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Метою статті є обговорення екстремальних умов, за яких можна уникнути утворення конден-

сату і, таким чином, руйнування огороджувальних конструкцій будівлі. У статті представлено 

дослідження з енергозберігаючого будівництва фасадів житлових будинків з використанням ізо-

ляційних матеріалів, придатних для внутрішнього утеплення історичних будівель. Аналіз вітчиз-

няних та європейських літературних джерел, пов’язаних з підвищенням рівня теплоізоляції та 

енергозбереження в будівлях, показує, що енергоефективність має важливе значення для забезпе-

чення сталої, доступної та безпечної енергетичної системи. У статті представлено результати 

дослідження, спрямованого на підвищення енергоефективності житлових будинків, а також 

проаналізовано умови вологості та потенціал утворення конденсату під час використання внут-

рішньої ізоляції. Для підтвердження результатів було проведено чисельне моделювання. За ре-

зультатами моделювання можна зауважити, що на внутрішній ізоляції огороджувальних конс-

трукцій без пароізоляції може виникати конденсат, коли е(х) > Е(х) і φ(х) > 100%, а також, що 

використання паробар’єру – алюмінієвої фольги усуває можливість випадання конденсату за 

внутрішньої теплової ізоляції огороджувальних конструкцій приміщень тому що Е(х) > е(х) і φ(х) 

< 100% у всій товщі конструкції. Отримані результати показують, що використання 100 мм пі-

нополімерної ізоляції та алюмінієвої фольги використаної в якості пароізоляції зсередини покра-

щує теплоізоляцію стін і знижує ризик утворення конденсату. Комп’ютерне моделювання проде-

монструвало, що за розглянутих умов конденсація не виникає. Дослідження є важливим внеском у 

розробку енергоефективних рішень для будівельної галузі з точки зору забезпечення мінімально 

допустимих значень термічного опору теплопередачі огороджувальних конструкцій, подовження 

терміну їх експлуатації та терміну служби будівель в цілому. 
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1. Вступ  

 

Зменшення споживання енергії в існуючих бу-

дівлях на сьогоднішній день є одним з ключових 

викликів у будівельній галузі. Заходи, що прово-

дяться у сфері модернізації будівель, в основному 

зосереджені на покращенні теплоізоляційних ха-

рактеристик фасадів. Енергія, необхідна для опа-

лення та охолодження будівель, залежить голов-

ним чином від теплотехнічних характеристик па-

раметрів фасаду та вікон, на які припадає 25-30% 

загальних втрат енергії в будівлях [1]. У будівлях з 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Розділ 3. Енергетика та енергозбереження 

_______________________________________________________________________________________________________________ 

254 

низьким споживання енергії втрати тепла не по-

винні перевищувати 5%. Тому існує нагальна пот-

реба у покращенні теплотехнічних характеристик 

зовнішніх огороджувальних конструкцій за допо-

могою утеплення, щоб покращити енергетичні ха-

рактеристики існуючих будівель та досягти під-

вищення енергоефективності після модернізації. 

Зовнішня ізоляція зазвичай використовується в 

сучасних будівлях, але в деяких випадках (будів-

лях) цей метод є неприйнятним і єдиним рішенням 

є внутрішня ізоляція. На ринку доступні різні сис-

теми внутрішньої ізоляції, які відповідають висо-

ким вимогам стандартів енергоефективності. 

Нещодавні дослідження показали, що викорис-

тання внутрішньої ізоляції може значно знизити 

енергоспоживання будівель. Однак необхідно ви-

брати відповідні матеріали і технології для монта-

жу внутрішньої ізоляції, щоб уникнути проблем з 

конденсатом і підвищеного ризику розвитку цвілі 

[2]. Для ефективного використання будь-якого те-

плоізоляційного матеріалу необхідно дослідити 

термічну стійкість будівлі, визначити тепловий 

баланс з урахуванням розподілу температуи в різ-

них частинах огороджувальних конструкцій та за-

лежність зміни теплофізичних властивостей під 

впливом зовнішніх факторів та їх вплив на загаль-

ний коефіцієнт теплопередачі огороджувальних 

конструкцій [10]. 

