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ДИФФУЗИЯ ВЛАГИ В ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 
В ХОЛОДНЫЙ ПЕРИОД ГОДА 

Приводятся результаты лабораторных исследований диффузии влаги в капиллярно-
пористых строительных материалах в зависимости от температуры. Выявлено, что в холодный 
период года при понижении температуры воздуха ниже +8 °С в результате увеличения при-
мерно на 80 % вязкости воды практически прекращается диффузия жидкой фазы влаги. Это 
позволяет считать приемлемыми методы расчета влажностного состояния наружных огражде-
ний зданий, основанные на паропроницаемости. Показаны условия образования плоскости 
возможной конденсации влаги при нормальных условиях эксплуатации помещения. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ограждающие конструкции зданий, диффузия влаги и вязкость 
воды от температуры, плоскость возможной конденсации влаги. 

Введение  
Наступила осень, чаще идут дожди, понизилась среднесуточная темпера-

тура воздуха. Мы наблюдаем разноцветие осенних деревьев, листья которых 
постепенно засыхают и опадают. Наступает красивое природное явление 
«осенний листопад». Рассмотрим причину этого явления с точки зрения диф-
фузии влаги в древовидных растениях в зависимости от температуры. Из-
вестно, что влага — неотъемлемый фактор жизни растений. Источником вла-
ги является влажный грунт, из которого через корневую систему вода по ка-
пиллярам доставляется по всему дереву. Однако с наступлением осеннего 
похолодания, несмотря на то, что грунт хорошо увлажнен осенними дождя-
ми, листья высыхают, желтеют и опадают. Что же является причиной этого 
явления? Покажем, что основной причиной листопада является уменьшение 
диффузии влаги по капиллярам при понижении температуры ниже +8 °С, т. е. 
задолго до морозов влага перестает поступать к листьям, поэтому они высы-
хают и опадают. Предполагаем, что аналогичные процессы происходят в ог-
раждающих конструкциях зданий в холодный период года. В отличие от су-
ществующих представлений1 [1], что в холодный период года происходит 
диффузия капиллярной влаги в конструкциях под действием градиентов тем-
пературы и парциальных давлений [2—4], покажем, что в холодный период 
года диффузия капельно-жидкой влаги практически отсутствует. 

Влажностное состояние наружных ограждений зданий 
В данной статье под диффузией подразумевается перемещение влаги в 

капиллярно-пористых материалах под действием градиентов температуры и 
парциальных давлений водяных паров. Вопрос состоит в степени влияния 
капиллярной диффузии жидкой фазы влаги в наружных ограждениях зданий 

                                                      
1 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. М. : Минрегионразвития России, 2012. 

139 с. 
СП 345.1325800.2017. Здания жилые и общественные. Правила проектирования тепловой 

защиты. М. : Минстрой РФ, 2017. 45 с. 
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в холодный период года. Переувлажнение конструкций в холодный период 
приводит к увеличению теплопотерь через ограждение, а накопление влаги в 
зоне резких колебаний температуры приводит к разрушению переувлажнен-
ных слоев в результате попеременного замерзания и оттаивания. Таким обра-
зом, основным временем, влияющим на теплопотери и долговечность конст-
рукций, является холодный период года. В теплый период эти проблемы не 
актуальны. Однако следует уточнить, какой период года в данной статье при-
нят холодным, а какой теплым, т. к. в разделе 8 «Защита от переувлажнения 
наружных ограждающих конструкций зданий» действующих норм по проек-
тированию теплозащиты зданий СП 502 влажностный режим конструкции 
рассматривают в годовом цикле, выделяя температуры осеннего периода от 
+5 до –5 °С, зимнего периода — ниже –5 °С, весеннего — от –5 до +5 °С и 
летнего — выше +5 °С. При этом за расчетную температуру зимнего периода 
принимают среднемесячные температуры ниже 0°С. Такое деление на клима-
тические периоды не согласуется с действующими СП 1313, где выделены 
два периода: холодный — при понижении средней температуры пятидневки 
ниже +8 °С, т. е. начало отопительного периода, и теплый — при температуре 
выше +8 °С, окончание отопительного периода. Эти нормы более точно, с 
обеспеченностью 0,94 (табл. 3.1 ст. 6) определяют температуру наиболее хо-
лодного периода4. В нашем случае деление на климатические периоды при-
няты в соответствии с СП 131. 

Рассмотрим результаты лабораторных исследований зависимости коэф-
фициентов диффузии влаги во влажных капиллярно-пористых строительных 
материалах от температуры в широком диапазоне увлажнения — от полного 
водонасыщения до равновесного состояния с окружающей средой. На рисун-
ке 1 представлены результаты исследования изменения коэффициентов диф-
фузии влаги цементно-песчаного раствора при температурах +20, +7, –1,2, –5, 
–10, –20 °С [5]. 

