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УДК 691:699.84 

 

ОПРЕДЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

И СТЕНОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

Пано а В. .  Пано  С.А.  Спиридоно а И.В.  Рыжко   .Н. 

 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет», 

г. Новокузнецк, e-mail: panov-kps@yandex.ru 

 
Приведены методики определения теплопроводности неорганических и органических мате-

риалов различного структурного строения: ячеистого, зернистого, волокнистого. Рассмотрены 

математические зависимости расчета коэффициентов теплопроводности, а также изменения те-

плопроводности в пределах температур от 0 до + 300 
о
С и при увеличении влажности испытуемых 

материалов. Рассмотрен пример определения коэффициента теплопроводности для газобетона 
расчетным и практическим способами. Представлены примеры расчета теплопроводности трех-
слойной стеновой конструкции. 

 

Ключевые слова: теплоизоляционные материалы, строение, свойства, теплопроводность, 

расчет, температура, влажность, газобетон, стеновая конструкция. 

 

 

Введение. Теплоизоляционные материалы выполняют важную функцию теплозащиты 

строительных объектов. Главной характеристикой для них является значение коэффициента 

теплопроводности – λ, Вт/м
о
С. Существуют различные способы опытного его определения, 

однако, они требуют специальных приборов и оборудования, при этом наблюдаются значи-

тельные затраты времени, имеются и математические способы  [1,2] 

Теплоизоляционные материалы бывают зернистого, пористого и волокнистого строе-

ния. Учитывая особенность структуры строительных материалов, изменение её под действи-

ем внешних факторов: естественного давления (слеживания), влажности, температуры экс-

плуатации, предлагаются математические способы определения их коэффициента теплопро-

водности.  

Цель работы: показать математическую зависимость и возможность методом расчета 

косвенно определить коэффициент теплопроводности отдельных материалов. Сравнить рас-

четные и практические показатели для газобетона. На основе полученных данных рассчитать 

толщину конструкции стены, удовлетворяющую требованиям теплозащиты для определен-

ного региона.  

Эффективная конструкция стены, как правило, складывается из конструктивной, 

плотной оболочки и теплоизоляционного внутреннего слоя [3]. Ниже будут рассмотрены 

примеры определения коэффициента теплопроводности для плотных и различных видов те-

плоизоляционных материалов. 

Известна формула Некрасова (1), применяемая для определения коэффициента тепло-

проводности для природных и искусственных каменных материалов со средней плотностью 

от 1800 до 2500 кг/м
3
.   

16,022,00196,016,1
2

 
о

       (1) 

где 0 – относительная средняя плотность каменного строительного материала. 

Для практического использования при определении коэффициентов теплопроводно-

сти сухих неорганических материалов ячеистого строения с диаметром ячеек до 4 – 5 мм в 

диапазоне средней плотности материала от 300 до 1800 кг/м
3
 и средней температуре (25 ± 

5)
о
С имеется формула (2). 
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где λ – коэффициент теплопроводности ячеистого материала в сухом состоянии при 

средней температуре (25±5)
о
С, Вт/м

о
С;  

γ0 – относительная средняя плотность материала, безразмерная величина; 

d – средний диаметр ячеек, мм, определяется по формуле (3): 

 
n

d



110 ,       (3) 

где n – количество открытых ячеек на 1 см
2
 поверхности разреза материала. Опреде-

ляется прямым подсчетом с использованием специального прибора.  

Данное приспособление предназначено для подсчета количества пор на единицу пло-

щади. В приборе на увеличительном стекле выделена площадь равная ¼ см
2
,  на которой ве-

дется подсчет открытых пор и далее умножается на 4.  

δ – толщина стенок ячеек в долях от наружного диаметра ячеек (наружный диаметр 

ячеек принят за единицу), определяется по формуле (4): 

31 уП ,       (4) 

где Пу – условная пористость ячеистого материала (отношение объема обнаруженных 

ячеек к объему всего материала), можно определить по формуле (5): 

с

с
уП



 
 ,      (5) 

где γ – средняя плотность ячеистого материала, г/см
3
;  

γс – средняя плотность стенок ячеек ячеистого материала, г/см
3
. 

Рекомендуется применять усредненные значения γс: для газобетона – 1,5 г/см
3
, для 

пенобетона – 1,51 г/см
3
, для пеностекла – 2,6 г/см

3
. 

