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ВЛИЯНИЕ ПРИЧИН ФОРМИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ  

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВЫСОЛОВ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ  

ИНФИЛЬТРАЦИОННЫХ И ЭКСФИЛЬТРАЦИОННЫХ ПОТОКОВ  

НА ТЕПЛОЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗДАНИЙ 
 

Аннотация. В статье рассмотрены варианты технических решений, обеспечивающих 

повышение уровня тепловой защиты зданий и уменьшение затрат на их эксплуатацию  при взаи-

модействии инфильтрационных и эксфильтрационных потоков влаги в ограждающих конструк-

циях, обосновано появление  высолов на поверхности зданий в зимнее время как результат взаи-

модействия инфильтрационных и эксфильтрационных потоков.  

На основании мониторинга выявлена важность учета этих потоков не как дополнитель-

ных теплопотерь, а наравне с основными теплопотерями. Подсчитаны дополнительные денеж-

ные затраты при игнорировании мероприятий, направленных на предотвращение процесса ин-

фильтрации в отопительный период. Также подсчитано количество топлива в виде Черногор-

ского гумусового угля необходимого для восполнения энергопотерь. Приведены тепловизионные 

съемки, показывающие дополнительные места теплопотерь через многослойную конструкцию 

наружной стены. Утверждается, что высолы являются важным индикатором дополнительных 

теплопотерь. 

Ключевые слова: теплоэнергоэффективность, высолы, инфильтрационные и эксфиль-

трационные потоки, теплопотери. 
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INFLUENCE OF THE REASONS OF FORMATION OF THE  

DYNAMICS OF SPREADING HEIGHTS WHEN THE  

INTERACTION OF INFILTRATION AND EXFILTRATION 

FLOWS ON THE HEAT EFFICIENCY OF BUILDINGS 
 

Abstract. The article discusses options for technical solutions to increase the level of thermal pro-

tection of buildings and reduce the cost of their operation when interacting infiltration and exfiltration 

flows of moisture in enclosing structures. An analysis of the dynamics of efflorescences in the winter peri-

od indicates an increase in chemical processes at the contact of the facing verst and the insulation layer, 

in which slag accounts for 60-65%. These water soluble salts migrate to the freezing front. However, the 

reason for the accelerated migration in the winter is the exfiltration of warm moist air through the un-

sealed joints of the stoned panels during the installation of the stairwell. Also in the parapet, the largest 

efflorescence is due to the penetration of vaporous moisture through a monolithic reinforced concrete 

ceiling into the insulation layer, and from there into the brickwork of the parapet. Studies of heat and 

mass transfer, moisture transfer in various designs have shown that the combination of the interaction of 

infiltration and exfiltration leads to large heat losses and a deterioration in the thermal regime and in-

door microclimate. 

Thus, the survey results showed that efflorescence is an important indicator of additional heat loss 

of buildings and structures, and the use of effective heat-insulating materials is not always enough. Er-

rors and defects in the design and construction of structures and natural ventilation systems have a direct 

effect on reducing the thermal efficiency of exterior fencing. 
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Введение 

Проблемы тепло и энергосбережения являются одними из наиболее актуальных в ми-

ровой экономике. Способы решения этих проблем в значительной мере будут определять ме-

сто нашего государства в ряду развитых в экономическом отношении стран и уровень жизни 

российских граждан. Свыше четверти потенциала теплоэнергосбережения сосредоточено в 

жилищно-коммунальном хозяйстве, а в строительстве и промышленности – свыше одной тре-

ти [1].  

Многочисленные исследования, посвященные изучению проблем энергосбережения и 

энергоэффективности, показывают, что наибольшее количество энергии тратится на отопле-

ние, поэтому усилия проектировщиков направлены на поиск технических решений, обеспечи-

вающих повышение уровня тепловой защиты зданий и уменьшение затрат на их эксплуата-

цию. 

В настоящее время все большее внимание уделяется энергосбережению при эксплуата-

ции зданий, в частности, определению и снижению теплопотерь через оболочку здания. Для 

этого по известным параметрам внутренней среды, наружного воздуха и элементов оболочки 

здания проводят теплотехнические расчеты ограждающих конструкций, кровли здания, также 

и натурные измерения фактических теплопотерь при вводе здания в эксплуатацию, в процессе 

его эксплуатации, а также на стадии капитального ремонта [3]. 

