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Исследование равновесной сорбционной влажности материалов
ограждающих конструкций зданий при температуре –20 °С 

И.Я.Киселёв, НИИСФ РААСН, Москва

Равновесная сорбционная влажность (далее: сорбци-
онная влажность) наряду с теплопроводностью является 
важнейшим теплотехническим показателем строительных 
материалов, так как она в значительной мере определяет 
ход процессов тепло- и влагопереноса через наружные 
ограждающие конструкции зданий, а следовательно и тепло-
технические свойства этих конструкций. Экспериментально 
(эксикаторным методом) определены изотермы сорбции 
паров воды для пенобетона, газобетона, керамзитобетона, 
керамзитоперлитобетона, шунгизитобетона и арболита при 
температурах -20, -10,4, +1,2, +20 и +35 °С. Анализ получен-
ных результатов показал, что сорбционная влажность всех 
исследованных материалов увеличивается при уменьшении 
температуре от +35 °С до –10,4 °С. Однако при температуре 
–20 °С сорбционная влажность уменьшается и, более того, 
она становится меньше, чем сорбционная влажность этих 
материалов при температуре +20 °С. Причинами уменьшения 
сорбционной влажности строительных материалов при темпе-
ратуре –20 °С по сравнению со значениями этого показателя 
при температуре +20 °С являются: 

– при относительной влажности воздуха φ < 80%: резкое 
уменьшение подвижности молекул воды первого адсорби-
рованного монослоя при некоторой температуре, принад-
лежащей температурному диапазону от –10,4 до –20 °С и, 
как следствие, резкое увеличение времени жизни молекулы 
воды в первом адсорбированном монослое;

– при относительной влажности воздуха φ > 80% возни-
кает вторая причина уменьшения равновесной сорбционной 
влажности строительных материалов при температуре –20 
°С, а именно – замерзание некоторой доли капиллярно-
конденсированной воды и блокирование образовавшимся 
неподвижным льдом доступа паров воды в часть внутреннего 
порового объёма материала.

Ключевые слова: строительные материалы, равновесная 
сорбционная влажность, экспериментальные исследования, 
диапазон температуры, от +35 °С до –20 °С.
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Equilibrium sorption humidity (further: sorption humidity) 

together with the thermal conductivity is the most important 
thermo-technical property of building materials, since it largely 

determines the course of the process of heat- and moisture 
transfer through the enclosing constructions of buildings and, 
consequently, also the thermo-technical properties of these 
constructions. The isotherms of the absorption of vapors of 
water for foam concrete, cellular concrete, expanded-clay 
lightweight concrete, expanded-clay-pearlite lightweight 
concrete, expanded-shungizit lightweight concrete and arbolit 
were experimentally (by exiccator method) determined at 
temperatures –20, –10,4, +1,2, +20 and +35 °С. The analysis 
of the obtained results showed that the sorption humidity 
of all investigated materials increases with the temperature 
decrease from +35 °C to –10,4 °C. However, at a temperature 
–20 °С sorption humidity decreases, and what is more, that, it 
becomes less than the sorption humidity of these materials at 
a temperature of +20 °С. The reasons for the decrease of the 
sorption humidity of building materials at a temperature –20 °С 
in comparison with the values of this property at a temperature 
of +20 °C appears:

– with the relative humidity of air φ < 80%: the sharp 
decrease of the mobility of water molecules of the first 
adsorbed monolayer at a certain temperature, which belongs 
to temperature range from –10,4 to –20 °С, and, as a result, a 
sharp increase of the lifetime of a water molecule in the first 
adsorbed monolayer;

– with the relative humidity of air φ > 80% appears the 
second reason for the decrease of the equilibrium sorption 
humidity of building materials at a temperature –20 °C, namely, 
the freezing of some share of the capillary-condensed water and 
blocking by formed fixed ice the access of water vapor into the 
internal pore volume of material.

Keywords: building materials, equilibrium sorption humidity, 
experimental studies, temperature range, from +35 °C to –20 °C.

