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Реферат 
Поровое пространство газосиликатных материалов независимо от плотности, 

представлено крупными порами, образовавшимися в результате газообразования 
и мелкими капиллярными порами. При впитывании жидкой влаги заполняются 
только капиллярные поры. Крупные поры содержат паровоздушную смесь. Учи-
тывая такое двумодальное распределение пор по размерам, предлагается двух-
этапный метод расчета теплопроводности материала. Вначале следует рассмат-
ривать неоднородную трехкомпонентную систему, состоящую из твердого ске-
лета, в мелкопористой части которого находится газ и жидкая влага. Затем учи-
тывается бинарная система, первой компонентой которой является упомянутая 
трехкомпонентная система, а второй — изолированные включения газа в круп-
ных порах. Теплопроводности трехкомпонентной и бинарной системы опреде-
лялись с помощью зависимостей, построенных с помощью теории обобщенной 
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проводимости. Установлено, что результаты расчета теплопроводности газоси-
ликатных материалов по предлагаемому методу практически совпадают с полу-
ченными опытными значениями. А расчеты, выполненные без учета двумодаль-
ного распределения размера пор, дают результаты существенно меньше опыт-
ных данных. 

Ключевые слова: Эффективная теплопроводность, газосиликатные матери-
алы, двумодальное распределение размеров пор, моделирование структуры 
влажного материала, теория обобщенной проводимости. 

ACCOUNTING FOR FEATURES OF A POROUS STRUCTURE 
IN CALCULATING THE THERMAL CONDUCTIVITY  

OF WET GAS-SILICATE MATERIALS 

V. I. Nikitin, B. Backiel-Brzozowska, S. K. Nikitin

Abstract 
The pore space of gas silicate materials, regardless of density, is represented by 

large pores formed as a result of gas formation and small capillary pores. When liquid 
moisture is absorbed, only capillary pores are filled. Large pores contain a vapor-air 
mixture. Taking into account such a bimodal pore size distribution, a two-stage method 
for calculating the thermal conductivity of a material is proposed. First, one should 
consider an inhomogeneous three-component system consisting of a solid skeleton, in 
the finely porous part of which there is gas and liquid moisture. Then, a binary system 
is taken into account, the first component of which is the mentioned three-component 
system, and the second one is isolated gas inclusions in large pores. The thermal con-
ductivities of the ternary and binary systems were determined using dependencies con-
structed using the theory of generalized conductivity. It has been established that the 
results of calculating the thermal conductivity of gas silicate materials using the pro-
posed method practically coincide with the experimental values obtained. And the cal-
culations performed without taking into account the bimodal pore size distribution give 
results that are significantly less than the experimental data. 

Keywords: Effective thermal conductivity, gas silicate materials, bimodal pore 
size distribution, wet material structure modeling, theory of generalized conductivity. 

Введение 
Газосиликатные материалы широко используются при возведении наружных 

стен зданий и сооружений и в сухом состоянии имеют сравнительно низкий ко-
эффициент эффективной теплопроводности. Однако в процессе эксплуатации 
зданий влагосодержание газосиликатных материалов может существенно повы-
ситься. Так, в работе [1] путем натурного и вычислительного экспериментов 
установлено, что среднее влагосодержание газосиликатной панели отапливае-
мого здания превысило нормируемое значение в 4-5 раз. Это приводило к повы-
шению теплопроводности материала и снижению теплоизолирующих свойств 
ограждения. 
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Одна из причин переувлажнения ограждающих конструкций – одновремен-
ное воздействие атмосферных осадков и ветра на рассматриваемую наружную 
поверхность ограждения, называемое косым дождем [1-4]. Влагосодержание ма-
териала наружного слоя ограждения при косом дожде зависит от его интенсив-
ности и продолжительности, а также особенностей поровой структуры матери-
ала и может повышаться вплоть до капиллярного водонасыщения [4]. 

