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Анотація. У статті наведені результати теплотехнічного розрахунку огороджувальних конструкцій бу�
дівель при використанні як теплоізоляційний шар плит з піносклокераміки, виготовлених на основі
опалкристобалітових порід. Розрахунок проводився з урахуванням коефіцієнта теплотехнічної одно�
рідності. Наведено значення фізико�механічних властивостей піносклокерамічних плит. Показана кон�
курентоспроможність плит з піносклокераміки в порівнянні з кращими зарубіжними аналогами. Виз�
начено можливість конденсації водяної пари в товщі огороджувальної конструкції залежно від конст�
руктивного рішення зовнішньої стіни. Показана необхідність врахування конструктивних рішень ого�
роджувальних конструкцій при виборі товщини плити з піносклокераміки. Дано рекомендації щодо
застосування плит з піносклокераміки для різних кліматичних районів. Показана ефективність засто�
сування піносклокераміки в огороджувальних конструкціях будівель як теплоізоляційний шар.

Ключові слова: захисна конструкція, теплоізоляційний шар, теплотехнічний розрахунок,
піносклокераміка, діатоміт.
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Аннотация. В статье приведены результаты теплотехнического расчета ограждающих конструкций
зданий при использовании в качестве теплоизоляционного слоя плит из пеностеклокерамики, изготов�
ленных на основе опалкристобалитовых пород. Расчет проводился с учетом коэффициента теплотех�
нической однородности. Приведены значения физико�механических свойств пеностеклокерамических
плит. Показана конкурентоспособность плит из пеностеклокерамики по сравнению с лучшими зару�
бежными аналогами. Определена возможность конденсации водяного пара в толще ограждающей кон�
струкции в зависимости от конструктивного решения наружной стены. Показана необходимость учета
конструктивных решений ограждающих конструкций при выборе толщины плиты из пеностеклокера�
мики. Даны рекомендации по применению плит из пеностеклокерамики для различных климатических
районов. Показана эффективность применения пеностеклокерамики в ограждающих конструкциях
зданий в качестве теплоизоляционного слоя.

Ключевые слова: ограждающая конструкция, теплоизоляционный слой, теплотехнический расчет,
пеностеклокерамика, диатомит.
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Abstract. The results of the calculation of heating of building envelopes for use as a thermal insulation layer
slabs of foam glass ceramics. Computation is performed taking into account factor of heat engineering
similarity. Unit values of mechanical and physical properties of foam glass ceramic slab materials have been
given. Competitive abilities of foam glass ceramic slab materials by contrast to best foreign analogies have
been demonstrated. Possibility of steam condensation in rock mass of filler structure depending on structural
concept of outer wall has been determined. Necessity of recordkeeping of structural concepts of filler structures
in the process of decision of foam glass ceramic slab thickness has been demonstrated. Recommendations for
use of foam glass ceramic slabs for different climatic regions have been given. Efficiency factors of foam glass
ceramic use into filler structures of buildings as heat�insulating layer has been demonstrated.

Keywords: cladding, insulating layer, heat engineering calculations, foam�glass ceramics, diatomite.

Введение

Одним из эффективных путей решения пробле�
мы энергосбережения является сокращение по�
терь тепла через ограждающие конструкции зда�
ний, сооружений, промышленного оборудова�
ния, тепловых сетей. В настоящее время основ�
ными теплоизоляционными материалами явля�
ются минераловатные и пенопластовые изделия,
доля которых в общем объеме производства со�
ставляет более 85 %. Однако в связи с существен�
ными недостатками таких материалов (низкая
долговечность, токсичность, горючесть) актуаль�
ным является разработка технологии эффектив�
ных теплоизоляционных материалов, лишенных
указанных недостатков.

Анализ научно�технической литературы сви�
детельствует, что в последнее время вырос инте�
рес к использованию диатомита как сырью для
производства теплоизоляционных строительных
материалов, наполнителей для сухих строитель�
ных смесей, адсорбентов, фильтров и т. д. В насто�
ящее время выполняется госконтракт с Министер�
ством образования и науки РФ № 13.G25.31.0092
«Создание высокотехнологичного производства
по выпуску пеностеклокерамики на основе опал�
кристобалитовых пород» путем кооперации ве�
дущего производственного предприятия в обла�
сти использования опалкристобалитовых пород�
ООО «Диатомовый комбинат» и ФГБОУ ВПО

«Пензенский государственный университет ар�
хитектуры и строительства», что позволит реа�
лизовать технологию по выпуску пеностеклоке�
рамики и приведет к появлению нового поколе�
ния теплоизоляционно�конструкционных мате�
риалов. Обладая высокими теплофизическими
и эксплуатационными параметрами, сопостави�
мыми с лучшими зарубежными аналогами, а по
ряду показателей и превосходящих их, пеностек�
локерамические изделия имеют более низкую
стоимость.