Неотъемлемой частью вопроса об энергоэффективности являются нормативные доку-

менты, регламентирующие методы расчёта и допустимые величины основных параметров.  

Вопросам энергоэффективности российского ТЭК посвящен основополагающий доку-

мент Федеральный закон от 23.11.2009 года №261-ФЗ «Об энергосбережении и повышении 

энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 

Российской Федерации, в Республике Хакасия - Долгосрочная республиканская целевая про-

грамма «Энергосбережение и повышение энергоэффективности в Республике Хакасия на 2013 

-2015 годы и на перспективу до 2020 года [2]. Однако, что этот российский закон так и рес-

публиканская целевая программа имеют существенный недостаток – они не распространяются 

на индивидуальные дома. Но именно здесь происходят значительные утечки тепла и нерацио-

нальное, точнее сказать – варварское сжигание каменного угля, разработка которого в респуб-

лике развивается высокими темпами. В результате в период стояния азиатского и сибирского 

антициклонов в абакано-черногорском промузле устанавливается смог, предельные допусти-

мые концентрации достигают 46 раз. Более страшная картина в этот же период времени 

наблюдается в г. Кызыле – центре азиатского антициклона.  Аналогичные проблемы стоят пе-

ред учеными и проектировщиками в Польше – самой загрязненной из европейских стран, где 

также, как и в Хакасии интенсивно потребляется каменный уголь для отопления зданий.  

Совершенствование нормативных документов позволит приблизить к людям (начиная в 

первую очередь с жителей частного сектора) наиболее актуальные вопросы теплоэнергоэф-

фективности. Для исследователей - выявить методики, корректировка которых на основе по-

следних достижений может привести к более точной оценке энергоэффективности ограждаю-

щих конструкций [4] и разработке строительных решений, снижающих теплопотери. 

Существующий теплотехнический расчет ограждающих конструкций в РФ направлен 

на предотвращение трансмиссионных теплопотерь, но практически не затрагивает, на долж-

ном уровне, такого вида теплопотерь, как потери тепла через инфильтрацию и эксфильтра-

цию. 

Как показывают многолетние наблюдения и мониторинги, примерно 40% тепловой 

энергии в зимний период фактически расходуется на обогрев наружного воздуха. Из этого ко-

личества примерно 40% потерь приходится на стены, 20% - на оконные и дверные проемы, 

20% - на кровлю, 20% — на подвал и систему вентиляции. 

Вышеперечисленные теплопотери относятся к трансмиссионным (перенос тепловой 

энергии через ограждение из здания в окружающую среду при воздействии разности темпера-

тур), но не стоит забывать о теплопотерях, связанных с таким явлением как инфильтрация 
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наружного воздуха (эксфильтрация внутреннего воздуха) через неплотности в ограждениях. 

Для жилых и общественных зданий коэффициент инфильтрации по существующим представ-

лениям невелик (до 4-5%) (рисунок1). На самом деле это не так. 

 

 
Рисунок 1 – Расход тепловой энергии в зимний период 

 

 

Воздух в помещения поступает через ограждающие конструкции, имеющие пористые 

структуры, но основная его часть поступает через неплотности окон, наружных и балконных 

дверей, щели, стыки стеновых панелей. При этом инфильтрационные потоки холодного воз-

духа могут и не дойти до внутреннего пространства помещения, но они проникают в утепли-

тель, охлаждают, увлажняют его и существенно снижают эффективность его работы.  

Через дефекты герметичности наружной оболочки (щели на стыках оконных и дверных 

проемов, в местах присоединения межэтажных перекрытий и стен и т.д.) (Фото 1) в отопи-

тельный период постоянно проникает влажный холодный воздух, и уходит теплый, что оказы-

вает негативное влияние на тепловую защиту здания. Сведя к минимуму такую инфильтрацию 

воздушных масс, можно экономить существенное количество тепловой энергии и повышать 

срок его эксплуатации. 

Основой для анализа служат тепловизионные обследования.  

