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КОНДЕНСАЦИОННОЕ УВЛАЖНЕНИЕ КАМЕННЫХ СТЕН 
ПАМЯТНИКОВ АРХИТЕКТУРЫ 
В УСЛОВИЯХ ВЛАЖНОГО КЛИМАТА 

 
Необходимость сохранения культурного наследия для будущих поколений де-
лает актуальной задачу прогноза влажностного режима каменных стен памят-
ников архитектуры. Уточнены среднемесячные значения климатических пара-
метров, необходимые для расчета. Несмотря на отсутствие конденсации влаги 
при заданных граничных условиях, выявлен рост сорбционной влажности ма-
териалов. Определена граница слоя резких колебаний температуры и теплово-
го потока. Повышение влажности материалов, расположенных в слое резких 
колебаний, опасно. Расчетом установлено, что плоскость максимального ув-
лажнения находится в слое резких колебаний. Это означает, что стык кирпич-
ной кладки и наружного штукатурного слоя подвержен теплотехническому 
риску. Дальнейшие исследования связаны с необходимостью уточнения теп-
лотехнических характеристик ограждающих конструкций памятников архи-
тектуры на основе динамического моделирования сложных процессов тепло-
массопереноса при комплексных климатических воздействиях, в том числе с 
учетом увлажнения косыми дождями. 
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Введение 
Еще в 1972 г. на XVII сессии Генеральной конференции ЮНЕСКО, в 

Конвенции о сохранении всемирного культурного наследия, отмечено, что 
«повреждение или исчезновение любых образцов культурной ценности пред-
ставляет собой пагубное обеднение достояния всех народов мира». 

Потенциал культурного наследия России огромен. На территории России 
расположено 207 975 объектов культурного наследия. Более половины (57 %) 
этих объектов представляют собой памятники архитектуры. Памятники ар-
хеологии составляют 21 %, истории — 19 %, искусства — 3 % (рис. 1). 

 
Рис. 1. Культурное наследие России. URL: 

https://ru.wikivoyage.org/wiki/Культурное_насле
дие_России/Статистика 

 
Современное состояние объектов культурного наследия может рассмат-

риваться как критическое. Происходит устойчивое сокращение культурного 
богатства нашей страны. По различным оценкам, состояние от 50 до 70 % 
находящихся на государственной охране памятников истории и культуры ха-
рактеризуется как неудовлетворительное, для большей их части необходимо 
принятие срочных мер по спасению от разрушения, повреждения и уничто-
жения в результате проявления различных негативных явлений и процессов, 
включая экологические. 

Влага является одной из главных причин разрушения ограждающих кон-
струкций (Martinez-Molina et al, 2022; Sovetnikov et al, 2018; Andreotti et al, 
2022; Korniyenko, 2016). Известно, что морозостойкость строительных мате-
риалов связана со степенью их увлажнения: чем больше влажность материа-
ла, тем меньше его морозостойкость (Зимин и др., 2022). Обычный керамиче-
ский кирпич, являющийся долговечным материалом в стеновых конструкци-
ях, имеющих нормальную влажность, быстро разрушается в наружных 
стенах с повышенной влажностью, подверженных попеременному заморажи-
ванию и оттаиванию. Отслаивание наружных штукатурок и облицовок стен 
также происходит из-за неблагоприятного температурно-влажностного ре-
жима, при котором влага, накопившаяся под штукатуркой или облицовкой, 
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замерзая, расширяется в объеме и отрывает штукатурку или облицовку. Сре-
ди способов защиты ограждающих конструкций памятников архитектуры 
весьма важную роль играют теплофизические методы контроля (Biseniece et 
al, 2017; Ascione et al, 2017; Ананьев и др., 2021; Кочев, Соколов, 2021). 

Известны следующие виды влаги в стеновых ограждающих конструкци-
ях: строительная, грунтовая, атмосферная, эксплуатационная, сорбционная и 
конденсационная. Процесс конденсации влаги из воздуха тесно связан с теп-
лотехническим режимом конструкции. Влага из воздуха может конденсиро-
ваться непосредственно на внутренней поверхности ограждающей конструк-
ции и в ее толще. Многие специалисты отмечают, что в подавляющем боль-
шинстве случаев конденсация влаги является главной причиной повышения 
влажности материалов ограждающих конструкций. 

