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АННОТАЦИЯ 

Увеличение влажности теплоизоляционного материала, как известно [1], повышает величину 
теплопроводности и снижает общее сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций. В статье 
представлены значения теплопроводности теплоизоляционного материала на примере материала 
теплоизоляционного целлюлозного (далее МТЦ) «Файбертекс», полученные экспериментальным путем: 
0,022; 0,031; 0,092 Вт/м∙К - для плотности материала 30 кг/м3 и соответствующей влажности W=0%, 
W=12%, W=23%. Выявлены зависимости теплопроводности от плотности материала. Также выполнен 
расчет приведенного сопротивления теплопередаче для трех ограждающих конструкций, в составе 
которых МТЦ «Файбертекс» присутствует с различной влажностью: W=6%, W=10% и W=23%. По 
результатам расчета проанализирована зависимость термического сопротивления теплопередаче данных 
ограждающих конструкций от влажности МТЦ «Файбертекс»: при увеличении влажности материала 
снижается его способность к термическому сопротивлению, что приводит к уменьшению общего 
сопротивления теплопередаче ограждения. 
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1. Введение 

Одним из основных критериев, определяющих качество жилья, является обеспечение хорошей 
теплоизоляции помещений, которое достигается за счет использования утепляющих материалов в 
составе  многослойных ограждающих конструкций. Корректное определение расчетных характеристик 
теплоизоляционных материалов и температурно-влажностного режима ограждающих конструкций зданий 
играет важную роль. 

Элементы строительных конструкций в процессе эксплуатации подвергаются 
деструктивному воздействию влаги, что впоследствии снижает их теплозащитные 
свойства. Данная проблема особенно актуальна в связи с возросшими требованиями 
к энергоэффективности конструкций [2, 3, 4-6]. Для ограничения количества влаги в строительных 
конструкциях также необходимо соблюдать гигиенические требования,  
предъявляемые к микроклимату помещений. Избыточная влажность ограждающих конструкций может 
привести к образованию плесени, оказывающей негативное влияние на здоровье челвека. Поэтому 
содержание влаги в элементах строительных конструкций должно 
быть сведено к минимуму. При вычислении расчетных теплопроводностей в отечественной практике 
учитывается расчетная влажность материалов в условиях А и Б [7, 8].  

В настоящей работе был использован предоставляемый компанией МТЦ «Файбертекс». Это 
тонковолокнистый рыхлый материал (так называемая эковата) синего цвета из текстильных материалов 
до получения единичных волокон с добавлением смеси антисептика и антипирена. Благодаря своей 
волокнистой структуре и определенной плотности, рассматриваемый материал обладает хорошими 
теплозвукоизоляционными свойствами. Кроме того, его производят из вторичного текстильного сырья, что 
приводит к экономному использованию природных ресурсов. Данный утеплитель является достаточно 
новым на российском рынке. Поэтому необходимо знать, какими будут показатели теплопроводности при 
различной влажности для начала его использования в ограждающих конструкциях. 

2. Обзор Литературы 
Существует большое количество разнообразных материалов, обеспечивающих высокую 

теплоизоляцию ограждающих конструкций зданий. Так, например, в работе Иванова М. Ю. [9] приведено 
описание различных видов энергоэффективных утеплителей, их достоинства и недостатки, однако 
теплотехнические характеристики этих материалов не рассматриваются.  

В работе [10] описана методика по определению коэффициентов теплопроводности, теплоусвоения, 
тепловой инерции, температуропроводности и объемной теплоемкости строительных и 
теплоизоляционных материалов методом неразрушающего контроля. Однако влияние влажности 
испытываемого материала на коэффициент теплопроводности не учитывается. 

В некоторых публикациях эковату представляют как эффективный теплоизоляционный материал на 
основании только такого показателя, как коэффициент теплопроводности сухого материала. Данные о 
коэффициенте теплопроводности в эксплуатационных условиях А и Б часто отсутствуют [11, 12, 13]. 

Полезными для практического применения являются результаты исследования теплофизических 
свойств эковаты, производимой в Литве и Эстонии [14]. Однако плотность и температура материала в 
расчетах не учитывались. Этот факт не позволяет в полной мере использовать данные, полученные в 
исследовании. 

3. Цели и задачи 
Целью настоящей работы является исследование влияния влажности на теплотехнические 

характеристики рыхлых теплоизоляционных материалов.  
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

 экспериментальным методом определить теплопроводность   образцов МТЦ, используемого 

в конструкции многослойной ограждающей стены, с различными значениями влажности и плотности 
укладки. 