Влияние на коэффициент теплопроводности температуры и влажности выражает-

ся нижеприведенными формулами: 

При изменении температуры в пределах от 0 до +300
о
С значение коэффициента теп-

лопроводности неорганического материала ячеистого строения может быть установлено по 

формуле (6): 

 
100

25


tt
t  ,      (6) 

где λt – коэффициент теплопроводности материала, Вт/м
о
С, при температуре t в ин-

тервале от 0 до 300
о
С;  

Δt – прирост коэффициента теплопроводности материала, Вт/м
о
С, на каждые 100

о
С 

повышения температуры, определяется по формуле (7): 

    02
0 55,014,001221,0175,100756,0

  dt ,     (7) 

При содержании влаги до 15 – 20 % по объему значение коэффициента теплопровод-

ности неорганического материала ячеистого строения может быть установлено по формуле 

8: 








 


100
1 0ww

w  ,      (8) 

где λw – коэффициент теплопроводности материала, Вт/м
о
С, влажность которого w0 не 

превышает 20 % по объему;  
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Δw – прирост коэффициента теплопроводности λ (принятого за единицу) на каждый 

процент объемного влагосодержания материала, %, определяется по формуле (9): 
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Коэффициент теплопроводности для сыпучих материалов. 

Основными структурными признаками неорганических зернистых материалов явля-

ются размеры зерен, их форма, пористость, а также степень укладки. Коэффициент тепло-

проводности неорганических сыпучих материалов зернистого строения определяют по фор-

муле (10): 

  







 1727,092,506,01,0

06,0
log85,002559,0 3

ннd
d


,    (10) 

где λ – коэффициент теплопроводности ячеистого материала в сухом состоянии при 

средней температуре (25±5)
о
С, Вт/м

о
С;  

ρн – насыпная плотность материала в сухом состоянии, г/см
3
;  

d – средний диаметр зерен сыпучего материала, мм. 

Для определения среднего диаметра зерен необходимо вначале выполнить рассев ма-

териала на стандартных ситах с размерами ячеек от 0,14 до 20 мм. Масса навески материала 

должна ориентировочно составлять: для керамзита – 1 кг, для вспученного перлита – 50 г.  

Средний диаметр зерен сыпучего пористого материала устанавливается на основании 

полученных результатов выполненного рассева по формуле (11): 

 
3

3
1

100
5,0






nn

n

dd

а
d

,      (11) 

где аn – содержание, % по массе, в сыпучем материале зерен, ограниченных по круп-

ности ситами с размерами ячеек dn и dn+1, мм (или зерен, попавших на поддон после прохож-

дения через сито с минимальными размерами ячеек). 

При изменении температуры в пределах от 0 до +300
о
С значение коэффициента теп-

лопроводности неорганического сыпучего материала зернистого строения может быть уста-

новлено по формуле (5), но в этом случае прирост коэффициента теплопроводности мате-

риала Δt, Вт/м
о
С, на каждые 100

о
С повышения температуры определяется по формуле (12). 

    1,1
06,004405,0145,200756,0  dt н

н
 ,    (12) 

где ρн – насыпная плотность сыпучего материала, г/см
3
; 

d – средний диаметр зерен сыпучего материала, мм. 

При содержании влаги до 15 – 20 % по объему значение коэффициента теплопровод-

ности неорганического сыпучего материала зернистого строения может быть установлено по 

формуле (7), но в этом случае прирост коэффициента теплопроводности материала (принято-

го за единицу) на каждый процент объемного его влагосодержания Δw, %, следует опреде-

лять по формуле (13). 

  9,0

3,0
06,048,11

13

78,1
8,5 

















 dw

н
н



,      (13) 

Коэффициент теплопроводности для волокнистых материалов. 

К рыхлым материалам неорганического происхождения с волокнистым строением от-

носят стеклянную и минеральную вату. 

Коэффициент теплопроводности неорганических рыхлых материалов волокнистого 

строения подсчитывается по формулам (14, 15): 
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для стеклянной ваты: 

    300025,015,006,0043,0163,1  dн ,    (14) 

для минеральной ваты: 

      30005,01000015,015,0055,0047,0163,1  dkн ,      (15) 

где λ – коэффициент теплопроводности ячеистого материала в сухом состоянии при 

средней температуре (25±5)
о
С, Вт/м

о
С;  

ρн – насыпная плотность ваты в сухом состоянии после уплотнения под давлением в 

0,002 МПа, г/см
3
;  

d – средняя толщина волокна ваты, мкм;  

k – содержание включений в минеральной вате в виде корольков, % по массе. 