Мета роботи є влаштування внутрішнього теп-

лоізоляційного шару на зовнішніх стінах примі-

щення з використанням 100 мм пінополістироль-

ної теплоізоляції. Основна увага приділена про-

блемі утворення конденсату на внутрішньому ша-

рі утеплювача, що призводить до руйнування зов-

нішньої стіни. Автори пропонують вирішення цієї 

проблеми шляхом розміщення багатошарової кон-

струкції з пароізоляцією. 

 

2. Матеріали і методи 

 

ДБН В.2.6-31:2021 «Ізоляція та енергетична 

ефективність будівель» стосується теплотехнічних 

характеристик огороджувальних конструкцій (те-

плоізоляційної оболонки) будинків і споруд для 

забезпечення раціонального використанняі поряд-

ку їх розрахунку з метою забезпечення раціональ-

ного використання енергетичних ресурсів на опа-

лення, нормативних гігієнічних параметрів мікро-

клімату в приміщеннях та довговічності огоро-

джувальних конструкцій під час експлуатації бу-

динків і споруд. 

Одним з показників є фактичний термічний 

опір теплопередачі однорідної непрозорої огоро-

джувальної конструкції, який розраховується згід-

но з вказаним ДБН за формулою: 
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де αв і αз – коефіцієнти тепловіддачі внутрішньої і 

зовнішньої поверхонь огороджувальної конструк-

ції, Вт/(м2·К), які приймають згідно з додатком Б 

ДСТУ Б В.2.6-189:2013 «Метод вибору теплоізо-

ляційних матеріалів для утеплення будівель»; Ri – 

термічний опір теплопровідності і-го шару конс-

трукції, м2·К/Вт; δi – товщина і-го шару конструк-

ції, м; λi – теплопровідність матеріалу і-го шару 

конструкції в розрахункових умовах експлуатації 

(згідно з додатком А вказаного ДСТУ Б В.2.6-

189:2013), Вт/(м·К). 

Фактичний термічний опір теплопередачі ого-

роджувальної конструкції повинен задовольняти 

вимогу: 

 
2

норм min , м К/Вт,qR R R  =   (2) 

 

де Rнорм – нормоване значення термічного опору 

теплопередачі огороджувальної конструкції, 

м2·К/Вт; Rqmin – мінімально допустиме значення 

термічного опору теплопередачі огороджувальної 

конструкції, м2·К/Вт.  

Під час реконструкції, зокрема під час капіта-

льного ремонту частин будівлі, визначених проек-

тною документацією для термомодернізації, допу-

саєтьсч зниження опору теплопередачі до рівня 75 

% від Rqmin згідно з таблицею 1 ДБН В.2.6-31:2021 

для непрозорих огороджувальних конструкцій, 

світлопрозорих огороджувальних конструкцій та 

зовнішніх дверей у місцях загального користуван-

ня житлових комплексів та громадських будівель. 

Допускається, старі будівлі, особливо з історічни-

ми фасадами та багатоповерхівки радянських ча-

сів, зазвичай не мають достатнього утеплення зов-

нішніх стін для забезпечення хоча б мінімального 

допустимого значення опору теплопередачі зов-

нішніх стін. Як наслідок, опалення таких будівель 

у холодну пору року потребує значних витрат     

енергії, які,зважаючи на постійне зростання варто-

сті енергоносіїв, з кожним роком стають все до-

рожчими. У теплу пору року такі будівлі мають 

інші проблеми. Термічний опір теплопередачі зов-

нішніх стін так само недостатній, що призводить 
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до надмірно високих внутрішніх температур, які 

