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ного состояния материалов стен из ячеистого автоклавного бето-
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Описаны использованные методики, а  также представлены 
результаты лабораторных исследований характеристик пере-
носа влаги в ячеистом автоклавном бетоне и полимерно-цемент-
ном штукатурном составе в области сорбционного и сверхсорбци-
онного увлажнения. Исследование характеристик переноса влаги 
выполнено на основе двухсторонней сушки образцов в  эксикато-
рах над концентрированной серной кислотой при положительных 
и отрицательных температурах. Проведены анализ полученных 
данных и сравнение с данными из других источников.

На основе полученных данных выполнено численное решение 
задачи совместного переноса тепла и влаги в наружной стене из 
ячеистого автоклавного бетона с использованием метода конеч-
ных элементов и  экспериментального потенциала влажности. 
Эталонным телом для определения значения потенциала влаж-
ности принята фильтровальная бумага. Характеристики пере-
носа влаги приняты по результатам проведенных лаборатор-
ных исследований, параметры наружной среды – ​по результатам 
натурных наблюдений. Расчётным путем установлено, что при 
начальной влажности ячеистого бетона, соответствующей от-
пускной, сушка стены с наружным и внутренним слоями полимер-
но-цементной штукатуркой происходит наиболее интенсивно 
в первые 4 года эксплуатации, после чего замедляется. Выход сред-
ней влажности ячеистого бетона на расчётные значения наблю-
дается только после почти десяти лет эксплуатации.

ABSTRACT

The results of field-studies of the moisture state of wall materials 
made of cellular autoclaved concrete with polymer-cement plaster layers 
are presented. It is shown that the moisture of cellular concrete exceeds the 
permissible level. Conclusions are drawn about the need to use methods 
based on non-stationary transfer of heat and moisture.

The methods used and the results of laboratory studies of the 
characteristics of moisture transfer in cellular autoclaved concrete and 
polymer-cement plaster in the field of sorption (hygrothermal) and 
above sorption (hydrothermal) humidification are described. The study 
of the characteristics of moisture transfer under isothermal conditions 
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is based on two-sided drying of samples in desiccators over surface of 
concentrated sulfuric acid at positive and negative temperatures. The 
analysis of the obtained data and comparison with data from other 
sources is carried out.

On the basis of the data obtained, a numerical solution of the 
problem of the joint transfer of heat and moisture in the outer wall from 
cellular autoclaved concrete using the finite element method and the 
experimental moisture potential is performed. The reference solid for 
determining the value of the moisture potential is the filter paper. The 
characteristics of moisture transfer are taken from laboratory tests. The 
parameters of the external environment are taken from the results of 
field observations. By calculation it was found out that with the start 
humidity of cellular concrete alike to output from the factory, the drying 
of the wall with the outer and inner polymer-cement plaster takes place 
most intensively in the first 4 years, and then slows down. The average 
humidity of cellular concrete reaches design values only after almost ten 
years of operation.

Ключевые слова: нестационарный тепловлажностный ре-
жим, экспериментальный потенциал влажности, коэффициент 
потенциалопроводности, термоградиентный коэффициент влаго-
переноса, сушка стен, метод конечных элементов

Keywords: non-stationary heat and moisture transfer regime, the 
experimental moisture potential, diffusivity coefficient of moisture 
potential, thermogradient coefficient of moisture transfer, drying of 
walls, finite element method

ВВЕДЕНИЕ

В современном строительстве широко распространены на-
ружные стены зданий, выполненные в  виде кладки блоков из 
ячеистых автоклавных бетонов (газосиликата). Выполнены 
они толщиной от 300 до 500  мм с  внутренней штукатуркой 
сложным раствором либо полимерно-цементной композицией 
и  наружным штукатурным слоем из полимерно-цементных со-
ставов. Данные конструкции применяются как в  малоэтажном 
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строительстве, так и  в  высотном (для возведения самонесущих 
наружных стен).