Интересным примером является реставрация храма Спаса на Нередице в 
Новгородской области (рис. 2, 3), выполненная в 1911 г. архитектором 
П. П. Покрышкиным (цит. по: Фокин, 2006).  

 

 
Рис. 2. Церковь Спаса на Нередице. Современное состояние. Фото: 

wikipedia.org 
 
Стены храма, построенного в 1198 г., были сложены из волховского из-

вестняка и имели снаружи обмазку известью. При реставрации храма наруж-
ная поверхность стен была оштукатурена толстым слоем цементного раство-
ра для защиты кладки от атмосферных воздействий. Примерно через 2 года 
стены стали сыреть, и начали портиться уникальные фрески XII в. Для сни-
жения влажности стен цементную штукатурку пришлось срубить, причем 
была повреждена наружная часть кладки. Влажностный режим резко ухуд-
шился, после того как на наружную поверхность стен был нанесен толстый 
слой малопаропроницаемой цементной штукатурки. 
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Рис. 3. Интерьер церкви Спаса на Нередице. 
Современное состояние. Фото: wikipedia.org 

 
Согласно статистическим данным наибольшее количество памятников 

архитектуры — зданий, строений, сооружений — сосредоточено в Санкт-
Петербурге (8775 памятников). Климат Санкт-Петербурга умеренный и 
влажный, переходный от континентального к морскому (Gorshkov et al, 2020; 
Горшков и др., 2020). Такой тип климата объясняется географическим поло-
жением и атмосферной циркуляцией, характерной для Ленинградской облас-
ти. Количество теплоты, поступающей на земную поверхность от солнечного 
излучения, сравнительно небольшое, поэтому влага испаряется медленно. 
Влажность воздуха в Санкт-Петербурге всегда высокая. Среднегодовая сум-
ма осадков составляет около 662 мм. Большая часть атмосферных осадков 
выпадает с апреля по октябрь, максимум их приходится на август, а мини-
мум — на март. 

Необходимость сохранения культурного наследия для будущих поколе-
ний делает актуальной задачу прогноза влажностного режима ограждающих 
конструкций памятников архитектуры. 

Целью исследования является оценка конденсационного увлажнения 
каменных стен памятников архитектуры в условиях влажного климата. 

 
Материалы и методы 

Объектом исследования является теплотехнически однородная стеновая 
ограждающая конструкция толщиной 640 мм, выполненная из полнотелого 
глиняного кирпича на цементно-песчаном растворе. Внутренняя поверхность 
стены оштукатурена известково-песчаным раствором толщиной 15 мм. Тол-
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щина наружного штукатурного слоя — 20 мм. Для оценки влияния материала 
наружного штукатурного слоя на влажностный режим наружной стены рас-
чет выполнен для трех различных типов наружной штукатурки (табл. 1): 

– известково-песчаная (тип 3.1); 
– на основе сложного раствора (тип 3.2); 
– цементно-песчаная (тип 3.3). 
Выбор в качестве объекта исследования такой конструкции обусловлен ее 

широким применением в исторических каменных зданиях, построенных в Санкт-
Петербурге до 1917 г. (URL: http://www.litres.ru/pages/biblio_book/?art=645885). 

Рассматриваются отапливаемые здания. Расчетные теплофизические ха-
рактеристики материалов приведенной выше стеновой конструкции пред-
ставлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Расчетные теплофизические характеристики материалов стеновой 

ограждающей конструкции (справочные данные СП 50.13330 «Тепловая защита зда-
ний») 

№ 
слоя 

Материал слоя 

Расчетные теплофизические характеристики 
материалов (при условиях эксплуатации Б) 

Теплопровод-
ность, Вт/(мꞏК) 

Теплоусвое-
ние, 

Вт/(м2ꞏК) 

Паропроницае-
мость, 

мг/(мꞏчꞏПа) 

