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Разработаны эффективные вычислительные процедуры для 
расчета распределения размера сечений в плоском срезе систе-
мы по заданному (объемному) гранулометрическому составу 
дисперсных частиц и, наоборот, объемного распределения – по 
известному «плоскому». Исходные данные могут задаваться 
как в аналитической форме, так и в виде статистических эмпи-
рических результатов – гистограмм и полигонов частот. 

Достоверность установленных закономерностей и кор-
ректность вычислительных процедур подтверждена на при-
мере цементных паст с известными эмпирическими характе-
ристиками, заимствованными из надежных источников. 

Предложенная методика может непосредственно исполь-
зоваться для определения (восстановления) объемных струк-
турно-топологических характеристик различных дисперсных 
систем на основе данных, получаемых методами растровой 
электронной или оптической микроскопии плоских шлифов 
твердотельных образцов дисперсной системы. 

Результаты настоящего исследования, кроме того, имеют 
важнейшее значение для обеспечения адекватности двухмер-
ных представлений при имитационном моделировании кине-
тики физико-химических и структурных превращений в 
сложных объектах с неупорядоченной топологией, в том чис-
ле – в дисперсных системах и композитных материалах. 
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ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ДВУХСЛОЙНОЙ 
ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ ЭКСПЛУАТИРУЕМОЙ В КЛИМАТИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЯХ ГОРОДА БРЕСТА 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Очень часто наружные стены зданий выполнены с ис-

пользованием цементосодержащих защитно-отделочных по-
крытий. В результате сложного взаимодействия этих покры-
тий с окружающей средой и материалом защищаемой кон-
струкции они довольно быстро теряют способность выпол-
нять свои функции и разрушаются с наружной поверхности 
или отслаиваются по ослабленным зонам. 

Считается [1, 2 и др.], что для обеспечения длительной 
совместной работы стыкуемых материалов конструкции в 
заданных условиях эксплуатации они должны быть близкими 
по своим свойствам. Однако при этом достаточно сложно 
ответить на вопрос о том, в какой мере и какие свойства со-
единяемых материалов должны совпадать. 

Деградация капиллярно-пористых материалов ограждаю-
щих конструкций тесно связана с их температурно-
влажностным и напряженно деформированным состояниями, 
которые формируются в толще конструкции при нестацио-
нарных процессах переноса тепла и влаги. Поэтому долговеч-
ность совместной работы соединяемых материалов слоистой 
конструкции при заданных условиях эксплуатации, в основ-
ном, будут определятся соотношением показателей, отража-
ющих их теплотехнические, физико-механические и капил-
лярные свойства, а также толщиной слоев. 

В данной работе расчетным путем с помощью разработан-
ных нами моделей [3, 4], выполнена оценка влияния отмеченных 
факторов на температурно-влажностное и напряженно-
деформированное состояние выбранной двухслойной огражда-
ющей конструкции, эксплуатируемой в климатических условиях 
г. Бреста. В указанные модели были введены дополнительные 
зависимости, учитывающие влияние атмосферных осадков. 

 
ОСОБЕННОСТИ УЧЕТА ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРНЫХ 

ОСАДКОВ 
Для учета влияния атмосферных осадков на влагосодер-

жание материалов ограждающих конструкций необходимо 
располагать данными о количестве жидкой влаги, попадаю-
щей на поверхность ограждения во время дождя. Количество 
жидкой влаги, попадающей на эту поверхность, зависит от 

интенсивности дождевого потока на эту поверхность, кото-
рый в свою очередь зависит от различных факторов, среди 
которых следует отметить скорость ветра и положение по-
верхности ограждения относительно поверхности земли. 

Интенсивность дождевого потока на вертикальную по-
верхность материала gwv будем определять по формуле: 

 wv whg κ g= ⋅ , (1) 

где gwh – интенсивность дождевого потока на горизонталь-
ную поверхность материала, кг/(м2⋅с); 

κ – переходной коэффициент, учитывающий соотноше-
ние между gwv и gwh и принимающий значение от 0 до 1. По 
данным работы [5] значение этого коэффициента для г. Бре-
ста равно 0,6. 

 
Рис. 1. Зависимость потока воды при одномерном капилляр-

ном впитывании от корня квадратного из времени. 
 

