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Аннотация. На сегодняшний день все большую важность приобретает использование 

ограждающих конструкций зданий, выполненных из ячеистых бетонов, т. к. они обла-

дают хорошими конструкционными характеристиками и высокими теплозащитными 

свойствами. 

Актуальность. Тепловлажностный режим ограждающих конструкций из газобетона 

оказывает определяющее влияние на их прочностные и теплозащитные характеристики, 

поэтому актуальным является исследование, направленное на выяснение закономерно-

стей тепловлагопереноса в газобетонных стенах с учетом влияния штукатурных слоев. 

Цель. Выполнение анализа долгосрочной динамики тепловлажностного режима газо-

бетонных стен с учетом влияния штукатурных покрытий, наносимых в разные этапы экс-

плуатации ограждающих конструкций. 

Результаты. Приведены результаты численного моделирования нестационарных про-

цессов тепловлагопереноса в плоской однородной стене из газобетона марки D400 с раз-

личными вариантами наружной и внутренней штукатурки для климата г. Томска. 

Расчеты показали, что наружный штукатурный слой, нанесенный в начале эксплуата-
ции, может привести к значительному накоплению влаги, тогда как внутренний штука-

турный слой, нанесенный в начале эксплуатации стены, не оказывает заметного влияния 
на тепловлажностный режим ограждающей конструкции. Получены результаты, отража-

ющие влияние различных вариантов оштукатуривания на положение максимума влаго-
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содержания в стене из газобетона. Показано, что наружное оштукатуривание стены из 
газобетона, в том числе и выполненное по истечении первого года эксплуатации, приво-

дит к избыточному увлажнению на наружной поверхности в холодный период в связи 

с процессами конденсации влаги в зоне стабильно низких температур. 

Ключевые слова: стена из газобетона, штукатурный слой, ограждающие кон-

струкции, тепловлагоперенос, влагоперенос, тепловлажностный режим, средняя 

влажность, поток влаги, сопротивление теплопередаче, координата максималь-

ного увлажнения 
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ORIGINAL ARTICLE 

CORRELATION BETWEEN HEAT AND MASS TRANSFER  

IN FOAM CONCRETE EXTERNAL WALL COVERED  

WITH PLASTER MORTAR 

Nikolai A. Tsvetkov, Aleksandr V. Tolstykh, Yuliya N. Doroshenko,  

Alvirt А. Abdulin 

Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. Building wall structures made of foam concrete are becoming more and more pop-
ular due to their structural qualities and excellent thermal protection. The heat and moisture 

regime of wall structures made of foam concrete has a decisive effect on their strength and heat 
protection properties. 

Purpose: The aim of this work is to clarify the heat and moisture transfer in foam concrete 
walls taking into account the influence of plaster layers deposited. 

Methodology/approach: Numerical modeling is conducted for non-stationary heat and moisture 
transfer in a flat homogeneous wall composed of D400 aerated concrete with various exterior and 

interior plastering options for climatic conditions in Tomsk. Calculations show that the plaster mor-
tar applied to the wall, results in a significant buildup of moisture, while the internal plaster mortar 

applied, has no discernible impact on the heat and moisture transfer of the wall structure. 
Research findings: It is shown the influence of different plastering options on the position of 

the maximum moisture content in the wall made of foam concrete. The external walls coated 

with plaster mortar, including those performed after the first year of operation, demonstrate ex-

cessive moisture on the outer surface during the cold period due to the moisture condensation in 

the range of consistently low temperatures. 