Равновесная сорбционная влажность наряду с теплопро-
водностью является важнейшим теплотехническим показа-
телем строительных материалов, так как она в значительной 
мере определяет ход процессов тепло- и влагопереноса через 
ограждающие конструкции зданий, а следовательно, и тепло-
технические свойства этих конструкций.

В таблицах 1–3 представлены значения равновесной сорб-
ционной влажности (далее: сорбционная влажность) строи-
тельных материалов при температурах –20, –10,4, +1,2, +20 и +35 
°С, полученные автором [1] экспериментально эксикаторным 
методом. Из сопоставления этих значений следует, что сорб-
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ционная влажность каждого из исследован-ных материалов 
при температуре –20 °С при каждом исследованном значении 
относительной влажности воздуха меньше, чем сорбционная 
влажность этих материалов при температурах –10,4, +1,2 и +20 
°С. Более того, сорбционная влажность всех исследованных 
материалов при температуре –20 °С и относительной влаж-
ности воздуха 80% меньше, чем сорбционная влажность этих 
материалов при температуре +35 °С и относительной влаж-
ности воздуха 80%. Из данных, приведённых в таблицах 1–3, 
следует, что сорбционная влажность исследованных матери-
алов линейно увеличивается при понижении температуры от 
+35 °С вплоть до –10,4 °С. Однако из представленных данных 
также следует, что при температуре ниже –10,4 °С сорбционная 
влажность начинает уменьшаться при понижении температуры. 
Очевидно, что значение отрицательной температуры, при ко-
торой начинается это уменьшение, зависит от вида материала 
и относительной влажности воздуха. Логично предположить, 
что основной причиной уменьшения сорбционной влажности 
исследованных материалов при температуре –20 °С является 
переход части адсорбированной воды в твёрдое состояние. 
Но ни в теории моно- и полимолекулярной адсорбции Бру-
науэра-Эммета-Тейлора [БЭТ] [2], ни в теории капиллярной 
конденсации [3] не рассмотрена возможность перехода части 
адсорбированного вещества в твёрдое состояние в процессе 
сорбции. Поэтому не представляется возможным количествен-
но объяснить ход изотерм сорбции паров воды исследован-
ными строительными материалами при температуре –20 °С.

Сопоставление изотерм сорбции исследованных матери-
алов, полученных экспериментально при температурах –20 и 
+20 °С, показывает, что при малых значениях относительной 
влажности воздуха (20–60%) равновесная сорбционная 
влажность каждого исследованного материала при тем-
пературе –20 °С незначительно меньше, чем равновесная 
сорбционная влажность этого материала при температуре 
+20 °С. Но начиная с некоторого значения относительной 
влажности воздуха (для каждого материала своё значение), 
изотерма, полученная при температуре –20 °С, начинает 
резко «отставать» от изотермы, полученной при температуре 
+20 °С. В работе [1] для каждого исследованного материала 
вычислены значения относительной влажности воздуха, 
при которых в этом материале начинается капиллярная 
конденсация при различных температурах. Результаты этих 
вычислений представлены в таблице 4. Проведённое для 
каждого исследованного материала сопоставление значения 
относительной влажности воздуха, при котором изотерма, 
соответствующая –20 °С, начинает резко «отставать» от 
изотермы, соответствующей +20 °С, со значением относи-
тельной влажности воздуха, при котором в этом материале 
начинается капиллярная конденсация, показывает, что это 
близкие значения.

Вышеизложенное даёт основание предположить, что при-
чиной уменьшения сорбционной влажности исследованных 
материалов при температуре –20 °С является замерзание 

Таблица 1. Сорбционная влажность строительных 
материалов при температуре –20 °С

 *Примечание. В скобках указана относительная влажность воздуха в экс-
икаторе при температуре –20 °С над водой.