Обследование ряда объектов с  дефектами наружных стен 
в  виде кладки блоков из ячеистых автоклавных бетонов после 
6–8  лет эксплуатации показало, что они имеют множествен-
ные разрушения наружного штукатурного слоя и прилегающих 
к нему участков ячеистого бетона. В процессе исследований взя-
ты пробы материалов стен и определена их массовая влажность. 
По результатам натурных исследований четырёх зданий построе-
но распределение массовой влажности ячеистого бетона, пред-
ставленное на рисунке 1. Проектное значение плотности бетона 
блоков исследованных конструкций составляет 600  кг/м3. По 
полученным данным, максимальное значение массовой влажно-
сти ячеистого бетона составило w = 62,5%. Эксплуатационная 
влажность, рассчитанная по методике [1], составила wэ = 30,1%. 
Полученные значения массовой влажности ячеистого бетона 
превышают как расчётные массовые соотношения влаги в  ма-
териале, приведенные в  [2], так и  максимальное сорбционное 
влагосодержание, а также отпускную влажность бетона блоков, 
равную wо = 35% [3].

Учитывая, что отпускная влажность ячеистого бетона значи-
тельно выше максимального сорбционного влагосодержания, пер-
воначальным проектным решением можно было предусмотреть 
мероприятия по выходу влажностного состояния материалов 
в расчётный режим эксплуатации, то есть обеспечить её сушку.

В то же время расчёт ограждения по методам на основе ста-
ционарного движения водяного пара показывает, что влажность 
ячеистого бетона не превышает максимальную сорбционную. 
Это связано с тем, что такие методики ориентированы на анализ 
конструкции с точки зрения недопущения накопления влаги в ре-
жиме эксплуатации и не учитывают случай «консервации» строи-
тельной и технологической влаги внутри стены.

Данные виды влаги могут быть учтены при выполнении рас-
чётов нестационарного тепловлажностного состояния ограждаю-
щих конструкций, которые целесообразно проводить на основе 
теории потенциала влажности.
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Рисунок 1. Распределение массовой влажности по сечению наружных стен 
из ячеистого бетона автоклавного твердения

В основу исследований положена модель совместного пере-
носа тепла и  влаги в  ограждающих конструкциях, сформули-
рованная А. В. Лыковым [4], которая охватывает весь диапазон 
влажности тела – ​от абсолютно сухого состояния до полного вла-
гонасыщения.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение характеристик влагопереноса, необходимых для 
использования в  расчётах нестационарного тепловлажностного 
режима ограждений, выполнены на образцах ячеистого бетона 
производства ОАО «Забудова» и полимерно-цементной штукатур-
ки «Полимикс-ВШ».

Коэффициент потенциалопроводности влагопереноса am, 
аналогичный по смыслу коэффициенту температуропроводно-
сти в теории теплопереноса, является основным коэффициентом 
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массопереноса и определён как коэффициент пропорционально-
сти в основном законе изотермической влагопроводности:

,− ρ∇m mj = a u                                            (1)

где jm – ​поток влаги, кг/(м·с); ρ – ​плотность сухого материала, кг/м3; 
am – ​коэффициент потенциалопроводности влагопереноса, м2/c; 
u – ​массовое влагосодержание в долях, кг/кг.

Способы определения am разнообразны и  широко освещены 
в  работах [4, 6]. В  работе использовались методы, осуществле-
ние которых представлялось возможным в  условиях имеющего-
ся лабораторного оборудования – ​методы А. Г. Перехоженцева [5] 
и А. В. Лыкова [4].

Метод А. Г. Перехоженцева позволяет определить коэффици-
ент am во всём диапазоне влажности образца. При использовании 
данного метода в настоящей работе представилось целесообраз-
ным выполнить некоторые усовершенствования. Двухсторонняя 
сушка образцов производилась в эксикаторах над поверхностью 
концентрированной серной кислоты, что дало некоторые пре-
имущества по сравнению с сушкой в условиях воздушной среды 
лаборатории. Парциальное давление водяного пара над концен-
трированной 96% серной кислотой близко к  нулю в  широком 
диапазоне температур. Поэтому сушка образцов в  эксикаторах 
даёт возможность получать коэффициенты am в  более широком 
диапазоне влажностей, так как относительная влажность воздуха 
в  эксикаторах получается значительно ниже, чем в  помещении. 
Кроме того, низкое значение относительной влажности воздуха 
несколько ускоряет сушку образца благодаря высокой разности 
потенциалов влагопереноса воздуха и  исследуемого материала, 
а  также позволяет избежать влияния конвективных токов, при-
сутствующих в помещении. Эксикаторы можно помещать в тер-
мостатированные шкафы, что даёт возможность получения am ма-
териалов при различных температурах.

