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Надежность строительных конструкций

УДК 621.1, 699.86

On the account of the reciprocity of heat and moisture transfer in the calculation  

of enclosing structures

Об учете взаимности процессов тепло- и 
влагопереноса при расчете ограждающих 
конструкций1)

Аннотация. Рассмотрены результаты экспериментального исследования совместно протекающих процессов тепло- и влагопереноса в ограждениях 
строительных конструкций, найдена степень взаимного влияния этих процессов друг на друга, а значит, и оценка погрешности расчетов, при которых 
такое влияние игнорируется.

Ключевые слова: взаимное влияние потоков теплоты и влаги, тепло-массоперенос, уравнения Онсагера, пароизоляция, теплопроводность, 
строительная физика.

Abstract. The results of the experimental study of the joint processes of heat and moisture transfer in the fences of building structures are considered, the 

degree of mutual influence of these processes on each other is found, and hence the error of calculations, in which such influence is ignored.

Key words: Mutual influence of heat and moisture flows, heat and mass transfer, Onsager equations, vapor barrier, thermal conductivity, construction physics.

В.А. Кузьмин, младший научный сотрудник ИЦСА ИПС им. А.К. 
Айламазяна РАН, ведущий инженер АО “Завод ЛИТ”;

 Н.П. Умнякова, канд. техн. наук, зам. директора НИИСФ РААСН;

V.A. Kuzmin, junior research fellow AT ICSA IPS  
im. A. K. Aylamazyan, RAS, leading engineer of JSC “Zavod LIT”;

N.P. Umnyakova, cand. tech. sci., deputy Director Research  
Institute of construction physics of  RAASN;

Введение
В необратимой термодинамике модель тепло-вла-

гопереноса через плоское ограждение характеризуют урав-
нениями Онсагера [1, 2].

                         (1)

здесь q и g — потоки теплоты и влаги соответственно, T+, 
T

–
 — температуры [K] по обе стороны ограждения, μ+ и μ

–
 — 

химические потенциалы водяного пара в воздухе, зависящие 
от концентрации водяного пара и температуры; α, β, γ — 
коэффициенты.

Выражения, стоящие в круглых скобках в формуле (1), 
являются движущими силами процессов тепло и массоперено-
са. Коэффициенты α и β в уравнении (1) одинаковы по величине 
и размерности  (условия взаимности).

Температуры и парциальные давления паров водяного 
пара входят в правую часть уравнения (1) нелинейно, поэ-
тому ниже для упрощения анализа  будем использовать 
линеаризованные уравнения для потоков энергии и массы 
через ограждение в форме:

                          (2)

здесь e+(T+ , C+) и e_(T_ , C_) — парциальные давления паров во-
ды в воздухе на внутренней и наружной стороне ограждения;  C+ , 
C_ – концентрация водяных паров в воздухе в мольных долях.

Естественно, что коэффициенты в уравнении (2), от-
личаются от коэффициентов уравнения (1), δ

1 
≠ β

1 
 по величине 

и размерности, но при стремлении движущих сил к нулю, 
выражения, стоящие в скобках в уравнении (2), также стремят- 
ся к нулю. Так что при  малом значении движущих сил уравнений  
(1) и (2) эквивалентны и по коэффициентам β

1 
и δ

1  
можно 

рассчитать коэффициенты уравнений Онсагера, которые 
характеризуют взаимное влияние тепло- и влагопереноса.

Например,  В отличие от α этот коэффициент 

меняется при изменении температур. Но, если изменение 
температуры в камере ∆T+, отнесенное к среднему значению 
T+, невелико, то коэффициент , можно считать константой. Так, 
при изменении от 333 [K] до 293 [K], отклоняется от константы 
на 6,4%.

В практике расчетов параметров ограждений в строи-
тельной физике перекрестные потоки не принимаются во 
внимание. Цель данной работы состоит в том, чтобы экс-
периментально оценить долю перекрестных потоков в общем 
потоке энергии и влаги, проходящем через строительные 
конструкции. Эта доля, естественно, зависит от характеристик 
материала конструкции. Если конструкция не влагопроводна, а 
значит изменение температуры не сказывается на потоке влаги 
(он равен нулю), то в силу свойства взаимности изменение 
влажности не влияет на поток энергии.

Экспериментальная установка  
и расчетные соотношения

Экспериментальная установка состоит из двух иден-
тичных камер, в каждую из которых помещен нагреватель 
заданной мощности W и может быть помещен сосуд с водой. 
Теплопроводность стенок камер одинакова, а влагопровод-
ность стенок камеры №2 равна нулю, так как они покрыты 
изнутри пленкой, не проводящей влагу, термическим соп-
ротивлением которой можно пренебречь. 

