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Вступ. Одним з основних чинників, що впливають на експлуатаційну 
надійність і довговічність системи фасадної теплоізоляції, є вірогідність 
накопичення вологи в товщі стіни за річний період її експлуатації і 
наднормативного зволоження стіни за період із негативними 
середньомісячними температурами зовнішнього повітря. Накопичення 
вологи за річний цикл, коли зібрана за холодний період волога не встигає 
випаровуватися за теплу пору року, може призвести до постійного 
замочування стіни, що спричиняє зниження її теплоізоляційних 
властивостей, підвищення вологості в приміщеннях, а перемінне 
заморожування-відтавання вологи в структурі стіни в зоні зимових 
негативних температур призводить до зниження довговічності 
теплоефективності огороджувальної конструкції. Наднормативне 
зволоження стіни за холодний період року призводить до випадання 
конденсату в товщі утеплювача, внаслідок чого після низки циклів 
зволоження-висихання і заморожування-відтавання протягом короткого 
часу призводить до руйнування теплоізоляційного шару та штукатурного 
покриття. 

Із метою зниження негативних наслідків зволоження конструкцій 
необхідно при їх проектуванні оцінювати експлуатаційний стан шляхом 
розрахунку температурно-вологісного режиму. Найбільшого 
розповсюдження у будівельній теплотехніці при розрахунках 
тепловологісного стану огороджувальних конструкцій отримала теорія 
дифузії водяної пари в сорбуючому середовищі, що була розроблена 
К. Ф. Фокіним [2]. Як потенціал переносу маси в цій теорії прийнято 
парціальний тиск водяної пари. 

За умови стаціонарної дифузії водяної пари обчислення тепло-
вологісних параметрів огороджувальних конструкцій здійснюють 
графоаналітичним методом, який дозволяє визначити тільки кінцеві 
термодинамічні можливі стани. Графоаналітичний метод покладено в 
основу розрахунку температурно-вологісного режиму огороджувальних 
конструкцій сучаних норм з теплозахисту будівель [1].  

Виділення не розв’язаних раніше частин загальної проблеми. 
Недоліки графоаналітичного методу розрахунку вологісного режиму 
огороджувальних конструкцій: він заснований на стаціонарному режимі; 
математичні моделі, які описують стаціонарний процес теплопровідності 
та дифузії, не враховують кількість теплоти, котра витрачається на процес 
конденсації або випаровування. 

Некоректність цього інженерного методу розрахунку полягає в тому, 
що він не враховує зміну парціального тиску по перетину конструкції 
залежно від коефіцієнта паропроникнення окремих шарів. Крім цього, 
лінійна залежність зміни парціального тиску водяної пари в порах 
огородження передбачає стаціонарний процес її дифузії від повітря з 
вищим парціальним тиском до повітря з нижчим тиском. Проте в разі 
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конденсації або випаровування водяної пари в огородженні лінійна 
залежність дотримуватися не буде. За допомогою цього методу не можна 
коректно визначити кількість вологи, яка конденсуватиметься в 
огородженні, оскільки розрахунок проводиться для однорідного 
огородження, і характерна зміна парціального тиску в огородженні не 
враховує процес конденсації вологи в стіні. 

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. Головною 
причиною численних пошкоджень, пов’язаних із зволоженням конструкцій 
будівлі, є конденсація водяної пари [3, 4]. Спектр ушкоджень, що 
виникають унаслідок конденсації вологи, виявляється від невеликої появи 
цвілі в кутах приміщень через зниження опору теплопередачі шарів 
теплоізоляції (конденсація внаслідок недостатніх термічних властивостей 
конструкції або її окремих зон) до повного зволоження зовнішніх стін 
унаслідок конденсації у товщі конструкції [5, 6]. Замість переважно 
однорідних зовнішніх стін почали застосовувати багатошарові фасадні 
системи, у товщі яких при неправильній конструкції та монтажі 
утворюється і накопичується конденсат. 

Постановка завдання. Мета роботи – удосконалити математичну 
модель та алгоритм розрахунку температурно-вологісного режиму 
огороджувальних конструкцій. Для досягнення поставленої мети 
розв’язувалися такі наукові завдання: виконати аналіз фізичних процесів, 
які характеризують формування температурно-вологісного режиму 
огороджувальних конструкцій, уточнити математичну модель розрахунку 
температурно-вологісного режиму конструкції фасадної теплоізоляції з 
урахуванням річного циклу експлуатації. 

