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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы
Влажностный режим ограждающих конструкций определяет их эксплуата-

ционные свойства, долговечность и экологичность. Проведение энергосбереже-
ния в строительстве вызвало быстрое развитие строительных технологий, ис-
пользование новых конструктивных решений и материалов. Практически все
современные наружные ограждающие конструкции выполняются многослой-
ными, с применением эффективных теплоизоляционных материалов. Такие ре-
шения ограждений требуют более внимательного рассмотрения и учета их
влажностного режима.

Современные методы прогнозирования влажностного режима ограждаю-
щих конструкций предполагают знание большого числа характеристик строи-
тельных материалов, использование специальных программ для ЭВМ и не дают
проектировщику ясного представления о происходящих в конструкции влажно-
стных процессах. Методы расчета, доступные широкому кругу инженеров и
представленные в нормах, учитывают единственный механизм влагопереноса —
паропроницаемость, что в ряде случаев явно недостаточно и может привести к
ошибочным результатам. В частности, они не учитывают перенос жидкой влаги
и фильтрацию влажного воздуха. Этим определяется актуальность разработки
более общего инженерного метода расчета влажностного состояния ограждаю-
щих конструкций и последующего использования этого метода при прогнози-
ровании теплозащиты ограждающих конструкций вследствие изменения влаж-
ностного состояния материалов, из которых они состоят.

Основной целью работы является:
Разработка инженерного метода расчета влажностного состояния ог-

раждающих конструкций, с учетом паропроницаемости, влагопроводности и
фильтрации воздуха.

В соответствии с поставленной целью необходимо было решить следую-
щие задачи:

провести анализ разработанных ранее методов расчета влажностного ре-
жима ограждающих конструкций;
разработать потенциал влажности, который линеаризует уравнение ста-
ционарного влагопереноса и рассчитывается по традиционно определяе-
мым влажностным характеристикам строительных материалов;
составить математическую модель влагопереноса в ограждающей конст-
рукции с использованием введенного потенциала, учитывающую паропро-
ницаемость, влагопроводность и фильтрацию воздуха;
разработать аналитический метод решения уравнений составленной мате-
матической модели при стационарных граничных условиях, с учетом пе-
реноса парообразной и жидкой влаги, а также фильтрации воздуха;
разработать соответствующие инженерные методы оценки влажностного
состояния ограждающих конструкций;
экспериментально исследовать теплофизические характеристики ряда
строительных материалов, в вести расчеты зависи-
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мостей потенциала влажности от температуры и влажности для материа-
лов, применяемых в современном строительстве;
провести аналитические исследования влажностного режима ряда совре-
менных ограждающих конструкций.
Научная новизна работы заключается в следующем:
введен потенциал влажности и разработан метод его расчета по тради-
ционно исследуемым характеристикам строительных материалов;
предложена математическая модель влагопереноса в ограждающих конст-
рукциях, использующая введенный потенциал и учитывающая влагопере-
нос с фильтрующимся воздухом;
предложено уравнение для равновесных сверхсорбционных влажностей на
стыке материалов в конструкции, полученное на основании теории стацио-
нарной влагопроводности;
разработан инженерный метод расчета влажностного состояния ограж-
дающих конструкций, учитывающий паропроницаемость и влагопровод-
ность и являющийся расширением на область сверхсорбционных влажно-
стей материалов известного графоаналитического метода;
разработан метод расчета координаты плоскости максимального увлажне-
ния в ограждающей конструкции;
разработан метод расчета предельно допустимой величины фильтрации
воздуха через ограждение не приводящей к критическому ухудшению
влажностного состояния конструкции.

Практическая значимость работы заключается в следующем:
разработан инженерный метод расчета влажностного состояния ограж-
дающих конструкций, учитывающий перенос парообразной и жидкой
влаги;
разработан метод определения предельно допустимой воздухопроницае-
мости ограждающей конструкции;
экспериментально определены и проанализированы теплофизические ха-
рактеристики ряда новых строительных материалов, в том числе особо
легких бетонов;
составлены зависимости потенциала от температуры и влажности мате-
риала, для ряда строительных материалов;
проведены расчеты влажностного состояния ряда современных ограж-
дающих конструкций с повышенным уровнем теплозащиты и сформули-
рованы предложения по их совершенствованию.
Внедрение результатов работы.
Результаты работы использованы при разработке:

- Рекомендаций по составу и содержанию документов и материалов, представ-
ляемых для технической оценки пригодности продукции. Фасадные тепло-
изоляционные системы с воздушным зазором. М., Госстрой России, 2004;

- Альбома технических решений «Вентилируемые фасады системы ДИАТ», М.,
2003.

Результаты работы непосредственно использованы при проетировании и
ряда объектов.
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Апробация работы.
Основные результаты работы доложены на:

шестой научно-практической конференции (академические чтения) «Про-
блемы строительной теплофизики систем обеспечения микроклимата и
энергосбережения в зданиях», Москва, НИИСФ, 2001;
седьмой научно-практической конференции (академические чтения) «Ак-
туальные проблемы строительной теплофизики», Москва, НИИСФ, 2002;
восьмой научно-практической конференции (академические чтения) «Сте-
ны и фасады. Актуальные проблемы строительной теплофизики», Москва,
НИИСФ, 2003;
научно-практической конференции «Проблемы развития архитектуры и
градостроительства в городе Уфе», Уфа, Министерство строительства, ар-
хитектуры и дорожного комплекса республики Башкортостан, 2002.