Количество жидкой влаги, поглощаемой через наружную 
поверхность, определяется с использованием коэффициента 
сорбции воды А кг/(м2⋅с0.5) [6], который вычисляется по экспе-
риментальным данным одномерного капиллярного впитывания 
воды сухими образцами материала. Типичное графическое 
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Таблица 1. Свойства материалов конструкции 
Показатель Размерность Цементно-известковый 

раствор 

Ячеистый бетон 

Теплопроводность Вт/(м·°С) 0,8+0,064·W 0,14+0,0042·W 

Теплоемкость кДж/(кг·°С) 0,85+0,042·W 0,85+0,042·W 

Коэффициент сорбции воды кг/(м2·с0,5) 0,03 0,1 

Коэффициент паропроницания г/(м·ч·Па) 0,9·10-4 1,7·10-4 

Начальный модуль упругости ГПа 20 2,1 

Коэффициент линейного темпера-

турного расширения 
(1/град) 12⋅10-6 8⋅10-6 

Коэффициент усадки (1/%) 0,6⋅10-3 2⋅10-3 

Примечание: W – массовое отношение влаги, %. 
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Рис. 2. Изотерма сорбции (а) и зависимость коэффициента влагопроводности от влагосодержания (б) цементно-известкового 

раствора (▬▬) и ячеистого бетона (––––). 
 
представление результатов таких опытов показано на рис. 1. 
Из рисунка видно, что процесс влагопоглощения можно раз-
бить на два этапа. На первом этапе происходит довольно 
быстрый процесс капиллярного впитывания, продолжитель-
ность которого зависит от высоты образца и может длиться от 
десятков секунд до нескольких часов и даже суток. Второй 
этап происходит очень медленно и связан с растворением 
воздуха из пор, которые не участвовали в процессе капилляр-
ного впитывания, в воде. 

Текущее содержание влаги W(t) в наружном расчетном 
слое отслеживалось с учетом интенсивности дождевого пото-
ка gwv, коэффициента сорбции воды А и коэффициента вла-

гопроводности β. 
Максимально возможный прирост влагосодержания в по-

верхностном слое ∆W, имеющим некоторое массовое отно-

шение влаги W, за промежуток времени ∆τ можно опреде-
лить по формуле: 

 ( )max
А 100%

∆W τ ∆τ τ
d ρ

⋅
= ⋅ + −

⋅
, (2) 

 

2
W d ρ

τ
А 100%

 ⋅ ⋅ =   ⋅
, (3) 

где А – коэффициент сорбции воды, кг/(м2⋅с0,5); 
d – толщина элементарного расчетного слоя, контактиру-

ющего с дождевой водой м; 

ρ – плотность материала поверхностного слоя, кг/м3; 

W – текущее массовое отношение влаги поверхностного 
слоя, %; 

τ – время, которому соответствует текущее массовое от-
ношение влаги W, с; 

∆τ – приращение времени впитывания, с. 
Если принять, что все капли дождя попавшие на поверх-

ность материала впитываются им, то прирост влагосодержа-
ния в поверхностном слое определяется по формуле: 

 wv
g

g ∆τ 100%
∆W

d ρ

⋅ ⋅
=

⋅
. (4) 

Фактический прирост влагосодержания определяется 
наименьшим значением из двух ∆Wmax и ∆Wg. При этом 
должно выполняться соотношение: 

 max fW ∆W W+ ≤    если   max g∆W ∆W< ; (5) 

 g fW ∆W W+ ≤    если   g max∆W ∆W< , 

где Wf – влагосодержание материала в состоянии насыщения. 
 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА 
В качестве примера рассматривалась конструкция, состо-

ящая из двух материалов: цементно-известковый раствор – 
наружный слой и ячеистый бетон – внутренний слой. Необ-
ходимые для выполнения расчетов значения свойств этих 
материалов, полученные путем обобщения данных работ [7, 
8, 9, 10, 11, 12], представлены в таблице 1. 

Используемые изотермы сорбции представлены на рис. 

2а. Зависимость коэффициента влагопроводности β от влаго-
содержания представлена на рис. 2б. 
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Рис. 3. Изменение (––––) относительной влажности и (------) температуры воздуха за июль месяц 
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Рис. 4. Изменение количества осадков за июль месяц. 

 

Коэффициент теплоотдачи α и сопротивление паропро-
ницанию Rп по данным работ [10, 13] на наружной поверхно-

сти ограждения соответственно равны αн=23 Вт/(м2⋅с) и 

Rнп=13,3 м2⋅ч⋅Па/г., а на внутренней – αв=8,7 Вт/(м2⋅с) и 
Rвп=26,6 м2⋅ч⋅Па/г. 