Целью работы является формирование, ранжирование спектра дефектов теплопотерь за 

счет инфильтрации холодного и эксфильтрации теплого воздуха. 

 Для этого было выполнено визуальное и инструментальное обследование индивиду-

альных домов старой постройки в пригороде Абакана и малоэтажного здания лаборатории, 

расположенной в п. Калинино республики Хакасия.  

Началом для исследований послужили данные мониторинга среднестатистической 

улицы пригорода, которые показали, что только 27 из 66 домов установили пластиковые окна, 

что составило 42%. Объем инфильтрации был подсчитан на примере жилого дома, в котором 

установлены окна с деревянными переплетами. Были произведены замеры и установлены точ-

ные местоположения утечек тепловой энергии (Фото 2). 

Объект исследования находится в городской зоне, поэтому тариф был взят для населе-

ния. Стоимость составлена в ценах первого полугодия 2019 года, и она равна 2,11 рублей за 

1 кВт/час. 

При переводе расхода тепла за час, был произведен несложный подсчет расхода теп-

ла за сутки. Он составил 5,46 кВт/сутки. 
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Фото 1 - Следы загрязнений внутреннего слоя утеплителя (изовера) при прохождении наружного  

воздуха через негерметичные слои досок и утеплителя (минваты) 

 
 

  
 

Фото 2 - Тепловизионное обследование объекта эксперимента 
 

Расчетный период времени работы системы отопления здания, представляющий собой 

среднее статистическое число суток в году, когда средняя суточная температура наружного 

воздуха устойчиво равна и ниже 8 °С принята для жилого здания города Абакана и равна 223 

суток [14]. 

Стоимость денежных затрат за сутки составила 11,52 рублей. За весь отопительный пе-

риод на счетчиках жителей набегает дополнительных 2569 рублей. Дополнительные теплопо-

тери требуют дополнительных затрат на отопление помещения. В данном случае потребуется 

дополнительно 133 кг угля за отопительный период, кроме этого в атмосферу идет выброс 

248,3 м3 углекислого газа. 

Этот перерасход рассчитан на одно окно, а в рассматриваемом объекте их количество 

равно 6 штук. 



Строительные материалы и технологии 

№6 (86) 2019 (ноябрь-декабрь) _________________________________________________________ 99 
 

 

 

Для расчета были использованы следующие параметры: 

А1 – площадь световых проемов, м2; 

Ru – сопротивление воздухопроницанию световых проемов, принимаемые по СНиП II-

3-79**;  

∆pi – расчетный перепад давлений на наружной и внутренней поверхностях ограждения 

на расчетном этаже, Па; 

i – номер этажа; 

А2 – площадь других ограждающих конструкций, м2; 

Gн – нормативная воздухопроницаемость наружных ограждающих конструкций, при-

нимаемая по СНиП II-3-79**; 

∆p1 – расчетный перепад давлений на наружной и внутренней поверхностях огражде-

ния на первом этаже, Па; 

А3 – площадь щелей, неплотностей и проемов в наружных ограждающих конструкциях, 

м2; 

l - длина стыков стеновых панелей, м.  

Расход на инфильтрацию воздуха просчитывается по формуле 1 [13]. 

 

𝐺𝑖 = 0,216 × ∑
𝐴1×∆𝑝𝑖

0,67

𝑅𝑢
+ ∑ 𝐴2 × 𝐺н (

∆𝑝𝑖

∆𝑝1
)

0,76
+ 3456 ∑ 𝐴3 × ∆𝑝𝑖

0.5 + 0,5 ∑ 𝑙 ×
∆𝑝𝑖

∆𝑝1
      (1) 

 

В результате расчетов истинная величина теплопотери через инфильтрацию составила 

более 30% от общей величины теплопотерь в условиях резко-континентального климата. Фак-

тические теплопотери превышают расчетные значения, так как в анализируемой формуле не 

учитывается пульсация ветра.  

В многослойных конструкциях процессы инфильтрации холодного воздуха осложнены 

взаимодействием инфильтрационных потоков с тепловыми и экфильтрационными. Многолет-

ние наблюдения за высолами в здании лаборатории привели к необходимости более тщатель-

ного изучения причин их образования. 