спричиняють дискомфорт для мешканців або до-

даткові втрати на опалення та охолодження при-

міщень 

Старі будівлі, особливо історичними фасадами 

та багатоповерхівки радянських часів, зазвичай не 

мають достатнього утеплення зовнішніх стін для 

забезпечення хоча б мінімально допустимого зна-

чення опору теплопередачі зовнішніх стін. Як на-

слідок, опалення таких будівель у холодну пору 

року потребує значних витрат енергії, які, зважа-

ючи на постійне зростання вартості енергоносіїв, з 

кожним роком стають все дорожчими. У теплу по-

ру року такі будівлі мають інші проблеми. Термі-

чний опір теплопередачі зовнішніх стін так само 

недостатній, що призводить до надмірно високих 

внутрішніх температур, які спричиняють диском-

форт для мешканців або додаткові втрати на опа-

лення та охолодження повітря в їх приміщеннях. 

З точки зору контролю вологості в огороджува-

льних конструкціях, бажаго було б утеплити всю 

огороджувальну конструкцію ззовні, але це немо-

жливо в історичних будівлях через цінність фаса-

ду, і майже неможливо в багатоквартирних будин-

ках через психологічні та фінансові проблеми ве-

ликої кількості мешканців. 

Вирішити ці проблеми можна, розмістивши на 

зовнішніх стінах приміщень внутрішній ізоляцій-

ний шар з використанням 100-міліметрового піно-

полімерного утеплювача, який є ідеальним матері-

алом у даному випадку. Оригінальний фасад може 

бути збережений, а мешканці можуть індивідуаль-

но утеплити зовнішні стіни своїх квартир і швидко 

обігріти приміщення. Подібні матеріали вже бага-

то років вирішують подібні проблеми у Швейца-

рії, Австрії, Німеччині, Польщі та інших європей-

ських країнах. 

Однак проблема внутрішнього шару утеплюва-

чана на зовнішній стіні приміщення полягає в то-

му, що холодну пору року ця стіна схильна до 

утворення конденсату і руйнування. У зв’язку з 

цим обов’язковою є оцінка стану вологості внут-

рішньо утепленої зовнішньої стіни, щоб визначити 

її потенціал до утворення конденсату. При цьому 

встановлено, що для уникнення утворення кон-

денсату за внутрішньому утеплювачі огороджува-

льних конструкцій приміщення неохідно влашто-

вувати постійну багатошарову конструкцію з па-

роізоляційним шаром. 

Зона конденсації визначається характером роз-

поділу парціального тиску водяної пари е(х) і на-

сиченої водяної пари Е(х) по товщині шару огоро-

джувальної конструкції. Парціальний тиск водяної 

пари по товщині матеріалу в перерізі х, визнача-

ється за формулою: 

 

( ) в з
в , Па,ex

e

e e
e x e R

R 

−
= −    (3) 

де ев – парціальний тиск водяної пари внутрішньо-

го повітря, Па, визначається розрахунковим зна-

ченням відносної вологості φв0 відповідно до ви-

користання будівлі та значенням парціального ти-

ску насиченої водяної пари Ев відповідно з таким 

рівнянням: 

 

в в0 в0,01 , Па,e Е=     (4) 

 

ез –парціальний тиск водяної пари зовнішнього 

повітря, що визначається за ДСТУ-Н Б В.2.6-

192:2013 «Настанова з розрахункової оцінки теп-

ловологісного стану огороджувальних конструк-

цій для періоду найхолоднішого місяця року», Па; 

RеΣ – опір паропроникненню огороджувальної 

конструкції, м2·год·Па/мг; Rеx – опір паропроник-

ненню огороджувальної конструкції на відстані х 

від внутрішньої поверхні, м2·год·Па/мг. 