Keywords: foam concrete wall, plaster layer, enclosing structure, heat and moisture 

transfer, heat and moisture regime, average humidity, heat transfer resistance, maxi-

mum moisture coordinate 

Funding: The work was carried out under the Strategic Academic Leadership Pro-
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Введение 

Хорошие конструкционные характеристики и высокие теплозащитные 

свойства ячеистых бетонов являются основанием для их использования в ограж-
дающих конструкциях зданий. Применение в современных зданиях пористого 

бетона обеспечивает относительно низкую стоимость капитального строитель-
ства, необходимую прочность [1] возводимых конструкций в сочетании с требу-

емой энергоэффективностью [2]. 
Избыточное накопление влаги в порах газобетона может послужить фак-

тором, приводящим к увеличению потерь тепловой энергии и к нарушению це-

лостности ограждающих конструкций. Авторы [3] выполнили исследование 
тепловлажностных режимов при возникновении трещин в газобетоне. Отме-

чено, что накопление влаги с большей интенсивностью характерно для трещи-
новатых газобетонных конструкций. Эксперименты, описанные в работе [4], 

связывают повышение коэффициента текущей теплопроводности в газобетоне 
с избыточным накоплением сверхсорбционной влаги в его порах. В основе 

большинства расчетных оценок влияния штукатурных слоев на тепловлаж-
ностные режимы, реализующиеся при эксплуатации стен из газобетона, лежат 

аналитические достаточно упрощенные подходы. Так, в работе [2] оценивается 
влияние растворных швов в стене из газобетонных блоков на ее теплозащитные 

характеристики без учета возможного влагопереноса. Приведенные в исследо-
ваниях [5, 6, 7] расчеты и оценки, учитывающие перенос влаги в ограждающих 

конструкциях, которые были выполнены с использованием упрощенных мето-
дов, нуждаются в дальнейшем уточнении и апробации. В работе [8], используя 

программный комплекс Comsol Multiphysics, авторы выполнили численное ис-
следование тепловлажностного режима газобетонных стен в условиях тропи-

ческого климата. Результаты моделирования позволили выявить связь избы-
точной влажности с просадкой балконных плит, растрескиванием стен и обру-

шением зданий. Авторы [9, 10] разработали новые подходы к моделированию 

совместного тепловлагопереноса в пористых строительных конструкциях на 
основе постоянно пополняющихся экспериментальных данных. 

Для прогнозирования избыточного накопления влаги и соответствую-
щего снижения теплозащитных свойств ограждающих конструкций из газобе-

тона целесообразно выполнять комплексное численное моделирование процес-
сов совместного тепловлагопереноса на основании известных данных экспери-

ментов и расчетных моделей, предусматривающих учет взаимного влияния 
переменных коэффициентов паропроводности и влагопроводности [11, 12]. 

Результаты исследований по влиянию наружных слоев штукатурного 
раствора на интенсивность переноса влаги в фасадных системах ограждающих 

конструкций представлены в работах [7, 13]. 
Целью настоящей статьи является исследование многолетнего теп-

ловлажностного состояния газобетонных стен с учетом влияния штукатурных 
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слоев, которые могут быть нанесены в различные моменты времени при экс-
плуатации этих ограждающих конструкций. 

Материалы и методы исследования 

Численное моделирование совместных процессов переноса тепла и влаги 

выполнялось для автоклавного газобетона марки D400 на основе одномерных 

нестационарных уравнений и граничных условий, соответствующих климати-

ческим характеристикам г. Томска [11, 14]. При определении теплопроводно-

сти пористого бетона была учтена ее двухпараметрическая зависимость от 

удельного влагосодержания и от текущей температуры [11]. 

Влияние наружного и внутреннего штукатурных слоев обеспечивалось 

соответствующими значениями коэффициентов сопротивления паропроница-

нию, которые принимались следующими: 

– на внутренней поверхности стены из газобетона пв   0,069R  =  м2чПа/мг 

(толщина штукатурки 5 мм); 

– на наружной поверхности стены из газобетона пв   0,096R  =  м2чПа/мг 

(толщина штукатурки 10 мм) или пн   0,263R  =  м2чПа/мг (толщина штука-

турки 30 мм). 

Ввиду незначительной толщины штукатурных слоев их тепловым сопро-

тивлением можно пренебречь при выполнении численных расчетов полей тем-

ператур, влагосодержания и влагопотоков (рис. 1–4). На оси ординат графиков 

численные обозначения соответствуют началу эксплуатации или месяцам 1-го, 

2-го или 3-го года эксплуатации: 0, 12, 24, 36 – июлю; 3, 15, 27 – октябрю; 6, 18, 

30 – январю; 9, 21, 33 – апрелю. 