Таблица 2. Сорбционная влажность строительных 
материалов при температуре +20°С

 Таблица 3. Сорбционная влажность строительных 
материалов при температурах –10,4, +1,2 и +35°С

Таблица 4. Зависимость относительной влажности воз-
духа φˊо, при которой в порах исследованных материалов 

начинается капиллярная конденсация, от температуры
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части воды, конденсированной в порах материала в процессе 
капиллярной конденсации. Возможно, что образовавшийся 
неподвижный лёд блокирует доступ паров воды в часть 
внутреннего порового объёма материала и таким образом 
является причиной уменьшения сорбционной влажности 
материала при температуре –20 °С. 

Это предположение качественно объясняет резкое «от-
ставание» изотерм сорбции паров воды строительными ма-
териалами, полученных при температуре –20 °С, от изотерм 
сорбции паров воды теми же материалами, полученных при 
температуре +20 °С. Однако замерзание капиллярно-кон-
денсированной влаги не может быть единственной при-
чиной уменьшения сорбционной влажности строительных 
материалов при температуре –20 °С. Это предположение не 
объясняет, почему и при малых значениях относительной 
влажности воздуха сорбционная влажность материалов при 
температуре –20 °С меньше соответствующих значений этого 
показателя при температуре +20 °С. 

Обобщая результаты работ П. Кубельки (P. Kubelka) [4], 
И. Хигути (I. Higuty) [5] и Г. Фагерлунда (G. Fagerlund) [6] 
по исследованию процесса замерзания жидкостей, сорбиро-
ванных капиллярно-пористыми телами, запишем для воды, 
сорбированной строительными материалами:

                                                        (1)

где rmin – минимальный радиус капилляра, в котором вода 
замерзает при температуре (То – ΔТ), м; σ∞ – поверхностное 
натяжение воды при плоской поверхности воды, Н/м; М – 
молярная масса воды, кг/кмоль; То = 273,15 К – температура 
замерзания несорбированной воды; ρ – плотность воды, кг/
м3; ΔТ – понижение температуры замерзания воды, К; q – 
удельная теплота плавления льда, Дж/кмоль.

Подставив в формулу (1) значения коэффициента поверх-
ностного натяжения воды σ∞ и удельной теплоты плавления 
q льда при температуре –20 °С, заимствованные из работы 
[7] и справочника [8], получим, что при температуре –20 °С 
вода, сорбированная строительными материалами, замерзает 
в порах, радиус которых равен или больше 72⸱10-10 м. 

С учётом зависимости поверхностного натяжения жид-
кости от температуры и радиуса капилляра, в котором эта 
жидкость находится, а также наличия межфазового слоя 
жидкость–газ уравнение капиллярной конденсации Кельвина 
принимает следующий вид: 

                                                                                                  (2)

где r – геометрический радиус поры, в которой при относи-
тельной влажности воздуха φ и температуре Т имеет место 
капиллярная конденсация, м; φ – относительная влажность 
воздуха, Па/Па; Т – температура, К; R = 8,314⸱103 Дж/(кмоль⸱К) 
– универсальная газовая постоянная; δ =2,8⸱10–10 м – толщина 
межфазового слоя вода − воздух, м [9]; с – константа урав-
нения БЭТ [2]; D = 2,76⸱10–10 м – диаметр молекулы воды [8]; 
N(φ,T) – N-функция, равная 

  
                                                                                               (3)

 

где      
                              

   (4)

  

Численно решив уравнение (2) для определения относи-
тельной влажности φ воздуха, получим, что при температуре 
–20 °С капиллярная конденсация водяных паров в порах стро-
ительных материалов, радиус которых равен 72⸱10-10 м, проис-
ходит при относительной влажности воздуха φ = 0,8 (80%). 
Следовательно, предположение о том, что неподвижный лёд, 
образовавшийся при замерзании воды, блокирует доступ 
паров воды в часть внутреннего порового объёма материала:

– может качественно объяснить резкое «отставание» при 
φ > 80% изотерм сорбции, полученных при температуре –20 
°С, от изотерм сорбции, полученных при температуре +20 °С;

– не может объяснить, почему при φ < 80% равновесная 
сорбционная влажность материалов при температуре –20 
°С меньше соответствующих значений этого показателя при 
+20 °С.

