновесной влажности 

древесины около 18–20 % – пороговому значе-

нию для развития микроорганизмов. НФС с об-

шивкой по каркасу имеет похожую картину и от-

личается незначительно. 

Для оценки влагосодержания слоев кон-

струкции был произведен расчет в динамике за 

10 лет (первый расчетный месяц – июль). Для 

всех рассматриваемых систем характерен цикли-

ческий характер влагосодержания с годовой пе-

риодичностью даже с учетом начальной высокой 

влажности конструкций, например, как на рис. 8.  
 

 
Рис. 8. Влагосодержание в CLT-панели в десятилетнем цикле 

 

Существенной тенденции к увеличению вла-

госодержания материалов конструкции за 10 лет 

не выявлено (рис. 8); пиковые и минимальные 

значения остаются относительно стабильными 

после выхода расчётной модели на квазистацио-

нарный режим (стабилизации амплитуды годо-

вых колебаний влагосодержания) на 4–5-й год 

эксплуатации. СФТК и НФС с облицовкой бес-
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каркасного типа показывают значения влагосо-

держания примерно на 0,3–0,4 % ниже, чем си-

стемы с обшивкой по деревянному каркасу. Вла-

госодержание рассматриваемых систем состав-

ляет 8,7–9,2 %, что ниже предельного значения 

12 %, установленного для нормальных условий 

эксплуатации согласно таблице 1 СП 

64.13330.2017 «Деревянные конструкции». 

На рис. 9–11 представлены результаты рас-

чёта динамики влагосодержания различных 

слоёв конструкции за последний (10-й) год экс-

плуатации; начальный месяц расчёта – июль. 

Вопреки классическому сценарию, при ко-

тором основная влажностная нагрузка связана с 

зимней диффузией водяного пара из помещения, 

в утеплителе (рис. 9) наблюдается инвертирован-

ный годовой цикл. Накопление влаги начинается 

в тёплый период года – с мая (10-й месяц расчёт-

ного периода) – и достигает максимума в сен-

тябре (2-й месяц). Пиковые значения составляют 

~0,37 % для СФТК с каркасом и ~0,40 % для НФС 

бескаркасного типа. Осушение происходит в хо-

лодный период, с сентября по май, когда влаж-

ность снижается до ~0,20–0,24 %. Такой нети-

пичный режим указывает на доминирование про-

цессов влагонакопления в тёплое время года над 

процессами высыхания. Возможными причи-

нами такого поведения могут быть: инверсия 

направления диффузионных потоков водяного 

пара из-за изменения температурно-влажност-

ного градиента через толщу стены, конвектив-

ный перенос влаги через негерметичности в кон-

струкции, или специфические особенности паро-

проницаемости материалов при повышенных 

температурах. Максимальные значения влагосо-

держания в минеральной вате находятся значи-

тельно ниже критических уровней для данного 

типа теплоизоляционного материала, что свиде-

тельствует об отсутствии риска конденсации и 

накопления жидкой влаги. 
 

 
Рис. 9. Динамика влагосодержания в минеральной вате в течение 10-ого года расчета 

 (первый расчетный месяц – июль) 
 

 
Рис. 10. Динамика влагосодержания в CLT-панели в течение 10-ого года расчета  

(первый расчетный месяц – июль) 
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Рис. 11. Динамика влагосодержания во внешнем штукатурном слое в течение 10-ого года расчета, (первый рас-

четный месяц – июль) 

 

В отличие от утеплителя, CLT-панель (рис. 

10) демонстрирует классический годовой цикл, 

характерный для ограждающих конструкций 

отапливаемых зданий в холодном климате. 

Накопление влаги происходит осенью и зимой, 

достигая максимума в апреле (9-й месяц), а ми-

нимальные значения наблюдаются в сентябре. 

Это объясняется положением панели на «тёп-

лой» стороне стены: зимой максимальный гради-

ент парциального давления водяного пара вызы-

вает его диффузию наружу, и в порах древесины 

растёт относительная влажность, что приводит к 

сорбционному увлажнению. Летом панель про-

гревается, процесс меняет направление, и проис-

ходит десорбция влаги. Конструкции с обшивкой 

по деревянному каркасу имеют стабильно более 

высокое влагосодержание, чем бескаркасные 

аналоги. В пиковый период (апрель) их влаж-

ность достигает ~9,22 %, а минимальное значе-

ние (август) составляет ~9,0 %. 

В отличие от утеплителя и CLT-панели, 

влажностный режим внешнего штукатурного 

слоя (рис. 11), находящегося на границе с наруж-

ной средой, демонстрирует сложный бимодаль-

ный (двухпиковый) годовой цикл. Это свиде-

тельствует о том, что на него влияют два разно-

направленных физических процесса. Процесс 

интенсивного увлажнения происходит зимой, до-

стигая своего максимума в феврале (7-й месяц). 

Пиковое влагосодержание составляет ~3,15 % 

для бескаркасной системы и ~3,08 % для системы 

с каркасом. Этот пик обусловлен диффузией во-

дяного пара изнутри помещения наружу. В зим-

ний период, когда температурный градиент мак-

симален, водяной пар, проходя через всю толщу 

стены, достигает холодного, практически промо-

роженного штукатурного слоя. В этой зоне его 

относительная влажность резко возрастает, что 

приводит к интенсивной сорбции влаги материа-

лом. Это доминирующий механизм увлажнения 

для данного слоя. 

Менее выраженный, локальный пик влажно-

сти наблюдается в октябре (3-й месяц), где вла-

госодержание достигает ~2,2 %. Этот пик явля-

ется реакцией на летне-осеннее увлажнение со 

стороны наружного воздуха. В период высокой 

абсолютной влажности наружного воздуха (ко-

нец лета – начало осени) происходит диффузион-

ный поток, направленный извне внутрь. Штука-

турный слой, как первый барьер, сорбирует часть 

этой влаги. 

