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Анотація 

Числовими методами досліджено вплив відносної вологості оточуючого середовища на вологовміст будівельних 

пористих матеріалів 
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Abstract 

The influence of the relative humidity of the environment on the moisture content of porous building materials was in-

vestigated using numerical methods 
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Вступ 

Передача теплоти, повітря та вологи через пористі середовища досліджується в багатьох галузях 

техніки, таких як: видобуток нафти, транспортування текстильних матеріалів [1], сушіння деревини 

[2], інфільтрація забруднюючих речовин, сушіння гранульованих матеріалів [3], розробка і конструю-

вання теплообмінників [4], перенесення маси через композитні мембрани [5] та розрахунки теплоізо-

ляції [6].  

Таким чином, у різних сферах промисловості необхідні детальні моделі перенесення теплоти, пові-

тря та вологи, щоб підвищити точність розрахунку передачі теплоти та вологи між зовнішнім і внутрі-

шнім середовищем для кращого прогнозування теплових навантажень, теплового комфорту в примі-

щенні та показників якості повітря. 

 

Основна частина 

У процесі експлуатації теплоізоляційні конструкції промислових споруд, обладнання та трубопро-

водів зволожуються пароподібною вологою за рахунок сорбції водяної пари з навколишнього вологого 

повітря через наявність пористої структури в теплоізоляційних матеріалах, а також крапельною воло-

гою при атмосферному впливі  або при контакті ізоляції теплових мереж при підземному прокладанні. 

При експлуатаційних температурах мереж нижче 0 С зволоження теплової ізоляції конструкцій від-

бувається в результаті дифузії до неї водяної пари з навколишнього вологого повітря з подальшою його 

конденсацією та десублімацією в пористій структурі теплоізоляційного матеріалу. 

Волога, яка попадає з навколишнього середовища в теплоізоляційні конструкції в процесі їх екс-

плуатації, істотно змінює умови теплообміну. Процеси спільного тепло- і вологообміну, котрі виника-

ють при цьому в тепловій ізоляції, включаючи фазові перетворення вологи в пористій структурі теп-

лоізоляційного шару, призводять до значного збільшення втрат теплоти в порівнянні з розрахунко-

вими, якщо вони визначені без врахування вологообміну. 

Якщо пористий матеріал зволожений, частина пористого простору заповнюється вологою. Об’єм-

ний вміст вологи зволоженого матеріалу складається з адсорбованої та капілярної вологи 

 

w = wа + wк,                                                                    (1) 

де w – загальний вміст вологи в  пористому матеріалі; 

wа – об’ємний вміст адсорбованої вологи; 

wк – об'ємний вміст капілярної вологи. 

В капілярно-пористій структурі матеріалів теплоізоляційних конструкцій промислових споруд зав-

жди є волога, кількість якої визначається умовами експлуатації і станом навколишнього середовища. 



У стані гігротермічної рівноваги з вологим повітрям температура матеріалу рівна температурі пові-

тря, тиск пари у вологому повітрі, що міститься в капілярно-пористій структурі теплоізоляторів, дорі-

внює парціальному тиску пари в навколишньому повітрі, а вологовміст матеріалів має деяке постійне 

значення, яке прийнято називати рівноважним. 

Абсолютна вологість водяної пари прямопропорційна тиску пари. Тому, за законом Бойля-Маріотта 

можна записати 

п
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Р
,

Р
 =                                                                    (2) 

де Рп – парціальний тиск водяної пари, Па; 

Рн – тиск насиченої водяної пари, Па. 

Величина парціального тиску водяної пари в насиченому вологою повітрі залежить від температури 

повітря і зі збільшенням температури зростає. Табличні значення залежності парціального тиску наси-

ченої водяної пари від температури відомі і тут ми їх не приводимо. При регресії цих даних встанов-

лено, що залежність зміни парціального тиску водяної пари від температури має нелінійний характер і 

досить точно, з коефіцієнтом кореля0ції R2=0,9996, апроксимується поліномом третього ступеня 

 
3 2

нР 0,0213 Т 1,69 Т 48,02 Т 611.=  +  +  +                                         (3) 

 

Розрахунковий графік залежності парціального тиску водяної пари від температури представлено 

на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Зміна парціального тиску водяної пари з температурою 

 

Значення рівноважного вологовмісту в пористих матеріалах можна визначати так 
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mС сорбційна масоємність в області адсорбційно-зв’язаної вологи, 
3

кг

м Па

 
 

 
; 

к

mС – сорбційна масоємність в області капілярно-зв’язаної вологи, 
3

кг

м Па

 
 

 
. 

Співвідношення (4) дозволяють визначати рівноважний вміст вологи теплоізоляційних матеріалів 

залежно від вологості навколишнього повітря за температури 20°С. Для визначення за цими даними 



рівноважного вмісту вологи за будь-якої іншої температури в діапазоні –60 < t < +60 °С можна вико-

ристовувати наближену формулу [7] 

  2,8(1 )

20u(t) u(t C ) 1 0,002(t 20) e −=   − − .                                               (5) 

 
Рисунок 2 – Зміна вологовмісту волокнистого матеріалу (мінеральної вати) 

від температури для вологості оточуючого повітря: 

1 -  = 80%; 2 -  = 100% 

 

Висновки 

Отримані рівняння дозволять розрахунковим методом визначати вологовміст теплоізоляційних ма-

теріалів, що знаходяться в умовах термодинамічної рівноваги з оточуючим вологим повітрям. 

Як видно з графіка, вологовміст волокнистого пористого матеріалу при зміні відносної вологості 

оточуючого середовища від 80: до 100% змінюється на кілька порядків. 
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