 рассчитать три варианта приведенного сопротивления теплопередаче ограждающей 
конструкции  с разными значениями влажности и плотности укладки теплоизоляционного материала и 
сравнить с требуемым значением. 

 выполнить анализ полученных результатов. 
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4. Определение коэффициента теплопроводности 
Одним из важнейших показателей строительных материалов и конструкций при проектировании 

теплозащиты зданий и сооружений является расчетный коэффициент теплопроводности  , Вт/(м∙К) [8], 

который определяет количество тепла, проходящее в единицу времени через единицу изотермической 
поверхности при температурном градиенте, равном единице.  

Согласно российским нормам, расчетная теплопроводность теплоизоляционных материалов 

представляет собой следующую зависимость: 

(T, ,W),f    (1) 

где T – температура окружающей среды, C ; 

  - объемная плотность материала, кг/м
3
; 

W - влажность материала, %.  

Коэффициент теплопроводности определяется экспериментально при температуре 25 С для двух 

состояний: сухое ( 0 ) и эксплуатационное (А  и Б ). На условия эксплуатации влияют климат региона,  в 

котором производится строительство, а также влажностный режим помещения [7, 8]. 

В европейской практике  также определяется в ходе испытаний материала, но с учетом более 

низкого содержания влаги (udry), низкой температуры (10 С  и 23С ) и фактора старения [15]. Низкая 

влажность обусловлена тем, что материал, входящий в состав ограждающей конструкции, будет 

находиться в условиях, приближенным к идеальным ( 0%dryu ). Но на практике такие условия соблюсти 

достаточно трудно, поэтому необходимо производить расчет ввиду изменения климатических условий и, 
соответственно, влажности. 

В статье осуществляется исследование теплопроводности при разных показателях влажности W: 
для сухого материала (W=0%), при условиях  эксплуатации А (W=6%) и Б (W=10%), а также при 
повышенной влажности (W=23%). 

Испытания проводятся для W=12% и W=23%, поскольку влажность МТЦ в состоянии поставки 
составляет W=12% и оптимальня влажности не должна превышать W=23%. Затем с учетом приращения 

теплопроводности  , Вт/м·К,  при изменении влажности W на 1% определяются значения  при 

условиях эксплуатации А и Б.  
Выполнены 3 серии опытов. Для испытаний использованы по 3 образца, сформированные под 

нагрузкой  0.06; 0.10; 0.16 кПа  до размера 250х250х(38 … 48) мм при объемной плотности (124.2 … 79.3)  

кг/м
3
.  Значения  получены в ходе многократных измерений на установке в испытательной лаборатории 

ИСЦ «Высота» ОНТИ СПбПУ, согласно методу стационарного теплового потока [16], результаты сведены 
в Таблице 1. Испытания проводились при температуре  и относительной влажности воздуха помещения 
(295±5)К и (50±10)%.  

Таблица 1. Теплопроводность при изменении плотности укладки для сухих и влажных образцов  

Теплопроводность λ0  при изменении плотности укладки для сухих образцов (W= 0 %) 

Нагрузка, 
кПа 

 

0.06 Измеренная теплопроводность для плотности укладки  79.3 кг/м
3
, Вт/м·К 0.047 

0.10 Измеренная теплопроводность для плотности укладки  81.0  кг/м
3
, Вт/м·К 0.048 

0.16 Измеренная теплопроводность для плотности укладки  88.6  кг/м
3
, Вт/м·К 0.054 

 Расчетная теплопроводность для плотности укладки 30 кг/м
3
, Вт/м·К 0.022 

 
Приращение теплопроводности  , Вт/м·К,  при изменении влажности W на 

1% 
- 

Теплопроводность λ12%  при изменении плотности укладки для сухих образцов (W= 12 %) 

Нагрузка, 
кПа 

  

0.06 Измеренная теплопроводность для плотности укладки  90.6  кг/м
3
, Вт/м·К 0.081 

0.10 Измеренная теплопроводность для плотности укладки  94.6  кг/м
3
, Вт/м·К 0.121 
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Рисунок 1. График зависимости «теплопроводность – плотность укладки» 
МТЦ «ФАЙБЕРТЕКС» для различных значений влажности и плотности 

укладки 

0.16 Измеренная теплопроводность для плотности укладки  106.4  кг/м
3
, Вт/м·К 0.140 

