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Введение

Температурно-влажностный режим определяет эксплуатационные свойства ограждающих кон­
струкций здания и непосредственно влияет на теплозащитные свойства, коррозию металлических 
деталей, прочностные свойства, напряженно-деформированное состояние, долговечность и эстетику 
конструкций.

В настоящем стандарте приведено описание математической модели тепло-, влагопереноса в 
целях прогнозирования нестационарных процессов переноса влаги в многослойных ограждающих кон­
струкциях, подвергаемых климатическим воздействиям. По сравнению с оценкой влажностного состоя­
ния ограждающих конструкций по стационарным условиям эксплуатации моделирование нестационар­
ного влажностного режима обеспечивает более точные сведения о влажности материалов конструкций 
и о риске, связанном с проблемами конденсации пара на поверхности.

Настоящий стандарт является результатом обобщения многочисленных работ лаборатории стро­
ительной теплофизики НИИСФ РААСН в области прогнозирования температурно-влажностного режи­
ма ограждающих конструкций зданий, в том числе проведенной в 2019 г. научно-исследовательской 
и опытно-конструкторской работы по теме «Исследования влияния эксплуатационных теплофизиче­
ских показателей теплоизоляционных материалов на температурно-влажностный режим ограждающих 
конструкций зданий» под руководством д-ра техн. наук, профессора В.Г. Гагарина и канд. техн. наук 
П.П. Пастушкова.

Математическое моделирование температурно-влажностного режима ограждающих конструкций 
по методике настоящего стандарта позволит значительно повысить точность проводимых теплотехни­
ческих расчетов, что, в свою очередь, окажет положительное влияние на комфортность проживания 
людей, а также на улучшение показателей долговечности и энергетической эффективности строящихся 
зданий.
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ

Метод математического моделирования 
температурно-влажностного режима ограждающих конструкций

Buildings and constructions. The method of mathematic simulation 
of temperature and humidity conditions of protecting designs

Дата введения — 2022—09—01

1 Область применения

Настоящий стандарт распространяется на ограждающие конструкции зданий и сооружений и 
устанавливает метод математического моделирования температурно-влажностного режима ограждаю­
щих конструкций при нестационарных условиях эксплуатации.

2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте приведены нормативные ссылки на следующие межгосударственные 
стандарты:

ГОСТ 7076 Материалы и изделия строительные. Метод определения теплопроводности и терми­
ческого сопротивления при стационарном тепловом режиме

ГОСТ 23250 Материалы строительные. Метод определения удельной теплоемкости
ГОСТ 24816 Материалы строительные. Метод определения равновесной сорбционной влажности
ГОСТ 25898 Материалы и изделия строительные. Методы определения паропроницаемости и со­

противления паропроницанию

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов и классификаторов на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по стандарти­
зации, метрологии и сертификации (www.easc.by) или по указателям национальных стандартов, издаваемых в 
государствах, указанных в предисловии, или на официальных сайтах соответствующих национальных органов по 
стандартизации. Если на документ дана недатированная ссылка, то следует использовать документ, действующий 
на текущий момент, с учетом всех внесенных в него изменений. Если заменен ссылочный документ, на который 
дана датированная ссылка, то следует использовать указанную версию этого документа. Если после принятия 
настоящего стандарта в ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затра­
гивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение применяется без учета данного изменения. Если 
ссылочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в части, не 
затрагивающей эту ссылку.

3 Обозначения и единицы измерения характеристик тепло-, влагопереноса

В настоящем стандарте применены обозначения и единицы измерения характеристик тепло-, 
влагопереноса, приведенные в таблице 1.

Издание официальное
1

https://mosexp.ru#
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Т а б л и ц а  1 — Обозначения и единицы измерения

Характеристика Обозначение Единица измерения

Мгновенная скорость капиллярного всасывания С кг/(м2-с)

Удельная теплоемкость материала с Дж/(кг-°С)

Парциальное давление водяного пара е Па

Парциальное давление насыщенного водяного пара Е Па

Плотность потока влаги 9 кг/(м2-с)

Плотность потока водяного пара 9П кг/(м2-с)

Плотность потока жидкой влаги &Ж.В кг/(м2-с)

Энтальпия h Дж

Интенсивность солнечной радиации 1 Вт/м2

Поток влаги j кг/м2

Поток влаги через наружную поверхность J н.п кг/м2

Коэффициент капиллярного всасывания к кг/(м2-с1/2)