 
Рисунок 1 – Внутрішньо теплоізольована огоро-

джувальна конструкція без паробар’єру:  

1 – звичайна цегляна повнотіла кладка – зовнішній 

шар: ρ0 = 1800 кг/м3; δ1 = 380 мм; λ1Б = 0,81 

Вт/(м·К); μ1 = 0,11 мг/(м·год·Па); 2 – кладка із по-

лімерного утеплювача пінопласту 100 мм – внут-

рішній шар: ρ0 = 200 кг/м3; δ2 = 100 мм; λ2Б =0,35 

Вт/(м·К); μ2 = 0,12 мг/(м·год·Па); 3 – лист гіп-

сокартонний: ρ0 = 800 кг/м3; δ3 = 9,5 мм;                     

λ3Б = 0,21 Вт/(м·К); μ3 = 0,075 мг/(м·год·Па) 
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Парціальний тиск насиченої водяної пари Е(х) 

визначається за довідковими даними про залеж-

ність Е(t) від розподілу температури t(х) і розрахо-

вується за формулою: 

 

( ) в з
в

в

1
, C,е

x

t t
t x t R

R 

 −
= −  +  

 
°С, (5) 

 

де tзв – розрахункова температура зовнішнього 

повітря під час процесу накопичення вологи в 

конструкції визначається згідно з ДСТУ-Н Б В.1.1-

27:2010 Будівельна кліматологія (період найхоло-

днішого місяця року) і становить °С; Rx – терміч-

ний опір огороджувальної конструкції на відстані 

х від внутрішньої поверхні, м2·К/Вт 

Опір паропроникненню огороджувальної конс-

трукції та окремих її шарів розраховується за та-

кими рівняннями: 
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де n – загальна кількість шарів у конструкції; m – 

кількість повних шарів від внутрішньої поверхні 

до перерізу х; μi – коефіцієнт паропроникнення 

матеріалу і-го шару конструкції, мг/(м·год·Па); 

μm+1 – коефіцієнт паропроникнення матеріалу ша-

ру конструкції, мг/(м·год·Па), де розташований 

переріз х. 

Для заданої товщини огороджувальної конструкції 

конденсація буде відбуватись, коли  е(х) > Е(х). 

 
Рисунок 2 – Внутрішньо теплоізольована огоро-

джувальна конструкція із паробар’єром:  

1 – звичайна цегляна повнотіла кладка – зовнішній 

шар: ρ0 = 1800 кг/м3; δ1 = 380 мм; λ1Б = 0,81 

Вт/(м·К); μ1 = 0,11 мг/(м·год·Па); 2 – кладка із по-

лімерного утеплювача пінопласту 100 мм – внут-

рішній шар: ρ0 = 200 кг/м3; δ2 = 100 мм; λ2Б = 0,35 

Вт/(м·К); μ2 = 0,12 мг/(м·год·Па); 3 – лист гіп-

сокартонний: ρ0 = 800 кг/м3; δ3 = 9,5 мм; λ3Б = 

0,21 Вт/(м·К); μ3 = 0,075 мг/(м·год·Па); 4 – фольга 

алюмінієва – паробар’єр: ρ0 = 2600 кг/м3; δ4 = 0,4 

мм; λ4Б = 221 Вт/(м·К); μ4 = 0,00001 мг/(м·год·Па); 

5 – лист гіпсокартонний: ρ0 = 800 кг/м3; δ5 = 9,5 

мм; λ5Б = 0,21 Вт/(м·К); μ5 = 0,075 мг/(м·год·Па). 

 

-5

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400

х, мм 

t, 
o
C

 

-5

0

5

10

15

20

0 100 200 300 400

х, мм

t, 
о
С

 

Рисунок 3 – Розподілення температури t(х) у товщі 

внутрішньо теплоізольованої огороджувальної 

конструкції без паробар’єру у холодний період року 

Рисунок 4 – Розподілення температури t(х) у тов-

щі внутрішньо теплоізольованої огороджувальної 

конструкції із паробар’єром у холодний період року 
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Рисунок 5 – Розподілення парціального тиску на-

сиченої водяної пари Е(х) та її парціального тис-

ку е(х) у товщі внутрішньо теплоізольованої 

огороджувальної конструкції без паробар’єру у 

холодний період року: ♦ – Е(х); ■ – е(х) 