При постоянной температуре +20 °С в процессе испарения влаги проис-
ходит изменение коэффициента диффузии от 0,03‧10–6 до 0,003‧10–6 м2/ч, т. е. 
в 10 раз. По мере освобождения пор от жидкой фазы влаги увеличивается 
диффузия парообразной влаги до 0,02‧10–6 м2/ч [6, 7]. 

Таким образом, при температуре +20 °С, как следует из результатов ис-
следований (рис. 1), виден процесс изменения коэффициента диффузии в ши-
роком диапазоне изменения влагосодержания материала от максимального до 
равновесного с окружающей средой. Однако при температуре от +7 °С и ни-
же абсолютные значения коэффициентов диффузии уменьшились на порядок 
по сравнению с минимальными значениями при температуре +20 °С, т. е. при 
понижении температуры ниже +8 °С диффузия капиллярной влаги в капил-
лярно-пористых телах практически прекращается [8]. 

По всей видимости, причиной резкого уменьшения диффузии влаги при 
понижении температуры ниже +8 °С в строительных материалах является 
увеличение кинематической вязкости жидкой фазы влаги с понижением тем-

                                                      
2 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. М. : Минрегионразвития России, 2012. 

139 с. 
3СП 131.13330.2012. Строительная климатология. М. : Минрегионразвития, 2012. 145 с. 
4 Там же. 
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пературы, т. е. та же, что и у осеннего листопада. Так, если при температуре 
+20 °С вязкость воды равна примерно η = 1,0 ‧ 10–6 м2/с, то при +7 °С вязкость 
увеличивается до η = 1,43‧10–6 м2/с (на 79,9 %), при этом диффузия влаги со-
ответственно уменьшается примерно на 80 %. Так как при 0 °С вязкость рав-
на η = 1,79‧10–6 м2/с, жидкая фаза влаги замерзает, капиллярное движение 
практически прекращается [9]. Поэтому и листья на деревьях увядают, по-
скольку к ним не поступает влага уже при температуре ниже +8 °С. 

 

Рис. 1. Изменение коэффициента диффузии влаги цементно-песчаного раствора 
в широком диапазоне влагосодержаний при разных температурах 

Итак, с наступлением холодного периода при понижении температуры 
ниже +8 °С деревья листья сбросили и отдыхают, а наружные ограждающие 
конструкции зданий начинают трудиться, т. к. при указанной температуре 
включают отопление, образуются градиенты температуры и парциальных 
давлений водяных паров. Внутренняя часть конструкции прогревается, т. е. 
находится при положительных температурах, остальная — при отрицатель-
ных. Следовательно, конструкция работает при довольно сложном темпера-
турно-влажностном режиме.  

Рассмотрим, при каких условиях эксплуатации наружных ограждений 
зданий при понижении температуры ниже точки росы в некоторых слоях ог-
раждающих конструкций возможна термическая конденсация влаги, т. е. ув-
лажнение конструкции жидкой фазой влаги [10, 11].  

Представим ситуацию, в которой может возникнуть термическая кон-
денсация влаги для ограждающей конструкции в помещении с нормальными 
условиями эксплуатации — с температурой внутреннего воздуха +20 °С и 
относительной влажностью 60 %. Парциальное давление насыщенного пара 
воды (максимальная упругость водяного пара) при данной температуре со-
ставляет Е = 2338 Па и, соответственно действительная упругость водяных 
паров при влажности 60 % равна ен = 2338 ꞏ 0,6 = 1403 Па. 

На рисунке 2 представлен график кривой зависимости максимальной уп-
ругости водяного пара от температуры (Е, е), построенный по табличным 
значениям. Для определения температуры, при которой возможна конденса-
ция водяных паров, т. е. появление жидкой фазы в капиллярах, проведем ка-
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сательную (k) к этой кривой из точки ен = 1403 Па, в точке касания которой 
действительная упругость будет равна максимальному значению, ен = Е. 
На рисунке можно отметить, что точка касания находится в промежутке ме-
жду температурой 0 и –5 °С. 

 

Рис. 2. Зависимость парциального давления насыщенного пара воды от температуры 

Для более точного определения точки касания представим кривую мак-
симальной упругости в виде полинома третей степени, описывающего дан-
ную кривую с погрешностью менее 2 % [12, 13]: 

Е = 0,019t3 + 1,52t2 + 48t + 611.  (1)  

Первая производная уравнения (1) представляет собой уравнение каса-
тельной к данной функции: 

∆Е = 0,057t2 + 3,04t + 48.  (2)  

Решение уравнения (2) относительно температуры даст значение темпе-
ратуры в точке касания, которое имеет следующий вид 

кк 17,5  26,7 131,t E      (3) 

где ∆Ек = (ев – ен)/(tв – tн) — отношение градиента упругостей пара к градиен-
ту температур, характеризующее условия эксплуатации ограждающей конст-
рукции. 

На рисунке 2 можно отметить, что данной касательной соответствует 
температура наружной среды примерно –13 °С, что соответствует температу-
ре холодного периода для г. Москвы (по СП 131). Принимая эти условия, по-
лучим значение  

∆Е = (1403 – 52)/(20 + 13) = 40,9.  