Формулы (14) и (15) предназначены для определения значений коэффициента тепло-

проводности стеклянной и минеральной ваты с насыпной плотностью 150 – 350 кг/м
3
 и тол-

щиной волокон от 3 до 15 мкм при содержании корольковых включений в минеральной вате 

не менее 10 % по массе и средней температуре (25±5)
о
С. 

Толщина волокон стеклянной и минеральной ваты определяется с помощью микро-

скопа с точностью до 0,1 мкм. Средняя толщина волокон устанавливается из десяти частных 

определений как среднее арифметическое значение. 

Содержание в минеральной вате корольковых включений (т.е. частиц диаметром бо-

лее 0,25 мм) устанавливается с помощью специального прибора для определения корольков, 

который работает по принципу сепаратора. Содержание корольков устанавливается с точно-

стью до 0,1 % по массе. 

При изменении температуры в пределах от 0 до +300
о
С значение коэффициента теп-

лопроводности неорганического рыхлого материала волокнистого строения может быть ус-

тановлено по формуле (6), но в этом случае прирост коэффициента теплопроводности мате-

риала Δt, Вт/м
о
С, на каждые 100

о
С повышения температуры должен определяться по форму-

ле (16): 

 






















 1

325,0
30325,06,155,2009886,0

75,0

85,02

н
нн dt




,    (16) 

где ρн – насыпная плотность волокнистого материала, г/см
3
;  

d – толщина волокон материала, мкм. 

При содержании влаги до 10 % по объему значение коэффициента теплопроводности 

стеклянной и минеральной ваты может быть установлено по формуле (8), но в этом случае 

прирост коэффициента теплопроводности материала (принятого за единицу) на каждый про-

цент объемного его влагосодержания Δw, %, следует определять по формуле : 

н

w


1
 ,     (17) 

где ρн – насыпная плотность волокнистого материала, г/см
3
. 

Коэффициент теплопроводности рыхлых, органических волокнистых материалов. 

В качестве рыхлых материалов органического происхождения с волокнистым строе-

нием отнесены древесные опилки (отход деревообрабатывающей промышленности) и под-

солнечная лузга (отход от переработки продукции сельского хозяйства). 

Коэффициент теплопроводности органических рыхлых материалов волокнистого 

строения λ, Вт/м
о
С, определяется по формуле (18): 

32 7187,09351,001489,002908,0 ннн   ,    (18) 

где ρн – насыпная плотность материала в сухом состоянии, г/см
3
. 
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Формула (18) может использоваться при подсчете коэффициента теплопроводности 

для материалов рассматриваемой группы с насыпной плотностью от 125 до 300 кг/м
3
 при 

средней температуре (25±5)
о
С. 

При содержании влаги до 15 – 20 % по объему значение коэффициента теплопровод-

ности органического рыхлого материала волокнистого строения может быть установлено по 

формуле (8), но в этом случае прирост коэффициента теплопроводности материала (принято-

го за единицу) на каждый процент его объемного влагосодержания Δw, %, следует опреде-

лять по формуле (19): 

2010096 5,1  ннw  ,      (19) 

где ρн – насыпная плотность материала в сухом состоянии, г/см
3
. 

Пример определения коэффициента теплопроводности для газобетона расчетным и 

практическим способами.  

Для испытания применялись образцы газобетона, состав и свойства которого приве-

ден в таблицах 1, 2. [4]. 
 

Таблица 1 – Расход материалов для изготовления шлакогазобетона 
 

Соотношение 

наполни-

тель:цемент 

Компонентный состав смеси, кг/м
3
 

Водотвер-

дое отно-

шение В/Т 

Шлаковое 

вяжущее 

М 250 

Наполнитель – 

доменный шлак 

Al-пудра 

ПАП-1 

Сульфа-

нол 

1:1 322,5 322,5 0,7 0,05 0,51 

1:2 215 430 0,7 0,05 0,51 

 

Расчетная теплопроводность шлакогазобетона плотностью 500-700 кг/м
3
 определялась 

по формулам 2-5 и составила 0,13-0,18 Вт/(м
0
С). 

Фактическая теплопроводность газобетонных образцов определялась на установке 

ИТП-МГ4 в испытательной сертификационной лаборатории «Сибстринэксперт» и составила 

для газобетона плотностью 500-700 кг/м
3
 на шлаковом наполнителе – 0,12 – 0,17 Вт/(м

0
С). 

