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Предложена эмпирическая формула, описывающая изотермы сорбции 

паров воды строительными материалами. Разработаны методы определе-

ния констант этой формулы и емкости монослоя адсорбированных паров 

воды по результатам экспериментального измерения равновесной сорбцион-

ной влажности материалов. Для семи материалов получены формулы, опи-

сывающие зависимость равновесной сорбционной влажности от относи-

тельной влажности воздуха. Полученные формулы могут быть применены 

при расчете сопротивления теплопередачи наружных ограждающих кон-

струкций зданий.  



 

№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 204 

An empirical formula describing the isotherms of water vapor sorption by build-

ing materials is proposed. Methods have been developed for determining the con-

stants of this formula and the capacity of a monolayer of adsorbed water vapor from 

the results of experimental measurements of the equilibrium sorption moisture of 

materials. For seven materials, formulae describing the dependence of the equilib-

rium sorption humidity on the relative humidity of the air have been obtained. The 

obtained formulaу can be applied when calculating the heat transfer resistance of 

the external building envelope. 
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Для проведения расчетов структурных ха-

рактеристик строительных материалов на ос-

новании изотерм сорбции паров воды эти-

ми материалами, а также для проведения теп-

лотехнических расчетов ограждающих кон-

струкций, при изготовлении которых исполь-

зованы данные материалы, необходимо рас-

полагать аналитической записью уравнения 

изотермы сорбции паров воды этими материа-

лами [1…6]. БЭТ- и N-уравнения [7…15] 

изотерм сорбции паров воды не могут быть 

использованы для этой цели, так как оба эти 

уравнения не учитывают явление капилляр-

ной конденсации паров воды в порах строи-

тельных материалов при больших значени-

ях относительной влажности воздуха. 

Для аналитического описания процесса 

сорбции паров воды строительными матери-

алами во всем диапазоне изменения отно-

сительной влажности воздуха могут быть 

использованы две эмпирические формулы. 

Первая формула выведена У.Д. Харкинсом 

(W. Harkins) и Г. Джурой (G. Jura) [16], [17], 

а вторая – Дж. Хелси (G. Halsey) [18], [19]. 

Дж. Хелси вывел формулу теоретически, рас-

сматривая процесс адсорбции газообраз-

ного адсорбата адсорбентом, поверхность ко-

торого не является однородной. Несмотря на 

то, что формула Дж. Хелси выведена теоре-

тически, она представляет собой только хо-

рошую эмпирическую формулу изотермы 

сорбции, так как входящие в состав форму-

лы константы могут быть определены толь-

ко по результатам обработки эксперименталь-

но полученной изотермы сорбции, то есть яв- 

ляются эмпирическими константами. Одна-

ко следует отметить, что формула Дж. Хел-

си имеет преимущество по сравнению с фор-

мулой У.Д. Харкинса − Г. Джура, так как 

предоставляет возможность для последую-

щего анализа процесса сорбции и прогнози-

рования хода этого процесса при других тем-

пературах. В данной работе формула Дж. Хел-

си применена в качестве эмпирической фор-

мулы для аналитического описания изотер-

мы сорбции паров воды строительными ма-

териалами во всем диапазоне изменения от-

носительной влажности воздуха. 

Кратко изложим порядок получения эм-

пирической формулы, аналитически описы-

вающей экспериментально полученную изо-

терму сорбции. Запишем формулу Дж. Хел-

си в предложенной им форме: 
 

        
 

1

r
p

m

w a

w RT lnφ

 
  

  
,             (1) 

 

где wp – равновесная сорбционная влаж-

ность материала, кг/кг; wm – емкость моно-

слоя, кг/кг; T – температура, К; R= 8,314103 

Дж/(кмольК) – универсальная газовая пос-

тоянная; φ – относительная влажность воз-

духа, Па/Па; а – эмпирическая константа, 

Дж/кмоль; r – эмпирическая константа. 

