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1. ВВЕДЕНИЕ 

Практика теплотехнических расчетов ограждающих кон-
струкций зданий показывает [1], что с целью дальнейшего 
совершенствования этих и других расчетов необходимо ис-
пользовать достаточно точные оценки параметров, характери-
зующих капиллярно-пористые строительные материалы в 
отношении переноса влаги. Одним из таких параметров явля-
ется коэффициент влагопроводности (коэффициент диффузии 
жидкой влаги) материала, величина которого зависит от связи 
влаги с материалом, его пористой структуры, влагосодержа-
ния и температуры. 

В настоящее время коэффициент влагопроводности стро-
ительных материалов обычно определяется эксперименталь-
ным путем по методике Р.Е. Брилинга [2], которая обладает 
рядом недостатков: 
• высокая продолжительность эксперимента; 
• необходимость поддержания постоянной температуры и 

влажности воздуха в помещении, где проводится экспе-
римент; 

• необходимость распиливания призматического образца на 
несколько равных частей по длине; 

• в процессе распиливания испаряется некоторое количе-
ство влаги, что ведет к снижению влагосодержания взве-
шиваемых частей образца и т. д. 
Может быть, трудоемкость и несовершенство этого мето-

да явились причиной того, что в специальной литературе 
приведено довольно ограниченное количество данных о ко-
эффициенте влагопроводности строительных материалов. 

Предлагаемая в данной работе методика лишена боль-
шинства вышеперечисленных недостатков и её эксперимен-
тальная часть состоит лишь в получении данных о кинетике 
одномерного водопоглощения. 

Основной определяемой эмпирически числовой характери-
стикой структуры капиллярно-пористого материала является 
функция распределения объема пор по радиусам [3]. Методы её 
измерения требуют дорогостоящей аппаратуры и также не ли-
шены недостатков. Поэтому целесообразно развивать альтер-
нативные методы оценки функции распределения объема пор 
по радиусам, один из которых рассмотрен в данной работе. 

 
2. ОЦЕНКА КОЭФФИЦЕНТА ВЛАГОПРОВОДНОСТИ 

2.1. Постановка задачи оценки влагопроводности 
Для иллюстрации предлагаемой методики определения 

коэффициента влагопроводности были использованы опыт-
ные данные о кинетике одномерного водопоглощения, полу-
ченные на образце в виде прямоугольного параллелепипеда с 
размерами 4x4x11 см из автоклавированного материала, в 
котором вместо кварцевого песка использовалась отработан-
ная формовочная смесь, содержащая около 88% кремнезема. 

Образец имел плотность 0ρ =1690 кг/м3; его боковые сторо-

ны были покрыты водонепроницаемой замазкой (парафином). 
Вертикально подвешенный образец нижней гранью соприка-
сался с поверхностью воды и помощью весов отслеживалось 
изменение его массы во времени m( t ) . 

При математическом описании одномерного движения 
влаги в капиллярно-пористом материале пренебрегали испа-
рением влаги и действием силы тяжести на процесс переме-
щения влаги в образце.  

Нестационарное одномерное перемещение влаги описы-
вается уравнением диффузии вида [2, 3]: 

 ( )0 t x x
ω ωρ β ω∂ ∂ ∂ =  ∂ ∂ ∂ 

, (1) 

где 0ρ  – объемная масса материала; 

( )x,tω  – весовая влажность, зависящая от координаты 

x  и времени t ; 

( )β ω  – коэффициент влагопроводности материала. 