Показатель степени в уравнении капиллярного всасывания п —

Атмосферное давление Ра Па

Сопротивление паропроницанию слоя (м2-ч-Па)/мг

Плотность теплового потока 9 Вт/м2

Температура t °С

Эквивалентная температура воздуха окружающей среды н̂, уел °С

Температура поверхности конструкции ^пов °С

Влажность по массе W кг/кг

Пространственная координата X м

Время Z с

Продолжительность выпадения жидких осадков в месяц А2д ч

Количество осадков, выпадающих на вертикальную поверхность НВ мм

Коэффициент теплоотдачи а Вт/(м2-°С)

Коэффициент теплоотдачи наружной поверхности «н Вт/(м2-°С)

Коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ав Вт/(м2-°С)

Коэффициент статической влагопроводности Рстат кг/(м-с)

Коэффициент динамической влагопроводности Рдин кг/(м-с)

Потенциал влажности 0 °В

Коэффициент потенциалопроводности к: кг/(м-с- °В)

Теплопроводность материала X Вт/(мК)

Паропроницаемость материала ц кг/(м-с-Па)

Плотность материала р кг/м3

Плотность воды Рв кг/м3

2
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Окончание таблицы 1

Характеристика Обозначение Единица измерения

Коэффициент поглощения солнечной радиации материалом наруж­
ной поверхности ограждающей конструкции

Рсол —

Относительная влажность воздуха Ф %

4 Общие положения

Математическая модель, приведенная в настоящем стандарте, описывает следующие явления 
нестационарного одномерного переноса теплоты и влаги в конструкциях:

- удаление строительной влаги;
- накопление влаги за счет конденсации в порах и капиллярах вследствие диффузии в переход­

ный и зимний периоды времени;
- увлажнение косыми дождями;
- увлажнение, обусловленное миграцией влаги из наружной части конструкции во внутреннюю в 

летний период эксплуатации.
Результаты расчета по предложенной математической модели могут быть использованы в следу­

ющих целях:
- повышения показателей энергетической эффективности зданий;
- повышения комфортности зданий для проживания;
- повышения долговечности конструкций и сохранения их эксплуатационных свойств.

5 Основные уравнения математической модели

5.1 Ограничения

Математическая модель, приведенная в настоящем стандарте, предполагает следующие условия 
и ограничения:

- рассматривают одномерный перенос теплоты и влаги;
- постоянная геометрия конструкции, отсутствие деформаций материалов;
- отсутствие изменений свойств материалов в результате повреждения или старения;
- отсутствие химических реакций;
- все материалы ограждающей конструкции являются изотропными;
- пренебрегают теплотой, выделяемой при фазовых переходах, в том числе при сорбции (десорб­

ции) водяного пара;
- пренебрегают зависимостью влагоемкости от температуры;
- пренебрегают термоградиентными механизмами влагопереноса;
- пренебрегают фильтрационными механизмами влагопереноса.

5.2 Основные уравнения тепло-, влагопереноса в ограждающих конструкциях

В качестве основных уравнений тепло-, влагопереноса в ограждающих конструкциях используют 
дифференциальные уравнения влагопереноса (1) и теплопереноса (2):

e[w(x.z).p(x)]= _div(g(xz))_ (1)

3 [ И М р ( ^ ) ] , ^ (ч (х,2)) (2)

Потоки влаги и теплоты, проходящие через конструкцию, определяют через потенциалы:

g(x,z)=-K(x)-grad 0(x,z), (3)

g(x,z)=-A(x)«grad f(x,z). (4)

3
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С учетом выражений (3) и (4) уравнения (1) и (2) представляют в следующем виде:

Р - div[ к (*)* 9fad 9(x,z)], (5)

c (x )p (x )^^^= -d iv [x (x )-g ra d  *(x,z)]. (6)

П р и м е ч а н и е  — В качестве градиента потенциала влажности используют сумму градиентов частных 
потенциалов: парциального давления водяного пара в порах материала, влажности материала по массе, темпера­
туры в материале, общего давления в материале и др.