Рассмотрим камеру, заполненную влажным воздухом. 
Пусть температура наружного воздуха T_ задана и постоянна, 
а температура внутри камеры T+ может изменяться; тоже и с 
парциальным давлением паров воды. 

Начальные значения T+(0) и +(0) известны. Уравнения 
для изменения температуры и давления водяных паров в 

1) Авторы выражают благодарность начальнику КИПиА АО «Завод ЛИТ» В.Г. Старостину, инженеру-электронщику КИПиА АО «Завод ЛИТ» А.В. Обидину за материально-
техническое обеспечение экспериментальной части работы, а также компании-разработчику SCADA-систем SimpLight за предоставленное программное обеспечение для 
регистрации данных эксперимента.

V.M. Tsygankov, d octor of tech. sciences, prof., 
 chief researcher of IPS im. A. K. Aylamazyan wounds;

A.M. Tsirlin, doctor of tech. sciences, prof.,  
chief researcher of IPS im. A. K. Aylamazyan wounds

 В.М. Цыганков, докт. техн. наук, проф., главный научный 
сотрудник ИПС им. А.К. Айламазяна РАН;

 А.М. Цирлин, докт. техн. наук,проф., главный научный 
сотрудник ИПС им. А.К. Айламазяна РАН;
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камере в предположении об однородности поля температуры 
и влажности по объему при подаче в камеру теплового потока  
W примут форму:

  (3)

Здесь h = k(E(T+) – e+)— поток водяных паров, испа-
ряющихся с поверхности сосуда с водой, помещенного в 
камеру и пропорциональный разности между парциальным 
давлением паров E(T+), соответствующим их конденсации при 
температуре T+, и фактическим парциальным давлением; r — 
теплота парообразования воды.

Для камеры 2 поток влаги через стенки равен нулю и 
уравнения  примут форму

        (4)

В стационарном состоянии второй камеры, когда тем-
пература и парциальное давление в камере равны  и 
не изменяются, получим для коэффициента теплообмена и 
парциального давления пара выражения:

                            (5)
При эксперименте включают электрический нагреватель 

постоянной мощности W и доводят систему до стационарного 
состояния с температурой  и влажностью . Затем 
нагреватель выключают и наблюдают переходный процесс, 
возвращения системы в состояние равновесное с окружающей 
средой.

Если сосуд с водой в камере 1 отсутствует, то слагаемое, 
связанное с испарением влаги, равно нулю и уравнения для 
стационарного режима примут форму:

                          (6)

Первое из этих уравнений определяет β
1
:

                                          (7)

Из второго уравнения можно найти отношение коэф-
фициентов γ

1
 и δ

1
:

                                            (8)

Именно это отношение представляет интерес, так как 
позволяет оценить долю сопряженного потока влаги по 
отношению к основному. Величину коэффициента влаго-
проводности γ

1
 можно найти по свойствам материала стенок 

с учетом их толщины и площади поверхности.
Рассмотрим модель переходного процесса после вык-

лючения нагревателя для первой камеры. Уравнения для 
изменения приростов температур и парциальных давлений  
X = T+ – T_ , Y =e+ – e_ при W = 0 примут форму:

                       (9)

Здесь константы Q, M характеризуют емкость камеры по 
температуре и влажности.

Для второй камеры коэффициент β
1
 в первом из уравнений  

(9) равен нулю. Преобразуем это уравнение по Лапласу [3][4]

и разрешим относительно X (p). Получим:

                                      (10)

Площадь под кривой изменения температуры от момента 
отключения нагревателя до установившегося значения Sx равна 
пределу X (p) при стремлении p к нулю (см. [4]). Откуда, найдя 
эту площадь для эксперимента во второй камере, получим

                                        (11)

Вторые слагаемые в правых частях уравнений (9) со-

ответствуют сопряженным потокам. Их влияние HT и He можно 
характеризовать долей сопряженного потока по отношению к 
основному. Так, для некоторого момента времени t0 получим:

               (12)

Эксперимент и пример расчета коэффициентов

Из листов древесной хвойной массы с добавлением 
парафина, материал Изоплат (см. http://fibreboard.skano.
com/), с высокой паропроницаемостью, были изготовлены 
две идентичных камеры размером 500×500 мм. Стенки камер 
толщиной 25 мм состоят из листов толщиной 12,5 мм в два 
слоя. Для одной из камер, в стенки между листами, помещен 
пароизоляционный материал АРМОФОЛ. Схематический 
чертеж камер представлен на рис. 1.

Коэффициент теплопроводности материала Изоплат,  
λ, ≤ 0,049 [Вт/м ⋅°С].