1 

Внутренняя шту-
катурка: извест-
ково-песчаный 
раствор 
(о=1600 кг/м3) 

0,81 9,76 0,12 

2 

Каменное осно-
вание: кирпичная 
кладка 
(о=1800 кг/м3) 

0,81 10,12 0,11 

3 
Наружная штука-
турка (по типам): 

   

3.1 

известково-
песчаный рас-
твор 
(о=1600 кг/м3) 

0,81 9,76 0,12 

3.2 
сложный раствор 
(о=1700 кг/м3) 

0,87 10,42 0,098 

3.3 

цементно-
песчаный рас-
твор 
(о=1800 кг/м3) 

0,93 11,09 0,090 

 
Теплоусвоение материала при суточном периоде колебания теплового 

потока определяют по формуле (1): 

ρλ0085,0 cs  , (1) 

где c — расчетная удельная теплоемкость материала при заданной влажно-
сти;  — плотность материала в сухом состоянии (приведены в СП 50.13330). 
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Расчет влажностного режима наружной стены выполнен на основе тео-
рии диффузии водяного пара в сорбирующей среде. Эта теория рассматрива-
ет процессы влагопереноса только при сорбционной влажности строительных 
материалов. Предполагается, что перемещение влаги происходит посредст-
вом диффузии под влиянием градиента парциального давления водяного пара 
во влажном воздухе, заполняющем поры материала. За потенциал влажности 
в этой теории принимают парциальное давление пара, предполагая, что сор-
бированная материалом влага прочно связана с ним и в жидкой фазе непод-
вижна. В процессе расчета может оказаться, что в отдельных сечениях конст-
рукции парциальное давление водяного пара достигает давления насыщенно-
го водяного пара, соответствующего температуре в этих сечениях. Это 
определяет начало конденсации влаги в конструкции. Расчетом можно опре-
делить количество выпадающего конденсата в предположении, что жидкая 
фаза влаги остается неподвижной. 

Расчет влагонакопления в ограждающей конструкции в годовом цикле 
выполнен в соответствии с методикой (Корниенко, 2017). 

 
Результаты и обсуждение 

Климатологическое обеспечение зданий. Здания должны быть обеспе-
чены климатическими характеристиками. Для расчетов влажностного режима 
ограждающих конструкций необходимо знать среднемесячные значения тем-
пературы и влажности наружного воздуха рассматриваемого пункта. Выбор 
среднемесячных значений климатических параметров обусловлен достаточно 
высокой степенью инерционности влажностного режима конструкций. 
СП 131.13330 «Строительная климатология» содержит обобщенные данные 
наблюдений на метеорологических станциях за период с 1966 по 2018 г. Ука-
занные данные имеют высокую точность и могут быть использованы для 
расчетов ограждающих конструкций в многолетнем разрезе. Применительно 
к более коротким временным интервалам они менее точны вследствие изме-
нений, связанных с глобальным потеплением, урбанизацией, формированием 
городских тепловых островов (Gorshkov et al, 2020; Korniyenko, 2022). 

Как показано в международном стандарте ISO 13788, для оценки влаго-
накопления в ограждающих конструкциях в годовом цикле необходимо 
иметь данные метеорологических наблюдений за период не менее 10 лет. Ис-
пользуем архивные трехчасовые значения температуры и относительной 
влажности наружного воздуха в Санкт-Петербурге за период с 2005 по 
2022 г., т. е. за 18 лет (рис. 4, 5). 

 
Рис. 4. График температуры наружного воздуха в Санкт-Петербурге за пе-

риод с 2005 по 2022 г. 
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Анализ представленных климатических данных показывает, что период 
колебаний температуры и относительной влажности наружного воздуха ра-
вен 1 году. Более низкой температуре соответствуют более высокие значения 
относительной влажности воздуха. 

 

 
Рис. 5. График относительной влажности наружного воздуха в Санкт-

Петербурге за период с 2005 по 2022 г. 
 