Основное содержание диссертации опубликовано в статьях и докладах,
всего в 10 печатных работах.

Объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих вы-
водов, списка использованной литературы (136 наименовании) и приложений.
Общий объем работы из них иллюстраций, текст, включая
таблицы, занимает страниц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе представлен анализ научных работ за последние 80 лет,
посвященных исследованиям влажностного режима ограждающих конструкций.
Отечественная школа теплофизиков в лице В.Д. Мачинского, О.Е. Власова, К.Ф.
Фокина, Р.Е. Брилинга, А.У. Франчука, Э.Х. Одельского, Ф.В. Ушкова, В.Н.
Богословского, А.В. Лыкова, СВ. Александровского, В.М. Ильинского, В.И.
Лукьянова, Б.Ф. Васильева, А.И. Фоломина, А.П. Васьковского, В.Г. Гагарина,
А.Г. Перехоженцева, Е.И. Тертичника и многих других разработала методы
расчета влажностного режима ограждений и методы исследования влажност-
ных характеристик строительных материалов.

Первым методом расчета влажностного состояния ограждающих конст-
рукций был метод, опирающийся на модель перемещения водяного пара в кон-
струкции при постоянных граничных условиях. Он был предложен К.Ф. Фоки-
ным в конце 20-х годов. Метод позволял определять зону конденсации в ограж-
дающей конструкции и рассчитывать влагонакопление при стационарных гра-
ничных условиях, он учитывал перенос влаги только паропроницаемостью с
постоянным коэффициентом. Этот метод получил развитие в работах Э.Х.
Одельского (расчет воздухопроницаемых покрытий), A.M. Шкловера, В.М.
Ильинского (выбор граничных условий), Ф.В. Ушкова (метод фокусов для рас-
чета многослойных ограждений), А.У. Франчука (для аналитического расчета
требуемого сопротивления паропроницанию). Этот метод входил в СНиП
«Строительная теплотехника» в качестве раздела «Сопротивление паропрони-
цанию ограждающих конструкций» и не изменялся с 60-х годов XX века. Ме-
тод, аналогичный предложенному К.Ф.Фокиным, был разработан в ФРГ в кон-
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це 50-х годов Н. Glaser'oм, который, вопреки сложившееся к тому времени сис-
теме понятий, использовал другое определение паропроницаемости. Он послу-
жил основой для раздела «Защита от конденсации влаги в строительных конст-
рукциях» немецких норм DIN 4108. В настоящее время метод Н. Glaser'a вклю-
чен в нормы некоторых Западноевропейских стран.

Одновременно значительное развитие получили методы расчета неста-
ционарного влажностного режима ограждений, которые учитывают различные
механизмы влагопереноса (диффузию пара, изотермический перенос жидкой
влаги, термовлагопроводность и т.д.), состояние влаги в строительных мате-
риалах (сорбционное и десорбционное увлажнение, содержание незамерзшей
воды и т.д.) и нестационарность граничных условий (переменная температура и
влажность воздуха, увлажнение конструкции жидкой влагой) Эти методы тре-
буют знания многих характеристик строительных материалов и не позволяют
неспециалисту понять особенности происходящих в конструкции процессов.
Их практически невозможно использовать без ЭВМ, поэтому они реализованы
в виде программ и позволяют проводить расчеты влажностного режима ограж-
дающих конструкций в многолетнем цикле эксплуатации. В главе рассмотрены
математические модели влагопереноса, используемые в нестационарных мето-
дах расчета.

По аналогии с термодинамикой для учета разнообразных механизмов
влагопереноса в начале 1950-х годов В.Н. Богословским было введено понятие
«потенциал влажности». Идея потенциала влажности, как единой меры увлаж-
нения различных материалов оказала большое влияние на дальнейшее развитие
исследований влагопереноса в материалах и конструкциях. Она была реализо-
вана в работах А.Г. Перехоженцева, и др. для расчета нестационарно-
го влажностного режима конструкций.

В.Г.Гагариным методами векторного анализа показана неоднозначность
определения потенциала влажности и доказано, что влагоперенос, учитываю-
щий паропроницаемость и влагопроводность может быть описан при помощи
следующего потенциала влажности:

(1)

Такой подход открывает возможности построения потенциала влажности
и расчета соответствующих характеристик на основании традиционно иссле-
дуемых в строительной теплофизике показателей строительных материалов.

Рассмотрены основные методики экспериментального определения
влажностных характеристик строительных материалов. Одним из наиболее
противоречивых является вопрос о равновесных влажностях на стыке материа-
лов. Предложенные разными авторами методы расчета этой влажности дают не
совпадающие, иногда противоположные по смыслу, результаты.

Необходимость модернизации существующих методов инженерной
оценки влажностного состояния ограждающих конструкций вытекает из того,
что физическая модель, лежащая в их основе учитывает единственный меха-
низм влагопереноса - движение пара под действием градиента парциального
давления. Этот, безусловно, важнейший механизм влагопереноса не единствен-



7

ный. Неучет остальных механизмов влагопереноса и другие упрощения приво-
дят к ограничению области применимости существующих инженерных методов.
Для конструкций с материалами с большими коэффициентами влагопроводно-
сти (кирпич, ячеистый бетон, пеногипс) эти методы применимы лишь для сорб-
ционных влажностей материалов. Для современных конструкций со значитель-
ной воздухопроницаемостью (кладка из блоков), с вентилируемыми фасадными
системами они неприменимы вовсе.