До начала эксперимента доведенные до максимального 
увлажнения образцы в  виде призм и  цилиндров влагоизолиро-
вались с  помощью полиэтилена и  выдерживались при выбран-
ной температуре не менее 7 дней. Далее с боковых поверхностей 
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образцов удалялась влагоизоляция, они взвешивались и помеща-
лись в эксикаторы с концентрированной серной кислотой. В про-
цессе сушки выполнялось периодическое взвешивание образцов 
и строилась кривая убыли массы от времени. Дальнейшая обра-
ботка данных выполнялась согласно методике [5]. Сушка образ-
цов ячеистого бетона производилась в эксикаторах над поверхно-
стью концентрированной серной кислоты при температуре +25 
ºС, +6 ºС, –21 ºС, образцов полимерно-цементной штукатурки – ​
при температуре +30 ºС, +6 ºС, –21 ºС. После обработки получен-
ных данных построены зависимости изменения коэффициента 
потенциалопроводности влагопереноса от массовой влажности 
образцов (рисунки 2, 3).

Результаты эксперимента показывают, что в  сорбционной 
зоне увлажнения ячеистого бетона и полимерцементной штука-
турки наблюдается резкое снижение значения коэффициента по-
тенциалопроводности влагопереноса.

Получены в настоящей работе: 1 – при t = 25 ºС; 2 – при t = 6 ºС; 3 – при t = –21 ºС; 
4 – по методу А. В. Лыкова [4] при t = 22 ºС.  

Из других источников: 5 – при комнатной температуре [5]; 6 – при t = 20 ºС [4];  
7 – при t = 20 ºС по данным [7]

Рисунок 2. Зависимость коэффициента am ячеистого силикатного бетона плотностью 
400 кг/м3 от массовой влажности при различной температуре



332

1 – при t = 30 ºС; 2 – при t = 6 ºС; 3 – при t = –21 ºС

Рисунок 3. Зависимость am полимерно-цементной штукатурки от массовой 
влажности при различной температуре

Минимальные значения am у  ячеистого бетона соответству-
ют массовым влажностям от 0,002 до 0,006 кг/кг, у полимерце-
ментной штукатурки – ​от 0,007 до 0,013  кг/кг. Данные участки 
соответствуют равновесной относительной влажности воздуха от 
50 до 55% по изотерме сорбции полимерцементной штукатурки 
и диапазону от 30 до 40% относительной влажности воздуха по 
изотерме сорбции ячеистого бетона. Снижение am может быть 
связано с процессом образования плёнок адсорбата (воды) на по-
верхности пор, которые образуются при относительных влажно-
стях воздуха, превышающих 30% [5].

Следует отметить, что результаты согласуются с данными, по-
лученными для ячеистого бетона по методу двухсторонней сушки, 
представленными в [5] (график 5 на рисунке 2). Графики 6 и 7 на 
рисунке 2 отображают зависимости am от массовой влажности со-
ответственно автоклавного бетона плотностью 400 кг/м3, постро-
енную по данным [4] и ячеистого бетона плотностью 400 кг/м3, 
полученную методом пропитки образца [7]. График 4 на рисунке 
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2 показывает зависимость am от массовой влажности, определен-
ную по методу А. В. Лыкова [4]. Значения близки к результатам, 
определяемым по методам на основе пропитки образца. Как вид-
но, метод А. В. Лыкова, несмотря на снижение влажности образ-
ца в процессе опыта, даёт значения am, близкие к полученным по 
методам пропитки. Различие между экспериментальными значе-
ниями по методикам на основе сушки и впитывании (пропитыва-
нии) образцами влаги отмечается также в работах [5, 8], где дано 
обоснование использования методов определения am, основанных 
на сушке образцов при исследовании ограждающих конструкций.