Основний матеріал і результати. При проектуванні багатошарових 
зовнішніх огороджень слід вживати заходи щодо: 
– запобігання можливості зволоження матеріалів огороджувальної 
конструкції;  
– уникнення можливості конденсації водяної пари на внутрішній поверхні 
огороджувальної конструкції;   
– запобігання можливості конденсації водяної пари в товщі 
огороджувальної конструкції;  
– забезпечення умови від’ємного або нульового річного балансу вологи в 
товщі огороджувальних конструкцій (умови виведення за період волого-
віддачі всієї вологи, що сконденсувалася за період вологонакопичення). 

Розрахунок температурно-вологісного стану багатошароаих 
конструкцій виконують аналогічно до розрахунку тепловологісного стану 
одношарових конструкцій із такими допущеннями: 
– розрахунок здійснюють за стаціонарними умовами дифузії водяної пари; 
– конструкція є плоскою та термічно однорідною; 
– опори паропереходу внутрішньої та зовнішньої поверхонь конструкції 
дорівнюють нулю; 
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– у межах однорідного шару конструкції парціальний тиск насиченої 
водяної пари змінюється за лінійним законом; 
– якщо має місце конденсація вологи в товщі конструкції, то вона триває 
або на межі двох сусідніх шарів (зона конденсації – площина) або  
зона конденсації має товщину, що дорівнює товщині певного шару  
(зона конденсації – шар). 

Спочатку виконують розрахунки згідно з нормативним документом 
[1], для зовнішніх огороджувальних конструкцій опалюваних будинків 
обов’язкове виконання умови 

∆w ≤ ∆wд ,       (1) 

де ∆w − збільшення вологості матеріалу в товщі шару конструкції, в 
якому може відбуватися конденсація вологи, за холодний період року, 
відсоток за масою; 

∆wд − допустиме за теплоізоляційними характеристиками збільшення 
вологості матеріалу, в шарі котрого може відбуватися конденсація вологи, 
відсоток за масою, що встановлюється згідно з таблицею 8 [1] залежно від 
виду матеріалу. 

Для від’ємного або нульового річного балансу вологи в товщі 
огороджувальних конструкцій запропоновано виконання умови 

Wзп  ≤ Wлп,      (2) 

де Wзп – кількість накопиченої в товщі огороджувальної конструкції 
вологи, що сконденсувалася за період вологонакопичення року, кг/м2; 

Wлп – кількість вологи, яка випаровується з огороджувальної 
конструкції за період вологовіддачі року, кг/м2. 

Розрахунок тепловологісного стану огороджувальних конструкцій 
будинків здійснюють за стаціонарними умовами дифузії водяної пари. 
Його починають з аналізу умов дифузії водяної пари найбільш холодного 
місяця року, для чого виконують такі розрахунки: 

1. Визначають опори паропроникненню кожного шару Rex та 
конструкції в цілому RΣ, (м

2·год·Па)/мг. 
2. Обчислюють розрахункові значення температури tв, °С, та відносної 

вологості ϕв, %, внутрішнього повітря [1, додаток Г]. 
3. Визначають розрахункові значення температури tз, °С, та відносної 

вологості ϕз, %, зовнішнього повітря як кліматичні параметри січня згідно 
з ДСТУ-Н Б В.1.1-27. 

4. Обчислюють розподіл температур t(x), °С, по товщині конструкції. 
5. Розрахунок опорів теплопередачі RΣ і Rх  виконують відповідно до 

рекомендацій нормативного документа [1, додатку И]. 
6. Визначають парціальний тиск насиченої водяної пари Е, Па, на 

внутрішній (Ев) та зовнішній (Ез) поверхнях огороджувальної конструкції й 
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на всіх інших межах шарів (Ех), за розподілом t(х) згідно з нормами  
[1, додаток Б, таблиця Б.1]. 

У довільному масштабі викреслюють умовний переріз 
огороджувальної конструкції, у якому товщина кожного шару дорівнює 
його значенню опору паропроникненню. 

На осі, паралельній лініям меж шарів, задають шкалу парціального 
тиску р, Па, та на відповідних межах відкладають значення Ех. Ці значення 
з’єднують ламаною – лінією Е. 

Визначають парціальні тиски водяної пари е, Па, на внутрішній (ев) і 
зовнішній (ез) поверхнях огородження відповідно за формулами 

ев = 0,01·ϕв · Ев ;                                            (3) 

ез = 0,01·ϕз · Ез .                                             (4) 

Отримані значення ев та ез відкладають на умовному перерізі у 
масштабі шкали р і з’єднують відрізком прямої – лінією е. 

