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Предотвращение возникновения конденсата в ограждающих конструкциях зданий в холодном климате явля-

ется задачей, требующей постоянного внимания в течение всего периода эксплуатации здания. Ситуации, свя-
занные с промерзанием стен в помещениях, примыкающих к деформационным швам между секциями здания, 
приводят к ухудшению микроклимата и условий проживания в прилегающих помещениях. В данной статье пред-
ставлен анализ возможных мероприятий по защите стен, примыкающих к деформационному шву между двумя 
секциями. Просчитаны последствия различных вариантов защиты стены, которые наглядно демонстрируют за-
висимость влагонакопления от типа защитных материалов и конструкции узла утепления проблемного участка. 
Отделка стены без предварительного анализа конкретного проблемного участка приводит к ухудшению пара-
метров микроклимата в помещении и возможности долгосрочного роста плесени [1–3]. 

Ключевые слова: теплозащита, микроклимат помещения, промерзание стены, конденсация влаги, плесень.  
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Prevention of condensation in building envelopes in cold climates is a task that requires constant attention during 

the whole period of building operation. Situations related to freezing of walls in rooms adjacent to expansion joints 
between building sections lead to deterioration of microclimate and living conditions in adjacent rooms. This paper 
analyzes possible measures to protect the walls adjacent to the expansion joint between two sections. The consequences 
of different wall protection options are calculated, which clearly demonstrate the dependence of moisture accumulation 
on the type of protective materials and the design of the insulation unit of the problem area. Wall finishing, without 
preliminary analysis of a specific problem area, leads to deterioration of microclimate parameters in the room and the 
possibility of long-term mold growth [1–3]. 

Keywords: heat protection, microclimate of the room, freezing of the wall, moisture condensation, mold. 
 

Введение  
Обеспечение комфортного микроклимата в по-

мещении для проживания является приоритет-
ной задачей проектировщиков [4–6]. Традици-
онно исследованиям подвергаются конструкции 
теплого контура здания. При этом стены секций, 
примыкающих с друг другу, трактуются как внут-
ренние. К ним не предъявляются требования  

по защите от холода. По мнению проектировщи-
ков, они защищены общим теплым контуром.  

Однако история эксплуатации зданий, имею-
щих в своем составе помещения, примыкающие 
к деформационным швам между секциями, поз-
волила накопить практический опыт для изуче-
ния физических процессов, происходящих 
в ограждающих конструкциях под действием от-
рицательных наружных температур. Воздушная 
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прослойка, расположенная в пространстве 
между двумя секциями, не всегда имеет надеж-
ную защиту от наружного холодного воздуха. 
При нарушенной защите стыка в наружном теп-
лом контуре, стены, отделяющие жилые помеще-
ния от охлажденного воздуха, по сути, выпол-
няют функцию наружных. При этом их конструк-
ция на это не рассчитана и не обеспечивает тре-
буемой теплозащиты помещений. 

Актуальность темы исследования 
При разработке мероприятий, направленных 

на обновление, ремонт и реконструкцию зда-
ний, необходимо обеспечить комфортные усло-
вия во всех помещениях на весь период его экс-
плуатации. Результаты натурных наблюдений 
говорят о том, что в зоне холодного климата 
необходимо тщательно продумать мероприя-
тия по защите внутренних стен здания, примы-
кающих к холодному воздуху, циркулирующему 
в воздушной прослойке деформационного шва 
здания между соседними секциями.  

Актуальность вопроса была представлена в 
публикациях [4–30]. Рассматриваемая проблема 
особенно значима для стран с низкими зимними 
температурами. Наличие жалоб от жителей 
многоквартирных домов, в которых стены про-
мерзают, а также появление на их внутренней 
поверхности плесени свидетельствуют о том, 
что на сегодняшний день эта проблема не ре-
шена [12, 14, 21, 25–31].  

В данной статье представлены результаты 
исследования, показывающие варианты реше-
ния описанной проблемы и влияние конструк-
тивного решения исследуемого узла на количе-
ственные характеристики накопления конден-
сата в стене и примыкающем к ней помещении. 
Полученные данные могут быть использованы 
в качестве рекомендаций для проектировщиков 
и эксплуатационных служб жилых зданий. 