Начальное условие предполагает, что образец в началь-
ный момент времени (при 0t = ) был сухим: 

 ( )0 0x,ω = , 0 x L< ≤ , (2) 

где L  – длина образца. 
Граничные условия означают, что на погруженной в воду 

нижней грани образца влажность максимальна, а через нахо-
дящуюся в воздухе верхнюю грань влага не протекает: 

 ( )0 max, tω ω= , 0t ≥ , (3) 

где maxω  – максимальная весовая влажность материала, 

 ( ) 0
x
ωβ ω ∂
=

∂
, x L= , 0t ≥ . (4) 

Предполагается известным изменение массы образца со 
временем: 

 ( ) ( )0 0
0

L

m t m S x, t dxρ ω= + ∫ , (5) 

где 0m  – начальная масса образца при 0t = ; 

S  – площадь поперечного сечения образца. 
Постановка задачи состоит в определении неизвестной 

функции ( )β ω  исходя из соотношений (1)-(5). Эта задача 

является нестандартной с математической точки зрения и в 
настоящее время, по-видимому, не существует эффективного 
численного алгоритма для ее решения. 
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2.2. Результаты численного анализа 

Для оценки коэффициента влагопроводности была со-
ставлена компьютерная программа, в которой значения 

( )β ω  задавались набором из нескольких точек и затем ин-

терполировались кубическими сплайнами [4]. Программа 
решала квазилинейное дифференциальное уравнение диффу-
зии (1) с начальными и граничными условиями (2)-(4) по чи-
сто неявной схеме. Значения коэффициента влагопроводности 
зависели от значений влажности на новом слое. В соответ-
ствии с [5] полученное нелинейное уравнение сводилось с 
помощью итерационного метода Ньютона к линейному урав-
нению с трехдиагональной матрицей, которое решалось ме-
тодом прогонки [6]. Интерполяция сплайнами позволяла при 
этом дифференцировать значения коэффициента влагопро-
водности по влажности аналитически. Полученное решение 

( )x,tω  интегрировалось согласно (5).  

Таким образом, появилась возможность, изменяя значения 

( )β ω и решая для них задачу (1)-(5), наблюдать, как изме-

няются значения m( t )  и сравнивать их с эксперименталь-
ными данными. Путем численного экспериментирования уда-
лось довольно быстро добиться удовлетворительного совпа-
дения вычисленных значений m( t )  с полученными опыт-
ным путем данными. На рис. 1, 2 и в таблице 1 изображены 
результаты проведенного эксперимента и вычислений. Ха-
рактер кривой на рис. 2 не противоречит сложившимся пред-
ставлениям о зависимости коэффициента влагопроводности 
материала от его влагосодержания. На рис. 3 изображена по-

лученная в результате расчетов зависимость ( )x,tω , кото-

рая вполне правдоподобно отражает кинетику водонасыще-
ния гидрофильного капиллярно-пористого материала. 

 
Таблица 1. Изменение массы образца со временем. Сравнение 

опытных данных me с расчетными mt 
 

№ t, мин me, г mt, г 
1 0 243 243,21 
2 15 244 245,09 
3 30 245 246,02 
4 45 245,9 246,73 
5 60 246,4 247,34 
6 75 246,9 247,86 
7 90 247,2 248,34 
8 105 247,8 248,78 
9 120 248,2 249,19 

10 135 248,2 249,57 
11 150 248,7 249,93 
12 165 249,1 250,27 
13 1110 260,5 260,00 
14 1620 264,8 265,96 
15 2559 271,6 271,87 
16 3120 274,5 274,88 
17 5430 286 285,13 
18 8310 296 295,09 
19 9750 298 298,98 
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Рис. 1. Изменение массы образца со временем. Сравнение 

опытных данных с расчетными. Кружочками обозна-
чены опытные данные. 
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Рис. 2. Коэффициент влагопроводности автоклавированного 

материала с плотностью 1690 кг/м3 в зависимости от 
его весовой влажности, полученный в результате 
численного анализа. 
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Рис. 3. Изменение влажности по длине образца автоклавиро-

ванного материала в зависимости от времени. 
1 – t=1000 мин, 2 – t=2000 мин, 3 – t=3000 мин, 
4 – t=4000 мин, 5 – t=5000 мин, 6 – t=6000 мин, 
7 – t=7000 мин, 8 – t=8000 мин, 9 – t=9000 мин, 
10 – t=9750 мин. 
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3. ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОР ПО РАДИУСАМ 
3.1. Математическое описание задачи 