Сравнение кривых показывает, что наличие 

или отсутствие деревянного каркаса практически 

не влияет на влажностный режим штукатурного 

слоя: различия между системами минимальны на 

всём протяжении года. 

Результаты расчётов влагосодержания све-

дены в таблицу 5, где они сопоставлены с норма-

тивными значениями эксплуатационной влажно-

сти для условий А и предельно допустимым при-

ращением за период влагонакопления. 

Для минеральной ваты и CLT-панелей мак-

симальная расчётная влажность материала в по-

следний год моделирования (0,37–0,40 % и 

8,91–9,24 % соответственно) не превышает нор-

мативных значений для условий эксплуатации  

(2 % и 15 %) и не превышает предельно допусти-

мое приращение влажности за период влагона-

копления для минеральной ваты (<3 %), что сви-

детельствует об отсутствии риска критического 

увлажнения 

Для наружного штукатурного слоя расчёт-

ное приращение влажности за период влагона-
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копления составляет 1,21 % (бескаркасная си-

стема) и 1,13 % (система с деревянным карка-

сом), что также ниже допустимого значения 2 %. 

Однако максимальная расчётная влажность 

(3,08–3,16 %) превышает нормативные 2 %, что 

указывает на хроническое переувлажнение слоя 

и высокий риск морозной деструкции, снижения 

адгезии и долговечности фасадной системы. 

Таблица 5  

Сравнение нормативной влажности материала конструкций с расчетными показателями 

Материал 

Влажность материала расчетная максимальная 

в последний год расчета, %, Влажность для 

условия эксплуа-

тации А,w, %* 

Предельное  

допустимое прира-

щение влажности  

за период влагона-

копления ∆w, %* 

с облицовкой 

бескаркасного типа 

с обшивкой по дере-

вянному каркасу 

СФТК НФС СФТК НФС 

Минеральная 

вата 
0,40 0,40 0,37 0,38 2 3 

CLT-панель 8,91 9,00 9,24 9,22 15 Нет в нормативе 

Наружный 

штукатурный 

слой 

3,16 – 3,08 – 2 2 

* Согласно СП 50.13330.2024. 

 

Выводы. Наилучшие теплозащитные харак-

теристики продемонстрировала система фасад-

ной теплоизоляции с бескаркасной облицовкой 

(СФТК), обеспечившая минимальный тепловой 

поток на внутренней поверхности (12,14 Вт/м²) и 

максимальное сопротивление теплопередаче 

(4,78 м²·°С/Вт). 

Все исследованные конструкции обеспечи-

вают температуру внутренней поверхности выше 

точки росы (11,6 °С), что исключает риск поверх-

ностной конденсации. 

Долгосрочное моделирование (10 лет) пока-

зало стабилизацию влажностного режима после 

4–5 лет эксплуатации без тенденции к прогресси-

рующему увлажнению. Влагосодержание CLT-

панелей (8,7–9,2 %) стабильно ниже критиче-

ского уровня 12 %. 

Выявлен аномальный характер влагонакоп-

ления в минеральной вате с максимумом в тёп-

лый период года, что требует дополнительного 

изучения механизмов влагопереноса. 

В системах с деревянным каркасом обнару-

жены локальные зоны повышенной влажности в 

местах расположения стоек, где нулевая изо-

терма проходит через древесину, создавая риск 

циклического замораживания-оттаивания. 

Наиболее уязвимым элементом является 

наружный штукатурный слой СФТК, где расчёт-

ная влажность превышает нормативные значе-

ния, что требует конструктивных мер защиты. 

Для обеспечения долговечности конструк-

ций рекомендуется отдавать предпочтение бес-

каркасным системам облицовки, демонстрирую-

щим лучшие теплотехнические характеристики и 

более благоприятный влажностный режим. При 

использовании систем с деревянным каркасом 

необходим особый контроль герметичности и па-

роизоляции в зонах примыкания каркасных эле-

ментов к несущим CLT-панелям для предотвра-

щения локального переувлажнения и промерза-

ния древесины. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE HEAT AND MOISTURE REGIME  
IN CORNER JOINTS OF EXTERIOR WALLS MADE OF CLT PANELS WITH ETICS 

AND VENTILATED FACADE SYSTEMS 

Abstract. The article presents a comprehensive analysis of the hygrothermal performance of corner joints 

in cross-laminated timber (CLT) wall assemblies with different façade systems: an external thermal insulation 

composite system (ETICS) and a ventilated façade system (VFS). Calculations were performed using numeri-

cal simulation in COMSOL Multiphysics, taking into account the climatic conditions of Krasnoyarsk and the 

influence of the adhesive layer in CLT panels. Temperature fields, relative humidity distribution, and moisture 

content dynamics in the wall layers over a ten-year service period were determined. It was shown that the 

minimum inner surface temperatures in all analyzed configurations exceed the dew-point temperature, thereby 

eliminating the risk of surface condensation. Potential zones of local moisture accumulation were identified 

at the corner joints of timber-frame assemblies due to the passage of the zero isotherm through frame members. 

The maximum material moisture levels comply with the requirements of SP 50.13330.2024 and do not result 

in moisture accumulation within the structure. It was established that cladding systems without a supporting 

frame exhibit slightly more favorable thermal and moisture protection performance compared to timber-frame 

assemblies. 

Keywords: Cross-Laminated Timber, CLT, hygrothermal analysis, corner joint, numerical modeling, fa-

cade systems, moisture accumulation. 
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