Цель исследования 
На рисунке 1 представлен фрагмент плана 

этажа многоэтажного жилого дома из сборных 
железобетонных конструкций. Несущими кон-
струкциями являются сборные железобетонные 
колонны сечением 400 × 600 мм. Наружные 
стены запроектированы из однослойных навес-
ных керамзитобетонных панелей толщиной  
100 мм, защищенных вентилируемым фасадом.  
В качестве теплоизоляции использованы жест-
кие минераловатные плиты толщиной 120 мм. 
Толщина воздушной прослойки вентилируемого 
фасада 60 мм. Отделочным слоем являются 
плиты керамогранита 20 мм. Между двумя сек-
циями установлены трехслойные сборные стено-
вые панели толщиной 150 мм. Внутренний  
и наружный слой панели выполнены из железо-
бетона толщиной 50 мм. Внутри панели располо-
жен утеплитель из пенополистирола толщиной 
50 мм. Воздушная прослойка между панелями 
примыкающих секций толщиной 120 мм.  

 
Рис. 1. Рассматриваемый участок.  

Внутренние стены здания, примыкающие  
к деформационному шву между секциями здания 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 1. The site in question. The internal walls  
of the building adjacent to the expansion joint  

between the building sections (illustration by the authors) 
 

Заделка стыка между панелями при устрой-
стве вентилируемого фасада не является абсо-
лютно герметичной. Вследствие этого фактиче-
ская температура воздуха между двумя секци-
ями практически приближена к температуре 
наружного воздуха. Температура на внутренней 
поверхности стены в помещении опускается  
до минимальных положительных температур. 
Данная стена не обеспечивает надежной за-
щиты от холода в зимний период. Требуется 
значительно большее количество расходуемой 
энергии на отопление для достижения норма-
тивного перепада между температурой внут-
ренней поверхности ограждающей конструк-
ции и внутреннего воздуха в примыкающем по-
мещении.  

При исследовании были приняты следующие 
параметры: температура воздуха в помещении – 
20 °C, на улице – 10 °C. 

 

 
Рис. 2. Конструкция внутренней стены 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 2. Construction of the inner wall  

(illustration by the authors) 
 

1. Первый слой стены – наружный конструкци-
онный железобетон, толщина слоя δ1 = 0.05 м, коэф-
фициент теплопроводности λ1 = 1.92 Вт/(м°С), па-
ропроницаемость материала μ1 = 0.03 мг/(м·ч·Па). 
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2. Второй теплоизолирующий слой – пено-
пласт, толщина слоя δ2 = 0.05 м, коэффициент 
теплопроводности λ2 = 0.0351 Вт/(м°С), паро-
проницаемость μ2 = 0.05 мг/(м·ч·Па). 

3. Третий внутренний слой стены – конструкци-
онный железобетон, толщина слоя δ3 = 0.05 м, коэф-
фициент теплопроводности λ3 = 1.92 Вт/(м°С), па-
ропроницаемость μ3 = 0.03 мг/(м·ч·Па). 

Условные обозначения 
• – – – – кривая распределения действитель-

ного парциального давления водяного пара (е); 
• –––– кривая распределения максимального 

парциального давления водяного пара (Е); 
• ––– температурная кривая (t). 
На рисунке 2 видно, что на границе наруж-

ного слоя и утеплителя возможно образование 
конденсата, так как кривые распределения дей-
ствительного и максимального парциального 
давления пересекаются. 

Кроме того, большой проблемой для жителей 
становится излучение холодного воздуха, исхо-
дящее от стены. Ставить мебель и находиться ря-
дом с переохлажденной поверхностью неком-
фортно. Как следствие, жители принимают реше-
ние о внутреннем утеплении стены по причине 
невозможности ее наружного утепления. 

Для достижения максимальной эффективности 
необходимы предварительные исследования кон-
структивных решений, при которых жители квар-
тир смогут получить рекомендации по улучшению 
ситуации с переохлаждением стены в течение 
всего последующего срока эксплуатации жилья.  

Далее в статье представлены различные ва-
рианты конструктивных решений, используе-
мые для защиты жителей от холодного излуче-
ния стены.  

В процессе исследования получены данные  
о материалах и соотношении толщин слоев  
для достижения оптимального результата. Изу-
чение послойного состава стены позволит скор-
ректировать возникшую в процессе эксплуата-
ции здания проблему. 

Для анализа и сравнения были выбраны три ва-
рианта конструктивного решения стены (рис. 3–5). 