В качестве частных потенциалов математической модели, представленной в настоящем стан­
дарте, используют парциальное давление водяного пара в порах материала е = ф(и/)Е и влажность 
материала по массе w\

к -grad 9=ц-д^(ф(1у)-Е)+ p-grad(w), (Л

где (p(w) — относительная влажность воздуха, являющаяся функцией сорбционного влагосодержания 
материала.

П р и м е ч а н и е  — Уравнение (7) является наиболее применяемым в практике расчетов.

Уравнение (5) с учетом уравнения (7) упрощается до вида:

dw(x,z) d f de(x,z) 8w(x,z) 
F dz дх{* дх н эх

(8 )

Более точный расчет относительной влажности воздуха в порах материала может быть проведен, 
если при непрерывном изменении влажности в материале при известной изотерме сорбции материа­
ла, определяемой функцией фс(и/), известна изотерма десорбции материала, определяемая функцией 
Фд(и/).

Относительную влажность воздуха в порах материала рассчитывают по формуле

фМ = фсИ х (9)

П р и м е ч а н и е  — Приведенная формула означает, что относительная влажность воздуха в порах матери­
ала определяется по изотерме сорбции, когда влажность материала возрастает, и по изотерме десорбции, когда 
влажность убывает.

5.3 Граничные условия теплообмена

5.3.1 Граничные условия теплообмена на поверхностях конструкции
Граничные условия теплообмена на поверхностях конструкции задаются зависимостью между 

тепловым потоком за счет теплопроводности от твердой стенки и тепловым потоком от окружающей 
среды за счет температурного напора [формулы (9)— (11)]:

- на внутренней поверхности:

4 ° )  8Х <в(*)]; (10)

на наружной поверхности:

- Ч Ч ^ ^ Ф . г Н н . у о л М ] ; (11)

*н,Усп(г) - {н(г) +РТ  ’ ®н
(12)

где х £

4
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где L — толщина конструкции, м.
Допускается в качестве граничных условий теплообмена задавать известное значение темпера­

туры.

5.3.2 Граничные условия теплообмена на стыке материалов
Граничными условиями теплообмена на стыке материалов являются:
- непрерывность температуры на границе раздела двух материалов внутри ограждающей кон­

струкции:

f(x + 0 ,z )= f(x -0 ,z ) ; (13)

- отсутствие источников и стоков теплоты (тепловой поток непрерывен):

X(x + 0 ) M ^ ± M = M x _ 0 ) ! f c M .  (14)
4 ; дх 4 '  дх

5.4 Граничные условия влагообмена

5.4.1 Граничные условия влагообмена на поверхностях конструкции
Граничные условия влагообмена на поверхностях конструкции вычисляют по формулам (14)— (18). 
Поток влаги, выходящий из конструкции через внутреннюю поверхность, определяется урав­

нением

_к( ° )^ ? М =Д -[евл(г)-ев(2)]-дв; (15)

или в упрощенном виде

(и * ев.п 0 0 + 0 • ̂ в.п (г)) =тг“ [ ев.п (г) -  ев ( г ) ]  -  gB (z ); (15а)
к в.п

через наружную поверхность уравнением

ТГ-Kn(z)-e„(z)]-g„; <16>
ол "Н.П

или в упрощенном виде

(и  • вн.п ( * ) + р • wH.n ( г ) )  =т=— -[е н.п ( ^ )  “  ен ( г ) ]  -  9» ( * ) ,  ( 16 а )
"н .п

где Rq п, Rh п — сопротивление паропроницанию внутреннего и наружного слоя, (м2-ч-Па)/мг; 
дв, дн — плотность потока влаги через внутреннюю и наружную поверхность, кг/(м2-с).

Количество жидкой влаги, поглощаемой ограждающей конструкцией, следует определять в каж­
дом конкретном случае.

Плотность потока жидкой влаги через наружную поверхность внутрь ограждающей конструкции 
при ее нестационарном увлажнении определяют по формуле

9и — Рдин
6w
дх x=L

(17)

Плотность потока жидкой влаги в наружный слой ограждающей конструкции, вызванной косым 
дождем, равна мгновенной скорости капиллярного всасывания С. При этом плотность потока жидкой 
влаги дж в н не должна превосходить интенсивность выпадения осадков на вертикальную поверхность 
и определяется по формуле

Зж.в.н = min f нв к г 3 Рв J  
[Д гд .720-3600’ j

(18)

5.4.2 Граничные условия влагообмена на стыке материалов
При наличии в конструкции пароизоляционного слоя принимают, что жидкая влага не проходит 

через слой пароизоляции, при этом плотность потока водяного пара определяют по формуле
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g (x -0 )-g (x + 0 )~ (e (x + 0 ,z )-e (x -Q ,z )) , (19)

где Rn — сопротивление паропроницанию пароизоляционного слоя.