Так как Дж. Хелси анализировал не зави-

симость wp от φ, а зависимость отношения 

wp /wm от φ, то необходимые для расчетов 

численные значения емкости монослоя wm 

паров воды для исследованных материалов 
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предварительно были определены по N-ме-

тоду [7], [9], [10]. 

Далее запишем уравнение (1) в следую-

щей форме: 
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При этой форме записи 
p

m

w
y ln

w

 
  

 
 явля-

ется линейной функцией аргумента 
1
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Далее для исследуемого материала по n из-

меренным значениям равновесной сорбци-

онной влажности wpi, которые соответст-

вуют значениям относительной влажности 

воздуха φi, составляем таблицу значений 

pi

i

m

w
y ln

w

 
  

 
, соответствующих i

i
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x ln
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. 

На основании данных, представленных в 

этой таблице, методом регрессивного ана-

лиза находим коэффициенты линейной ре-

грессии: 

угловой     

н

1
a

r
                          (3) 

и постоянный    

 

 
н
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Из уравнений (3) и (4) следует: 
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Вычисляем по формулам (5) и (6) значе-

ния констант а и r. Подставив ранее опреде-

ленные значения емкости монослоя wm [7], 

[9], [10] и вычисленные значения констант 

а и r, а также температуры Т в формулу (1), 

получим эмпирическое уравнение изотер-

мы исследуемого материала при той темпе-

ратуре Т, при которой проведен экспери-

мент. Для удобства последующего анализа 

целесообразно записать уравнение изотер-

мы в виде: 
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p m
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w φ w
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В табл.1 в качестве примера представ-

лены результаты обработки изотерм сорб-

ции паров воды семи исследованных стро-

ительных материалов. Изотермы экспери-

ментально измерены на вакуумной сорбци-

онной установке при температуре +20С. 

Обработка выполнена с целью получения 

эмпирических формул, описывающих изо-

термы сорбции исследованных материалов 

при этой температуре.  

 
Т а б л и ц а 1 

Материал 
Плотность 

о, кг/м3 

Емкость 

монослоя 

wm, кг/кг 

Константы эмпири-

ческой формулы 

Коэффициенты линейной  

регрессии Коэффициент 

корреляции  а, 106×     

×Дж/кмоль 
 r 

угловой    

ан 

постоянный  

bн 

Керамзито-

бетон 850 0,0166 5,30 2,25 0,445 0,346 0,983 

Арболит 650 0,0361 4,79 1,83 0,546 0,369 0,991 

Шунгизито-

бетон 1100 0,0112 6,47 2,67 0,374 0,365 0,981 

Пенобетон 750 0,0160 4,55 1,83 0,546 0,341 0,989 

Керамзито-

бетон 1200 0,0746 6,36 2,21 0,453 0,434 0,995 

Газобетон 400 0,0136 5,22 2,18 0,460 0,350 0,997 

Газобетон 700 0,0184 5,40 1,73 0,579 0,460 0,992 

Фильтроваль-

ная бумага - 0,0343 5,50 2,32 0,432 0,352 0,982 
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В табл. 1 приведены значения емкости 

монослоя wm, определенные по N-методу, и 

значения констант а и r эмпирической фор-

мулы, вычисленные по формулам (5) и (6). 

В таблице также представлены значения ко-

эффициентов линейной регрессии ан и bн, 

полученные при обработке изотерм сорбции 

методом регрессивного анализа и значения 

коэффициента корреляции линейной регрес-

сии. Путем подстановки в формулу (7) значе-

ний емкости монослоя wm, констант а и r, а 

также температуры  Т = 293,15 К (+20С), 

можно получить эмпирические формулы, опи-

сывающие изотермы сорбции каждого иссле-

дуемого материала при этой температуре.  

 

В Ы В О Д Ы  

 

Полученные эмпирические формулы с точ-

ностью (коэффициент корреляции 0,981...0,997), 

достаточной для теплотехнических расче-

тов наружных ограждающих конструкций 

зданий, описывают зависимости равновес-

ной сорбционной влажности материалов 

конструкций от относительной влажности 

воздуха. 
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