 Расчетная теплопроводность для плотности укладки 30 кг/м
3
, Вт/м·К 0.031 

 
Приращение теплопроводности  ,  Вт/м·К,  при изменении влажности от 0 до 

12% W на 1% 
0.0008 

Теплопроводность λ23%  при изменении плотности укладки для сухих образцов (W= 23 %) 

Нагрузка, 
кПа 

  

0.06 Измеренная теплопроводность для плотности укладки 104.9 кг/м
3
, Вт/м·К 0.159 

0.10 Измеренная теплопроводность для плотности укладки 118.0 кг/м
3
, Вт/м·К 0.170 

0.16 Измеренная теплопроводность для плотности укладки 124.2 кг/м
3
, Вт/м·К 0.184 

 Расчетная теплопроводность для плотности укладки 30 кг/м
3
, Вт/м·К 0.092 

 
Приращение теплопроводности  , Вт/м·К,  при изменении влажности от 12% 

до 23% W на 1% 
0.0027 

Анализ величины 
теплопроводности для 
эковаты показывает, что при 
достаточно высокой 
влажности при заданной 
температуре помещения 
происходит увеличение 
объемной плотности 
материала и снижение 
теплопроводности (Рисунок 
1), благодаря чему 
ухудшаются 
теплоизоляционные свойства 
материала.  

Тогда, с учетом 
приращения 

теплопроводности  , Вт/м·К  

при изменении влажности W 

на 1%, вычисляются А = 6%  

и Б = 10% : 

6% 0,029 Вт/м·К. 

10%  0,030 Вт/м·К. 

 

5. Расчет сопротивления теплопередаче ограждающей 
конструкции 

Задача. Определить приведенное сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции на 

примере г. Калуга. Принимается одна из наиболее распространѐнных ограждающих конструкций стены 
(состав пирога стены приведен ниже). 

Сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции R, м
2
·℃/Вт, показывает, какой 

температурный перепад в ℃ обеспечивают теплоизоляционные свойства конструкции на ее поверхностях 
при мощности теплового потока 1 Ватт, проходящего через 1 м

2 
поверхности конструкции [8, 17]. 

Расчет производится по методике, приведенной в пособии [18]. 
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Для того, чтобы обеспечить санитарно-гигиенические и комфортные условия в помещении, 
необходимо выполнение условия (2): 

0  reqR R , (2) 

где 0R - приведенное сопротивление теплопередаче многослойной ограждающей конструкции, 

м
2
∙К/Вт, определяется по формуле (3). 

0

int

1 1
  
  

 i

i i ext

R , (3) 

где 
int - коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающих конструкций (для стен, 

полов, гладких потолков принимается, согласно СНиПу [8]: 2

int 8,7 /  Вт м К ); 

i
- толщина i-того слоя, м;  

i
 - теплопроводность i-того слоя материала, Вт/(м∙К); 

ext
- коэффициент теплоотдачи наружной поверхности ограждающей конструкции  для условий 

холодного периода года (для наружных стен, покрытий и перекрытий принимается, согласно СНиП 23-02–

2003 «Тепловая защита зданий» [8]: 223 / ext Вт м К ). 

reqR - требуемое значение сопротивления теплопередаче стен, м
2
∙К/Вт, определяется согласно 

СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита зданий» [8] в зависимости от градусо-суток отопительного периода 

района строительства Dd, ℃ ∙ сут, по формуле (4):  

) ,( d int ht htD t t z  (4) 

где 
intt  - расчетная средняя температура внутреннего воздуха здания, °С, принимаемая для расчета 

ограждающих конструкций группы зданий по минимальным значениям оптимальной температуры [19],С ;  

𝑡𝑖𝑛𝑡 = 20℃ (для жилой комнаты). 

htt - средняя температура наружного воздуха, 
0
С, принимаемая по СП 131.13330.2012 

«Строительная климатология» [20] для периода со средней суточной температурой наружного воздуха не 

более 8 
0
С: 

02,9 . htt С  

htz  – продолжительность отопительного периода, [сут], принимается по СП 131.13330.2012 

«Строительная климатология» [20]; 

210 .htz сут  (при средней температуре -2,9С ). 

Тогда Dd  по формуле (4): 

D (20 ( 2,9)) 210 4809      d С сут . 