Результаты измерений пористой структуры образцов газосиликата [5-7] по-
казали, что в дифференциальном распределении пор по размерам, независимо от 
плотности образцов, присутствовало два максимума. Из анализа этих данных 
следовало, что пористость рассмотренных образцов, в основном, представлена 
мелкими капиллярными порами (≈10-7 м) и крупными порами газообразования 
(≈10-4 м). При свободном капиллярном впитывании жидкая влага заполняет 
только мелкие поры, а крупные поры заполнены паровоздушной смесью. По дан-
ным наших опытов значения водопоглощения образцов газосиликата плотно-
стью 447 – 614 кг/м3 не превышали половины их пористости. Подобное соотно-
шение наблюдалось и у образцов газосиликата плотности 363 и 407 кг/м3 [8]. 
Представляется, что в таких случаях определение эффективной теплопроводно-
сти газосиликатных материалов нужно выполнять в два этапа. Вначале следует 
рассматривать неоднородную трехкомпонентную систему, состоящую из твер-
дого скелета (1), в мелкопористой части которого находится газ (2) и жидкая 
влага (3). Затем учитывать бинарную систему, первой компонентой которой яв-
ляется упомянутая трехкомпонентная система, а второй – изолированные вклю-
чения газа в крупных порах. К настоящему времени нам неизвестен такой подход 
к расчету эффективной теплопроводности газосиликатных материалов. 

В данной работе представлен двухэтапный метод расчета эффективной теп-
лопроводности материалов , имеющих двумодальное распределение размеров 
пор. Для определения теплопроводности неоднородной трехкомпонентной си-
стемы были использованы зависимости, построенные с помощью методов тео-
рии обобщенной проводимости в сочетании с геометрическим моделированием 
структуры путем перехода к элементарной ячейке [9]. Теплопроводность бинар-
ной системы с изолированными включениями газа вычислялась по известным 
формулам, привиденным в [10]. Установлено, что результаты расчета теплопро-
водности газосиликатных материалов по предложенному методу практически 
совпадают с полученными опытными значениями, а расчеты, выполненные без 
учета двумодального распределения размера пор дают результаты существенно 
меньше опытных данных. 

2. Геометрическая модель неоднородной трехкомпонетной системы и
зависимости для определения ее теплопроводности 

При построении геометричеcкой модели трехкомпонентной системы нужно 
знать объемные концентрации её компонент mi. Объем образца газосиликатного 
материала V слагается из объема твердого скелета VS, объема мелких Vsp и круп-
ных Vbp пор. Объем рассматриваемой в данном случае трехкомпонентной си-
стемы V' равен сумме Vs + Vsp. Объем твердого скелета Vs можно определить с 
помощью пикнометрии, а объем мелких пор Vsp приравнять объему жидкой 
влаги, впитанной образцом материала при его погружении в воду Vsat.  Объем 
мелких пор Vsp = Vsat заполняется жидкой влагой объема Vw ≤ Vsp. В результате 
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получим следующие значения интересующих нас объемных концентраций ком-
понент: твердой m1 = Vs / V', жидкой m3 = VW / V' = ψw (ψw - влагосодержание 
трехкомпонентной системы) и газовой m2 = (Vsp - Vw)/V' = Psp - ψw, где Psp = Vsp / 
V' = Vsat/V' - пористость трехкомпонентной системы. 

Если объем жидкости Vw не превышает некоторого граничного значения Vw', 
то жидкость распределена в порах в виде изолированных включений. Данный 
случай подробно описан в работе [11] и далее будем рассматривать трехкомпо-
нентную систему, у которой Vw > Vw'. В общем случае структуру такой системы, 
согласно [9,10], можно представить в виде восьмой части элементарной ячейки, 
привиденной на рис.1. Из рис. 1 видно, что объем жидкости VW, смачивающей 
стержни твердого скелета размера Δ, можно условно поделить на две части, ха-
рактеризуемые размерами Δx и Δn Принято, что значение Δх остается неизменным 
при изменении влагосодержания пор. Обоснование этого предположения приве-
дено в работе [10]. 

Размер Δx связан с объемом жидкости Vk в узле решетки скелета 𝑉𝑘 =
(𝛥𝑥 = 𝛥)3 + 3𝛥(𝛥𝑥 − 𝛥)2. Обозначив разницу(𝛥𝑥 − 𝛥) = 𝑥, получим соотноше-
ние 𝑉𝑘 = 𝑥3 + 3𝛥𝑥2. После деления левой и правой части этого соотношения на

объем элементарной ячейки 𝑉 = 𝐿3получим кубическое уравнение, связываю-

щее объемную концентрацию жидкости в узле решетки 𝜓𝑘 = 𝑉𝑘 𝐿3⁄  с геометри-
ческими параметрами c = Δ/L и d = x/L =  Δх/L - Δ/L = cx - c 

𝛹𝑘 = 𝑑3 + 3𝑐𝑑2 (1) 

Рис. 1 Восьмая часть  элементарной ячейки с непрерывными включениями жидкости 
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1,2,3 — твердая, газовая и жидкая компоненты. 

Значение c зависит от объемной концентрации твердого скелета и определя-

ется по формуле [12]. 