Рисунок 6 – Розподілення парціального тиску на-

сиченої водяної пари Е(х) та її парціального тиску 

е(х) у товщі внутрішньо теплоізольованої огоро-

джувальної конструкції із паробар’єром у холод-

ний період року: ♦ – Е(х); ■ – е(х) 
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Рисунок 7 – Розподілення відносної вологості 

φ(х) = е(х)·100/Е(х), %, у товщі внутрішньо теп-

лоізольованої огороджувальної конструкції без 

паробар’єру у холодний період року 

Рисунок 8 – Розподіл відносної вологості φ(х) = 

е(х)·100/Е(х), %, у товщі внутрішньо теплоізольо-

ваної огороджувальної конструкції із паро-

бар’єром у холодний період року 

 

Розглянемо розподілення температури t(х), роз-

поділення парціального тиску насиченої водяної 

пари Е(х) та її парціального тиску е(х) і розподі-

лення відносної вологості φ(х) = е(х)·100/Е(х) у то-

вщі двох внутрішньо теплоізольованих огороджу-

вальних конструкцій у холодний період року, одна 

з яких є без паробар’єру з термічним опором теп-

лопередачі RΣ = 0,80 м2·К/Вт (рис. 1), а друга – із 

запропонованим нами паробар’єром з алюмінієвої 

фольги з термічним опором теплопередачі RΣ = 

0,84 м2·К/Вт (рис. 2). 

З рис. 5 і 7 видно, що на внутрішній ізоляції 

огороджувальних конструкцій без пароізоляції 

може виникати конденсат, коли е(х) > Е(х) і φ(х) > 

100%, , а з рис. 6 і 8 відповідно видно, що викори-

стання паробар’єру – алюмінієвої фольги усуває 

можливість випадання конденсату за внутрішньої 

теплової ізоляції огороджувальних конструкцій 

приміщень тому що Е(х) > е(х) і φ(х) < 100% у всій 

товщі конструкції. 

 

3. Висновки 

 

Під час встановлення внутрішньої теплової ізо-

ляції огороджувальних конструкціях приміщень 

слід оцінювати як тепловий, так і вологісний стан 

конструкції. 

Внутрішнє утеплення огороджувальних конст- 
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рукцій 100-міліметровим пінополістирольним 

утеплювачем можливе з використанням алюмініє-

вої фольги в якості пароізоляції – паробар’єру. 
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The aim of the article is to discuss extreme conditions under which it is possible to avoid the formation of 

condensate and, thus, the destruction of the building's enclosing structures. The article presents research 

on the energy-saving construction of facades of residential buildings using insulating materials suitable 

for internal insulation of historical buildings. The analysis of domestic and European literary sources re-

lated to increasing the level of thermal insulation and energy saving in buildings shows that energy effi-

ciency is important for ensuring a sustainable, affordable and safe energy system. The article presents the 

results of a study aimed at increasing the energy efficiency of residential buildings, as well as analyzes 

humidity conditions and the potential for condensation formation during the use of internal insulation. To 

confirm the results, numerical simulation was carried out. According to the simulation results, it can be 

noted that condensation can occur on the internal insulation of enclosing structures without vapor bar-

rier when e(x) > E(x) and φ(x) > 100%, and also that the use of a vapor barrier – aluminum foil elimi-

nates the possibility of condensation during the internal thermal insulation of the enclosing structures of 

the premises because E(x) > e(x) and φ(x) < 100% in the entire thickness of the structure. The obtained 

results show that the use of 100 mm of foam polymer insulation and aluminum foil used as a vapor bar-

rier from the inside improves the thermal insulation of the walls and reduces the risk of condensation. 

Computer modeling demonstrated that under the considered conditions, condensation does not occur. 

The research is an important contribution to the development of energy-efficient solutions for the con-

struction industry from the point of view of ensuring the minimum permissible values of the thermal re-

sistance of heat transfer of enclosing structures, extending their service life and the service life of buil-

dings as a whole. 

Keywords: Internal insulation; Vapor insulation; Prevention of condensation; Steam penetration; Rela-

tive humidity; Energy efficiency. 
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