По трехчасовым значениям климатических параметров рассчитаны сред-

немесячные значения температуры tij и относительной влажности ij для каж-
дого года рассматриваемого периода. Среднемесячные значения температуры 
tj

ср и относительной влажности j
ср за весь рассматриваемый период вычисле-

ны с использованием следующих формул: 

;12,,2,1,2022,,2006,2005,
18

2022

2005ср  

 ji

t

t i
ij

j    (2) 

.12,,2,1,2022,,2006,2005,
18

2022

2005ср  





 jii

ij

j    (3) 

Результаты расчета климатических параметров по формулам (2) и (3) 
представлены на рис. 6, 7. Для сравнения показаны данные СП 131.13330 на 
основе многолетних наблюдений на метеорологических станциях за период с 
1966 по 2018 г. 

 

 
Рис. 6. Среднемесячные значения температуры наружного воздуха за раз-

личные периоды 
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Рис. 7. Среднемесячные значения относительной влажности наружного воз-

духа за различные периоды 
 
Анализируя рис. 6, можно отметить устойчивую тенденцию повышения 

температуры, усредненной за более короткий промежуток времени. Средне-
годовая температура наружного воздуха за этот период составляет 6,7 С, что 
выше по сравнению с периодом 1966—2018 гг. на 1,3 С. Влажность незна-
чительно снижается по сравнению с многолетними метеорологическими на-
блюдениями (см. рис. 7). Среднегодовая относительная влажность наружного 
воздуха за период 2005—2022 гг. составляет 76 %, что ниже по сравнению с 
периодом 1966—2018 гг. на 3 %. 

Указанные характеристики наружного климата могут быть использованы 
для прогнозирования влажностного режима ограждающих конструкций с 
учетом изменения температуры и относительной влажности в течение 2005—
2022 гг. 

Среднемесячные значения температуры и относительной влажности внут-
реннего воздуха вычислены путем аппроксимации данных ISO 13788, исполь-
зуя кусочно-линейные зависимости указанных параметров микроклимата от 
соответствующих характеристик наружного климата (Корниенко, 2016). 

Результаты расчетов приведены в табл. 2. 
Расчеты плоскости максимального увлажнения и влагонакопления 

в ограждающей конструкции в годовом цикле. Результаты расчета профи-
лей действительного парциального давления водяного пара (p) и давления 
насыщенного водяного пара (psat) стеновой ограждающей конструкции в наи-
более холодный месяц года при различных типах наружного штукатурного 
слоя представлены на рис. 8—10. По горизонтальной оси отложена простран-
ственная координата в метрах, по вертикальной оси — давление водяного 
пара в Паскалях. 

Как видно из рис. 8—10, линия действительного парциального давления 
водяного пара лежит ниже линии давления насыщенного водяного пара, что 
указывает на отсутствие плоскости конденсации в рассматриваемой конст-
рукции при различных типах наружной штукатурки. Следовательно, конден-
сационное увлажнение стеновой конструкции при заданных граничных усло-
виях отсутствует. 
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Таблица 2. Параметры наружного климата и микроклимата в жилой комнате (за 
период 2005—2022 гг.) 

Месяц 
Параметры наружного климата 

Параметры микроклимата 
 помещений 

Температура, 
С 

Относительная 
влажность, % 

Температура, 
С 

Относительная 
влажность, % 

Январь –5,0 85 20,0 35 
Февраль –4,8 83 20,0 35 
Март –0,9 75 20,0 39 
Апрель 5,4 67 20,0 45 
Май 12,1 63 20,1 52 
Июнь 16,7 65 23,4 57 
Июль 19,5 69 24,8 60 
Август 18,0 73 24,0 58 
Сентябрь 12,7 79 21,4 53 
Октябрь 6,9 81 20,0 47 
Ноябрь 2,1 85 20,0 42 
Декабрь –1,7 85 20,0 40 

 

 
Рис. 8. Профили p и psat (соответственно 1 и 2) в 

стеновой конструкции с наружной штукатуркой из 
известково-песчаного раствора (тип 3.1) в январе 

 
Однако, несмотря на отсутствие термической конденсации влаги, по ме-

ре удаления от внутренней поверхности конструкции происходит сближение 
профилей p и psat. Это означает повышение относительной влажности воздуха 
в порах материалов. Максимальное сближение профилей p и psat отмечается в 
плоскости максимального увлажнения — на стыке кирпичной кладки с на-
ружной штукатуркой (рис. 8—10). Координата плоскости максимального ув-
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лажнения Xпму = 0,02 м, считая от наружной поверхности конструкции. Отно-
сительная влажность в этой плоскости достигает 78—80 %, т. е. мало меняет-
ся в зависимости от типа наружного штукатурного слоя. 

