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Аннотация. В условиях эксплуатации содержание влаги в наружных ограждениях меняется в течение
года, при этом в жилых, общественных зданиях оно возрастает обычно в апреле и мае, а зимой близко
к среднегодовому значению. Влагонакопления играют важную роль при проектировании микроклима�
та помещений, поскольку оказывают существенное воздействие на теплопотери и теплоустойчивость
наружных ограждений. Применение потенциала влажности в расчётах влагопереноса позволяет коли�
чественно учесть содержание влаги в конструкциях как в парообразном виде, так и в жидком и твёрдом
состоянии, включая сорбированную влажность и область сверхсорбционного увлажнения. Такой ана�
лиз позволяет наиболее полно учесть количество влаги в строительных конструкциях. Проведённое
исследование позволит повысить энергоэффективность и энергосбережение современных зданий.

Ключевые слова: потенциал влажности, наружные ограждения, влажностный режим,
влагосодержание, влагонакопление.
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Анотація. В умовах експлуатації вміст вологи в зовнішніх огородженнях змінюється протягом року, при
цьому в житлових, громадських будівлях вiн зростає зазвичай в квітні і травні, а взимку близький до
середньорічного значення. Вологонакоплення відіграють важливу роль при проектуванні мікроклімату
приміщень, оскільки істотно впливають на тепловтрати і теплостійкість зовнішніх огороджень. Засто�
сування потенціалу вологості в розрахунках вологоперенесення дозволяє кількісно врахувати вміст
вологи в конструкціях як в пароподібному вигляді, так і в рідкому і твердому стані, включаючи сорбова�
ну вологість і зону понадсорбційонного зволоження. Такий аналіз дозволяє найбільш повно врахувати
кількість вологи в будівельних конструкціях. Проведене дослідження дозволить підвищити енергоефек�
тивність і енергозбереження сучасних будівель.

Ключові слова: потенціал вологості, зовнішні огородження, вологісний режим, вміст вологи,
вологонакоплення.
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Abstract. Under operating conditions, the moisture content in the outer fences changes during the year,
while in residential, public buildings, it usually increases in April and May, and in winter it is close to the
annual average. Water accumulations play an important role in the design of the indoor microclimate, since
they have a significant impact on heat loss and heat resistance of external fences. The application of the
potential of humidity in the calculations of moisture transfer allows one to quantitatively take into account
the moisture content in structures, both in vapor form and in the liquid and solid state, including the sorbed
moisture and the area of supersorption moisture. This analysis allows to more fully taking into account the
amount of moisture in building structures. The study will improve the energy efficiency and energy saving of
modern buildings.

Keywords: potential of moisture, external fences, moisture regime, moisture content, moisture
accumulation.

Введение

Основным приоритетным направлением в совре�
менном строительстве является повышение энер�
госбережения и энергоэффективности зданий и
инженерных сооружений и коммуникаций. Наи�
более энергосберегающим способом теплоснаб�
жения является так называемая связанная пода�
ча теплоты. В этом случае расход воды из тепло�
сети в первую очередь идёт на обеспечение теп�
ловой мощности горячего водоснабжения, а си�
стема отопления в случае максимального водо�
разбора в системе горячего водоснабжения не�
дополучает необходимого количества теплоты.
Восстановление тепловой мощности системы
отопления происходит при незначительном во�
доразборе и в часы отсутствия водоразбора. При
этом важную роль играет теплоустойчивость
наружных ограждений, которая позволяет сгла�
дить колебания внутренней температуры, вы�
званные переменным суточным режимом рабо�
ты системы горячего водоснабжения. При свя�
занной подаче теплоты значительно сокращают�
ся расходы сетевой воды, количество необходи�
мого топлива и стоимость электроэнергии на пе�
рекачку теплоносителя, но при этом значитель�
но повышаются требования к теплозащите стро�
ительных конструкций зданий, т.к. необходимо

учитывать не только климатические факторы, но
также переменные теплопоступления от тепло�
вой сети, поскольку при низких наружных тем�
пературах теплопотери помещений могут не ком�
пенсироваться системой отопления, что может
привести к переувлажнению материалов кон�
струкций.