Проведенный анализ показал необходимость инженерного метода оценки
влажностного состояния ограждающих конструкций, учитывающего механиз-
мы переноса влаги влагопроводностью и фильтрацией воздуха.

Выполненный обзор позволил сформулировать задачи исследования.
Во второй главе диссертации рассматривается математическая модель

влагопереноса. Проводятся ее преобразования, направленные на разработку
инженерного метода расчета влажностного состояния конструкций.

Проведена оценка величин потоков влаги в конструкции. Получено, что
поток парообразной влаги, обусловленный градиентом давления водяного пара,
поток жидкой влаги, обусловленный градиентом влажности материала и поток
влаги переносимой фильтрующимся воздухом сравнимы по величины. Перенос
жидкой влаги, обусловленный градиентом температуры, в условиях, характер-
ных для эксплуатации ограждающих конструкций, незначителен по сравнению
с указанными потоками. Уравнение влагопереноса в материале ограждающей
конструкции, имеет вид:

(2)

Первое слагаемое в правой части представляет собой поток влаги, обу-
словленный градиентом парциального давления водяного пара, второе слагае-
мое — поток жидкой влаги, обусловленный градиентом влажности, третье сла-
гаемое — поток влаги, обусловленный градиентом давления воздуха.

Выражение для потока влаги, обусловленного фильтрацией воздуха в (2),
получено на основании уравнения:

(3)
Уравнение (3) в принятых в строительной физике обозначениях принима-

ет следующий вид:

(4)
С учетом рассматриваемых механизмов влагопереноса условия влагооб-

мена на границах ограждающей конструкции записаны в следующем виде:

(5)

Индексы «в» и «н» обозначают внутреннюю и наружную поверхность ограж-
дающей конструкции соответственно.
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Условия на стыках различных материалов в конструкции следующие:

-равенство потоков влаги:

(6)

- уравнение равновесной влажности материалов:

(7)
Уравнение равновесия влажностей на стыке материалов (7) записано в

наиболее общем виде, так как оно требует уточнения.
Начальные условия принимаются в зависимости от решаемой задачи.
Вместе с уравнением влагопереноса (2) уравнения (5) - (7) составляют

математическую модель влагопереноса в ограждающей конструкции.
Рассмотренное уравнение (2) линеаризуется при помощи потенциала

влажности вида (1), однако он измеряется в единицах плотности потока влаги,
что затрудняет использование аналитического решения уравнения. Предложен
потенциал влажности, который позволяет линеаризовать правую часть уравне-
ния (2) и измеряется в единицах давления:

(8)

Очевидно, что это потенциал влажности, так как он зависит только от
свойств материала. Предложено называть такой потенциал — потенциалом F.

Введено эквивалентное дополнительное давление, Па, обусловленное
влагопроводностью материала, которое определяется формулой:

(9)

Градиент эквивалентного дополнительного давления определяет поток
жидкой влаги в материале численно равный потоку парообразной влаги, обу-
словленному таким же по величине градиентом парциального давления водяно-
го пара. По аналогии с относительным давлением водяного пара введено поня-
тие относительного дополнительного давления:

(10)

максимальное эквивалентное дополнительное давление, Па.
В рамках теории стационарной влагопроводности выведено условие рав-

новесия влажностей на стыке двух материалов в сверхсорбционной зоне:
Введение относительного дополнительного давления позволило получить еди-
ное условие на стыке двух материалов, как в сорбционной, так и в сверхсорб-
ционной зоне:

(11)

Следует отметить, что как введенный потенциал так и максимальное
эквивалентное дополнительное давление являются индивидуальными для
каждого материала. Относительное дополнительное давление, позволяет со-
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отнести равновесные влажности материалов и построить изотермы кото-
рые являются аналогом изотерм сорбции Потенциал влажности можно
представить формулой:

(12)

В диссертации проведено исследование свойств потенциала Разрабо-
тан метод построения шкалы потенциала по традиционно используемым в
строительной теплофизике характеристикам материала. Для построения зави-
симости потенциала от влажности и температуры, необходимо знание коэф-
фициентов паропроницаемости, влагопроводности и изотермы сорбции или де-
сорбции водяного пара материала.

Для разработки инженерного метода принятая математическая модель
влагопереноса сформулирована для одномерного стационарного случая с ис-
пользованием потенциала При этом уравнение влагопереноса имеет вид:

(13)

Выполнено упрощение уравнений математической модели. Введены по-
нятия эффективных сопротивлений влагообмену, и эквивалентных
потенциалов воздуха, на границах ограждающей конструкции сделан
переход от переменной - координаты плоскости в конструкции, к переменной

- сопротивлению паропроницанию слоя конструкции до той же плоскости.
Эффективные сопротивления влагообмену на границах конструкции оп-

ределяются по формулам:

(14)

Эквивалентный потенциал воздуха определяется как потенциал материала,
при котором отсутствует влагообмен на границе конструкции с воздухом. Т.е.

(15)

Из определения следует, что формулы (15) имеют смысл только для экви-
валентных потенциалов, которые меньше давления насыщенного водяного пара
при температурах на границах ограждающей конструкции.

— сопротивление паропроницаемости части конструкции, располо-
женной между наружным воздухом и плоскостью с координатой

(16)

где — номер слоя конструкции содержащего точку с координатой
Для удобства записи уравнений введено обозначение
Переход к новой переменной позволил получать решения уравнения (13)

в линейном виде, что в свою очередь позволило существенно упростить как
поиск, так и дальнейшее использование аналитических решений описанной ма-
тематической модели влагопереноса.

