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Актуальность работы обусловлена активным использованием пеностекла как утеплителя в строительстве и, как следствие, требованием иссле-
дования его физических свойств в широком интервале температур. 
Методика исследования. Выполнено определение количества воды в жидком состоянии в пеностекле при отрицательных температурах мето-
дом СВЧ-влагометрии. Данный метод основан на измерении мощности электромагнитного излучения в микроволновом диапазоне, прошедшего 
через исследуемый образец пеностекла при изменении его температуры. Измерения выполнялись на частоте 10 ГГц.
Цель работы: изучить возможности метода для определения количества влаги в пеностекле в температурном интервале 0…–100 °C.
Результаты. Приведены экспериментальные данные по измерению количества незамерзшей воды в мелкопористом пеностекле в зависимости от 
температуры. Вода в переохлажденном состоянии имеет ряд аномальных свойств, что необходимо учитывать при использовании увлажненных 
сред при отрицательных температурах. При расчетах количества воды в образце необходимо учитывать действительную и мнимую части относи-
тельной комплексной диэлектрической проницаемости переохлажденной воды в микроволновом диапазоне. Авторы использовали при расчетах 
количества переохлажденной воды в мелкопористом пеностекле эмпирическую зависимость электромагнитных параметров воды при отрица-
тельных температурах, предложенную соавтором данной статьи А. О. Орловым. В результате эксперимента показано, что некоторое количество 
воды в исследуемом материале остается в жидком состоянии до температуры –80 °C.
Выводы. Установлено, что основная часть жидкой воды в крупнопористом пеностекле переходит в твердую фазу – лед при температуре, близкой 
к 0 °C, в мелкопористом этот переход растягивается до –30 °C. Также в цикле охлаждения-нагревания пеностекла был обнаружен гистерезис 
электромагнитных потерь. Предложенный метод определения переохлажденной воды будет полезен инженерам-строителям при тепловых рас-
четах зданий и сооружений при использовании пеностекла в качестве утеплительного материала. 
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Введение
В 1930-х гг. академиком Китайгородским был создан новый материал на основе вспененного стекла, ко-

торый получил название пеностекло [1]. Данный материал обладает рядом преимуществ [2, 3], например, он 
является низкотеплопроводным, из утеплителей самым прочным, химически и биологически стойким, а также морозо-
стойким. Он широко используется в различных строительных отраслях, от строительства жилых и нежилых помеще-
ний [3] до строительства дорог [4]. 

Водопоглощение пеностекла по объему составляет от 0,5 до 6 %, при этом коэффициент теплопроводности изменя-
ется от 0,045–0,085 Вт/(м ∙ К) в сухом состоянии до 0,16 Вт/(м ∙ К) – во влажном [4]. Так как данный материал является 
пористым, то его теплофизические свойства сильно зависят от концентрации незамерзшей влаги в нем, которая оста-
ется в пеностекле и при отрицательных температурах. При строительстве различных объектов необходимо выполнять 
расчет температурного поля, в том числе и в пеностекле, влажность которого может изменяться и которое подвергается 
периодическому замораживанию и оттаиванию. Следовательно, при расчетах необходимо учитывать наличие объем-
ной воды в объекте как при положительных, так и при отрицательных температурах и также необходимо учитывать 
фазовые переходы (вода–лед, лед–вода) в пеностекле, что, в свою очередь, будет влиять на изменения величины тепло-
проводности [4].

В последние десятилетия выполнены исследования по изучению температурной зависимости содержания незамер-
зшей воды в грунтах при их замерзании [5, 6]. Н. А. Цытовичем сформулирован принцип равновесного состояния [7], 
согласно которому в криогенной породе содержится незамерзшая вода, которая находится при фиксированных параме-
трах состояния в равновесии со льдом. Показано, что вода в порах может существовать до температур ~ –90 °C [8–10]. 
Свойства воды при отрицательных температурах слабо изучены и требуют дальнейших исследований [11]. Это связано, 
в частности, с тем, что у воды при низких температурах наблюдается аномальное поведение физических свойств. Так, 
при температуре около –45 °C и давлении 101 кПа существует особая точка (λ-точка), в которой физические свойства 
воды резко изменяются [9, 12]. 

