
ISSN 1993�3495 online

СОВРЕМЕННОЕ ПРОМЫШЛЕННОЕ И ГРАЖДАНСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО
СУЧАСНЕ ПРОМИСЛОВЕ ТА ЦИВІЛЬНЕ БУДІВНИЦТВО

MODERN INDUSTRIAL AND CIVIL CONSTRUCTION

2019, ТОМ 15, НОМЕР 1, 5–11

УДК 699.82

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЛАГОПЕРЕДАЧИ И
РАСПОЛОЖЕНИЯ ПЛОСКОСТИ ВОЗМОЖНОЙ КОНДЕНСАЦИИ В

СИСТЕМАХ НАВЕСНЫХ ФАСАДОВ С ВЕНТИЛИРУЕМОЙ
ВОЗДУШНОЙ ПРОСЛОЙКОЙ

Д. В. Копейка 1, С. В. Гридин 2

 ГОУ ВПО «Донецкий национальный технический университет»,
58, ул. Артема, г. Донецк, ДНР, 83001.

Е!mail: 1 benj72008@rambler.ru, 2 gridin_@mail.ru

Получена 14 февраля 2019; принята 22 марта 2019.

Аннотация. Одним из наиболее распространенных и эффективных способов утепления ограждающих
конструкций является навесной фасад с вентилируемой воздушной прослойкой. Такие системы обла�
дают многочисленными преимуществами перед другими способами утепления ограждающих кон�
струкций. Одним из наиболее важных преимуществ вентилируемых фасадов является удаления влаги
из конструкции, которое возможно благодаря наличию воздушной прослойки между теплоизоляцион�
ным слоем и наружной панелью. Однако неизвестно, действительно ли наличие воздушной прослойки
предотвращает образование зоны конденсации влаги в ограждающей конструкции и всегда ли происхо�
дит полное удаление влаги из прослойки. В работе рассматриваются процессы переноса влаги в ограж�
дающих конструкциях с навесными вентилируемыми фасадами и проблемы определения расположе�
ния плоскости возможной конденсации в таких конструкциях с использованием графоаналитического
метода Фокина�Власова.

Ключевые слова: вентилируемый фасад, паропроницание, парциальное давления, зона
конденсации.
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Анотація. Одним із найбільш поширених та ефективних методів утеплення огороджувальних конст�
рукцій є навісний фасад з вентильованим прошарком. Такі системи мають велику кількість переваг
перед іншими методами утеплення огороджувальних конструкцій. Одною з найбільш важливих пере�
ваг вентильованих фасадів є видалення вологи з конструкції, яке можливе завдяки наявності повітря�
ного прошарку між теплоізоляційним шаром та зовнішньою панеллю. Однак невідомо, чи дійсно на�
явність повітряного прошарку запобігає утворенню зони конденсації у конструкції та чи завжди відбу�
вається повне видалення вологи з прошарку. У роботі розглядаються процеси переносу вологи в огород�
жувальних конструкціях з навісними вентильованими фасадами та проблема визначення розташування
площини можливої конденсації в таких конструкціях з використанням графоаналітичного методу Фокі�
на�Власова.

Ключові слова: вентильований фасад, паропроникнення, парціальний тиск, зона конденсації.
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Abstract. Ventilated facade is one of the most popular and effective heat�insulating technology. Such
systems has large amount of advantages with respect to other methods of heat insulation of building
envelope. One of the most important advantages is the ability of moisture removal from the envelope, which
is possible because of the presence of air gap between insulation layer and external panel. But there is no proof,
that the air gap prevents the appearance of condensation zone in the construction and that the whole
moisture withdraw the air gap. This research examines the problems of fluid transfer in building envelopes
with ventilated facade and determination of disposition of condensation zone in these constructions with
using of Fokin�Vlasov’s graphic�analytical method.

Keywords: ventilated facade, vapor permeability, partial pressure, condensation zone.

Актуальность

Наличие воздушной прослойки в системах на�
весных фасадов играет важную роль во влажно�
стном режиме всей ограждающей конструкции.
Благодаря прослойке возможна ассимиляция
влаги, проходящей через конструкцию. Однако
в конструкции возможна конденсация влаги. Как
правило, при наличии в конструкции теплоизо�
ляционного слоя плоскость возможной конден�
сации влаги совпадает с его наружной поверхно�
стью. Т. к. в системах навесных вентилируемых
фасадов в качестве теплоизоляционного мате�
риала используется минеральная вата, то вопрос
о влагонакоплении в конструкции играет особую
роль. Это связано с тем, что при увлажнении ми�
неральная вата теряет свои теплоизоляционные
свойства, а это, в свою очередь, будет негативно
влиять на энергетическую эффективность всей
системы.