Математическая модель влагопереноса принимает следующий вид.
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Уравнение влагопереноса:

(17)

Граничные условия на наружной и внутренней поверхностях соответственно:

(18)

Условия на стыке материалов:

(19)

(20)
В зоне сорбционных влажностей материалов условие (20) записывается:

(21)

В зоне сверхсорбционных влажностей условие (20) записывается:
(22)

Сформулированная математическая модель влагопереноса с использова-
нием предложенного потенциала влажности (17) — (22), позволила перейти к
разработке методов расчета и оценки влажностного состояния ограждающих
конструкций.

Третья глава диссертации посвящена решению уравнений сформулиро-
ванной математической модели. На основании полученных решений разработан
графический метод расчета распределения влажности по толщине ограждаю-
щей конструкции, анализируется влажностный режим и выводятся критерии
удовлетворительности влажностного режима.

В стационарном одномерном случае уравнение влагопереноса без учета
фильтрации воздуха принимает вид:

(23)

Общее решение такого уравнения — это линейная функция:
(24)

Из граничных условий требуется найти коэффициенты
В главе описан алгоритм нахождения распределения потенциала по

конструкции и перехода от этого распределения к распределению влажности
для любых конкретных условий.

В ряде случаев задача упрощается и удается выписать частные решения в
общем виде.

При влажности материалов на стыке меньше максимальной сорбционной
из условий (19) и (21) следует, что решение в координатах сопротивления па-
ропроницаемости не претерпевает разрывов или переломов, т.е. линейно. Это
означает, что неизвестными являются только два коэффициента кото-
рые находятся при решении системы из двух алгебраических уравнений, дос-
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тавляемой граничными условиями. Решение этой системы уравнений приводит
к следующим вариантам распределения потенциала в конструкции:

- если влажность материалов на границах ограждения меньше соответст-
вующих максимальных сорбционных:

(25)

- если влажность материала на наружной границе ограждения больше
максимальной сорбционной:

(26)

Формулы (25) и (26) позволяют упростить расчет распределения потен-
циала и сформулировать аналог графоаналитического метода К.Ф.Фокина,
дополнительно учитывающий процессы влагопроводности и увлажнения огра-
ждающей конструкции жидкой влагой.

Если влажность материалов превосходит максимальную сорбционную
лишь на одном стыке, решение претерпевает в месте стыка разрыв и требуется
найти три коэффициента которые находятся при решении системы
из трех алгебраических уравнений, формируемой граничными условиями и ус-
ловием на стыке материалов. Решение этой системы уравнений приводит к сле-
дующим вариантам распределения потенциала в конструкции:

- если влажности материалов на границах ограждения меньше соответст-
вующих максимальных сорбционных:

(27)

- если влажности материалов на наружной границе ограждения больше
максимальной сорбционной:

Полученные решения (25) - (28) используются в пятой главе диссертации
для расчета влажностного режима ряда ограждающих конструкций.

Учет фильтрации воздуха через конструкцию приводит к усложнению
уравнения влагопереноса. Однако в одномерном стационарном случае оно ин-
тегрируется. Благодаря проведенным преобразованиям (14) — (16) граничные
условия при учете фильтрации не усложняются.

Вид общего решения уравнения (17) зависит от влажности материала.
Для влажностей материалов меньше максимальной сорбционной общее

решение имеет вид:
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(29)

Для влажностей материалов больше или равных максимальной сорбци-
онной общее решение имеет вид:

(30)

Коэффициенты в уравнениях (29), (30) находятся из граничных
условий и условий на стыке материалов.

В точках перехода от сверхсорбционных влажностей материала к сорб-
ционным (переход с одного вида решения к другому) добавляются условия не-
прерывности потенциала и потока влаги. С учетом непрерывности темпера-
туры, давления водяного пара и потока воздуха эти условия принимают вид:

-условие непрерывности потенциала

(31)

- условие непрерывности потока влаги

(32)

В диссертации описан алгоритм нахождения распределения потенциала
по толщине конструкции и перехода от этого распределения к распределению
влажности для любых конкретных условий.

Если влажность ни на одном из стыков материалов в конструкции не пре-
восходит максимальной сорбционной, задача получает существенное упроще-
ние и удается выписать часть решения в общем виде. Решение соответствую-
щей системы уравнений приводит к следующим вариантам распределения по-
тенциала в конструкции:

- если влажности материалов на границах ограждения меньше соответст-
вующих максимальных сорбционных:

(33)

- если влажности материалов на наружной границе ограждения больше
максимальной сорбционной решение в области ограждения с сорбцион-
ной влажностью материала находится по формуле:

(34)

Из формул (33) и (34) видно, что учет фильтрации воздуха через ограж-
дающую конструкцию приводит к переходу от линейных решений к экспонен-
циальным. В работах Ф.В.Ушкова показано, что стационарное распределение
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температуры по толщине ограждающей конструкции при учете влияния фильт-
рации воздуха также является экспоненциальным:

(35)

Формулы (33) и (35) по своей структуре аналогичны. Так как оба процес-
са «экспоненциальны», можно приближенно сравнить их интенсивность, срав-
нивая коэффициенты в показателях экспоненты. Для этого вводится коэффици-
ент е равный отношению коэффициента в показателе экспоненты для распреде-
ления температуры к коэффициенту в показателе экспоненты для распределе-
ния потенциала Причем коэффициенты берутся при безразмерных перемен-
ных.