Проницаемость для водяного пара материала Изоплат, ≥ 
1,5 ⋅10–9 [кг/м2 ⋅с⋅Па].

Поскольку АРМОФОЛ расположен вплотную между 
стенками, то, с точки зрения теплопереноса, отличий в 
теплотехнических характеристиках стенок камер не было. 
В силу сравнительно малой толщины, всего 0,09 мм, теп-
лопроводностью материала АРМОФОЛ можно пренебречь.

Для нагрева воздуха в каждую камеру был помещен 
электрический нагревательный элемент одинаковой мощ- 
ности и мерные стаканы, наполненные водой — для пер-
вого эксперимента, для второго — без воды. Мощность 
нагревательных элементов 42,7 Вт. 

Для измерений и подсчета энергии, затраченной  на 
нагрев,  были использованы счетчики, с возможностью 
передачи данных на персональный компьютер. С целью 
создания однородной температурной среды внутри камер 
были установлены воздушные вентиляторы малой мощности.

Регистрация показаний температур и влажности воздуха 
внутри и вне каждой камеры производилась при помощи 
датчиков (преобразователей) влажности и температуры 
воздуха.

Для проведения эксперимента было выбрано помещение 
с постоянной температурой воздуха 25 °С и относительной 
влажностью 25%.

Ход эксперимента
После включения нагревателей и вывода камер на 

«стационарный режим» — с температурой воздуха внутри 60 °С, 
нагрев был прерван путем отключения  нагревательных 
элементов. С пренебрежимо малым запаздыванием тем-
пературы воздуха внутри обеих камер стали снижаться 
с разной интенсивностью — быстрее в камере №1 (без 
пароизоляции), медленнее в камере №2 (с пароизоля- 
цией).

График изменения температур и влажности воздуха 
внутри и вне камер, в ходе экспериментов, представлен на  
рис. 2, 3.

Надежность строительных конструкций

Рис. 1. Схема камер из листов Изоплат
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Пересчет относительной влажности в парциальное 
давление водяного пара. 

Так как прибор, измеряющий влажность, регистрирует 
отношение в процентах текущего парциального давления 
водяного пара e к тому парциальному давлению E(T), для 
которого при температуре Т  и атмосферном давлении 
происходит конденсация водяных паров, то для расчета e(t) 
необходимо текущие показания прибора умножить на величину 
E(T (t)), взятую из справочника, и разделить на 100.

Анализ результатов
Для первого эксперимента
Значения температур и парциальных давлений в момент 

отключения нагревателей:
для первой камеры

для второй камеры:

для окружающей среды:

Здесь числа в индексах соответствуют номеру 
эксперимента (1), номеру камеры (1,2) или окружающей 
среды (0).

Скорость изменения температуры воздуха в камерах 
сразу после отключения нагревателей составила 0,5 °С/мин = 
= 0,0083 °С/сек.

Для каждой камеры вычислим S площади ∆T = T+–T
–
под 

кривыми температуры  (от момента отключения нагревателей 
до остывания) по формуле трапеций:

                          (13)

а также найдем площади под кривыми парциальных давлений  

∆e = e+–e
– 
(от момента отключения нагревателей до остывания) 

по формуле трапеций:
                            (14)

Для второго эксперимента
Значения температур и парциальных давлений в момент 

отключения нагревателей:
для первой камеры:

для второй камеры:

для окружающей среды:

Для каждой камеры вычислим площади S под кривыми 
температуры ∆T = T+–T

–
 (от момента отключения нагревателей 

до остывания) по формуле трапеций (13):

а также найдем площади под кривыми парциальных давлений  
∆e = e+–e

– 
(от момента отключения нагревателей до остывания) 

по формуле трапеций (14):

Расчет коэффициентов
Найдем коэффициент теплопередачи стенки α

1
 по формуле 

(5) для второй камеры (при отсутствии массопереноса):

Из уравнения (6) найдем коэффициент β
1
 по формуле (7) 

для первой камеры:

Найдем отношение коэффициентов γ
1
 и δ

1 
по формуле (8):

Из формулы  определим значения X
0
, Y

0
:

По уравнению (12) вычислим Q:

По формуле (12) определим отношения перекрестного 
потока к основному HT , He для t = 5, 10, 20, 40 минут от момента 
выключения нагревателя:
при 

Надежность строительных конструкций

Рис. 2. График изменения температуры и влажности воздуха внутри 
камер в ходе первого эксперимента (с использованием увлажнения)

Рис. 3.  График изменения температуры и влажности воздуха внутри 
камер в ходе второго эксперимента (без использования увлажнения)
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Заключение
Несмотря на приближенный характер проведенных 

экспериментов, они показывают, что для пористых материалов 
строительных ограждений, не содержащих влагонепроницае-
мых прослоек, поток, возникающий в силу перекрестного 
влияния градиентов температуры и влажности, может сос-
тавлять порядка 15% от основного потока по теплу и значитель-

но большую долю по влажности. Неучет этого фактора  влияет 
на расчетное положение точки влагоконденсации внутри 
ограждения и на оценку тепловых потерь. 