Анализ последних исследований и публикаций

В работах [3, 4, 8] рассматривается расчет теп�
лотехнических параметров ограждающих кон�
струкций с навесным вентилируемым фасадом,
определение теплозащитных характеристик та�
ких систем. Проведена классификация раз�
личных систем навесных вентилируемых фа�
садов.

В работе [9] представлены эксперименталь�
ные исследования теплотехнических характери�
стик систем навесных вентилируемых фасадов.

Обоснование применения фасадных систем
для утепления ограждающих конструкций зда�
ний представлены в [10].

В работах [2, 7] собраны и проанализирова�
ны свойства и характеристики различных теп�
лоизоляционных материалов и технологий, ко�
торые используются при утеплении ограждаю�
щих конструкций зданий.
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В работах [11, 12] представлены зарубежные
исследования процессов тепло� и влагопереда�
чи в конструкциях с воздушными прослойками.

Цель

Разработать методику, позволяющую опреде�
лить параметры влагопередачи в ограждающих
конструкциях с навесными вентилируемыми фа�
садами.

Основной материал

Согласно методическим рекомендациям по про�
ектированию навесных вентилируемых фасадов,
плоскость возможной конденсации влаги в ог�
раждающих конструкциях с вентилируемой про�
слойкой располагается либо на внешней границе
теплоизоляционного слоя, либо на внутренней
поверхности декоративного слоя, т. е. в самой
воздушной прослойке. Однако при этом не учи�
тывается материал существующей ограждающей
конструкции. Например, трехслойные железо�
бетонные панели имеют свой внутренний тепло�
изоляционный слой и конденсация влаги воз�
можна внутри самой ограждающей конструкции
на границах теплоизоляционного слоя. После же
монтажа дополнительного утеплителя плоскость
возможной конденсации может либо сместить�
ся, либо расшириться. Исследовать влажност�
ный режим в ограждающей конструкции и по�
ведение плоскость возможной конденсации вла�
ги возможно с помощью графоаналитического
метода Фокина�Власова [1]. Суть этого метода
состоит в графическом определении зон возмож�
ной конденсации влаги для периода влагонакоп�
ления и периода испарения влаги с дальнейшим
графическим сопоставлением, после чего мож�
но судить о влажностном режиме конструкции.

Первым шагом является определение пара�
метров внутреннего и наружного воздуха t

ext
, e

ext
,

eint, Eint и  ϕint для каждого периода года. Следую�
щим этапом является построение графика рас�
пределения температур по слоям ограждающей
конструкции (теплоизоляционный слой при
этом необходимо разбить на четыре участка).
Температура по слоям конструкции t

С
 определя�

ется по формуле [1, 6]:

0
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R
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где R
C 
– сопротивление теплопередаче конструк�

ции до рассматриваемого слоя, м2.°С/Вт;
R

0
 – сопротивление теплопередаче всей кон�

струкции, м2.°С/Вт.
После этого согласно полученным температурам
определяется давление насыщенного водяного
пара по слоям конструкции согласно выражени�
ям [5]:
– для t < 0:
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– для t ≥ 0:

c

c

t
t

E
⋅+

−⋅
=

997,077,233
72,11557,16

exp . (3)

После этого строится график, на котором соглас�
но выбранным сечениям откладываются значе�
ния Е и строится график парциальных давлений
внутреннего и наружного воздуха e

ext
–eint . Если

графики пересекаются, то в конструкции проис�
ходит конденсация влаги. Построения проводят�
ся для всех периодов года. Для определения плос�
кости возможной конденсации из концов пря�
мой e

ext
–eint проводится касательная к графику Е.

Область между точками касания – зона кон�
денсации. При совпадении точек касания – плос�
кость конденсации.

Особенностью расчета параметров влагопере�
дачи в системах навесных вентилируемых фаса�
дов является определение e

ext
 – парциального дав�

ления водяного пара наружного воздуха. В отли�
чие от конструкций без навесного вентилируемо�
го фасада, для которых e

ext
 определяется по клима�

тическим данным для региона строительства [1], в
конструкциях с навесным вентилируемым фаса�
дом для расчета параметров влагопередачи необ�
ходимо использовать значения парциального дав�
ления водяного пара в прослойке.