Установлено, что расчетные и практические показатели близки. 
 

Таблица 2 – Свойства газобетона  
 

Газобетон 

Средняя 

плот-

ность, 

кг/м
3 

Прочность 

при сжа-

тии, МПа 

Водопо-

глощение 

по массе, % 

Общая по-

ристость, % 

Теплопро-

водность, 

Вт/(м·
0
С), 

расчетная / 

фактиче-

ская 

На шлаковом за-

полнителе и компо-

зиционном шлако-

вом вяжущем 

500-700 1,8-3,0 45-55 65-70 
0,13-0,18 / 

0,12-0,17 

 

Пример расчета толщины трехслойной стеновой конструкции. Определение терми-

ческого сопротивления 

Для определения теплотехнических характеристик стены выполненной с использова-

нием камней из мелкозернистого шлакобетона проведен сравнительный расчёт двух конст-

рукций стены: 1 – утеплитель из минеральной ваты; 2 – утеплитель из пенобетона (рисунок 

1,  таблица 3). [5]  
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Коэффициент теплопроводности для шлакобетона рассчитан по формуле 1 и составил 

0,73 Вт/м
о
С. Рассмотренные конструкции стен удовлетворяют теплотехническим требовани-

ям, приведённым в СП 50.13330.2012. Камень бетонный стеновой может применяться в сте-

новых конструкциях в городе Новокузнецке, только в комплексе с эффективным утеплите-

лем. Применяя утеплитель совместно с шлаковым цветным кирпичом получена теплозащит-

ная толщина стены с использованием минераловатного утеплителя – 500мм; пенобетонного 

– 640мм.  
 

 
                                          а                                                 б 
 

Рисунок 1 – Конструкция стены из шлакобетонного камня  

с утеплителем из пенобетона (а) и минеральной ваты (б) 

 

Таблица 3 – Характеристики стеновой конструкции из шлакобетонных камней с разным 

утеплителем  

Материал слоя 

Плотность 

слоя , 

кг/м
3
 

Толщина 

слоя δ, м 

Коэффициент теп-

лопроводности ,  

Вт/м·
о
С  

Термическое со-

противление 

R,  

СНиП 23.02-2003 
 

Конструкция стены (рисунок 1а) 

Камень стеновой 1600 0,12 0,73 0,16 

Пенобетон 200 0,4 0,06 6,7 

Камень стеновой 1600 0,12 0,73 0,16 

Итого 7,03 

Конструкция стены (рисунок 1б) 

Камень стеновой 1600 0,12 0,73 0,16 

Минераловатные 

плиты URSA 
30 0,13 0,038 3,42 

Камень стеновой 1600 0,24 0,73 0,33 

Итого 3,91 

 

Рассмотренные конструкции стен удовлетворяют теплотехническим требованиям, при-

ведённым в СП 50.13330.2012. Камень бетонный стеновой может применяться в стеновых 

конструкциях в городе Новокузнецке, только в комплексе с эффективным утеплителем. При-

меняя утеплитель совместно с шлаковым цветным кирпичом получена теплозащитная толщи-

на стены с использованием минераловатного утеплителя – 500мм; пенобетонного – 640мм.  
 

Заключение. Значение коэффициента теплопроводности () является важной характе-

ристикой для расчета толщины теплозащиты многослойной конструкции, например, стены 

или чердачного перекрытия. Определение опытных значений  требуют специальных прибо-

ров, оборудования и значительных затрат времени.  

Предложены математические формулы расчета теплопроводности пористых (ячеи-

стых), сыпучих, волокнистых строительных материалов. Даны зависимости теплопроводно-

сти от температурных и влажностных условий эксплуатации строительных материалов. 

Описано простое приспособление для определения количества пор на единице пло-

щади ячеистого материала для расчета его коэффициента теплопроводности . 
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Дан пример определения коэффициента теплопроводности для газобетона расчетным 

и практическим способами, который подтвердил эффективность применения расчетных 

формул. Расчетная теплопроводность шлакогазобетона плотностью 500-700 кг/м
3
 составила 

0,13-0,18 Вт/(м
0
С), а практическая – 0,12 - 0,17 Вт/(м

0
С), т.е. показатели близки.            

Пример расчета трехслойной конструкции стены из плотного и пористого материалов 

показывает, что применяя математические формулы возможно определить толщину удовле-

творяющую требованиям её теплоэффективности для конкретного региона.  
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