В работах [7, 8] была установлена зависимость коэффициен-
та влагопроводности от функции распределения объема пор по 
радиусам, основанная на законе фильтрации Дарси и уравнении 
Козени для коэффициента проницаемости. При пренебрежении 
сорбционным увлажнением эта зависимость имеет вид: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
3

0
2 2

V

ж V V V

cos
S r f r rω ω ω

ρ σ ϕω
β ω

ρ νξ ω
= , (6) 

где 0ρ  – объемная масса материала; жρ  – плотность жидко-
сти; σ  – коэффициент поверхностного натяжения жидкости; 
ν  – вязкость жидкости; ϕ  – краевой угол смачивания мате-

риала жидкостью; Vω  – объемная влажность материала; ξ  – 

коэффициент извилистости; VS  – удельная поверхность со-

прикосновения жидкости с веществом материала; Vf  – диф-
ференциальная функция распределения объема пор по радиу-
сам; rω  – критический радиус (радиус капилляров, содержа-
щих мениски). 

Величины Vω , rω , VS , ξ  определяются из соотношений: 

 0
V

ж

ρω ω
ρ

= , (7) 

 ( )V
0

r

Vf r dr
ω

ω = ∫ , (8) 

 ( ) ( )
0

2
r

V
V

f r
S r dr

r

ω

ω = ∫ , (9) 

 ( ) ( )
2

2 11
2 3

V
V V

arcsin
sin

ω
ξ ω ω

−
  − = +  
   

. (10) 

 
3.2. Результаты вычислений 

Соотношения (6)-(10) обладают одной существенной осо-
бенностью. А именно, значение коэффициента влагопроводно-
сти при данной влажности ω  зависит только от значений 
функции Vf  в диапазоне от 0  до rω . Справедливо и обрат-
ное: значение функции распределения объема пор по радиусам 
при данном радиусе rω  зависит только от значений коэффици-

ента влагопроводности в диапазоне влажностей от 0  до ω . 
Благодаря указанной особенности появилась возможность 

реализации эффективного алгоритма восстановления функ-
ции распределения объема пор по радиусам по известным 
значениям коэффициента влагопроводности материала. Из-
меняя радиус пор материала irω  начиная с 0  с некоторым 
постоянным шагом, на каждом шаге вычисляли значение 
функции Vif , решая с помощью метода Ньютона уравнение 

( ) ( )( ) 0t e
Vi i Vif fβ β ω− = , где eβ  является результа-

том решения задачи (1)-(5), а tβ  удовлетворяет соотношени-
ям (6)-(10). Дифференцирование функций eβ  и tβ  выполня-
лось аналитически. 

Полученная функция распределения объема пор по радиу-
сам для рассмотренного автоклавированного материала плот-
ностью 1690 кг/м3 изображена на рис. 4. При расчетах приня-
то 0 3cos ,ϕ = . Из рис. 4 следует, что примерно 80% откры-
той пористости материала имеет поры размера от 0,01 до 0,03 
мкм. Такие показатели характерны для однородного мелкопо-
ристого материала. 
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Рис. 4. Полученная в результате численного анализа функция 

распределения объема пор по радиусам для образца из 
автоклавированного материала. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предлагаемая методика оценки коэффициента влагопро-

водности и распределения объема пор по радиусам, необходи-
мых при выполнении теплотехнических и других расчетов 
обладает следующими преимуществами: 
• для проведения эксперимента не требуется специальная 

аппаратура, кроме весов; 
• при использовании одного образца имеется возможность 

получить гораздо большее количество опытных точек, чем 
при его распиливании; 

• методика является неразрушающей, что позволяет испыты-
вать один и тот же образец несколько раз, например, до и 
после многократного воздействия влаги и/или отрицатель-
ных температур, и отслеживать влияние этих факторов на 
структуру материала, а также на характер изменения коэф-
фициента влагопроводности. 
К недостаткам методики следует отнести: 

• высокую математическую сложность модели; 
• обязательное наличие вычислительной техники для обра-

ботки опытных данных. 
Работа выполнена в рамках сотрудничества между 

Брестским государственным техническим университетом и 
Политехникой Белостоцкой (Польша). 
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