Значения Rreq для величин Dd, отличающихся от табличных, следует определять по формуле (5): 

  req dR a D b  (5) 

где Dd - градусо-сутки отопительного периода, 
0
С·сут.; 

a, b - коэффициенты, значения которых следует принимать по СНиП 23-02–2003 «Тепловая защита 

зданий» [8]. Для стен при интервале до 6000  С сут : 0,00035,a 1,4.b   
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Тогда 2 0 0,00035 4809 1,4 3,08 · / .   reqR м С Вт  

Конструкция ограждающей стены: 
1. кладка из кирпича: 

120 0,12мм м   , 0,47 
Вт

мК
. 

2. теплоизоляционный материал (для эксплуатационной влажности W=6%): 

60 0,06  мм м , 0,096
Вт

мК
  . 

3. газобетонные блоки: 

200 0,2  мм м , 0,096 
Вт

мК
. 

4. известковая песчаная штукатурка: 

5 0,005  мм м , 0,87 
Вт

мК
. 

Определяется  приведенное сопротивление теплопередаче R0 по формуле (3) и сравниваются с 
требуемым значением Rreq: необходимо выполнение условия (2), результаты вычислений сведены в 
Таблице 2: 

Таблица 2. Расчет приведенного сопротивления теплопередаче 

W, % Наименование слоя δ, м λ, Вт/(м∙К) 𝛂𝐢𝐧𝐭 𝛂𝐞𝐱𝐭 R, м
2
∙К/Вт 

  𝐑,  
м

2
∙К/Вт 

R req,  
м

2
∙К/Вт 

6% 

кирпич 0,12 0,47 

8,7 23 

0,26 

4,57 

3,08 

утеплитель 0,06 0,029 2,07 

газобетон 0,2 0,096 2,08 

штукатурка 0,005 0,87 0,01 

10% 

кирпич 0,12 0,47 0,26 

4,50 
утеплитель 0,06 0,03 2,00 

газобетон 0,2 0,096 2,08 

штукатурка 0,005 0,87 0,01 

23% 

кирпич 0,12 0,47 0,26 

3,15 
утеплитель 0,06 0,092 0,65 

газобетон 0,2 0,096 2,08 

штукатурка 0,005 0,87 0,01 

Анализ зависимости приведенного сопротивления теплопередаче многослойной ограждающей 
конструкции от влажности показывает, что при увеличении влажности теплоизоляционного материала 
происходит снижение приведенного сопротивления теплопередаче, что отрицательным образом 
сказывается на теплоизолирующих свойствах материала. Это связано с прохождением большего 
теплового потока через ограждающую конструкцию.   

6. Выводы 
МТЦ «Файбертекс» является достаточно новым для потребительского рынка. Поэтому необходимо 

знать, какими будут показатели теплопроводности при различной влажности для начала его 
использования в ограждающих конструкциях. 

В современной научно-технической литературе (последние 3 года) [6,12-17] особенно проявляется 
интерес к изучению утеплителей с относительно низкой теплопроводностью. Однако применительно к 
МТЦ «Файбертекс» данный показатель не был рассчитан на зависимость от влажности. Примеры его 
применения на практике также отсутствуют. 
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Экспериментальным и расчетным способами получены три значения   в зависимости от влажности 

для плотности 30 кг/м
3
: 

6% 0.022 /  Вт м К ,
10% 0.031 /  Вт м К ,

23% 0.092 /  Вт м К . 

При расчете приведенного сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций, в составе 
которых присутствует МТЦ «Файбертекс» выявлено, что при увеличении влажности материала снижается 
его способность к термическому сопротивлению, что приводит к уменьшению общего сопротивления 
теплопередаче ограждения. 
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ABSTRACT 

The humidity increase of the thermal insulation material, as well known, raises value of the thermal conductivity 
and reduces the overall thermal resistance of buildings. The article presents the thermal conductivity of insulation 
material on an example of the thermal insulation material ‗Fiberteks‘. This information was obtained 
experimentally: 0,022; 0,031; 0.092 W/mK (density of the material is 30kg/m3 and humidity is 0%; 12%; 23%. The 
dependence of thermal conductivity and the material density were identified. Also the reduced resistance to heat 
transfer for the three wall structures was calculated. "Fiberteks" was presented with different humidity: W = 6%, W 
= 10%, and W = 23%. As a result of the calculation we analyzed the dependence of thermal resistance to heat 
transfer and humidity of "Fiberteks": by increasing the humidity content material‘s ability to thermal resistance 
decreases. Because of this the overall thermal resistance of the enclosure also decreases. 
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