На стыке двух слоев ограждающей конструкции, выполненных из разных материалов, при отсут­
ствии пароизоляции принимают, что влажности материалов слоев являются равновесными (функцио­
нально зависимыми):

и/1 = f{w2). (20)

В зоне сорбционного увлажнения равновесные влажности материалов принимают по изотермам 
сорбции (десорбции). При этом парциальное давление водяного пара в порах материалов непрерывно:

е(х + 0, z) = e ( x - 0 ,  z). (21)

Для сверхсорбционной зоны зависимость по формуле (19) определяют экспериментально. Если 
влажность на стыке слоев материалов распределяется пропорционально скоростям капиллярного вса­
сывания, зависимость по формуле (19) определяют соотношением

щ  = ̂ 1м + рА  ~ * 2м ̂  ’ (22)
где ил,м и w2m — максимальные сорбционные влажности материалов.

6 Исходные данные

6.1 Перед расчетом температурно-влажностного режима ограждающей конструкции должны быть 
известны следующие необходимые характеристики:

- граничных условий;
- материалов конструкции;
- конструкции;
- условий проведения расчетов.

6.2 Характеристики граничных условий

К характеристикам граничных условий относят:
- температуру наружного воздуха, переменную в течение года, принимаемую согласно данным 

натурных наблюдений или по данным, приведенным в нормах и правилах по строительной климатоло­
гии государств — участников Соглашения1), принявших настоящий стандарт;

- температуру внутреннего воздуха, переменную или постоянную в течение года, принимаемую в 
соответствии с условиями проектирования;

- относительную влажность наружного воздуха, переменную в течение года, принимаемую со­
гласно данным натурных наблюдений и данным, приведенным в нормах и правилах по строительной 
климатологии государств — участников Соглашения1), принявших настоящий стандарт;

- относительную влажность внутреннего воздуха, переменную или постоянную в течение года, 
принимаемую в соответствии с условиями проектирования;

- коэффициенты теплоотдачи внутренней и наружной поверхностей конструкции, переменные 
или постоянные в течение года, вычисляемые для условий решаемой задачи или принимаемые по 
строительным нормам и правилам по тепловой защите зданий государств — участников Соглашения2), 
принявших настоящий стандарт.

Значения перечисленных параметров необходимо иметь на начало каждого месяца, их измене­
ние в течение месяца принимают линейным.

1) В Российской Федерации действует СП 131.13330.2020 «СНиП 23-01—99* Строительная климатология».
2) В Российской Федерации действует СП 50.13330.2012 «СНиП 23-02—2003 Тепловая защита зданий».
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6.3 Характеристики материалов конструкции

Перечень характеристик материалов и методы их определения, необходимые для расчетов по 
математической модели, приведены в таблице 2.

Т а б л и ц а  2 — Характеристики материалов

Наименование характеристики Обозначение Значения Метод определения

Плотность Р
По действующим строитель­

ным нормам и правилам
По нормативному документу 

на материал конкретного вида

Удельная теплоемкость с По действующим строитель­
ным нормам и правилам По ГОСТ 23250

Теплопроводность X По действующим строитель­
ным нормам и правилам По ГОСТ 7076

Изотерма сорбции ф(И/) — По ГОСТ 24816

Коэффициент
паропроницаемости Ц

По действующим строитель­
ным нормам и правилам По ГОСТ 25898

Коэффициент капиллярного 
всасывания К —

По методикам государств — 
участников Соглашения1), 

принявших настоящий стандарт

Коэффициент статической 
влагопроводности Рстат —

По методикам государств — 
участников Соглашения2), 

принявших настоящий стандарт

Коэффициент динамиче­
ской влагопроводности Рдин —

По методикам государств — 
участников Соглашения1), 

принявших настоящий стандарт

6.4 Характеристики конструкции

Для проведения расчетов должны быть известны следующие данные о конструкции:
- толщина и порядок расположения однородных слоев в конструкции;
- места расположения пароизоляционных слоев и значения их сопротивления паропроницаемо-

сти;
- начальная влажность материалов конструкции.