Использование влагонепроницаемого слоя так, чтобы 
внутри ограждения не возникало влагоконденсации, позволяет 
увеличить эффективное тепловое сопротивление пористой 
стенки на 10-15%.
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Development of wood frames and arches

Развитие деревянных конструкций рам и арок

Аннотация. В статье приводится анализ недостатков конструктивных решений применяемых деревянных рам и арок, предлагаются рациональные 
решения узлов примыкания элементов, позволяющие снизить материалоемкость и повысить надежность деревянных рам и арок.

Ключевые слова: деревянные конструкции, рамы, арки, узлы примыкания, материалоемкость, надежность.

Abstract. This article gives an analysis of the drawbacks structural solutions applied wooden frames and arches, offers a rational decision nodes of an 

adjunction of elements that reduce material consumption and improve the reliability of wooden frames and arches.

Key words: wooden constructions, frames, arches, nodes of an adjunction, material requirements, reliability.
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Методы. Исследование производилось с применением программно-
вычислительного комплекса SCAD, основанного на методе конечных элементов. 
Проведены теоретические исследования напряженно-деформированного 
состояния элементов клеедеревянных трехшарнирных рам и арок с 
железобетонными вставками на основе результатов автоматизированного и 
ручного расчета в соответствии с действующими нормами. 

Постановка задач исследования. В настоящее время деревянные 
конструкции находят все большее применение в несущих конструкциях 
общественных и производственных зданий. В частности, древесину 
активно используют в балочных, рамных и арочных конструкциях средних и 
больших пролетов [1], в том числе модульного типа [2], что связано с рядом 
преимуществ деревянных конструкций: легкость, простота обработки, 
экологичность, эстетичность и так далее.

Проблема долговечности древесины, связанная с гниением 
и пожароопасностью, в последнее вермя решается достаточно 
эффективно применением современных защитных пропиток и покрытий. 
Неизотропность древесины, наличие природных дефектов также могут 
быть снижены, в частности, за счет использования клееных деревянных 
конструкций [3]. Поэтому, учитывая существенные запасы древесины в 
стране, применение деревянных конструкций имеет перспективу. 

В статье предлагаются конструктивные усовершенст-вования 
деревянных арок и рам, позволяющие снизить их материалоемкость, 
трудоемкость изготовления, а также повысить долговечность и  надежность. 
Для этого, в частности, могут быть использованы комбинированные 
деревянные конструкции с применением железобетонных вставок и секций.

В деревянных каркасах общественных и производственных зданий 
находят широкое примение клееные рамные и арочные конструкции, 

выполненные в большинстве случаев по трехшарнирной статической 
схеме, что обусловлено простотой их изготовления, монтажа и высокой 
надежностью.

Традиционная трехшарнирная клееная деревянная рама состоит из 
стоек и ригеля, как правило, с переменными высотами поперечных сечений, а 
карнизные узлы рамы выполняются с применением стыка на зубчатый шип [4],  
в виде пятиугольных вставок из клееной древесины, размещенных 
между ригелями и стойками рамы [5] и т.п. Принципиальный недостаток 
традиционных рам состоит в том, что карнизные стыки располагаются 
в местах наибольших изгибающих моментов, возникающих в рамах под 
нагрузкой. Трехшарнирная клееная деревянная арка состоит из двух 
полуарок, объединенных шарнирно в коньке и шарнирно опирающихся 
на фундаменты, включающая также стальную затяжку, объединяющую 
опорные узлы арки и расположенную под уровнем чистого пола 
перекрываемого помещения [4]. Недостатком такого конструктивного 
решения является ограниченная эксплуатационная надежность и 
долговечность деревянной конструкции, что обусловлено расположением 
приопорных участков арки под уровнем чистого пола пе-рекрываемого 
помещения и, соответственно, возможностью замачивания древесины 
грунтовой и бытовой влагой, что создает условия для поражения древесины 
гнилостными микроорганизмами.

Практическое применение и результаты: Конструкция карнизного 
узла традиционной деревянной рамы может быть усовершенствована, 
если, например, этот узел выполнить в виде железобетонной вставки со 
штырями, входящими в шпуры деревянных элементов ригелей и стоек 
(рис.1,2). Данное конструктивное усовершенствование защищено патеным 
решением [6].