Штриховой линией на рисунке 2 отмечено значение am, со-
ответствующее значению коэффициента паропроницаемо-
сти μ = 0,23  мг/(м·ч·Па) для данной плотности материала [2]. 
Полученные значения am располагаются несколько ниже указан-
ной величины, что может являться как следствием более низкого 
значения паропроницаемости исследуемой партии ячеистого бе-
тона по сравнению с нормативными значениями, так и следстви-
ем разных физических явлений, на которых рассмотрены методы 
определения μ и am.

На рисунке 3 представлены зависимости коэффициента am 
полимерцементной штукатурки от массовой влажности при раз-
личных температурах. Полученные зависимости аналогичны 
описанным для ячеистого бетона. Значение am, соответствую-
щее значению коэффициента паропроницаемости μ = 0,022 мг/
(м·ч·Па) в широком диапазоне области увлажнения близко полу-
ченным значениям am образцов при 30 ºС. Так как определение 
коэффициентов паропроницаемости производится при темпера-
туре 20±2 ºС, можно предположить, что экспериментальные зна-
чения am при той же температуре будут ниже значения, соответ-
ствующего коэффициенту паропроницаемости μ.

,∆
δ ≈

∆w
u
t

                                                   (2)

где ∆u – ​изменение влажности в  долях; ∆t – ​температурный пере-
пад, ºС.

Исследования выполнялись в  следующей последователь-
ности. Образцы ячеистого бетона в  виде прямоугольных 
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параллелепипедов с основанием 50×50 мм доводились до требуе-
мого значения влажности путём добавления необходимого коли-
чества дистиллированной воды, влагоизолировались и выдержи-
вались в  условиях лаборатории около двух недель. После этого 
образцы разрезались на более мелкие по высоте (25 и 30 мм) для 
получения набора образцов (серии) одинаковой влажности. 
Каждый образец серии отдельно влагоизолировался, и вся серия 
помещалась между плитами прибора для определения теплопро-
водности при стационарном тепловом режиме «NETZSCH HFM 
436 Lambda». Пространство между образцами заполнялось по-
лимерным утеплителем. Исследования выполнены при двух тем-
пературных режимах. Первый – ​с температурами соответственно 
верхней и нижней плит +34,2 и +14,8 ºС, второй – ​+7,7 и –10,7 ºС. 
Средняя температура образцов составила +24,5 ºС в первом и –1,5 
ºС во втором режиме. В таких условиях образцы выдерживались 
120 часов. По истечении указанного времени один из образцов 
серии извлекался, и послойно определялась его влажность. Через 
одни-двое суток извлекался следующий образец, распределение 
влажности в  котором сравнивалось с  первым. При одинаковом 
распределении массовой влажности извлеченных образцов экспе-
римент прекращался, и исследовалось её распределение в осталь-
ных образцах. На основании полученных значений влажности 
и температуры плит прибора рассчитывалось стационарное тем-
пературное поле образца, и вычислялся термоградиентный коэф-
фициент δw.

На рисунке 4 кривые 1, 2 построены по результатам прове-
денных исследований. Кривая 3 выполнена по значениям δw для 
автоклавного бетона плотностью 400 кг/м3, приведенным в [4]. 
Кривые 4, 5, 6 для газосиликата плотностью 390  кг/м3 построе-
ны по расчётным значениям из [5]. При анализе данных, пред-
ставленных на рисунке 4, необходимо учитывать, что зависимо-
сти получены для материалов, выпущенных в различные годы по 
различным технологиям и с применением различного исходного 
сырья. Максимальное значение δw при положительных темпера-
турах наблюдается при влажностях, превышающих сорбционные. 
При снижении температуры наблюдается смещение максимума 
δw в сторону увеличения массовой влажности.
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1 – при t = 24,5 ºС; 2 – при t = –1,5 ºС; 3 – при t = 20 ºС по данным [4];  
4, 5, 6 – расчётные данные соответственно при 20 ºС, –20 ºС, 0 ºС по данным [5]

Рисунок 4. Зависимости δw ячеистого бетона от массовой влажности  
при различной температуре

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО 
ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОГО СОСТОЯНИЯ СТЕНЫ

На основе системы уравнений совместного переноса тепла 
и влаги в материалах ограждений, базирующейся на теории экс-
периментального потенциала влажности [4], составлена компью-
терная программа расчёта нестационарных полей температуры 
и влажности ограждений с использованием численного способа 
решения дифференциальных уравнений по методу конечных эле-
ментов, принципы реализации которой описаны в [9].