6.5 Характеристики условий проведения расчетов

Характеристики условий проведения расчетов включают в себя:
- месяц, начиная с которого следует проводить расчет;
- количество лет, для которых следует проводить расчет;
- промежуток времени, через который следует фиксировать результаты расчета (рекомендуется 

1 мес).

7 Выходные данные

Результатом расчета температурно-влажностного режима ограждающей конструкции должны 
быть распределения влажности и температуры по толщине конструкции для любого момента времени 
ее эксплуатации.

Пример расчета температурно-влажностного режима ограждающей конструкции по математиче­
ской модели приведен в приложении А.

1) В Российской Федерации действует ГОСТ Р 56505—2015 «Материалы строительные. Методы определе­
ния показателей капиллярного всасывания воды».

2) В Российской Федерации действует ГОСТ Р 56504—2015 «Материалы строительные. Методы определе­
ния коэффициентов влагопроводности».
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Приложение А 
(справочное)

Пример расчета температурно-влажностного режима 
ограждающей конструкции по математической модели

В настоящем приложении приведен пример расчета температурно-влажностного режима ограждающей кон­
струкции жилого здания по математической модели, приведенной в настоящем стандарте.

Пример приведен для климатических условий г. Москвы. Принято, что температура и относительная влаж­
ность воздуха внутри здания остаются постоянными в течение года и равны 20 °С и 55 % соответственно.

Описание ограждающей конструкции и характеристик материалов, необходимых для расчета, приведено в 
таблице А.1. Изотермы сорбции используемых материалов приведены в таблице А.2.

Т а б л и ц а  А.1 — Описание ограждающей конструкции и характеристики материалов

Состав стены изнутри 
наружу

Толщина 
слоя 5, м

Плотность р0, 
кг/м3

Теплопроводность X при условиях 
эксплуатации А и Б, Вт/(м-°С) Паропроницаемость 

ц, мг/(м-ч-Па)
А Б

Штукатурка по газобетону 0,02 1550 0,76 0,93 0,05

Газобетон D400 0,3 450 0,14 0,15 0,135

Пенополистирол 0,1 40 0,041 0,05 0,05

Цементно-песчаная
штукатурка 0,01 1550 0,76 0,93 0,09

Т а б л и ц а  А.2 — Изотермы сорбции строительных материалов конструкции

Наименование
материала

Сорбционная влажность, % по массе, при температуре (20 ± 2) °С 
и относительной влажности воздуха, %

10 20 30 40 50 60 70 80 90 97

Штукатурка 
по газобетону 0,1 0,2 0,3 0,32 0,47 0,62 1,01 1,41 2,46 4,38

Газобетон D400 0,1 0,2 0,25 0,33 0,4 0,43 0,805 1,18 2,19 5,34

Пенополистирол 0,2 0,3 0,7 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,6

Цементно-песча­
ная штукатурка 0,5 0,9 1,1 1,3 1,5 1,8 2,1 2,7 3,2 4,0

В таблице А.З приведены температура и относительная влажность воздуха на начало месяца, рассчитанные 
по данным, приведенным в строительных правилах по тепловой защите зданий, действующим в государствах — 
участниках Соглашения1), принявших настоящий стандарт.

Т а б л и ц а  А.З — Температура и относительная влажность воздуха

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Температура,
°С -8 ,7 5 -9 ,7 -6 ,7 5 0,05 8,15 13,95 17,05 17,2 13,5 7,5 1,2 -4 ,6

Относитель­
ная влажность 
воздуха,%

84,5 82,5 79,5 72 62 58,5 61 65,5 70,5 75,5 80 83,5

Коэффициенты теплоотдачи внутренней и наружной поверхностей ограждающей конструкции постоянны в 
течение года и приняты равными 8,7 и 23 Вт/(м2-°С) соответственно.

Результаты расчета представлены на рисунке А.1 в виде распределения влажности внутри конструкции по­
сле 3 лет эксплуатации здания, приведенные на начало февраля (месяца наибольшего влагонакопления).

1) В Российской Федерации действует СП 50.13330.2012 «СНиП 23-02—2003 Тепловая защита зданий».
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Рисунок А. 1 — Распределение влажности внутри конструкции
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