(36)

Чем меньше введенная характеристика тем меньше влияние фильтра-
ции воздуха на перенос тепла по сравнению с влиянием на влагоперенос. При
одинаковой величине термического сопротивления конструкции и сопротивле-
ния паропроницаемости, без сопротивлений влагообмену на границах, интен-
сивность влияния фильтрации на распределение температуры по конструкции в
22 раза слабее, чем влияние фильтрации на распределение парциального давле-
ния водяного пара.

Для каждой конкретной ограждающей конструкции коэффициент Е имеет
свое значение, однако можно с уверенностью сказать, что для подавляющего
большинства конструкций он мал и влияние фильтрации воздуха на влажност-
ный режим на порядок сильнее, чем на тепловой режим конструкции.

На основании свойств потенциала предложен метод определения коор-
динаты плоскости наибольшего увлажнения, он основан на решении уравнения

Из полученного соотношения выводится уравнение для координаты

плоскости наибольшего увлажнения конструкции. При этом возможны два слу-
чая:

Если на поверхностях ограждающей конструкции влажность меньше
максимальной сорбционной, то координата плоскости наибольшего увлажне-
ния находится из уравнения:

(37)

Если на наружной поверхности ограждающей конструкции влажность
больше максимальной сорбционной, то координата плоскости наибольшего ув-
лажнения находится из уравнения:

(38)
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Зависимость от температуры протабулирована (табл.1). Таким обра-
зом, с учетом формул (37) или (38) по таблице 1 находится температура в точке
максимума влажности, а значит и координата точки максимума влажности, так
как они однозначно связаны и при расчете влажностного состояния конструк-
ции распределение температуры считается известным.

Таблица 1.

Знание координаты максимума влажности в конструкции позволяет нор-
мировать влажностный режим, не рассчитывая всего распределения влажности
по толщине конструкции, а находя максимальную влажность в конструкции и
сравнивая ее с критической влажностью. Такой подход позволил выработать
ограничения на характеристики конструкции для различных случаев. Наиболь-
ший интерес представляет ограничение на воздухопроницаемость конструкции.
При этом введено понятие критической воздухопроницаемости конструкции,
т.е. воздухопроницаемости при превышении которой влажностный режим кон-
струкции становится неудовлетворительным. В безразмерных параметрах огра-
ничение на воздухопроницаемость конструкции имеет вид:

(39)

(40)

Анализ неравенства (39) показывает, что выражение, стоящее в левой час-
ти уравнения, изменяется в пределах . Соответственно, если , то
влажностный режим конструкции не представляет проблем и может считаться,
безусловно, благоприятным, если , то влажностный режим конструкции
является неблагоприятным и нуждается в улучшении. В случае промежуточных
значений влажностный режим конструкции зависит от величины воздухо-
проницаемости конструкции, если она больше критической воздухопроницае-
мости, то конструкция нуждается в улучшениях. Критическая воздухопрони-
цаемость находится путем решения уравнения (39). Для облегчения поиска ре-
шения, корни уравнения (39) в зависимости от и сведены в табл. 2.
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Таблица 2.

На основе найденных решений уравнений влагопереноса, разработанной
методики определения координаты плоскости максимального увлажнения ма-
териалов в ограждающей конструкции и введенного понятия критической воз-
духопроницаемости вместе с методикой ее определения, предложен инженер-
ный метод оценки влажностного режима ограждающей конструкции, блок-
схема которого представлена на рис.1.

Четвертая глава диссертации посвящена экспериментальному опреде-
лению теплофизических характеристик и построению зависимостей потенциала
влажности от влажности и температуры для ряда строительных материалов,
наиболее часто используемых в современных ограждающих конструкциях.
Кроме того, были выполнены достаточно полные исследования теплофизиче-
ских свойств сравнительно новых материалов - модифицированных полисти-
ролбетонов, которые проводились совместно с лабораторией бетонов и ограж-
дающих конструкций НИИЖБ. Для определения параметров необходимых при
проведении оценок влажностного состояния ограждающих конструкций разра-
ботанными методами использовались также литературные данные.

Экспериментально определялись изотермы сорбции водяного пара экси-
каторным методом, теплопроводность, коэффициенты паропроницаемости,
стационарной влагопроводности (в зависимости от влажности материала) и не-
стационарной влагопроводности, а также капиллярного всасывания воды мате-
риалов.

Пример экспериментально определенного коэффициента стационарной
влагопроводности газобетона с характерным максимумом приведен на рис. 2.

Результаты экспериментов по определению стационарной влагопровод-
ности и паропроницаемости материалов позволили определить максимальное
эквивалентное дополнительное давление, (табл. 3), необходимое для расчетов
равновесных влажностей на стыке материалов (согласно формулы (12). Полу-
ченные показатели позволили выполнить построения по методике главы 2 и со-
ставить банк данных по зависимостям потенциала от влажности и температу-
ры для строительных материалов. Пример такой зависимости приведен на рис.3.
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Рис.1. Блок-схема алгоритма оценки влажностного режима
ограждающих конструкций.
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Рис. 2. Экспериментально определенный ко- Рис. 3. Зависимость потенциала от влажно-
эффициент стационарной влагопроводности сти полистиролбетона плотностью 400 кг/м3

газобетона плотностью 450 кг/м3. при различных температурах.

Т а б л и ц а 3.