У разі, якщо лінії Е та е не перетинаються, то конденсація водяної 
пари в товщі огороджувальної конструкції відсутня й умови (1) та (2) слід 
вважати виконаними. 

У разі, якщо лінії Е й е перетинаються, то в товщі конструкції 
утворюється зона (або зони) конденсації водяної пари, подальший 
розрахунок проводять за такою методикою. 

З точок ев та ез проводять дотичні до лінії Е. Точки дотику позначають 
як рв і рз  відповідно. 

Якщо точки дотику збігаються (рв = рз = рк), то ламана евркез являє 
собою лінію розрахункового розподілу парціального тиску водяною пари в 
товщі конструкції, а зона конденсації – площину, що проходить через 
точку рк (рис. 1, а). 

Якщо точки дотику не збігаються (рв ≠ рз), але вони належать одній 
ланці лінії Е, то лінією розрахункового розподілу парціального тиску 
водяної пари в товщі конструкції буде ламана еврврзез, а зона конденсації 
являтиме собою шар, що знаходиться  між точками рв і рз (рис. 1, б). 

Якщо точки дотику обох дотичних не збігаються (рв ≠ рз) та 
знаходяться на різних ланках лінії Е, то в товщі огородження утворюються 
окремі ізольовані зони конденсації водяної пари (рис. 1, в). 

Для зони (або зон) конденсації виконують розрахунок приросту 
вологи за період τ , год, розрахункового місяця року. Так, наприклад, зона 
конденсації – площина між шарами 2 та 3 (рис. 1, а): 

1. Кількість водяної пари ів, мг/(м2
⋅год), що надходить до зони 

конденсації зі сторони приміщення, 

в

кв
в

eR

рe
i

−
= .                                                    (5) 
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2. Кількість водяної пари із, мг/(м2
⋅год), яка виводиться назовні із зони 

конденсації, 

з

зк
з

eR

ер
i

−
= .                                                        (6) 

3. Кількість вологи W, кг/м2, що конденсується у конструкції за 
розрахунковий місяць, 

6
зп в з( ) 10W і іτ −= − ⋅ ,    (7) 

де τ  − час, за який відбувається вологонакопичення, розрахунковий 
місяць. 

 
а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рис. 1. Графічний спосіб розрахунку кількості  

накопиченої огороджувальною конструкцією вологи за 
розрахунковий місяць W, кг/м2:  

а) точки дотику збігаються (рв = рз = рк);  
б) точки дотику не збігаються (рв ≠ рз);  

в) точки дотику обох дотичних не збігаються (рв ≠ рз) 
 

Алгоритм розрахунку визначення кількості накопиченої 
огороджувальною конструкцією вологи за розрахунковий місяць W, кг/м2, 
для можливих варіантів зон конденсації наведений у ДБН-Н Б В.2.6 
«Настанова з розрахункової оцінки тепловологісного стану 
огороджувальних конструкцій». 

У випадку наявності конденсації водяної пари при розрахунку для 
найбільш холодного місяця року згідно з ДСТУ-Н Б В.1.1-27 аналогічні 
графічні побудови слід робити для всіх місяців року, в яких має місце 
конденсація вологи в товщі огородження. Ці місяці складають період 
накопичення вологи в конструкції. 

Місяці, в котрих конденсація вологи не відбувається, складають 
період вологовіддачі. Розрахунки кількості вологи, що випаровується з 
конструкції за цей період, починають з першого місяця, що настає після 
закінчення періоду вологонакопичення. 



230 Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво). Вип. 4(39). Т.2 - 2013.- ПолтНТУ 

 

Для розрахунку кількості вологи, яка випаровується за відповідний 
місяць із зон конденсації, котрі утворилися за період накопичення вологи, 
приймають парціальний тиск водяної пари в межах кожної зони таким, що 
дорівнює тиску насиченої водяної пари, відповідно до температури в цій 
зоні. 

Будується лінія падіння парціального тиску в товщі огородження; 
евЕ1Е2..Еj..ЕN ез, де Е1, Е2, …, Еj, …, ЕN – тиски насиченої водяної пари у 
відповідних зонах конденсації, N – кількість зон конденсації у товщі 
огородження. 