Опираясь на результаты работы [14], в качестве расчетно-
го периода был выбран июль месяц. В течение этого месяца 
наружная поверхность стенки находилась под воздействием 
внешней среды, характеризуемой тремя параметрами (отно-
сительная влажность и температура воздуха, а также количе-
ство осадков), изменение которых во времени показано на 
рис. 3 и 4. Такие условия погоды наблюдаются в городе Бре-
сте в июле месяце с обеспеченностью 80% [5]. 

Начальная температура всех материалов конструкции зада-
валась равной 10 °С, а начальное массовое отношение влаги 
соответствовало относительной влажности воздуха φ=80% по 
изотерме сорбции. Температура и относительная влажность 
воздуха на внутренней поверхности на протяжении всего меся-
ца принимались постоянными и равными: tв=20°С, φ=70%. 

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА 
Для сравнительной оценки влияния дождевых осадков была 

учтена ситуация характерная для второй декады июля (рис. 3). 
При этом рассматривалась однослойная конструкция из ячеи-
стого бетона. Результаты расчета, показывающие изменения 
влагосодержания и тангенциальных напряжений в наружном 
слое этой конструкции с учетом и без учета дождя, показаны на 

рис. 5 и 6. Как видно из рис. 5, во время дождя наружная по-
верхность стенки значительно увлажняется, что приводит к 
увеличению сжимающих тангенциальных напряжений, пока-
занных на рис. 6. Так на седьмые сутки влагосодержание в 
наружном слое увеличилось до 23% массового отношения вла-
ги и тангенциальные сжимающие напряжения достигли 0,8 
МПа, что составляет половину величины предельно допусти-
мых сжимающих напряжений Rb=1,6 МПа [15]. В случае уве-
личение интенсивности и продолжительности дождя тангенци-
альные сжимающие напряжения могут достигнуть предельных 
напряжений. Следовательно, при расчетах температурных, 
влажностных и напряженно-деформационных полей необхо-
димо учитывать осадки в виде дождя. 

При использовании защитно-отделочного слоя основную 
долю дождевой влаги на поверхности конструкции впитывает 
этот слой, в котором будут иметь место значительные значе-
ния влагосодержания и напряжений (рис. 7 и 8). Поэтому 
отделочный слой быстро растрескивается с поверхности. Рас-
четы показали, что за июль месяц трещины могут распро-
странится на 1 см слоя толщиной 2 см. Влагосодержание за-
щищенного ячеистого бетона уменьшится, что и видно при 
сопоставлении рис. 5 и 7. 

Очевидно, что для увеличения срока службы слоя отделки 
целесообразно в первую очередь уменьшить модуль упругости 
материала, коэффициент сорбции воды за счет гидрофобизации 
и сопротивление паропроницанию. Эффективность этих меро-
приятий подтверждается выполненными расчетами и данными 
работы [1], в которой отмечается, что отделка, выполненная из 
цементно-песчаного раствора, уступает по долговечности от-
делке декоративного поризованного раствора. 
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Рис. 5. Изменение весовой влажности в наружном слое ячеистого бетона на протяжении десяти июльских дней (▬▬) с учетом 

и (––––) без учета дождя. 
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Рис. 6. Изменение тангенциальных напряжений в наружном слое ячеистого бетона на протяжении десяти июльских дней (▬▬) 

с учетом и (––––) без учета дождя. 
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Рис. 7. Изменение весовой влажности (▬▬) в наружном и (········) внутреннем слое цементно-известкового раствора толщиной 

2 см, а также (––––) в приграничном слое ячеистого бетона на стыке двух материалов на протяжении июля месяца. 
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Рис. 8. Изменение тангенциальных напряжений в наружном слое цементно-песчаного раствора на протяжении июля месяца. 

 
Были выполнены расчеты при толщине отделочного слоя 

1 см, 2 см и 4 см. Оказалось, что с увеличением толщины от-
делочного слоя на стыке материалов значение напряжений и 
их амплитуда уменьшаются. Следовательно, с увеличением 
толщины слоя покрытия адгезионная прочность будет сохра-
няться более длительное время, что подтверждается экспери-
ментальной оценкой, приведенной в работе [16]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вычислительный эксперимент показал, что разработан-
ную математическую модель можно использовать при вы-
полнении вариантных расчетов, связанных с выбором эффек-
тивных защитно-отделочных покрытий при проектировании 
новых и проведении ремонтных работ. 
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