Рассмотрена конструкция стены, представленная на рисунке 
1. Стена выполнена в виде кладки блоков из ячеистого бетона тол-
щиной 400 мм (плотность ячеистого бетона 400 кг/м3). Наружная 
и внутренняя поверхности кладки оштукатурены полимерно-це-
ментным раствором толщиной слоя 4 мм снаружи и 5 мм внутри. 
С помощью разработанной компьютерной программы выполнен 
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расчёт влажностного состояния (сушки) данной стены в процессе 
многолетней эксплуатации. Результаты расчетов на начало и ко-
нец отопительного периода представлены на рисунках 5, 6, 7.

Рисунок 5. Распределение массовой влажности по сечению стены за период 
с 1.07.2006 по 1.10.2009
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Рисунок 6. Распределение массовой влажности по сечению стены за период 
с 1.04.2009 по 1.10.2012
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Рисунок 7. Распределение массовой влажности по сечению стены за период 
с 1.10.2012 по 29.02.2016

Теплофизические характеристики материалов приняты по 
результатам представленных исследований и  [2]. На поверх-
ностях стены заданы граничные условия III рода для теплового 
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и влажностного полей. Начальные влажности материалов соответ-
ствуют экспериментальному потенциалу влажности θ = 111  ºM: 
для газосиликата 35,4%, полимерно-цементного состава – ​12,2% 
по массе. Температура в  начальный момент времени постоян-
на по сечению стены и равна +15 ºС. Параметры наружной сре-
ды приняты по климатическим данным наблюдений за период 
с 01.07.2006 по 29.02.2016 для г. Минска [10].

По представленным данным видно, что сушка ячеистого бето-
на кладки до значений, соответствующим максимальному сорб-
ционному влагосодержанию при температуре +20 ºС, равному 
15,2% по массе, достигается после трех лет эксплуатации. Однако 
достижения значения влажностей ячеистого бетона, соответ-
ствующих расчетному массовому отношению в условиях эксплуа-
тации по [2], равному 5%, не наблюдается по прошествии почти 
10 лет эксплуатации. Среднегодовые влажности ячеистого бетона 
кладки представлены в таблице 1.

Наиболее интенсивно процесс сушки ячеистого бетона прохо-
дит в первые четыре года эксплуатации, после чего замедляется. 
Влажность штукатурных слоёв и прилегающих к ним слоёв клад-
ки значительно меняется под воздействием переменных условий 
окружающей среды.

Таблица 1

Среднегодовые влажности ячеистого бетона кладки

Период
Массовая 

влажность, %
Период

Массовая 
влажность, %

01.07.2006 – 01.07.2007 28,3 01.07.2011 – 01.07.2012 7,2

01.07.2007 – 01.07.2008 19,8 01.07.2012 – 01.07.2013 6,5

01.07.2008 – 01.07.2009 13,8 01.07.2013 – 01.07.2014 6,1

01.07.2009 – 01.07.2010 9,8 01.07.2014 – 01.07.2015 5,7

01.07.2010 – 01.07.2011 8,0 01.07.2015 – 29.02.2016 5,4

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.  Результаты натурных обследований объектов показыва-
ют, что влажность ячеистого автоклавного бетона стен 
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в существующих конструкциях после 6–8 лет эксплуатации 
значительно превышает максимальное сорбционное вла-
госодержание данного материала.

2.  Определены коэффициент потенциалопроводности am 
и термоградиентный коэффициент δw влагопереноса в ав-
токлавном ячеистом бетоне и полимерно-цементной шту-
катурке при положительных и  отрицательных темпера-
турах. Данные приведены в  шкале массовой влажности, 
что позволяет использовать их в  других математических 
моделях совместного тепловлагопереноса в ограждающих 
конструкциях.

3.  Результаты расчётов соответствуют данным натурных 
наблюдений, что говорит о  возможности использования 
разработанной программы и  экспериментальной шкалы 
потенциала влажности для прогнозирования влажностно-
го состояния наружных ограждений зданий, в  том числе 
в случаях повышенной влажности материалов.
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