Основная часть

Исследовалась возможность применения плит
из пеностеклокерамики в ограждающих конст�
рукциях зданий в различных климатических
районах. Плиты из пеностеклокерамики имеют
следующие характеристики [11]:

• 120–400 кг/м3 – плотность;
• 0,6–2,5 МПа – предел прочности при сжатии;
• 0,04–0,09 Вт/(м· Co ) – коэффициент тепло�

проводности;
• 0,01–0,03 мг/(м·ч·Па) – коэффициент паро�

проницаемости;
Были рассмотрены два традиционно применя�
емых в строительстве варианта решения стен зда�
ний (рис. 1) [12]. Параметры воздуха внутри по�
мещений принимались из условий обеспечения
комфортности [4, 5, 6].
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Были определены условия эксплуатации ог�
раждающих конструкций для городов, находя�
щихся в различных климатических условиях и
зонах влажности: г. Архангельск, г. Краснодар,
г. Новосибирск, г. Магадан, г. Пенза [2].

Наружные ограждающие конструкции дол�
жны удовлетворять условию [1, 3]

rego RR ≥ , (1)
где R

reg
 – нормируемое сопротивление теплопе�

редаче, м2· Co /Вт; R
о
 – сопротивление тепло�

передаче многослойной ограждающей конст�
рукции с последовательно расположенными
однородными слоями, м2· Co /Вт, вычисля�
емое по формуле
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i
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Были определены величины R
reg

 для выбран�
ных городов [1]:

г. Архангельск – R
reg

 = 3,56 м2· Co /Вт;
г. Краснодар – R

reg
 = 2,34 м2· Co /Вт;

г. Новосибирск – R
reg

 = 3,71 м2· Co /Вт;
г. Магадан – R

reg
 = 4,13 м2· Co /Вт;

г. Пенза – R
reg

 = 3,175 м2· Co /Вт..
СП 23�101 и СНиП 23�02 рекомендуют исполь�
зовать в расчетах приведенное сопротивление

теплопередаче R
о

r= R
о 
r для наружных стен фаса�

да здания либо для одного промежуточного эта�
жа с учетом откосов и проемов. Поэтому вво�
дится коэффициент теплотехнической однород�
ности r, величина которого для стен жилых зда�
ний из кирпича должна быть не менее 0,74 при
толщине стены 510 мм. Были определены значе�
ния R

о
r для двух вариантов конструктивного ре�

шения ограждающих конструкций.
Выполнение условия rego RR ≥γ обеспечивает

ограничение температуры и недопущение кон�
денсации влаги на внутренней поверхности ог�
раждающей конструкции.

Толщина утеплителя с учетом коэффициента
теплотехнической однородности определялась для
принятых городов и в соответствии с принятым
конструктивным решением стены по формуле

ут
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ireg
ут r

R
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δ ))11((

int

++−= ∑ , (3)

где δi, λi – толщина и коэффициент теплопровод�
ности слоев ограждающей конструкции со�
ответственно, исключая слой утеплителя, м;
δут, λут – толщина и коэффициент теплопро�
водности утеплителя, м.

а) Вариант I         б) Вариант II
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Рисунок 1. Варианты конструктивного решения наружной стены: 1– кирпичная кладка из сплошного кирпи�
ча силикатного (ГОСТ 379) на цементно�песчаном растворе, ρ = 1800 кг/м3; 2 – пеностеклокерамика, исполь�
зуемая в качестве утеплителя, ρ = 400 – 120 кг/м3; 3 – раствор цементно�песчаный (многослойная штукатурка),
ρ = 1800 кг/м3.
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Для г. Пензы толщина плит из пеностеклокера�
мики равна 0,16 м. Проверено выполнение усло�
вий (1) и (4)

n
o

o

ext
o tC

R
ttn

t Δ=<
−

=Δ 4
)(

int

int

λ , (4)

где δi, λi – толщина и коэффициент теплопровод�
ности слоев ограждающей конструкции со�
ответственно, исключая слой утеплителя, м;
δут, λут – толщина и коэффициент теплопро�
водности утеплителя, м.

Увеличение толщины кирпичной кладки до
640 мм для второго варианта конструктивного
решения стены в климатических районах с
R

reg
 ≥  3,17 м2· Co /Вт при сохранении толщины

утеплителя не приводит к каким�либо положи�
тельным изменениям.