Столбцы: 1. - бетон, 2400 кг/м3; 2. - кирпич глиняный, 1800 кг/м3 ; 3. - минеральная вата, 100
кг/м3; 4. - мипора, 17 кг/м3; 5. - ПСБ-С, 25 кг/м3; 6. - модифицированный полистиролбетон
на портландцементе, 230 кг/м3; 7. - модифицированный полистиролбетон на портландцемен-
те, 420 кг/м3; 8. - полистиролбетон на магнезиальном вяжущем, 260 кг/м3; 9. - Газобетон,
450 кг/м3.

Проведенные экспери-
ментальные исследования в
совокупности с литературны-
ми данными позволили обес-
печить оценки и расчеты
влажностного состояния ог-
раждающих конструкций раз-
работанными методами.

В пятой главе выпол-
нен анализ влажностного ре-
жима пяти конструкций на-
ружных стен с повышенным
уровнем теплозащиты. Кроме
оценки влажностного состоя-
ния, конструкций, проведен
расчет распределения влажно-

сти в стационарном состоянии разработанными в диссертации методами. Для
сравнения проведены расчеты нестационарного влажностного режима методом
последовательного увлажнения по программе разработанной В.Г.Гагариным.

Для возможности сравнения влажностного состояния конструкций усло-
вия на их границах выбраны одинаковыми. Температура и относительная влаж-
ность наружного воздуха приняты равными соответствующим среднемесячным
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значениям января в г. Москве: -10,2 и 87% соответственно. Температура и
относительная влажность внутреннего воздуха приняты соответствующими
помещениям жилых зданий 20 и 55%. В качестве критической принята мак-
симальная сорбционная влажность материалов.

Первые две из рассмотренных конструкций являются однослойными. Обе
конструкции представляют собой стену толщиной 0,4 м оштукатуренную с на-
ружной и внутренней стороны цементно-песчаным раствором толщиной 0,02 м.
В первом случае стена состоит из газобетонных блоков 450 кг/м3, во втором
случае - из полистиролбетонных блоков 400 кг/м3. стены снаружи окрашены.

Анализ влажностного со-
стояния первой из рассмотренных
конструкций показал, что ее влаж-
ностный режим неудовлетворите-
лен (т.е. влажность превышает
принятую критическую) даже при
отсутствии учета влияния экс-
фильтрации воздуха. Область мак-
симального увлажнения в ней на-
ходится у наружной поверхности.
Расчет распределения влажности
по толщине конструкции разрабо-
танным стационарным методом
показал, что большая часть ее на-
ходится при сверхсорбционной
влажности материала, максималь-
ная влажность составляет 12,2 %
по массе (рис.5). Расчет методом
последовательного увлажнения

при стационарных граничных условиях дал аналогичное распределение влаж-
ности, однако при нестационарных граничных условиях расчетное распределе-
ние влажности заметно отличается, только максимум влажности близок по ве-
личине и расположению. Результаты расчетов выявили значительную инерци-
онность влажностного режима, анализ ее стационарного влажностного состоя-
ния целесообразно проводить для граничных условий усредненных за 5 - 6
наиболее холодных месяцев. Для улучшенния влажностного режима конструк-
ции требуется существенно снизить сопротивление паропроницанию наружно-
го отделочного слоя.

Альтернативой повышению проницаемости наружных отделочных слоев
может стать снижение проницаемости конструкции в целом. Такой случай рас-
смотрен на примере второй конструкции - из полистиролбетонных блоков.
Этот материал обладает паропроницаемостью в 13 раз меньшей, чем ячеистый
бетон. Анализ показал, что при исключении эксфильтрации воздуха влажност-
ный режим конструкции находится на грани между удовлетворительным и не-
удовлетворительным. Плоскость максимального увлажнения находится на рас-
стоянии 9 см от наружной поверхности, максимальная влажность составляет 10



19

% по массе и лишь небольшая часть конструкции находится при сверхсорбци-
онной влажности материала (рис.6). Расчет методом последовательного увлаж-
нения (без учета эксфильтрации воздуха) при стационарных граничных услови-
ях дает аналогичные результаты, а при нестационарных -отличающиеся: вся
конструкция находится в зоне сорбционных влажностей материала, максимум
влажности наблюдается у наружной поверхности ограждения и составляет 6,8%
по массе. Сопротивление паропроницанию наружного отделочного слоя на фо-
не общего сопротивления паропроницанию конструкции не имеет такого зна-
чения, как в первой конструкции.

Однако, даже небольшая
эксфильтрация воздуха (при
воздухопроницаемости конст-
рукции равной 0,01
приводит к значительному ухуд-
шению ее влажностного режима,
так, что большая часть конст-
рукции находится при сверх-
сорбционной влажности мате-
риала, а максимальная влаж-
ность достигает 12,4% по массе.
Следовательно, фильтрация воз-
духа через конструкцию должна
быть исключена, что накладыва-
ет требования на штукатурку и
кладочные швы.