Целью работы является разработка методи�
ки определения влагонакоплений в конструкци�
ях зданий, расположенных в различных клима�
тических зонах. Это позволит выполнить коли�
чественную оценку влагосодержания материалов
строительных конструкций при любом фазовом
состоянии влаги.

Анализ современного состояния исследований

Анализ современного состояния исследований
Влагозащитные свойства ограждающих конструк�
ций определяются согласно методике СП
50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» по пре�
дельно допустимому состоянию увлажнения на
основе определения плоскости максимального
увлажнения. При этом в балансовых уравнениях
не учитывается изменение параметров микрокли�
мата (температура и относительная влажность
внутреннего воздуха) в различные периоды года
[1, 2]. Кроме того, сами влагонакопления будут
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оказывать воздействие на теплоустойчивость и
термическое сопротивление наружных огражде�
ний, и микроклимат помещений будет меняться
[3–7].

К. Ф. Фокиным [8] был разработан метод рас�
чета влажностного режима ограждающих кон�
струкций, основанный на модели диффузии во�
дяного пара за счет разности парциального дав�
ления пара с двух сторон ограждения. Этот ме�
тод позволяет определить зону возможной кон�
денсации влаги в конструкции. Влага конденси�
руется в ограждающей конструкции при выпол�
нении следующего условия:

                                        e ≥ E, (1)

где е – парциальное давление водяного пара в
порах материалов;
Е – парциальное давление насыщенного во�
дяного пара.

Достоинством теории потенциала влажности яв�
ляется возможность учесть не только сконден�
сировавшуюся влагу, но и содержание влаги в
материале в любой фазе. Теория потенциала
влажности была разработана В. Н. Богословским
[9–11], но единой методики расчета влагонакоп�
лений разработано не было.

Основная сложность заключается в построе�
нии годового хода потенциала влажности, зави�
сящего от текущей наружной температуры и от�
носительной влажности воздуха, интенсивнос�
ти и продолжительности осадков, скорости вет�
ра, интенсивности и продолжительности солнеч�
ной радиации [9]. Кроме того, коэффициенты
влагопроводности строительных материалов
определялись, в основном, экспериментально,
для отдельных материалов ограждений [9, 13, 16,
17]. В настоящей работе сделана попытка собрать
имеющиеся исследования в единую систему и
разработать методику расчета влагонакоплений
в строительных конструкциях.

Методика расчета влагонакоплений

Физико�математическое понятие потенциала
влажности θ , °В ,  аналогично потенциалу тем�
пературы t,°С. По аналогии с основным законом
теплопроводности, удельный поток влаги через
ограждение i, кг/(м2/ч), пропорционален гради�
енту потенциала влажности [12]:

i χ θ= − ∇  , (2)

где  χ  – коэффициент влагопроводности, кг/
(м.ч.°В);

θ∇  – градиент потенциала влажности,  °В/м.
Коэффициент влагопроводности в отличие от
коэффициента теплопроводности будет зави�
сеть также от климатических условий местно�
сти, в которой расположено здание.

Коэффициент влагопроводности строитель�
ных материалов определяется по зависимости:

( ) ( )int ext int ext= e eχ μ θ θ− − , (3)

где e
int

, e
ext – соответственно упругости водяного

пара с внутренней и наружной сторон ограж�
дения, Па;
θ int

,  θ ext
 – соответственно потенциалы влаж�

ности воздуха с внутренней и наружной сто�
рон ограждения,  °В;
μ  – коэффициент паропроницаемости мате�
риала, кг/(м.ч.Па).

Потенциалы влажности внутреннего и наружно�
го воздуха можно определить по аналитическим
зависимостям [12, 13]:

lg 0,057 0,829dθ = +
при t ≤ 10 °С и любой ϕ, %; (4a)

lg 0,12 0,049 1,056d tθ = − +
при t> 10°С, ϕ≥ 80%;  (4б)

lg 0,057 0,829dθ = +
при t> 10°С, ϕ< 80%, 0 <d≤ 20 г/кг. (4с)

Влагосодержание воздуха d, г/кг, можно опре�
делить по формуле [9, 10]

ϕ = ktd,  (5)

где угловой коэффициент kt при различных
значениях температуры [14]:

kt = 24,39е-0,062t. (6)

Наружные ограждения должны иметь приведён�
ное сопротивление влагопередаче 0

0R  , м
2.ч.В/кг,,

не меньше нормируемого значения   определяе�
мого по формуле [15]:

( )int ext intreq nRθ θθ θ θ β= − Δ , (7)

где nθΔ  – нормируемый перепад потенциалов
влажности,  °В;

0
intβ  – коэффициент влагообмена на внутрен�

ней поверхности ограждения, кг/(м2 . ч .В).



