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ОЦЕНКА ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗДАНИЙ 
С ПРЕРЫВИСТЫМ ОТОПЛЕНИЕМ, УТЕПЛЕННЫХ 
БЕСПЕСЧАНЫМ КРУПНОПОРИСТЫМ КЕРАМЗИТОБЕТОНОМ
EVALUATION OF HEAT PROTECTION CHARACTERISTICS OF BUILDINGS WITH INTERMITTENT 
HEATING INSULATED WITH SANDLESS COARSE-POROUS EXPANDED CLAY CONCRETE

Рассматривается математическое моделирование про-
цесса нестационарной теплопередачи через ограждающие 
конструкции, эксплуатируемые  в условиях прерыви-
стого отопления. Получена аналитическая зависимость 
для определения максимально допустимой толщины 
теплоизоляционного слоя, обеспечивающей требуемое 
значение времени нагрева. На основе изложенной методи-
ки представлены результаты расчета различных вари-
антов наружных стен. Приведен сравнительный анализ 
времени нагрева строительных ограждающих конструк-
ций, утепленных беспесчаным крупнопористым керам-
зитобетоном.

Mathematical modeling of process of nonstationary heat 
transfer through walling exploited in intermitt ent heating 
conditions is viewed. Analytical dependence is revealed for 
fi nding of maximum permissible thickness of heat insulation 
layer providing required heating time. Based on this procedure 
the results of calculation of outer walls diff erent variants are 
presented. Comparative analysis of heating time of walling in-
sulated with sandless coarse-porous expanded clay concrete. 
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В связи с повышением нормативов по тепло-
защите ограждающих конструкций зданий и соо-
ружений появилась необходимость в применении 
эффективных теплоизоляционных материалов [1–6]. 
На сегодняшний день большое распространение по-
лучили теплоизоляционные материалы на основе 
минеральной или каменной ваты и пенополистиро-
ла. Эти материалы обладают низкой плотностью и в 
большинстве случаев используются с внешней сторо-
ны строительной конструкции, так как применение 
подобных материалов с внутренней стороны ограж-
дения требует установки дополнительного слоя па-
роизоляции для предотвращения накопления влаги 
в толще утеплителя. 

Достичь высокого уровня теплозащиты можно, 
как показано в работах [7–10], с помощью керамзито-
бетона,  обладающего при высокой долговечности до-
статочными прочностными и теплоизоляционными 
свойствами.

В последние годы в Российской Федерации в 
качестве стенового материала используют крупно-
пористый беспесчаный керамзитобетон,  имеющий 
повышенные теплозащитные характеристики [11, 12]. 

Это легкий бетон,  в котором гранулы керамзита скре-
плены небольшим количеством цементного раствора. 
При этом пространство между гранулами остается 
заполненным воздухом, являющимся эффективным 
теплоизолятором. Технология изготовления указан-
ного материала изложена в статье академика М.Я. 
Бикбау [13].

Значительный интерес представляет рассмотре-
ние вопроса о возможностях применения беспесча-
ного крупнопористого керамзитобетона при строи-
тельстве зданий и сооружений, эксплуатируемых пе-
риодически. К таким зданиям относятся загородные 
коттеджи, лыжные базы и т.д.

В основном нормативном документе по оценке 
энергоэффективности зданий – СП 50.13330 «Тепло-
вая защита зданий» здания с прерывистым отопле-
нием исключены из рассмотрения, а уровень их те-
пловой защиты устанавливается соответствующими 
классу здания нормами, а при их отсутствии – исхо-
дя из санитарно-гигиенических условий эксплуата-
ции. Нормируемое значение сопротивления тепло-
передаче стен таких зданий следует определять по 
формуле
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A, c. (3)

                            
       

  , (м2·°С)/Вт.         (1)

Для зданий и сооружений, работающих в режи-
ме прерывистого отопления, как правило, применя-
ют кирпич или керамзитобетон. Термического со-
противления кирпичных стен толщиной   δ =250 мм, 
380 мм  и стен из керамзитобетонных блоков толщи-
ной δ =190 мм, 390 мм, как правило, не хватает для 
обеспечения в таких домах санитарно-гигиенических 
и комфортных условий по теплозащите.

Методика определения удельных энергозатрат 
и времени нагрева многослойных ограждающих кон-
струкций зданий индивидуальной застройки, экс-
плуатируемых в условиях прерывистого отопления, 
изложена в работах [14, 15]. Выполненные ранее ис-
следования показали, что для уменьшения энергоза-

трат более теплоемкие слои следует располагать с на-
ружной стороны, а менее теплоемкие – с внутренней.

Ограждающие конструкции зданий с прерыви-
стым отоплением должны быстро прогреваться, по-
этому они должны удовлетворять условию τн≤τтр, где 
τн и τтр – фактическое и требуемое время нагрева стены.

Величину τтр рекомендуется задавать в зависимо-
сти от способа управления теплогенератором. При дис-
танционном управлении – исходя из условий экономии 
энергии, затраченной на нагрев. При ручном управле-
нии время нагрева должно быть минимальным. 