При повышении паропро-
ницаемости наружной штука-
турки соответственно ослабля-

ются требования и на воздухопроницаемость конструкции.
Третья конструкция представляет собой кладку из блоков полистиролбе-

тона плотностью 300 толщиной 0,3 м и облицовочного глиняного кирпича
толщиной 0,13. Анализ показал, что при исключении эксфильтрации воздуха
влажностный режим конструкции находится на грани между удовлетворитель-
ным и неудовлетворительным. Плоскость максимального увлажнения находит-
ся на расстоянии 18,5 см от наружной поверхности, максимальная влажность
полистиролбетона составляет 10 %, лишь небольшая часть конструкции нахо-
дится при сверхсорбционной влажности материала (рис.7). Расчет методом по-
следовательного увлажнения при стационарных граничных условиях дает не-
сколько отличающееся распределение влажности, что вызвано различием мето-
дик расчета равновесной влажности на стыке материалов. При нестационарных
граничных условиях метод последовательного увлажнения показывает, что вся
конструкция находится в зоне сорбционных влажностей, максимум влажности
наблюдается на стыке полистиробетона и кирпичной кладки. Влажностный ре-
жим конструкции в отсутствии эксфильтрации воздуха удовлетворителен.
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Облицовка кирпичом бо-
лее благоприятна для влажност-
ного режима, чем оштукатури-
вание плотной штукатуркой с
последующей покраской.
Фильтрация воздуха через кон-
струкцию должна быть ограни-
чена, что накладывает требова-
ния на штукатурку для внутрен-
ней поверхности и растворные
швы кладки.

Четвертая конструкция
представляет собой кладку из
глиняного кирпича толщиной
0,25 м, утепленную снаружи
минеральной ватой толщиной
0,15 м (конструкция с навесным
фасадом с воздушным зазором).

Анализ показал, что в от-
сутствии эксфильтрации воздуха
влажностный режим данной
конструкции удовлетворителен.

Расчет распределения влажности по толщине ограждающей конструкции раз-
работанным стационарным методом показывает, что вся конструкция находит-
ся в зоне сорбционных влажностей материала, максимальная влажность наблю-
дается у наружной поверхности минеральной ваты и составляет 1,35% по массе
(рис.8). Расчет методом последовательного увлажнения при нестационарных
граничных условиях дает для января месяца практически то же распределение,
максимальная влажность минеральной ваты составляет 1,39% по массе. Однако,
даже небольшая эксфильтрация воздуха (при воздухопроницаемости конструк-
ции 0,02 приводит к значительному ухудшению влажностного режима.
Хотя в зоне со сверхсорбционными влажностями находится небольшая часть
конструкции, влажность минеральной ваты в этой зоне превышает 100%. Ре-
зультаты расчетов свидетельствуют, что данная конструкция обладает малой
инерцией влажностного режима, который следует рассчитывать стационарным
методом для среднемесячных граничных условий наиболее холодного месяца.
При исключении эксфильтрации воздуха влажностный режим конструкции
удовлетворителен. Фильтрация воздуха через конструкцию должна быть ис-
ключена, что накладывает требования на отделку внутренней поверхности.

Пятая конструкция представляет собой трехслойную железобетонную
панель с утеплителем ПСБ-С. Состав конструкции, начиная с наружного слоя:
железобетон толщиной 0,12 м, ПСБ-С 0,12 м, железобетон 0,08 м.

Анализ показал, что даже при отсутствии эксфильтрации воздуха через
конструкцию, влажность ее материалов в расчетный период превышает макси-
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мальную сорбционную (принятую в качестве критической). Максимальное зна-
чение влажности достигается на стыке наружного слоя железобетона и ПСБ-С.

Значительная часть конструк-
ции находится при сверхсорб-
ционной влажности материалов,
максимальная влажность пено-
полистирола составляет 7,5%
(рис.9).Расчет методом после-
довательного увлажнения при
нестационарных граничных ус-
ловиях дает похожее распреде-
ление, хотя максимальное зна-
чение влажности несколько
ниже и составляет для ПСБ-С
4,5% по массе. Данная конст-
рукция обладает значительной
инерцией влажностного режи-
ма, и ее влажностное состояние
стационарным методом следует
рассчитывать для граничных
условий усредненных за 3 — 4
наиболее холодных месяца.
Для обеспечения влажности
материалов конструкции не
превышающих максимальную
сорбционную необходимо

применять пароизоляционные
слои на стыке внутреннего слоя
железобетона и ПСБ-С. Однако
этот вывод может быть пере-
смотрен, если принять другое
значение критической влажно-
сти материалов, превышающее
максимальную сорбционную.

Приведенные расчеты
влажностного состояния огра-
ждающих конструкций иллю-
стрируют возможности разра-
ботанных методов. Они. также
позволяют наметить пути со-
вершенствования ограждаю-
щих конструкции.
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Основные выводы.
1. Разработана математическая модель влагопереноса учитывающая паропро-

ницаемость, влагопроводность и фильтрацию воздуха в ограждении. Мо-
дель позволяет также учитывать увлажнение конструкции жидкой влагой.

2. Предложен потенциал влажности, линеаризующий стационарное уравне-
ние влагопереноса и использующий теплофизические характеристики ма-
териалов, по которым накоплен большой объем экспериментальных дан-
ных. Разработана методика построения зависимости этого потенциала от
влажности и температуры материала.

3. Найдены аналитические решения уравнения влагопереноса для одномерно-
го стационарного случая, учитывающие паропроницаемость, влагопровод-
ность и фильтрацию воздуха. Разработан графический метод построения
распределения потенциала и влажности по толщине ограждающей кон-
струкции.

4. На основе теоретического рассмотрения процессов стационарной влаго-
проводности, выведено условие равновесия влажностей на стыке материа-
лов, основанное на данных эксперимента стационарной влагопроводности.

5. Введено понятие плоскости максимального увлажнения в конструкции.
Разработана методика аналитического определения координаты плоскости
максимального увлажнения. Разработаны методы оценки ограждающих
конструкций на достижение критической влажности, не требующие расче-
та их влажностного состояния.