Для определения количества жидкой воды в пеностекле при отрицательных температурах был использован метод 
СВЧ-влагометрии [13, 14]. Цель данного исследования – изучить возможности метода для определения количества вла-
ги в пеностекле в температурном интервале 0…–100 °C.

Объект и методика исследования
Проведение экспериментов осуществлялось на образце пеностекла с мелкими порами размером до 0,1 мм и плот-

ностью 450 кг/м3. Фотография исследуемого пеностекла показана на рис. 1. Выделенный фрагмент поверхности иссле-
дуемого пеностекла соответствует поре с размером 90 мкм.

Суть метода СВЧ-влагометрии заключается в определении величины электромагнитных потерь при прохожде-
нии СВЧ-излучения через образец. Ввиду существенного различия диэлектрических характеристик воды и сухого 
материала небольшие концентрации воды в увлажненной среде будут заметно уменьшать мощность проходяще-
го электромагнитного излучения. Так, например, на частоте 10 ГГц мнимая и действительная части комплексной 
диэлектрической проницаемости сухого образца пеностекла и воды отличаются приблизительно в 40 и 4000 раз 
соответственно. По величине потерь можно судить о количестве воды в исследуемом образце. Бесконтактность, 
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высокая чувствительность к низкому содержанию воды и высокая скорость измерений – основные достоинства 
данного способа.

Для измерения содержания незамерзшей воды использовалась установка, схема которой приведена на рис. 2. Из-
мерения выполнялись на частоте 10 ГГц. Генератор на диоде Ганна (1) со средней частотой генерации 10 ГГц создавал 
электромагнитное излучение, которое проходило через аттенюатор (3) для регулирования мощности излучения, СВЧ-
вентиль (4), согласующий переходник (7), и поступало в СВЧ-тракт прямоугольного сечения, где располагался исследу-
емый образец, который охлаждался парами азота. Далее электромагнитное излучение попадало на СВЧ-детектор (10), 
и проходящая мощность электромагнитного излучения фиксировалось с помощью системы сбора информации фирмы 
Agilent (11). Температура образца определялась с использованием термопары типа «J» (8). Для температурной стабили-
зации исследуемого материала использовалась термокамера.

Для определения весовой влажности образца применялся термостатно-весовой способ. Процедура приготовления 
образца включала в себя следующие этапы: 1 – из листов пеностекла вырезались заготовки длиной 2 см; 2 – они высу-
шивались при температуре +110 °C в течение суток; 3 – высушенные образцы выдерживались в дистиллированной воде 
при температуре +25 °C в течение 30 ч. Далее проводили их охлаждение с последующим нагреванием.

Результаты измерений и их обсуждение
График изменения проходящей мощности P микроволнового излучения через пеностекло с весовой влажностью 1,7 % 

при его нагревании после предварительного охлаждения на частоте 10 ГГц приведен на рис. 3. 
Как видно из данного графика, существуют температурные области, которые подразумевают следующее поведение 

мощности излучения, проходящего через исследуемый образец. Первая область: при температуре выше T1 характери-
зуется значительными потерями мощности электромагнитной волны в образце, что связано с большим количеством 

Рисунок 1. Фотография поверхности образца пеностекла под микроскопом.
Figure 1. The photograph of the surface of the cellular glass sample in the microscope.