Якщо j-та зона конденсації – шар, то для побудови лінії падіння 
парціального тиску приймається середня температура у шарі, Еj 
відкладається посередині шару, а зона конденсації – шар замінюється на 
зону конденсації – площину (рис. 2, а). 

За умови, якщо парціальний тиск водяної пари внутрішнього повітря 
ев буде більшим, ніж тиск насиченої водяної пари в зоні конденсації рк, та 
кількість водяної пари, що надходить до зони конденсації, менша, ніж 
видаляється, процес випаровування вологи слід вважати таким, що йде 
тільки у напрямку до зовнішнього повітря (рис. 2, б). 

За умови, якщо парціальні тиски водяної пари внутрішнього повітря ев 
та зовнішнього повітря ез менші, ніж тиск насиченої водяної пари в зоні 
конденсації рк, то процес випаровування вологи слід вважати таким, що 
йде в обох напрямках (рис. 2, в). 

 
а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рис. 2. Графічний спосіб розрахунку визначення кількості вологи,  
що випаровується за розрахунковий місяць періоду вологовіддачі 
 
Так, наприклад, кількість водяної пари ів, мг/(м2

⋅год), яка видаляється 
із зони конденсації в сторону приміщення, дорівнює (рис. 2, а) 
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Кількість водяної пари із, мг/(м2
⋅год), що виводиться назовні із зони 

конденсації, дорівнює  
К З

З

ез

p е
i

R

−
= .                                                  (9) 

Кількість вологи W, кг/м2, яка випаровується із зони конденсації за 
розрахунковий період,  

6( ) 10ЛП В ЗW i iτ −
= ⋅ + ⋅ .                                             (10) 

Алгоритм розрахунку кількості вологи, що випаровується за 
розрахунковий місяць періоду вологовіддачі для найбільш 
розповсюджених варіантів конструкцій, наведено в ДБН-Н Б В.2.6 
«Настанова з розрахункової оцінки тепловологісного стану огороджу-
вальних конструкцій». 

Після розрахунку кількості вологи, яка випарилася протягом місяця з 
кожної зони конденсації, визначають баланс вологи в зонах конденсації на 
початок наступного місяця періоду вологовіддачі. 

Якщо в усіх зонах баланс від’ємний, то це свідчить, що з конструкції 
випарилась уся волога, яка накопичилася в ній за період волого-
накопичення, тобто виконується умова (1). 

Якщо ж у конструкції залишалася волога, то визначають зони 
конденсації на початок наступного місяця і кількість вологи у кожній зоні. 
Після чого виконують розрахунок для наступного місяця періоду 
вологовіддачі. Розрахунок закінчується місяцем, для якого виконується 
умова (2). Якщо умова (2) не виконується протягом періоду вологовіддачі, 
це свідчить, що конструкція не задовольняє вимоги норм [1]. 

Порівняння існуючої методики розрахунку тепловологісного режиму 
із запропонованою наведено в таблиці 1. 

 
Таблиця 1. Порівняння існуючої методики розрахунку  

тепловологісного режиму із запропонованою 
Характеристики ДБН В.2.6-31:2006 Нова методика 

розрахунку 
Збільшення вологості 
матеріалу в товщі шару 
конструкції 

∆w ≤ ∆wд ∆w ≤ ∆wд 

Річний баланс вологи в 
товщі шару конструкції 

 Wзп  ≤ Wлп 
 

Температуно-вологісний 
розрахунок 

Розрахунок виконується 
для періоду із 
середньодобовими 
температурами ≤ 80С 

Розрахунок ведеться для 
кожного місяця року 
окремо 

Розрахунок висихання 
вологи в конструкції 

Не передбачено Передбачено 
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Висновки. Відмінність від методики нормативного документа [1]: 
− нова і більш точна методика розрахунку; 
− розрахунок можливої конденсації вологи здійснюють для кожного 
місяця року; 
− вводиться розрахунок випаровування вологи в теплий період року; 
− вводиться поняття річного балансу вологи. 

Перевагою запропонованого методу розрахунку є простота, ясність і 
наочність, а також функціональний зв’язок з теплотехнічним розрахунком. 
До цього слід додати, що такий метод дає більше інформації про процеси 
дифузії та конденсації, ніж традиційний графічний метод, і є більш 
точним, тому що розрахунок виконують з урахуванням річного циклу 
експлуатації. З іншого боку, поряд із зазначеними перевагами методу 
наявні ускладнення розрахунку і збільшення часу його виконання. 
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