Тепловизионный снимок восточного торца представлен на рисунок 2. Конструкция 

стены многослойная: керамзитобетонная панель, шлакополистиролбетон, облицовочный кир-

пич.  

Конструктивная схема здания стеновая с железобетонными сердечниками на стыках 

керамзитобетонных панелей, на которые передается нагрузка от монолитных железобетонных 

перекрытий. Однако при анализе тепловизионных снимков с северной стороны здания не об-

наружено влияния этих теплопроводных включений – утеплитель из шлакополистиролбетона 

их эффективно нейтрализует. В тоже время инфильтрационные потоки холодного воздуха че-

рез стыки невыполненных окон показывают на понижение температуры наружной поверхно-

сти в районе этих стыков. До прорубки керамзитобетонных панелей для установки в них окон 

сопряжение облицовочной версты с керамзитобетонной панелью выполнено через слой пено-

пласта. Но куски пенопласта уложены насухо без проклейки и в щели между панелью и пено-

пластом, а также между пенопластом и обрамлением окна из облицовочной версты устремля-

ется холодный воздух. 

В уровне цоколя видна полоска трансмиссионных потерь через железобетонный пояс 

цоколя. 

Виды дефектов, которые устанавливаются тепловизионным обследованием: 

 строительные дефекты, такие как инфильтрация или эксфильтрация воздуха, образую-

щиеся в результате некачественно выполненных стыков элементов, либо при наличии сквоз-

ных трещин в ограждающих конструкциях; 

 места повышенных теплопотерь в результате некачественной теплоизоляции; 

 места, имеющие мостики холода, в результате которых образуется конденсация и про-

мерзание конструкций ограждения; 
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 повреждения кровли, которые приводят к теплопотерям или скоплению влаги, в ре-

зультате которых происходит преждевременное разрушение конструкции здания; 

 дефекты установки дверных и оконных конструкций, которые создают дополнительные 

теплопотери. 

 
 

Рисунок 2 - Восточный торец здания лаборатории  
 

Современное строительство невозможно представить без применения многослойных 

ограждающих конструкций. Одним из основных вариантов стали конструкции, в которых эф-

фективный утеплитель использовался в качестве среднего слоя между несущей или самоне-

сущей стеной (из кирпича, керамзитобетонных, газобетонных и др. блоков) и защитно-

декоративной облицовкой (из кирпича и других мелкоштучных материалов). Благодаря ряду 

несомненных преимуществ, таких как сравнительно небольшая толщина и соответственно вес 

конструкций, высокая тепловая эффективность, сравнительно низкая стоимость, возможность 

имитации внешнего облика кирпичного здания и т.д., с конца 90-х годов объемы применения 

многослойных фасадных систем с кирпичной облицовкой постоянно увеличивались. При этом 

не принималось во внимание, что условия эксплуатации наружных стен в России во многом 

отличаются от условий в странах Евросоюза, где распространены многослойные стены. Ос-

новное отличие заключается в более холодных и продолжительных зимах. Это требует приме-

нения более толстых слоёв утеплителя, а, следовательно, значительно большего расстояния 

между внутренними и наружными слоями кладки [5]. В результате чего увеличивается вели-

чина инфильтрации и эксфильтрации через слой утеплителя в конструкции стены. Различные 

источники предлагают учитывать потери тепла на инфильтрацию и эксфильтрацию в пределах 

4-5% [6-12]. 

Теплопотери на инфильтрацию зависят, как правило, от инфильтрации в помещение 

холодного наружного воздуха и его температуры. Воздух нагревается в помещении, а затем 

уходит по вентиляционным каналам, унося с собой полученное тепло. Воздух в помещения 

поступает через ограждающие конструкции, имеющие пористые структуры, но основная его 

часть поступает через неплотности окон. Если для стен здания используются панели, то ин-

фильтрация воздуха через стыковые соединения панелей в несколько раз выше, чем через 

массив стены. Однако инфильтрация через стыки панелей трудно поддаётся учету, так как она 

в основном зависит от качества строительных работ [13]. 