На рис. 1–4 представлены 5 графических зависимостей для различных 

вариантов оштукатуривания: 

00 – полное отсутствие штукатурных слоев; 

10 – штукатурный слой на внутренней поверхности, нанесенный в начале 

ввода в эксплуатацию стены из газобетона; 

11 – штукатурные слои на внутренней и наружной поверхностях, нане-

сенные на стены из газобетона (толщина наружного слоя 10 мм); 

101 – штукатурный слой на внутренней поверхности, нанесенный 

в начале ввода в эксплуатацию стены из газобетона, и на наружной поверхно-

сти, нанесенный через 11 мес. после ввода в эксплуатацию (толщина наружного 

слоя 10 мм); 

102 – штукатурный слой на внутренней поверхности, нанесенный в начале 

ввода в эксплуатацию, и на наружной поверхности, нанесенный через 11 мес. по-

сле ввода в эксплуатацию (толщина наружного штукатурного слоя 30 мм). 

Результаты 

На рис. 1 представлены зависимости среднего удельного влагосодержа-

ния от времени с начала ввода в эксплуатацию стены из газобетона. В началь-

ный период интенсивной сушки ограждающей конструкции продолжительно-

стью около 13 мес. средняя влажность стены будет максимальной из всех рас-

смотренных вариантов оштукатуривания в том случае, если штукатурные слои 
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были нанесены как на внутреннюю, так и на наружную поверхности в начале 

ввода в эксплуатацию. Следует отметить, что наружная штукатурка, даже при 

толщине 30 мм, не вызывает существенного увеличения влажности. 
 

  
 

Рис. 1. Среднее влагосодержание стены из газобетона (а) и ее сопротивление теплопере-

даче (б) для различных вариантов оштукатуривания 

Fig. 1. Average moisture content of the foam concrete wall (a) and its resistance to heat transfer 

(b) for different plastering options 

 

Избыточное влагосодержание, характерное для начального периода ввода 

в эксплуатацию ограждающих газобетонных конструкций, приводит к замет-

ному ослаблению их теплозащитных функций (рис. 1, б). По завершении первого 

года с начала эксплуатации сопротивление теплопередаче достигает максималь-

ного значения, соответствующего наиболее высоким температурам наружного 

воздуха. В дальнейшем наблюдаются периодические колебания сопротивления 

теплопередаче с максимумами в июле – августе и минимумами в марте. При этом 

наличие наружного штукатурного слоя толщиной 30 мм приводит к смещению 

максимума сопротивления теплопередаче к августу. Как и осредненная по тол-

щине влажность, сопротивление теплопередаче незначительно меняется с увели-

чением коэффициента сопротивления паропроницанию на наружной поверхно-

сти стены при оштукатуривании. Максимальное уменьшение сопротивления 

теплопередаче в марте – апреле не превышает 4–5 %. 

Характеристики влагообмена для внутренней поверхности газобетонной 

стены можно оценить по графикам на рис. 2. Оштукатуривание внутренней 

и наружной поверхностей не вызывает значимого увеличения влагосодержания 

на поверхности, контактирующей с внутренним воздухом, а также обеспечивает 

больший поток влаги от поверхности к внутреннему воздуху при высыхании 

в конце первого года эксплуатации. В летние месяцы влагопоток значительно 

превышает аналогичные значения для других вариантов оштукатуривания. 

Результаты, представленные на рис. 3, показывают, что наличие внутрен-

него и наружного штукатурных слоев с начала эксплуатации заграждения при-

водит к значительному росту влажности на наружной поверхности стены, кото-

рая в декабре первого года эксплуатации превосходит аналогичные величины 

для других вариантов в 4 раза. Амплитуда изменений потока влаги через наруж-
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ную поверхность (при наличии внутреннего и наружного штукатурных слоев) 

в течение первого года эксплуатации также существенно превосходит аналогич-

ные величины, полученные для других вариантов оштукатуривания стены. 
 