𝑐 = 0.5 + 𝑠𝑖𝑛 [
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(2𝑚1 − 1)

3
] 

(2) 

Объемная концентрация жидкости в узле решетки ψk определяется по фор-

муле 

𝜓𝑘 = 𝜓′𝑝𝑝𝑠𝑝 (3) 

где 𝜓′𝑝 = 𝑉𝑤 𝑉𝑠𝑝⁄  - граничное значение влагосодержания пор, при котором

происходит переход от изолированных включений жидкости к непрерывным и 

наоборот. 

Согласно [11,13], значение ψ'p зависит от c и угла смачивания θ, Например 

при  

θ = 45° имеем 

𝜓′𝑝 =
1 + 8𝑐

6(1 + 2𝑐)

(4) 

При известных значениях ψk и c из уравнения (1) определяем положительный 

и физически оправданный корень d. Тогда геометрический параметр cx = c + d. 

Другая часть объема жидкости равна 𝑉𝑛 = 𝑉𝑤 − 𝑉𝑘 = 3(𝛥𝑛
2 − 𝛥2)(𝐿 − 𝛥𝑥).

(см. рис 1)  После деления левой и правой части этого соотношения на объем 

элементарной ячейки V = L3 получим квадратное уравнение 

𝜓𝑛 = 𝜓𝑤 − 𝜓𝑘 = 3(𝑐𝑛
2 − 𝑐2)(1 − 𝑐𝑥) (5) 

решая которое находим геометрический параметр cn. 

Таким образом, при известных объемных концентрациях компонент трехком-

понентной системы, а также заданном угле смачивания θ можно определить па-

раметры структуры рассматриваемой геометрической модели (рис. 1). 

При делении элементарной ячейки (рис. 1) адиабатическими плоскостями па-

раллельными потоку тепла в работе [9] была получена зависимость, дающая 

нижнюю оценку теплопроводности трехкомпонентной системы  

𝜆′𝑎

𝜆1
= 𝑐2 + 𝜈2(𝑐𝑛 − 𝑐)2 +

2𝜈2𝑐(𝑐𝑛−𝑐)

1−𝑐+𝜈2𝑐
+

2𝜈1𝜈2𝑐(𝑐𝑥−𝑐𝑛)

𝜈2(1−𝑐𝑥)+𝜈1(𝑐𝑥−𝑐)+𝜈1𝜈2𝑐
+

2𝜈1𝜈2(𝑐𝑛−𝑐)(𝑐𝑥−𝑐𝑛)

𝜈2(1−𝑐𝑥)+𝜈1𝑐𝑥

+
𝜈1𝜈2(𝑐𝑥−𝑐𝑛)2

𝜈2(1−𝑐𝑥)+𝜈1𝑐𝑥
+

+
2𝜈1𝜈2𝑐(1−𝑐𝑥)

𝜈2(1−𝑐𝑛)+𝜈1(𝑐𝑛−𝑐)+𝜈1𝜈2𝑐
+

2𝜈1𝜈2(𝑐𝑛−𝑐)(1−𝑐𝑥)

𝜈2(1−𝑐𝑛)+𝜈1𝑐𝑛
+ 𝜈1[(1 − 𝑐2) − (𝑐𝑥 − 𝑐𝑛)2]

 (6) 

где 𝜈1 = 𝜆2 𝜆1⁄ , 𝜈2 = 𝜆3 𝜆⁄ , 𝑐 = 𝛥 𝐿⁄ , 𝑐𝑛 = 𝛥𝑛 𝐿⁄ и𝑐𝑥 = 𝛥𝑥 𝐿⁄ .

При дроблении той же элементарной ячейки изотермическими плоскостями 

перпендикулярными тепловому потоку получили зависимость для определения 

верхней оценки теплопроводности трехкомпонентной системы𝜆′𝑢 [9].
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𝜆′И

𝜆1
=

1−𝑐𝑥

𝑐2+𝜈2(𝑐𝑛
2−𝑐2)+𝜈1(1−𝑐𝑛

2)
+

𝑐𝑥−𝑐𝑛

𝑐2+𝜈2(𝑐𝑥
2−𝑐2)+𝜈1(1−𝑐𝑥

2)
+

+
𝑐𝑛−𝑐

𝑐2+𝜈2[2𝑐𝑛(1−𝑐𝑥)+(𝑐𝑥
2−𝑐2)]+𝜈1[1−𝑐𝑥

2−2𝑐𝑛(1−𝑐𝑥)]
+

+
𝑐

𝑐(2−𝑐)+𝜈2[2(𝑐𝑛−𝑐)(1−𝑐)−(𝑐𝑛−𝑐)2+(𝑐𝑥−𝑐𝑛)2]+𝜈1[(1−𝑐𝑛)2−(𝑐𝑥−𝑐𝑛)2]