Такое взаимное расположение изотерм сорбции паров 
воды строительными материалами при температурах –20 °С 
и +20 °С при φ < 80% нельзя объяснить тем, что при опреде-
лении относительной влажности воздуха при температуре 
–20 °С необходимо парциальное давление паров воды 
делить на парциальное давление насыщенных паров воды 
не надо льдом, а над переохлаждённой водой. Во-первых, 
вода в жидком состоянии при температуре –20 °С может 
существовать только в лабораторных условиях. В реальных 
условиях эксплуатации наружных ограждающих конструкций 
при температуре –20 °С наружный воздух контактирует только 
со снегом или льдом, то есть с водой в твёрдом состоянии. 
Во-вторых, даже если относительную влажность воздуха 
при температуре –20 °С рассчитывать исходя из того, что он 
находится в контакте с переохлаждённой водой, то и в этом 
случае при относительной влажности воздуха φ < 80% равно-
весная сорбционная влажность исследованных материалов 
при температуре –20 °С будет меньше, чем значения этого 
показателя при температуре +20 °С. Этот вывод следует из 
сопоставления данных таблиц 1 и 2.

 В таблице 5 приведены значения ёмкости первого 
монослоя wm паров воды и константы с уравнения БЭТ для 
строительных материалов при температурах +20 °С и –20 °С, 
полученные автором [1]. 

 Из данных таблицы 5 следует, что для исследованных 
строительных материалов ёмкость монослоя wm при тем-
пературе –20 °С меньше, чем ёмкость монослоя wm при 
температуре +20 °С, хотя в соответствии с зависимостью 
wm(Т), полученной для диапазона температур от –10,4 до 
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+35 °С [1], она должна быть больше. Из зависимостей wm(Т) 
для строительных материалов, представленных в работе [1], 
следует, что при уменьшении температуры от +35 до –10,4 °С 
ёмкость монослоя линейно увеличивается, а в соответствии 
с результатами обработки изотерм сорбции, полученных при 
температуре –20 °С, ёмкость монослоя резко уменьшается. 
Таким образом, в диапазоне температуры от –10,4 до –20 °С 
имеет место резкое изменение самого характера зависимости 
wm(Т), так как в диапазоне температуры от –10,4 до –20 °С 
ёмкость начинает резко убывать с уменьшением температуры. 

 Из данных таблицы 5 также следует, что для исследо-
ванных строительных материалов при температуре –20 °С 
значения константы с уравнения БЭТ больше, чем её значение 
при температуре +20 °С. Более того, значения константы с 
при температуре –20 °С, определённые по изотерме сорбции, 
больше значений этого показателя при температуре –20 °С,
вычисленных по зависимости с(Т) [1], полученной для диа-
пазона температуры от –10,4 до +35 °С. Следовательно, при 
уменьшении температуры от –10,4 до –20 °С значение кон-
станты с продолжает увеличиваться, более того, скорость её 
увеличения возрастает.

Из вышеизложенного следует, что при уменьшении темпе-
ратуры от –10,4 до –20°С имеет место резкое изменение хода 
процесса адсорбции паров воды строительными материала-
ми. Так как в этом температурном диапазоне не происходит 
каких-либо резких изменений в характере движения молекул 
воды в газообразном состоянии, то можно предположить, 
что при некоторой температуре, принадлежащей к темпе-
ратурному диапазону от –10,4 до –20°С, имеет место резкое 
изменение характера движения адсорбированных молекул 
воды. В монографии [3] показано, что:

                             (5)

где τ1 – время жизни молекулы воды в первом адсорбиро-
ванном монослое, с; τ2 – время жизни молекулы воды в по-
следующих монослоях, с.

В свою очередь, [3]:
                                   t1 ~ 1/n1,                                           (6)

где n1 – частота колебаний молекул воды в первом адсорби-
рованном монослое, с-1.