Выражение для определения парциального
давления водяного пара в произвольном сече�
нии воздушной прослойки определяется выра�
жением [5]:

хА

пв

пвх е
ее
ее ⋅−=

−
−

..0

.. , (4)

где е0 – парциальное давление водяного пара на
входе в прослойку, Па;
е

в.п.
 – предельное парциальное давление во�

дяного пара в прослойке, Па, которое опреде�
ляется по формуле [5]:
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Параметр А представляет собой выражение [5]:
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где j – расход воздуха в воздушной прослойке,
кг/ч, определяемый по формуле:

прпрпрVj ρδ ⋅⋅⋅= 3600 , (7)

где ρ
пр 

– плотность воздуха в прослойке, кг/м3.
Далее с помощью интегрирования выражения (4)
по dx получим выражение для определения сред�
него значения парциального давления водяного
пара по длине прослойки:

∫ ⋅−⋅−−⋅=
L

хА
пвпвср dxееее

L
е

0
0..... ))((1
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После интегрирования и математического пре�
образования получаем выражение для опреде�
ления среднего значения парциального давления
водяного пара в воздушной прослойке:

)1()()( 0.....
LА

пвпвср е
A
Lееее ⋅−−⋅⋅−−= . (9)

Условие отсутствия конденсации влаги в воз�
душной прослойке навесного фасада выглядит
следующим образом:

..пвL Etе < , (10)

где е
L
 – парциальное давление водяного пара в

конце прослойки, Па;
Et

в.п.
 – парциальное давления воздуха при

предельной температуре в прослойке, Па.
Таким образом, при построении графиков паро�
проницания в конструкции с навесным венти�
лируемым фасадом вместо е

ext
  необходимо ис�

пользовать е
ср

.
Определение зоны конденсации проводилось

для панельного здания типовой серии 1–464. Ог�
раждающая конструкций представляет собой
трехслойную железобетонную панель с внутрен�
ним теплоизоляционным слоем из минеральной
ваты. Навесной вентилируемый фасад имеет ми�
нераловатный теплоизоляционный слой толщи�
ной 15 см и воздушную прослойку толщиной
6 см.

Параметры воздуха в прослойке представле�
ны в таблице 1.

  На рисунках 1–2 отображено распределение
влаги по слоям ограждающей конструкции с на�
весным вентилируемым фасадом.

На рисунках видно, что графики парциаль�
ных давлений пересекаются в теплоизоляцион�
ном слое конструкции, что говорит о возмож�
ности конденсации влаги внутри самой кон�
струкции, а не в воздушной прослойке. Анализ

Таблица 1. Параметры воздуха в прослойке

Значение Параметр Ед. изм. 
зима лето весна-осень 

Средняя температура воздуха в прослойке, tср °С �5,4 15,8 �1,0 
Скорость движения воздуха в прослойке, Vпр м/с 0,39 0,164 0,356 

Расход воздуха в прослойке, j кг/с 0,0309 0,0121 0,0277 
Предельное парциальное давление водяного пара в 

прослойке, ев.п. 
Па 534,4 1 229 699,5 

Среднее парциальное давление водяного пара в 
прослойке, еср 

Па 486,19 1 223 668,86 

Парциальное давление водяного пара в конце 
прослойки, еl 

Па 534,4 1 229 699,5 

Предельное парциальное давление воздуха в 
прослойке, Ев.п. 

Па 390 1 795,8 561,5 
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данных таблицы 1 показывает, что полной асси�
миляции влаги в воздушной прослойке не про�
исходит, т. к. условие (10) не выполняется.

Выводы

Исходя из полученных данных можно сделать
вывод, что конденсация влаги в ограждающих
конструкциях здания типовой серии 1–464 воз�
можна в самом теплоизоляционном слое вбли�
зи наружной поверхности. Также согласно дан�

ным таблицы 1 можно сделать вывод, что усло�
вие (10) не соблюдается для рассматриваемой
конструкции в период влагонакопления. Други�
ми словами, накопление влаги в рассматривае�
мой конструкции возможно, как и в теплоизо�
ляционном слое, так и в воздушной прослойке
фасада. Накопление влаги в теплоизоляционном
слое способствует ухудшению его теплоизоля�
ционных характеристик, т. к. в качестве тепло�
изоляционного материала используется мине�
ральная вата.

Рисунок 1. Распределение влаги по слоям конструк�
ции (зима).

E, e, Па

прослойка

E, e, Па

прослойка

Рисунок 2. Распределение влаги по слоям кон�
струкции (осень�весна).
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