6. Сформулирован инженерный метод оценки влажностного состояния огра-
ждающих конструкций.

7. Экспериментально исследованы теплофизические характеристики ряда
строительных материалов. По экспериментально полученным и литератур-
ным данным проведены расчеты характеристик строительных материалов,
наиболее часто используемых в современных ограждающих конструкциях.
В частности построены линии равной влажности и изотермы потенциала
строительных материалов.

8. Рассчитано влажностное состояние ряда современных ограждающих кон-
струкций. Дан анализ их влажностного состояния и рекомендации по его
улучшению при необходимости.

9. Результаты диссертации использованы в Рекомендациях, разработанных
Госстроем России, Альбоме технических решений ООО «ДИАТ-2000» и
при проектировании ряда строительных объектов г. Москвы.

Основные положения диссертации отражены в следующих публикациях.
1. Козлов В В. Сопоставление математических моделей влагопереноса в ограждающих кон-

струкциях. // Сборник докладов шестой научно - практической конференции 26-28 апреля
2001 года. «Проблемы строительной теплофизики, систем обеспечения микроклимата и
энергосбережения в зданиях». (Академические чтения, посвященные памяти
В Н Богословского) М., НИИСФ, 2001, стр. 295 - 300.

2. Волынский Б.Н., Козлов В.В. Констр) ктивные решения стен современных энергосбере-
гающих зданий, //там же, стр. 189 - 191.

3. Кохюв В.В. Анализ влагонакопления в ограждающей конструкции за годовой период
эксплуатации. // Сборник докладов седьмой научно - практической конференции 18-20
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апреля 2002 года. «Актуальные проблемы строительной теплофизики». (Академические
чтения). М., НИИСФ, 2002, стр. 247 - 254.

4. Козлов В.В. Параметры зоны конденсации ограждающей конструкции, с учетом влаго-
проводности материалов. // там же, стр. 255 - 260.

5. Гагарин ВТ., Козлов В.В., Ченцов М.А. Прогрессивные материалы и технологии, конку-
рентоспособные отечественные изделия, производство прогрессивных окон. (Теплотех-
нические аспекты). // В сб. материалов научно-практической конференции «Проблемы
развития архитектуры и градостроительства в городе Уфе», Уфа, Министерство строи-
тельства, архитектуры и дорожного комплекса республ. Башкортостан, 2002, стр. 47-49.

6. Гагарин ВТ., Козлов В.В. Основы для разработки инженерного метода расчета влажно-
стного режима // Сборник докладов восьмой научно - практической конференции 24-26
апреля 2003 года. «Стены и фасады. Актуальные проблемы строительной теплофизики».
(Академические чтения). М., НИИСФ, 2003, стр. 23 - 35.

7. Козлов В.В. Учет фильтрации влажного воздуха при расчете влажностного режима огра-
ждающей конструкции. // там же, стр. 54 - 60.

8. Козлов В.В., Цыкановский Е.Ю. Особенности теплозащитных свойств вентилируемых
фасадов. // там же, стр. 116 - 124.

9. Гагарин ВТ., Козлов В.В., Цыкановский ЕЮ. Теплозащита фасадов с вентилируемым
воздушным зазором. // Журнал АВОК. 2004, №2 стр. 20-26, №3 стр. 20-26.

10. Фасадные теплоизоляционные системы с воздушным зазором. Рекомендации по составу
и содержанию документов и материалов, представляемых для технической оценки при-
годности продукции. М., Госстрой России, 2004. С.58.

Условные обозначения.
- коэффициент численно равный
- численный коэффициент равный 5330;
концентрация водяного пара ;
давление насыщенного водяного пара, Па;
• давление насыщенного водяного пара на наружной границе ограждающей конструкции,

Па;
- давление насыщенного водяного пара на стыке между , Па;

парциальное давление водяного пара в порах материала, Па;
- парциальные давления водяного пара внутреннего и наружного воздуха, Па;

~ - потенциал F соответствующий критическому увлажнению материала, Па;
- воздухопроницаемость конструкции, ;
- характеристика материала, используемая при расчете равновесной влажности на стыке

материалов, Па;
поток пара ;

давление воздуха в порах материала, составляющего конструкцию, Па;
- поток жидкой влаги приходящий через поверхность ограждения,
сопротивление воздухопроницанию конструкции,
- сопротивление влагообмену у поверхности ограждения,
- обшее сопротивление паропроницанию ограждающей конструкции,
- сопротивление паропроницанию стоя ограждающей конструкции,
сопротивление теплопередаче ограждения,
- термическое сопротивление слоя конструкции
- поверхность ограждения, внутренняя и наружная соответственно;
температура, К;
- температура внутреннего и наружного воздуха соответственно, К;
- температура внутреннего и наружного воздуха соответственно,
- скорость движения воздуха
влажность материала, % по массе или
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- высота над уровнем воды рассматриваемой точки, м;
- высота над уровнем воды точки в которой влажность образца равна максимальной сорб-

ционной, (в эксперименте стационарной влагопроводности), м;
• коэффициент влагопроводности материала,
- плотность материала,

Г - безразмерный параметр, характерна ющий критическую воздухопроницаемость конст-
рукции;

общая толщина ограждающей конструкции, м;
- координата стыка между , м;

- координата перехода материала ограждения от сверхсорбционной к сорбционной влаж-
ности, м;

- коэффициент теплопроводности материала,
- коэффициент паропроницаемости материала,
- время, ч;
- относительная влажность воздуха, доли единицы.