Рисунок 2. Схема измерительной установки для определения электромагнитных потерь в увлажненном материале. 1 – СВЧ-ге-
нератор; 2 – блок питания; 3 – аттенюатор; 4 – вентиль; 5 – трубка ввода жидкого азота; 6 –исследуемый образец пеностекла; 7 –переход-
ники для согласования; 8 – термопара; 9 – емкость с жидким азотом; 10 – СВЧ-детектор; 11 – система сбора данных, 12 – термокамера.
Figure 2. The scheme of a potential circuit for determining electromagnetic losses in a moistened material.
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жидкой воды внутри пеностекла. Для более низкой температуры наблюдается резкое возрастание прошедшей мощ-
ности излучения (область температур T1–T2), что можно объяснить вымерзанием объемной воды в крупных порах пе-
ностекла. Широкий диапазон температур резкого повышения проходящей мощности связан с тем, что в исследуемом 
образце поры имеют не строго определенные размеры, и соответственно, температура фазового перехода вода–лед в 
порах также имеет различное значение (чем больше диаметр пор, тем температура фазового перехода вода–лед выше). 
Следующий температурный диапазон (область температур T2–T3) характеризуется меньшими потерями мощности про-
шедшего излучения, что определяется вымерзанием остаточной жидкой воды в мелких порах. При более низких тем-
пературах (ниже T3), когда в пеностекле отсутствует жидкая фаза воды, потери излучения от температуры практически 
не меняются, так как образец представляет собой смесь льда и сухого пеностекла. Таким образом, по виду полученной 
кривой затухания излучения, прошедшего сквозь увлажненный образец пеностекла, можно оценивать концентрацию 
воды внутри него.

При условии малости затухания в сухом пеностекле потери в слое незамерзшей воды могут быть определены по 
данным о поглощении излучения в образце по формуле (для свободного пространства):

 
( )MP P d= −αexp ,

где P  – мощность сигнала, проходящая через образец; РМ
 
– максимальная мощность сигнала, прошедшего через обра-

зец; d – толщина слоя воды в образце, м; a – коэффициент затухания в воде, который зависит от температуры и приме-
сей, растворенных в воде, и определяется по формуле:

,
π

α = κ
λ0

4

где 0λ  – длина волны, м; κ – мнимая часть коэффициента преломления, которая определяется по формуле:

 

( ), ,′ ′′ ′κ = ε + ε − ε2 20 5

где ε', ε'' – действительная и мнимая части относительной комплексной диэлектрической проницаемости жидкой воды, 
которые можно определить по формулам работ [15, 16].

В прямоугольном волноводе измерение коэффициента затухания (в разах на метр) можно определить по формуле [17]:

 

( ), ,′ ′′ ′κ = ε + ε − ε2 20 5

Следовательно, с использованием сверхвысокочастотной влагометрии возможно непрерывное наблюдение за из-
менением содержания незамерзшей воды и установление ее количества в пористых материалах при отрицательных 
температурах.

Для примера были выполнены расчеты по содержанию воды в мелкопористом пеностекле, график изменения мощ-
ности от температуры в процессе нагревания для которого приведен на рис. 3. Результаты расчетов для участка нагре-
вания приведены на рис. 4, где показана зависимость слоя незамерзшей воды в образце от температуры.

Рисунок 3. Изменение мощности микроволнового излучения в относительных единицах, проходящего через образец пеносте-
кла с размерами пор до 0,1 мм на частоте 10 ГГц от его температуры T при нагревании. 
Figure 3. The change in microwave radiation power in relative units passing through the cellular glass sample with pore sizes up to 1 mm at 
a frequency of 10 GHz from its temperature T with heating. 
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В результате из экспериментально полученных данных следует, что с понижением температуры уменьшается общее 
количество незамерзшей воды. Причем в образцах пеностекла фазовый переход свободной воды вблизи 0 °C нерезкий, 
т. е. температура фазового перехода вода–лед растягивается на десятки градусов. При температуре, близкой к –30 °C, 
доля незамерзшей воды от общего количества по оценке составляет около 10 % от ее общего количества в образце.

Эту особенность можно объяснить большим объемом пор нанометровых размеров, в которых вода может быть 
существенно переохлаждена. Для пор с диаметром 4 нм температура таяния льда в порах приблизительно равна –30 °C 
[10]. Таким образом, эксперимент показывает наличие значительного объема пор нанометровых размеров.

Несмотря на большое количество пор различных размеров, в пеностекле преобладают все-таки более крупные 
поры. Однако малое количество захваченной воды в исследуемом образце говорит о том, что большее число крупных 
пор закрыты и вода внутрь них не проникает. Кроме того, после изготовления пеностекла в нем, по-видимому, возни-
кает сеть наноразмерных пор, которые с течением времени накапливают незамерзшую при низких температурах воду. 
Эта вода находится в порах с диаметром менее 2 нм в связанном состоянии, и ее влияние на тепловые и механические 
свойства среды требует специального изучения.