На рисунке 3 представлен самый распростра-
ненный способ защиты переохлажденной стены – 
минераловатным утеплителем толщиной 100 мм, 
закрытым гипсовым обшивочным листом толщи-
ной 12 мм. Исходя из расчета, видно, что кривые 
распределения действительного и максималь-
ного парциального давления пересекаются,  
что ведет к увеличению образования конденсата. 
Зона конденсации располагается теперь в поме-
щении, прямо в слое из минеральной ваты,  
что неминуемо приведет к образованию плесени 
в рассматриваемой стене. Таким образом, стано-
вится ясно, что этот способ утепления категориче-
ски не приемлем. 

 
Рис. 3. Конструкция внутренней стены  

с утеплением минеральной ватой изнутри 
(иллюстрация авторов) 

Fig. 3. The construction of the inner wall is insulated  
from the inside with mineral wool 

(illustration by the authors) 
 

1. Первый слой стены – наружный конструк-
ционный железобетон, толщина слоя, коэффи-
циент теплопроводности λ1 = 1.92 Вт/(м°С), па-
ропроницаемость μ1 = 0.03 мг/(м·ч·Па). 

2. Второй теплоизолирующий слой – пено-
пласт, толщина слоя δ2 = 0.05м, коэффициент 
теплопроводности λ2 = 0.0351 Вт/(м°С), паро-
проницаемость μ2 = 0.05 мг/(м·ч·Па). 

3. Третий внутренний слой стены – конструкци-
онный железобетон, толщина слоя δ3 = 0.05 м, коэф-
фициент теплопроводности λ3 = 1.92 Вт/(м°С), па-
ропроницаемость μ3 = 0.03 мг/(м·ч·Па). 

4. Четвертый слой – вариант утепления изнутри 
с применением матов минераловатных, плотно-
стью p = 100 кг/м3, толщина слоя δ4 = 0.1 м, коэффи-
циент теплопроводности λ4 = 0.061 Вт/(м°С), паро-
проницаемость μ4 = 0.49 мг/(м·ч·Па). 

5. Пятый облицовочный слой – листы гипсо-
вые обшивочные, плотностью p = 1050 кг/м3, 
толщина слоя δ5 = 0.012 м, коэффициент тепло-
проводности λ5 = 0.34 Вт/(м°С). 

На рисунке 4 представлен способ защиты пе-
реохлажденной стены пеноплексом толщиной 
100 мм, закрытым гипсовым обшивочным ли-
стом толщиной 12 мм. Исходя из расчета, видно, 
что в помещении на границе стены и пеноплекса 
также возможно образование конденсата и в те-
чение времени будут созданы условия для появ-
ления плесени. Количество образовавшейся при 
этом влаги значительно ниже. От стены уже  
не будет холодного излучения. Такие результаты 
получены вследствие того, что паропроницае-
мость пеноплекса значительно меньше, чем у ми-
неральной ваты. 
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Рис. 4. Конструкция внутренней стены  

с утеплением плитой «Пеноплэкс» изнутри 
(иллюстрация авторов) 

Fig. 4. The construction of the inner wall is insulated  
from the inside with penoplex (illustration by the authors) 

 

1. Первый слой стены – наружный конструк-
ционный железобетон, толщина слоя, коэффи-
циент теплопроводности λ1 = 1.92 Вт/(м°С), па-
ропроницаемость μ1 = 0.03 мг/(м·ч·Па). 

2. Второй теплоизолирующий слой – пено-
пласт, толщина слоя δ2 = 0.05 м, коэффициент 
теплопроводности λ2 = 0.0351 Вт/(м°С), паро-
проницаемость μ2 = 0.05 мг/(м·ч·Па). 

3. Третий внутренний слой стены – конструкци-
онный железобетон, толщина слоя δ3 = 0.05 м, коэф-
фициент теплопроводности λ3 = 1.92 Вт/(м°С), па-
ропроницаемость μ3 = 0.03 мг/(м·ч·Па). 

4. Четвертый слой – вариант утепления с ис-
пользованием плит «Пеноплэкс», толщина слоя 
δ6 = 0.1 м, коэффициент теплопроводности  
λ6 = 0.031 Вт/(м°С), паропроницаемость  
μ6 = 0.015 мг/(м·ч·Па). 

5. Пятый облицовочный слой – листы гипсо-
вые обшивочные p = 1050 кг/м3, толщина слоя 
δ5 = 0.012 м, коэффициент теплопроводности  
λ5 = 0.34 Вт/(м°С), паропроницаемость  
μ5 = 0.075 мг/(м·ч·Па). 