С целью выяснения истинной величины тепловых потерь через инфильтрацию и 

эксфильтрацию, а также причин больших тепловых потерь и ухудшения теплового режима, 

микроклимата помещений, были выполнены натурные обследования малоэтажного граждан-
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ского здания лаборатории для подтверждения теории о том, что высолы на поверхности обли-

цовочного кирпича это не что иное как результат эксфильтрации в первую очередь миграция 

солей (рисунок 3), происходящая в результате конденсации влаги на границе раздела положи-

тельных и отрицательных температур. 

 

 
Рисунок 3– Схема миграции солей по многослойной конструкции стены  

 

В ходе проведения наблюдений фиксировались показания атмосферного давления, 

влажности воздуха в помещениях лаборатории, температура внутреннего и наружного воздуха 

(фото 3), но одним из непредусмотренных результатов было выявление динамика увеличения 

площади распространения солевых выносов на наружной поверхности облицовочного кирпи-

ча (фото 4). 

 

 

 
 

Фото 3 - Мониторинг показаний здания лаборатории 
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Фото 4 - Мониторинг за высолами на поверхности облицовочного кирпича здания лаборатории 

 

Согласно [15] источники образования высолов следующие: 

- влага, попадающая в стены в процессе их возведения. Количество влаги зависит от 

местных климатических и метеорологических условий, времени года, свойств, условий транс-

портирования и хранения строительных материалов; 

- грунтовые и технологические воды с растворенными солями; 

- растворимые соли в сырье (глине, песке, шамоте) и воде затворения; 

- кладочные растворы, содержащие вяжущие (цемент, гипс, известь), заполнители (пе-

сок, шлак), воду затворения, противоморозные и технологические добавки; 

- атмосферная влага в виде кислотных дождей, содержащая продукты сжигания воздуха 

при разрядах атмосферного электричества и агрессивные примиси. 

Отмечено, что интенсивный прогресс распространения высолов на стене кирпичного 

здания лаборатории происходит в период с октября по апрель, в противовес [15], который от-

мечал интенсивное образование высолов в весенне-летний период (май-август). 

Согласно [16] ни один из предо-

ставленных вариантов источников обра-

зования высолов не подтвердился, следо-

вательно, выносы соли образовались 

вследствие иной причины. 

На границе раздела положитель-

ных и отрицательных температур идет 

борьба между потоками теплого воздуха, 

насыщенного паром, из помещения 

(эксфильтрация) и холодного потока с 

улицы (инфильтрация). В результате по-

беды эксфильтрации над инфильтрацией 

между рядами кирпичной кладки были 

выявлены интенсивные следы солевых 

выносов (Фото 5). 

Анализ динамики высолов в зим-

ний период свидетельствует о росте хи-

мических процессов на контакте облицо-

вочной версты и слоя утеплителя, в котором 60-65% составляет шлак. Эти водорастворимые 

соли мигрируют к фронту промерзания. Однако причиной ускоренной миграции в зимний пе-

риод является эксфильтрация теплого влажного воздуха через незагерметизированные стыки 

 

 
 

Фото 5- Образование высолов между рядами 

 кирпичной кладки 
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обрубленных панелей при монтаже лестничной клетки (рисунок 8). Также в парапетной части 

наибольшие высолы обусловлены проникновением парообразной влаги через монолитное же-

лезобетонное перекрытие в слой теплоизоляции, оттуда – в кирпичную кладку парапета. Ис-

следования процессов тепломассопереноса, влагопереноса в различных конструкциях показа-

ли, что комбинация взаимодействия инфильтрации и эксфильтрации ведет к большим тепло-

вым потерям и ухудшению теплового режима, микроклимата помещений. 

Таким образом, результаты обследований показали, что высолы являются важным ин-

дикатором дополнительных теплопотерь зданий и сооружений, а применение эффективных 

теплоизоляционных материалов бывает не всегда достаточно. На снижение тепловой эффек-

тивности наружных ограждений непосредственное влияние оказывают ошибки и дефекты при 

проектировании и возведении конструкций и системы естественной вентиляции. С целью ис-

следования процессов тепломассопереноса в различных конструкциях было предложено про-

должить вести мониторинг за образованием высолов на наружной облицовочной версте кир-

пичной кладки здания лаборатории. 
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