Было установлено, что рекомендовать плиты
из пеностеклокерамики в качестве утеплителя
для всех климатических районов страны можно
только при индивидуальном подходе к выбору
конструктивного решения ограждающих конст�
рукций (материала слоев и их толщин) с учетом
сложившихся особенностей применения конст�
руктивных решений ограждающих конструкций
для различных регионов. Например, для север�
ных районов России характерно, в том числе,
панельное домостроение. Поэтому дополнитель�
но была рассмотрена трехслойная железобетон�
ная панель на гибких связях с утеплителем (ко�
эффициент теплотехнической однородности
r = 0,7) (рис. 2).

Толщина утеплителя для данной конструкции
при строительстве в г. Архангельске составляет
0,25 м, при общей толщине панели 450 мм. Про�
верка показала, что условия (1) и (4) в этом слу�
чае выполняются. Так как для г. Новосибирска и
Магадана значение R

reg 
больше, чем для г. Архан�

гельска, то толщина утеплителя трехслойной же�
лезобетонной стеновой панели будет больше, что
приведет к увеличению толщины самой панели, а
это нецелесообразно. В этом случае рекомендует�
ся применять другие конструктивные решения или
материалы.

Однако возможны случаи, когда подобранная
толщина утеплителя с соответствующим конст�
руктивным решением стены удовлетворяет усло�
виям (1) и (4), а конденсация водяного пара в
толще ограждения может происходить в опреде�
ленных условиях эксплуатации [7, 8, 9, 10]. По�
этому была проверена возможность образования

конденсата в толще стены при использовании
пеностеклокерамики в качестве утеплителя в
стационарных условиях диффузии водяного
пара [4].

Определяли сопротивление паропроницанию
(Rvp ) рассматриваемых ограждающих конструк�
ций по формуле

нп
i

i
впvp RRR ++= ∑ μ

δ
, (5)

гдеR
в. п.

 – сопротивление влагообмену у внутрен�
ней поверхности ограждения, м2·ч·Па/мг,
(R

в. п.
 = 0,027 м2·ч·Па/мг);

δi – толщина i�того слоя ограждающей конст�
рукции, м;
μi – расчетный коэффициент паропроница�
емости материала слоя ограждающейконст�
рукции, м2/(м·ч·Па), принимаемый по [3];
R

н. п.
– сопротивление влагообмену у наруж�

ной поверхности ограждения, м2·ч·Па/мг,
(R

н. п. 
= 0,013 м2·ч·Па/мг).

Для определения температуры τi, максимального
парциального давления водяного пара Е

i
 и дей�

ствительного парциального давления е
i
 водяного

пара на границах слоев конструкции стены была
разработана компьютерная программа с помо�
щью средств Visual Basic 6.0. Данные расчета све�
дены в таблице.

Рисунок 2. III вариант конструктивного решения
наружной стены: 1 – железобетонная панель толщи�
ной 0,12 м; 2 – пеностеклокерамика, используемая в
качестве утеплителя,

 
ρ=400–120

 
кг/м3; 3 – железобе�

тонная панель толщиной 0,80 м.

120 80xδ
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При сравнении величин максимального пар�
циального давления Е

i
 водяного пара и величин

действительного парциального давления е
i
 во�

дяного пара на соответствующих границах сло�
ев для второго варианта конструкции кирпич�
ной стены для г. Пензы установлено, что все ве�
личины е

i
 меньше величин Е

i
, что указывает на

отсутствие возможности конденсации водяно�
го пара в ограждающей конструкции. Для пер�
вого варианта конструктивного решения стены
возможна конденсация влаги в зимний период
на границе слоев «утеплитель – наружный слой
кирпичной кладки». Установлено, что отсут�
ствие конденсата возможно лишь при толщине
утеплителя 0,75 м, что является экономически
и технологически нецелесообразным. Поэтому
вариант стены с наружным утеплением будет
более предпочтительным при прочих равных

Таблица. К выбору конструктивного решения ограждающей конструкции

условиях. Для г. Краснодара (толщина утепли�
теля 0,13 м) оба варианта конструктивного ре�
шения стены могут быть применимы, а для г. Ар�
хангельска конденсация влаги возможна уже в
толще утеплителя, что делает нецелесообразным
его применение в этом районе строительства.

Заключение

Установлена эффективность применения пено�
стеклокерамики в ограждающих конструкциях
зданий в качестве теплоизоляционного слоя.
Показана необходимость учета конструктивных
решений ограждающих конструкций при выбо�
ре толщины плиты из пеностеклокерамики.

Работа выполнялась в рамках госконтракта
с Министерством образования и науки РФ
№ 13.G25.31.0092.
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