Следовательно, резкое увеличение значения константы с 
при некоторой температуре, принадлежащей к температур-
ному диапазону от –10,4 до –20 °С, может быть объяснено 
резким уменьшением частоты колебаний n1 молекулы воды 
в первом адсорбированном монослое и, как следствие, 
увеличением времени t1 жизни молекулы воды в первом 
адсорбированном монослое, то есть резким изменением 
характера движения адсорбированных молекул воды. Не 
представляется возможным назвать это изменение характера 
движения молекул воды первого адсорбированного монослоя 
«замерзанием», хотя в процессе кристаллизации упорядочи-
вается движение молекул жидкости и увеличивается время 
их «осёдлого» существования [9; 10]. Поэтому в качестве 

возможной причины уменьшения равновесной сорбционной 
влажности строительных материалов при температуре –20 °С
и относительной влажности воздуха φ < 80%, назовём не 
замерзание воды, образующей первый монослой на поверх-
ности пор материала, а резкое уменьшение подвижности 
молекул воды первого монослоя при некоторой температуре, 
принадлежащей к температурному диапазону от –10,4 до –20 
°С, и, как следствие, резкое увеличение времени жизни t1 
молекул воды в первом монослое.

Далее для исследованных строительных материалов по 
методике, разработанной автором [1], по изотермам сорбции, 
полученным экспериментально при температуре –20 °С, были 
определены зависимости интегральной пористости V(r) и 
удельной поверхности S(r) этих материалов от радиуса пор r. 
Учитывая ранее высказанное предположение о том, что при 
температуре –20 °С определённая доля капиллярно-конден-
сированной воды замерзает и блокирует доступ паров воды в 
часть порового объёма материала, некорректно использовать 
эти зависимости V (r) и S(r) для получения информации о 
поровой структуре исследованных материалов. Однако эти 
зависимости – V(r) и S(r) – могут быть использованы для 
анализа причин уменьшения равновесной сорбционной 
влажности строительных материалов при температуре –20 °С. 
Было проведено сопоставление зависимостей интегральной 
пористости V(r) и удельной поверхности S(r) исследованных 
строительных материалов, полученных по результатам обра-
ботки изотерм сорбции, измеренных при температурах +20 и 
–20 °С. Из сопоставления следует, что для всех исследован-
ных материалов максимальные значения интегральной пори-
стости и удельной поверхности (значения, соответствующие 
окончанию капиллярной конденсации), которые получены 
путём обработки изотерм при температуре –20 °С, меньше, 
чем соответствующие значения этих показателей, которые 
получены путём обработки изотерм при температуре +20 °С.

Эти различия можно считать подтверждением предпо-
ложения о том, что при относительной влажности воздуха φ 
> 80% возникает вторая причина уменьшения равновесной 

Таблица 5. Сопоставление значений ёмкости монослоя 
wm и константы с уравнения  БЭТ для исследованных

материалов при температурах +20 и –20°С
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сорбционной влажности строительных материалов при 
температуре –20°С, а именно – замерзание некоторой доли 
капиллярно-конденсированной воды.

Показано, что причинами уменьшения сорбционной 
влажности строительных материалов при температуре –20 
°С по сравнению со значениями сорбционной влажности при 
температуре +20 °С являются: 

– при относительной влажности воздуха φ < 80%: резкое 
уменьшение подвижности молекул воды первого адсорби-
рованного монослоя при некоторой температуре, принад-
лежащей температурному диапазону от –10,4 до –20 °С, и, 
как следствие, резкое увеличение времени жизни молекулы 
воды в первом адсорбированном монослое;

– при относительной влажности воздуха φ > 80% возни-
кает вторая причина уменьшения равновесной сорбционной 
влажности строительных материалов при температуре –20 
°С, а именно – замерзание некоторой доли капиллярно-
конденсированной воды и блокирование образовавшимся 
неподвижным льдом доступа паров воды в часть внутреннего 
порового объёма материала.
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