  
 

Рис. 2. Влагопоток через внутреннюю поверхность (а) (отрицательные значения влагопо-

тока соответствуют сушке, положительные – накоплению влаги) и влагосодержа-

ние на внутренней поверхности (б) для различных вариантов оштукатуривания 

Fig. 2. Moisture flow (a) and moisture accumulation (b) on the inner surface. Negative and posi-

tive values indicate drying and moisture accumulation at different plastering options 
 

  
 

Рис. 3. Влагопоток через наружную поверхность (а) (положительные значения влагопо-

тока соответствуют сушке, отрицательные – накоплению влаги) и влажность на 

наружной поверхности (б) для различных вариантов оштукатуривания 

Fig. 3. Moisture flow (a) and moisture accumulation (b) on the outer surface. Negative and posi-

tive values indicate drying and moisture accumulation at different plastering options 

 

Наружный штукатурный слой вызывает значительное увеличение влаж-

ности на наружной поверхности стенки. При толщине наружного штукатур-

ного слоя 10 мм в наиболее неблагоприятные месяцы второго и третьего годов 

эксплуатации (ноябрь, февраль) влажность на наружной поверхности стены 

превосходит аналогичные характеристики для вариантов, не предусматриваю-

щих наружное оштукатуривание, в 1,8 раза, а при толщине наружного слоя 

30 мм влажность на наружной поверхности увеличивается в декабре второго 

года эксплуатации и в марте третьего года эксплуатации в 2,9 раза. 
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Для оценки возможности накопления влаги внутри оштукатуренной 

стены из газобетона целесообразно рассмотреть изменение влажности в плос-

кости максимального увлажнения однослойной ограждающей конструкции, 

которая локализована на расстоянии 2/3 толщины от поверхности [15], контак-

тирующей с внутренним воздухом помещения (рис. 4). Качественное поведе-

ние влагосодержания в этой плоскости почти совпадает с характерными осо-

бенностями подобной зависимости для влажности, взятой в среднем по тол-

щине стены (см. рис. 1, а), однако колебания влажности от максимальных 

величин к минимальным имеют несколько большую амплитуду. 
 

 
 

Рис. 4. Влажность в плоскости, вблизи которой локализован максимум увлажнения одно-

слойной ограждающей конструкции 

Fig. 4. In-plane moisture near the maximum point of single-layer wall structure 
 

Для прогнозирования возможного накопления влаги в газобетонной 

стене были получены распределения влажности по толщине для рассмотрен-

ных вариантов оштукатуривания, результаты представлены на рис. 5–7 (резуль-

таты расчета для варианта оштукатуривания 102 не приводятся, т. к. они прак-

тически совпадают с аналогичными результатами для варианта 101). 
 

 
 

Рис. 5. Распределение влажности по толщине стены из газобетона: вариант 10 

Fig. 5. Moisture distribution across foam concrete wall thickness. Option 10 
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Рис. 6. Распределение влажности по толщине стены из газобетона: вариант 11 

Fig. 6. Moisture distribution across foam concrete wall thickness. Option 11 

 

 
 

Рис. 7. Распределение влажности по толщине стены из газобетона: вариант 101 

Fig. 7. Moisture distribution across foam concrete wall thickness. Option 101 

 

В качестве начального распределения влаги принимался симметричный 

профиль с максимальным значением в центральной плоскости симметрии стены. 

В течение первого года с момента ввода в эксплуатацию газобетонного 

ограждения, до января, апреля, положение координаты максимального увлаж-

нения перемещается от центра стены (координата по ограждению 0,15 м): 

– для вариантов оштукатуривания 10 и 101 – в точку с координатой 0,18 м 

(3/5 толщины от внутренней поверхности); 

– для варианта оштукатуривания 11 – в точку с координатами 0,28, 0,22 м 

(14/15 толщины от внутренней поверхности). 

В июле, по завершении первого года эксплуатации, максимум увлажне-

ния локализован: 

– для вариантов оштукатуривания 10 и 101 – в точке с координатой 0,26 м 

(13/15 толщины от внутренней поверхности); 
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– для варианта оштукатуривания 11 – в точке с координатой 0,22 м 

(11/15 толщины от внутренней поверхности). 