Если сравнить поведение диэлектрических потерь пеностекла с другим строительным материалом – увлажненным 
песком, то их зависимости от изменения температуры имеют схожий характер в случае мелкодисперсной среды [18].

При измерениях в цикле нагревания-охлаждения было обнаружено, что количество незамерзшей воды при одной 
и той же температуре отличается в зависимости от направления теплового процесса. Для определения концентрации 
незамерзшей воды целесообразно использование участка нагревания образца после его глубокого охлаждения.

В результате выполненного эксперимента показана возможность определять количество незамерзшей воды в пено-
стекле методом СВЧ-влагометрии, что может быть использовано при проектировании утеплений зданий и сооружений.

Выводы
Показано, что методом СВЧ-влагометрии можно определять наличие жидкой воды в пеностекле при отрицатель-

ных температурах.
Обнаружено, что в пеностекле, кроме пор микронных размеров, имеется широкий набор пор нанометровых раз-

меров ~10…4 нм, что приводит к размытому по температуре фазовому переходу воды в них в интервале от 0 до –30 °C. 
Остаточная вода в порах наименьших размеров не вымерзает до температур, близких к –80 °C. Поры наименьших раз-
меров связаны между собой и внешней средой, что приводит к появлению в них конденсата из жидкой воды.

Существует неоднозначность в определении количества незамерзшей воды в пеностекле при отрицательных тем-
пературах, это зависит от направления теплового процесса (охлаждение или нагревание пеностекла). Эта особенность 
связана со свойством воды к переохлаждению, поэтому целесообразно выполнять измерения концентрации жидкой 
воды на участке нагревания образца после его глубокого охлаждения.

Наличие связанной системы пор нанометровых размеров с их выходом на поверхность пеностекла ставит вопрос 
об их теплофизических свойствах в условиях увлажнения и фазовых переходах воды при отрицательных температурах. 
Метод СВЧ-влагометрии позволяет определять незамерзшую воду в такой системе пор при любой температуре (от 100 
°C до –100 °C).
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Рисунок 4. Изменение количества незамерзшей воды от температуры, пересчитанного на толщину h, мм, образца пеностекла с 
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Measurement of the content of unfrozen water in cellular glass at low 
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Relevance of the work is due to the active use of cellular glass as a heater in construction and, as a consequence, the requirement to study its physical 
properties over a wide temperature range. 
Methods of research. The determination of the amount of water in the liquid state in cellular glass at negative temperatures was performed with the 
microwave water content measurements. This method is based on measuring the power of electromagnetic radiation in the microwave range that has 
passed through the cellular glass sample under study when its temperature changes. The measurements were performed at a frequency of 10 GHz.
Purpose of the work: to study the possibilities of the method for determining the amount of moisture in cellular glass at the temperature range 0 ... –100 ° C.
Results. Experimental data are given on the measurement of the amount of unfrozen water in fine-pored cellular glass as a function of temperature. 
Water in a supercooled state has a number of anomalous properties, which should be taken into account when using humidified media at negative 
temperatures. When calculating the amount of water in a sample, it is necessary to take into account the real and imaginary parts of the relative com-
plex permittivity of supercooled water at the microwave range. The authors have used the empirical dependence of the electromagnetic parameters 
of water at negative temperatures when calculating the amount of supercooled water in fine-pored foam glass; it was proposed by the co-author of 
this paper, O. Orlov. As a result of the experiment it was shown that some of the water in the material under study remains in the liquid state to a 
temperature of –80 ° C.
Conclusion. It is established that the major part of the liquid water in coarse-porous cellular glass transforms into a solid phase – ice at a temperature 
close to 0 °C; in the fine-pored cellular glass, this transition extends to –30 ° C. Moreover, in the cooling-heating cycle of cellular glass, a hysteresis 
of electromagnetic losses was revealed. The proposed method for determining supercooled water will be useful to civil engineers when calculating 
buildings and structures using cellular glass as a heat insulation material. 

Keywords: cellular glass, supercooled water, microwave band, negative temperature range, microwave water content measurements.
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