С учетом методики, представленной в [15], время 
нагрева стены τн рассчитывается по формуле

, с.                            (2)

Преобразовав формулу (2) для трёхслойной кон-
струкции, получено следующее выражение:

Коэффициент А, учитывающий влияние гра-
ничных условий (теплопотерь в окружающую сре-
ду), приближенно принят постоянным, равным 1,025 
(при условии изменения сопротивления теплопере-
даче наружной стены от 1,5 до 3,5 (м·°С)/Вт).

Для определения максимально допустимого со-
противления теплопередаче глади наружной стены 
использована формула (3):

(4)

Для определения максимально допустимой толщины изоляционного слоя, обеспечивающей требуемое 
время нагрева, применена формула

 , м.                                                      (5)

Сопротивление теплопередаче наружной сте-
ны должно удовлетворять указанным выше услови-
ям (1) и (4).

Используя формулы (1) и (5), был выполнен 
теплофизический расчет наружных стен, утеплен-
ных беспесчаным керамзитобетоном. Рассмотре-
ны ограждающие конструкции, выполненные в 

виде кладок из силикатного и керамического кир-
пича толщиной δ=250 мм, 380 мм, плотностью 
ρ3=1800 кг/м3, пустотелых и полнотелых керамзитобе-
тонных блоков толщиной δ=190 мм, 390 мм, плотно-
стью ρ3=1000 кг/м3, 1200 кг/м3. 

Расположение слоев в конструкции представле-
но на рис. 1.

, (м2·°С)/Вт,
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Рис. 1. Конструкция наружной стены, 
утепленной с внутренней стороны беспесчаным

керамзитобетоном:
1 – гипсокартон

(δ1=0,0125 м; ρ1=800 кг/м3; λ1=0,19 Вт/(м·°С); c1=0,84 кДж/кг·гр); 
2 – беспесчаный керамзитобетон 

(δ2– расчетная, м;ρ2=300 кг/м3; λ2=0,105 Вт/(м·°С); c2 =0,84); 
3 – кладка на цементно-песчаном растворе

Таблица 1
Результаты расчетов наружных стен

Вид слоя кладки

Толщина слоя, м Время нагрева 
наружной стены

τн, ч

Необходимость 
в слое 

пароизоляциикладка δ3

беспесчаный 
керамзитобетон δ2

Из силикатного кирпича на 
цементно-песчаном растворе 

0,25 0,127 13,9 +

0,38 0,109 24 +

Из керамического кирпича на 
цементно-песчаном растворе

0,25 0,124 14,48 +

0,38 0,104 25,34 –

Из пустотелых керамзитобетонных 
блоков на цементно-песчаном 
растворе плотностью ρ3=1000 (716) 
кг/м3

0,19 0,084 9,33 +

0,39 0,004 22,02 –

Из пустотелых керамзитобетонных 
блоков на цементно-песчаном 
растворе плотностью ρ3=1200 (860) 
кг/м3

0,19 0,099 9,61 +

0,39 0,033 22,92 –

Из полнотелых 
керамзитобетонных блоков на 
цементно-песчаном растворе 
плотностью ρ3=1000 кг/м3

0,19 0,101 10,32 +

0,39 0,037 25,66 –

По результатам расчета вычислено оптималь-
ное время нагрева τн. Для определения возможности 
накопления влаги в конструкции проведен анализ 
влажностного режима рассмотренных конструкций 
методом безразмерных характеристик [16]. Результа-
ты расчетов сведены в табл. 1.

По результатам расчетов построены зависимо-
сти максимально допустимой и минимальной тол-
щины теплоизоляционного слоя от времени нагре-
ва, построена область решения задачи оптимизации 
выбора слоя утепления в зависимости от величины 
требуемого сопротивления и времени прогрева. Вы-
полненные зависимости представлены на рис. 2. 

Выводы:
1. В результате исследования получена ана-

литическая зависимость для определения 
максимально допустимой толщины тепло-
изоляционного слоя, обеспечивающей тре-
буемое значение времени нагрева.

2. Выполнен теплотехнический расчет ряда 
исполнений наружных стен, утепленных 
беспесчаным керамзитобетоном, который 
показал, что минимальное время нагрева 
обеспечивается конструкциями из керамзи-
тобетонных блоков толщиной 190 мм и уте-
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Рис. 2. Зависимость максимально допустимой и минимальной толщины 
теплоизоляционного слоя и термического сопротивления конструкции стены от времени нагрева

плением из беспесчаного керамзитобетона 
толщиной 100 мм.

3. Проведен анализ влажностного режима рас-
смотренных конструкций методом безраз-
мерных характеристик [14], который пока-
зал, что в ряде рассмотренных конструкций 
требуется дополнительная пароизоляция, 
за исключением кладки керамического кир-
пича толщиной 380 мм и кладки из керамзи-
тобетонных блоков толщиной 390 мм.
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