Тогда температура в точке касания (см. (3)):  

к 26,7 17,5 40,9 131 26,7 24,2 2,5 С.t             
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Таким образом, при нормальных условиях эксплуатации помещения 
термическая конденсация в каком-либо сечении наружного ограждения неза-
висимо от конструктивного решения может возникнуть лишь при понижении 
температуры до –2,5 °С. Как показывают многие исследования, в капилляр-
но-пористых строительных материалах жидкая фаза при данной температуре 
замерзает [14]. Следовательно, никакого капиллярного перемещения влаги не 
будет, т. е. влага где сконденсировалась, там и замерзла. 

Анализируя график, представленный на рис. 2 можно сделать еще не-
сколько важных выводов. Так при нормальных условиях эксплуатации по-
мещения в ограждающей конструкции не будет плоскости возможной кон-
денсации, если температура холодного периода будет выше, указанной на 
графике (примерно –13 °С). И наоборот, при температуре, ниже указанной, 
возможно образование не плоскости, а зоны конденсации, следовательно, 
возможно накопление влаги в конструкции в холодный период года. При из-
менении параметров внутреннего воздуха в помещении, например, увеличе-
ние влажности воздуха в помещении, плоскость возможной конденсации об-
разуется при более высоких температурах холодного периода. 

Во всех случаях при проектировании наружных ограждающих конструк-
ций необходимо соблюдать условие ненакопления влаги в конструкции в хо-
лодный период года, а именно — количество водяного пара, которое посту-
пает в плоскость возможной конденсации, должно быть равно количеству 
выходящего из плоскости [15]: 

в к к н

пв по пв

,
e E E e

R R R

 



  (4)  

где ев и ен — соответственно парциальные давления водяных паров внутри 
помещения и снаружи; Ек — максимальное значение парциального давления 
водяного пара в плоскости конденсации; Rпв и Rпн = Rпо – Rпв — сопротивле-
ние паропроницанию слоев до плоскости конденсации и после нее; Rпо — со-
противление паропроницанию всей конструкции. 

При соблюдении условия (4) требуемое сопротивление паропроницанию 
для всей конструкции равно: 

тр ' к н
оп пв

в к

(1 ).
Е е

R R
е Е


 


   (5) 

Для многослойных систем, в которых всегда можно выделить 2 слоя, 
один должен выполнять функцию теплозащиты, а другой — регулировать 
диффузию пара в ограждении. При известном требуемом сопротивлении теп-
лопередаче параметры этих слоев следует назначать не умозрительно, а оп-
ределять, решая систему двух уравнений [16, 17] с двумя неизвестными: 

тр ут пи
о в н

тр ут пи
оп вп п п пн  

/ ; 

.  

ik

ik

R r R R R R R

R R R R R R

     


    




  (6)  

Полученные результаты будут отвечать требованиям по теплозащите 
и паропроницанию, которые предъявлены к данным ограждающим конструк-
циям. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2024. Вып. 3(96) 
______________________________________________________________________________________________ 

314 _________________________________________________________________________________________ 
Строительные конструкции, здания и сооружения. Основания, фундаменты, подземные сооружения 

Выводы 
1. Причиной уменьшения диффузии жидкой фазы влаги в капиллярно-

пористых телах в холодный период года, т. е. при понижении температуры 
наружного воздуха ниже +8 °С, является увеличение кинематической вязко-
сти воды с понижением температуры. 

2. При нормальных условиях эксплуатации помещения термическая 
конденсация в наружных ограждениях, независимо от конструктивного ре-
шения, может возникнуть лишь при понижении температуры в каком-либо 
сечении до –2,5 °С и ниже, следовательно, где сконденсируется, там и за-
мерзнет. 

3. Отсутствие в холодный период года диффузии жидкой фазы влаги 
позволяет сделать вывод, что под действием градиентов температуры и упру-
гостей водяного пара происходит диффузия лишь парообразной влаги, по-
этому приемлемы методы расчета влажностного состояния ограждающих 
конструкций, основанные на паропроницаемости.  
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DIFFUSION OF MOISTURE IN BUILDING ENVELOPES  
IN THE COLD PERIOD OF THE YEAR 

The article presents the results of laboratory studies of moisture diffusion in capillary-porous 
building materials depending on temperature, as a result of which it was revealed that in the cold pe-
riod of the year, that is, when the air temperature drops below +8 °С as a result of an increase in water 
viscosity by about 80%, the diffusion of the liquid phase of moisture practically stops, which allows 
us to consider acceptable methods for calculating the humidity state of external fences of buildings 
based on vapor permeability. The conditions for the formation of a plane of possible condensation of 
moisture under normal conditions of operation of the room are shown. 

K e y  w o r d s: building envelopes, moisture diffusion and water viscosity as a function of 
temperature, plane of possible moisture condensation. 
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