 

 
Рис. 9. Профили p и psat (соответственно 1 и 2) в 

стеновой конструкции с наружной штукатуркой из 
сложного раствора (тип 3.2) в январе 

 
Рис. 10. Профили p и psat (соответственно 1 и 2) в 

стеновой конструкции с наружной штукатуркой из 
цементно-песчаного раствора (тип 3.3) в январе 
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Повышение относительной влажности приводит к росту сорбционной 
влажности материалов ограждающей конструкции. По изотермам сорбции 
установлены значения равновесной влажности материалов по массе, %: гли-
няного кирпича — 0,9; известкового раствора — 0,9; цементно-известкового 
раствора — 2,4; цементного раствора — 3,1. 

Отрицательные приращения влаги в плоскости максимального увлажне-
ния свидетельствуют об отсутствии влагонакопления в ограждающей конст-
рукции в течение года (рис. 11) при всех рассматриваемых типах наружного 
штукатурного слоя. 

 
Рис. 11. Приращения влаги в плоскости максимального увлажнения стено-

вой конструкции в течение года 
 
Существование плоскости максимального увлажнения подтверждается 

результатами экспериментального исследования модельной каменной кладки 
в климатической камере (Vatin et al, 2020). Расположение этой плоскости за-
висит от граничных условий. Так, при небольших отрицательных значениях 
температуры наружного воздуха и невысокой относительной влажности воз-
духа в помещении плоскость максимального увлажнения находится рядом с 
наружной поверхностью стены, конденсация влаги отсутствует. При пониже-
нии температуры наружного воздуха и одновременном повышении относи-
тельной влажности внутреннего воздуха плоскость максимального увлажне-
ния смещается внутрь конструкции с образованием конденсата в этой плос-
кости. Криофаза влаги создает малопроницаемый для водяных паров барьер, 
что приводит к дальнейшему накапливанию влаги перед ним. 

Расчет толщины наружного слоя резких колебаний температуры и 
теплового потока. При оценке колебательных воздействий климатических 
параметров (температуры и теплового потока) большое значение имеет так 
называемый слой резких колебаний. Он ограничен двумя плоскостями, одна 
из которых совпадает с наружной поверхностью конструкции, а в другой 
плоскости, расположенной в ее толще, амплитуда колебания температуры 
уменьшается в 2 раза по сравнению с наружной плоскостью. Из теории теп-
лоусвоения известно, что в слое резких колебаний располагается примерно 
1/8 длины температурной волны. 

Слой резких колебаний характеризуется тем, что для него показатель те-
пловой инерции равен единице (Dрк=1). Координату границы слоя резких ко-
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лебаний, расположенную в толще рассматриваемой конструкции, можно оп-
ределить по формуле (4): 









 шт

шт

шт

кл

кл
штрк(в) λ

δ
1

λ
δ s

s
X ,    (4) 

где шт — толщина наружного штукатурного слоя; , s — соответственно 
расчетные значения теплопроводности и теплоусвоения материала (индексы 
«шт» обозначают принадлежность к наружной штукатурке, «кл» — к кир-
пичной кладке). 

В формуле (4) принято, что начало координатной оси совпадает с наруж-
ной поверхностью стены. 

Результаты расчета показывают, что показатель тепловой инерции внеш-
него штукатурного слоя Dшт < 1, но сумма показателей тепловой инерции шту-
катурного слоя и кирпичной кладки Dшт + Dкл > 1, следовательно, граница слоя 
резких колебаний расположена в слое кирпичной кладки (Xрк(в) = 0,081 м). 
Толщина слоя резких колебаний практически не зависит от типа наружной 
штукатурки. 