94 Т. А. Рафальская

Сопротивление влагопередаче 0
0R  ограждаю�

щей конструкции равно [14, 16, 17]:

( )0
1

n

i i
i

Rθ δ χ
=

= ∑  , (8)

где  iδ  – толщина i�го слоя ограждающей кон�
струкции, м;

iχ  – коэффициент влагопроводности мате�
риала i�го слоя, кг/(м.ч.°В);
n – число слоёв в ограждении.

Результаты исследования

Расчет ограждающих конструкций на основе по�
тенциала влажности производился по следующей

методике [18]. По профилю температуры t(x)
определялся профиль максимального сорбцион�
ного потенциала влажности θ(х). По наибольше�
му положительному отклонению θ  от  θms  опреде�
лялось наиболее опасное сечение в конструкции
– плоскость наибольшего увлажнения. Затем
строился профиль относительного потенциала
влажности θϕ (х). На основе зависимостей w(θϕ)
[19] строился профиль равновесного влагосодер�
жания материалов ограждающей конструкции
w (x), (таблица).

Максимальный сорбционный потенциал
влажности определялся по формуле [14, 17]:

 
0,106

5314
1 107,08ms te

θ −=
+ ⋅

. (9)

Таблица. Результаты расчёта влагонакоплений в наружных ограждениях

Конструкция наружной стены 

 
1 � цементно-

песчанный раствор 
(ρ = 1 800 кг/м³)  

2, 4 � керамзитобетон 
(ρ = 1 300 кг/м³)  

3 � плиты 
минераловатные 

жесткие 
(ρ = 200 кг/м³) 

 
1 � гипсовый 
обшивной лист 
(ρ = 800 кг/м³)  

2, 4 � железобетон  
(ρ = 2 500 кг/м³) 

3 � плиты 
минераловатные 

жесткие  
(ρ = 200 кг/м³) 

 

 
 

1 � цементно-
песчанный раствор 

(ρ = 1 800 кг/м³)  
2 � пенобетон 
(ρ = 400 кг/м³)  
3 � известняк 

 (ρ = 1 400 кг/м³) 

 
1, 5 � гипсовый 
обшивной лист  
(ρ = 800 кг/м³) 
2, 4 � кладка из 

глиняного кирпича 
3 � пенополистирол 

Город 

Влагонакопления, w, кг/кг 
Москва 
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Окончание таблицы

Санкт�
Петербург 

    

Новосибирск 

    

Краснодар 

    

Владивосток 

    

Якутск 
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По максимальному сорбционному потенциа�
лу влажности определялись влагонакопления в
стенах строительных конструкций [19]. Анализ
профиля влагосодержания показывает, сколько
влаги содержится на стыках различных материа�
лов. Расчёт проводился для четырёх конструкций
наружных стен жилых помещений (t

в
 = 21° С;

вϕ = 50) в шести городах Российской Федера�
ции.

Выводы

Результаты расчёта позволили сделать выводы
о целесообразности применения строительных
конструкций разного типа по условиям влагона�
копления.

Пористые конструкции из пенобетона в боль�
шинстве городов накапливают значительно
больше влаги, чем конструкции из других мате�

риалов. При этом такие конструкции обладают
наибольшей теплоустойчивостью в сухом состо�
янии. Очевидно, что значительное влагонакоп�
ление будет снижать теплоустойчивость кон�
струкций из пористых бетонов, что необходимо
учитывать при проектировании микроклимата
помещений.

Применение теории потенциала влажности в
расчете переноса влаги через наружные ограж�
дения даёт возможность одновременно учиты�
вать перемещение жидкой и парообразной вла�
ги под действием градиента потенциала влажно�
сти в условиях нестационарной влагопередачи.

Расчет наружных ограждений на основе тео�
рии потенциала влажности позволит повысить
качество проектирования, приведет к повыше�
нию надёжности и долговечности строительных
конструкций и к поддержанию оптимальных па�
раметров микроклимата.
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