На рисунке 5 представлен способ защиты пе-
реохлажденной стены установкой дополни-
тельной перегородки из пазогребневой гипсо-
вой плиты толщиной 100 мм, оштукатуренной 
известково-цементным раствором толщиной 
12 мм. По итогам расчета видно, что в помеще-
нии невозможно образование конденсата. Кон-
денсат появляется только на границе наруж-
ного слоя железобетона и утеплителя панели. 
При такой защите от стены также не будет хо-
лодного излучения.  

1. Первый слой стены – наружный конструк-
ционный железобетон, толщина слоя, коэффи-
циент теплопроводности λ1 = 1.92 Вт/(м°С), па-
ропроницаемость μ1 = 0.03 мг/(м·ч·Па). 

 
Рис. 5. Конструкция внутренней стены  

с установкой гипсовой перегородки изнутри 
(иллюстрация авторов) 

Fig. 5. The construction of the inner wall  
with the installation of a gypsum wall from the inside 

(illustration by the authors) 
 

2. Второй теплоизолирующий слой – пено-
пласт, толщина слоя δ2 = 0.05 м, коэффициент теп-
лопроводности λ2 = 0.0351 Вт/(м°С), паропроница-
емость μ2 = 0.05 мг/(м·ч·Па). 

3. Третий внутренний слой стены – конструкци-
онный железобетон, толщина слоя δ3 = 0.05 м, коэф-
фициент теплопроводности λ3 = 1.92 Вт/(м°С), па-
ропроницаемость μ3 = 0.03 мг/(м·ч·Па). 

4. Четвертый условно утепляющий слой – плиты 
из гипса p = 1350 кг/м3, толщина слоя δ7 = 0.1 м, ко-
эффициент теплопроводности λ7 = 0.5 Вт/(м°С), па-
ропроницаемость μ7 = 0.098 мг/(м·ч·Па). 

5. Пятый защитный слой – штукатурка. Рас-
твор сложный (песок, известь, цемент), тол-
щина слоя δ8 = 0.015 м, коэффициент теплопро-
водности λ8 = 0.7 Вт/(м°С), паропроницаемость 
μ8 = 0.098 мг/(м·ч·Па). 

Результаты, полученные в ходе исследо-
вания 

На основе проведенных натурных исследова-
ний и теоретических расчетов получены следу-
ющие результаты. 

Количество конденсата, образующегося в кон-
струкции стены, зависит от свойств материала, 
принятого для утепления (защиты от переохла-
ждения) стены изнутри. Микроклимат улучша-
ется с повышением плотности и уменьшением па-
ропроницаемости материала. Плотный материал 
не увеличивает значительно термическое сопро-
тивление стены, но уменьшает ощущение холод-
ного излучения от стены и не позволяет образо-
вываться конденсату в помещении. 

Количественная оценка параметров влаго-
накопления представлена в таблице. 
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Таблица 
Количество конденсата, образующегося в рассматриваемой стене за один час 

(влажность воздуха в помещении принята 40 %, на улице – 60 %) 
Тип расчетной схемы 

Параметры 
Без защиты  

холодной стены 
(рис. 2) 

С защитой стены 
из минеральной 

ваты  
(рис. 3) 

С защитой 
стены  

из пеноплекса 
(рис. 4) 

С защитой стены 
из гипсовой 

плиты 
(рис. 5) 

Термическое  
сопротивление 

стены R, м2 К / Вт 
1.46 4.01 4.01 1.78 

Теплопотери, 
Вт/м2/К 0.68 0.25 0.25 0.56 

Количество  
конденсата в стене, 

гр/м2/час 
11.24 36.42 0.39 11.16 

В результате полученных расчетов выяв-
лено, что паропроницаемость и плотность мате-
риала влияют на накопление конденсата в по-
мещении и на внутренней поверхности ограж-
дающей конструкции.  

Заключение 
В данной статье показана практическая воз-

можность дифференцированного подхода к утеп-
лению стены изнури при невозможности прове-
сти утепление снаружи. Результаты эксперимен-
тальных наблюдений подтвердили полученные 
в статье теоретические расчеты.  

Можно сделать вывод, что в случае значи-
тельного остывания внутренней поверхности 

стены возможно улучшить микроклимат поме-
щения, применив материалы, которые в зависи-
мости от их паропроницаемости и плотности 
компенсируют проблему. При использовании 
материалов с достаточной плотностью можно 
создать такую конструкцию утепления, при ко-
торой исчезнет холодное излучение от стены  
и при этом не возникнет конденсата в помеще-
нии и на границе слоев утеплителя. Результаты 
исследования могут быть востребованы в стро-
ительной практике и при реконструкции зда-
ний, имеющих локальные проблемные зоны.
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