Повышение влажности материалов, расположенных в слое резких коле-
баний, опасно. По результатам расчета установлено, что плоскость макси-
мального увлажнения находится в слое резких колебаний, так как Xпму < Xрк(в). 
Это означает, что стык кирпичной кладки и наружного штукатурного слоя 
подвержен теплотехническому риску. 

 
Заключение 

Научная новизна исследований заключается в установлении закономер-
ности конденсационного увлажнения однослойных каменных стен с внут-
ренним и наружным штукатурными слоями в условиях влажного климата, 
впервые полученной с учетом уточнения климатологического обеспечения 
зданий (температуры и относительной влажности наружного воздуха) за пе-
риод с 2005 по 2022 г. Полученная закономерность, основанная на классиче-
ской модели диффузии водяного пара в сорбирующей среде, отражает общие 
физические принципы увлажнения и сушки стеновых ограждающих конст-
рукций при градиентах парциального давления водяного пара в порах мате-
риалов. 

По итогам проведенного исследования сделаны следующие выводы. 
1. На основании архивных трехчасовых значений температуры и относи-

тельной влажности наружного воздуха в Санкт-Петербурге за период с 2005 
по 2022 г. уточнены среднемесячные значения указанных климатических па-
раметров. Полученные данные могут быть использованы для прогнозирова-
ния влажностного режима ограждающих конструкций с учетом изменения 
температуры и относительной влажности в течение 2005—2022 гг. 

2. Обнаружена плоскость максимального увлажнения в наиболее холод-
ный месяц года, расположенная на стыке кирпичной кладки с наружным 
штукатурным слоем. Координата этой плоскости Xпму = 0,02 м, считая от на-
ружной поверхности конструкции. Несмотря на отсутствие термической кон-
денсации влаги при заданных граничных условиях, в этой плоскости отмеча-
ется рост сорбционной влажности материалов. Отрицательные приращения 
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влаги в плоскости максимального увлажнения свидетельствуют об отсутст-
вии влагонакопления в ограждающей конструкции в течение года. 

3. Применяя теорию теплоусвоения, определили границу слоя резких ко-
лебаний температуры и теплового потока. Граница слоя резких колебаний 
расположена в слое кирпичной кладки (Xрк(в) = 0,081 м). 

4. Повышение влажности материалов, расположенных в слое резких ко-
лебаний, опасно. Расчетом установлено, что плоскость максимального ув-
лажнения находится в слое резких колебаний. Это означает, что стык кир-
пичной кладки и наружного штукатурного слоя подвержен теплотехническо-
му риску. Дальнейшие исследования связаны с необходимостью уточнения 
теплотехнических характеристик ограждающих конструкций памятников ар-
хитектуры на основе динамического моделирования сложных процессов теп-
ломассопереноса при комплексных климатических воздействиях, в том числе 
с учетом увлажнения косыми дождями. 
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MOISTURE CONDENSATION 
IN MASONRY WALLS OF ARCHITECTURAL MONUMENTS 
UNDER HUMID CLIMATE 

 
Abstract. The need to save cultural heritage for future generations makes the task of 
predicting the moisture of masonry walls of architectural monuments urgent. The aver-
age monthly values of climatic parameters required for calculation have been clarified. 
Despite the absence of moisture condensation under the specified boundary conditions, 
an increase in the sorption humidity of building materials was detected. The boundary 
of the layer of temperature and heat flux fluctuations in masonry was determined. In-
creasing the humidity of materials located in this layer is dangerous. The calculation 
demonstrates that the plane of maximum humidification is located in this layer. This 
means that the joint of the brickwork and the outer plaster layer is subject to thermal 
risk. Further studies are related to the need to clarify the thermal characteristics of the 
enclosing structures of architectural monuments based on dynamic modeling of com-
plex heat and mass transfer processes under complex climatic impacts, including taking 
into account humidification by oblique rains. 
 
Key words: architecture, cultural heritage object, architectural monument, enclosing 
structure, moisture condensation, moisture accumulation, climate. 
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