В октябре на второй год эксплуатации стены из газобетона максимум 

увлажнения расположен на наружной поверхности стены для всех рассмотрен-

ных вариантов оштукатуривания. 

Во второй и последующие годы, с октября по апрель, положение коорди-

наты максимального увлажнения перемещается от наружной поверхности стены: 

– для варианта оштукатуривания 10 – в точку с координатой 0,22 м 

(11/15 толщины от внутренней поверхности); 

– для вариантов оштукатуривания 11 и 101 – в точку с координатой 0,24 м 

(4/5 толщины от внутренней поверхности). 

В январе (во второй и последующие годы эксплуатации) максимум 

увлажнения локализован: 

– для вариантов оштукатуривания 11 и 101 – на наружной поверхности 

газобетонного ограждения; 

– для варианта оштукатуривания 10 – в точке с координатой 0,22 м 

(11/15 толщины от внутренней поверхности). 

Заключение 

Таким образом, наружный слой штукатурки, нанесенный в начале эксплу-

атации, может привести к значительному накоплению влаги снаружи и внутри 

ограждающей конструкции, в то время как внутренний слой штукатурки, нане-

сенный в начале эксплуатации газобетонной стены, не оказывает заметного вли-

яния на тепловлажностный режим ограждающей конструкции. На ранних этапах 

эксплуатации этот процесс приводит к значительному снижению теплозащит-

ных свойств ограждающей конструкции. Рекомендуется производить наружную 

штукатурку стен в июне следующего года, через одиннадцать месяцев после 

начала эксплуатации. 

Наличие любого из рассмотренных в данной работе вариантов оштукату-

ривания приводит к существенному изменению расположения максимума 

влажности внутри стены из газобетона по сравнению с известным значением 

для однослойной ограждающей конструкции. 

В первый год с начала ввода в эксплуатацию газобетонного ограждения, 

при наличии оштукатуривания только на внутренней поверхности стены или 

при наружном оштукатуривании в конце первого года эксплуатации, макси-

мальное влагосодержание в месяцы с наиболее заметным накоплением влаги 

располагается ближе к внутренней поверхности, чем в случае однослойной 

стены. В случае нанесения штукатурных слоев как внутри, так и снаружи 

(с начала ввода в эксплуатацию), в конце первого года эксплуатации макси-

мальное влагосодержание в месяцы с наиболее заметным накоплением влаги 

смещается в сторону наружной поверхности ограждения из газобетона относи-

тельно той же координаты для однослойных конструкций. В октябре второго 

года эксплуатации максимальное влагосодержание достигается на поверхно-

сти, контактирующей с наружным воздухом. 

Во второй и последующие годы (в апреле) максимум внутристеновой 

влажности располагается ближе к наружной поверхности газобетонной стены, 
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чем точка локализации максимального влагосодержания в однослойной стене 

для всех рассмотренных вариантов оштукатуривания. В январе второго и по-

следующих годов эксплуатации максимум влагосодержания наблюдается на 

наружной поверхности ограждения при наличии на ней штукатурки, а при от-

сутствии наружного оштукатуривания максимальное влагосодержание нахо-

дится в точке, удаленной от наружной поверхности стены на 11/15 ее толщины. 

Следует также отметить, что наружное оштукатуривание стены из газо-

бетона, в том числе выполненное по истечении первого года эксплуатации, 

приводит к избыточному увлажнению наружной поверхности в холодный пе-

риод из-за процессов конденсации влаги в зоне стабильно низких температур. 

Согласно результатам, представленным в работах аналогичной тематики, для 

предотвращения нежелательной конденсации необходимо использовать фасад-

ные системы с наружным утепляющим слоем и тонким штукатурным слоем. 

Применение полученных результатов моделирования возможно в про-

цессе строительства и эксплуатации зданий с ограждающими конструкциями 

из газобетона. Тепловые потери здания при проектировании систем отопления 

могут быть более точно оценены с помощью полученных результатов расчета 

нестационарного тепловлажностного режима в стенах, где основной несущей 

конструкцией являются газобетонные элементы. 
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