(7) 

где, как и в (6), 𝜈1 = 𝜆2 𝜆1⁄ , 𝜈2 = 𝜆3 𝜆⁄ , 𝑐 = 𝛥 𝐿⁄ , 𝑐𝑛 = 𝛥𝑛 𝐿⁄ и𝑐𝑥 = 𝛥𝑥 𝐿⁄ .
В качестве окончательной оценки эффективной теплопроводности трехком-

понентной системы принималось среднее арифметическое значение  

𝜆′ = 0.5(𝜆′𝑎 + 𝜆′и) (8) 
Достаточно просто установить, что формулы (6) и (7) трансформируются в 

зависимости , полученные в работе [11] для замкнутых включений жидкости. 
Для случая cn=cx формулы (6) и (7) преобразуются к виду, который имеют зави-
симости, построенные для равномерного распределения жидкости на поверхно-
сти стержней твердого скелета [11]. Однако при таком распределении жидкости 
не обеспечивается плавный переход к замкнутым включениям жидкости и срав-
нительные расчеты дают существенную разницу. Например, при угле смачива-
ния θ=45° и граничном влагосодержании пор ψp'=0.417, при концентрациях ком-
понент системы m1=0.5; m2=0.2915; m3=0.2085 и их теплопроводностях 
λ1=1.0 Вт/(м·K), λ2=0.03 Вт/(м·K), λ3=0.6 Вт/(м·K) эффективная теплопровод-
ность такой системы, найденная по формулам (6) и (7) , равна λ=0.4065 Вт/(м·K), 
а по формулам работы [11] для равномерного распределения жидкости 
λ=0.5455 Вт/(м·K). С физической точки зрения первый результат, который на 
25.5% ниже второго, дает более точную оценку. 

Если материал сухой (cn=c и сx=c), то зависимости (6) и (7) преобразуются к 
виду, который имеют известные формулы для системы с двумя взаимопроника-
ющими компонентами [10] при адиабатическом  

𝜆𝑎

𝜆1
= 𝑐2 + 𝜈(1 − 𝑐)2 + 2𝜈𝑐(1 − 𝑐)(𝜈𝑐 + 1 − 𝑐)−1 (9) 

и изотермическом делении элементарной ячейки. 

𝜆И

𝜆1
= [

1 − 𝑐

𝑐2 + 𝜈(1 − 𝑐2)
+

𝑐

𝑐(2 − 𝑐) + 𝜈(1 − 𝑐)2
]

−1 (10) 

где 𝜈 = 𝜈1 = 𝜆2 𝜆1⁄
Для выполнения расчетов по формулам (6) и (7) наряду с объемными концен-

трациями компонент mi необходимо знать их теплопроводности λi. 
Теплопроводность твердой компоненты λ1 в первом приближении можно 

определить с помощью зависимостей (9) и (10), в которых λа и λи принимаются 
равными опытному значению теплопроводности сухого материала λdry и затем 
методом итераций находятся теплопроводности твердой компоненты при адиа-
батическом λа

1  и изотермическом λи
1 делении элементарной ячейки. Для после-

дующего расчета принимается среднее значение 𝜆1 = 0.5(𝜆1
а + 𝜆1

и).
Теплопроводность паровоздушной смеси λ2 (газовая компонента) складыва-

ется из теплопроводности сухого воздуха λair и теплопроводности пара λws, вы-
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званной диффузионным переносом пара в поровом пространстве. Первое слага-
емое определяется по формуле [14] 

 0,0257 1 0,003 20air t      , 
где t - температура, °С 

(11) 

Второе слагаемое определяется по формуле, базирующейся на зависимости 
Кришера [10,15], 

𝜆𝑤𝑠 =
𝐷

𝜇
⋅

𝑀

𝑅𝑇
⋅

𝑃𝑣𝑎

𝑃𝑣𝑎 − 𝑃𝑣
⋅

𝑑𝑃𝑣

𝑑𝑡
𝑞𝑡 (12) 

где D – коэффициент диффузии водяного пара в неподвижном воздухе, 
2м с ; 

μ – коэффициент сопротивления диффузии пара через поровое пространство; 

M – молекулярная масса водяного пара, кг моль ; 

R – универсальная газовая постоянная,  Дж моль К
;

T – температура водяного пара, К; 

pva – суммарное давление водяного пара и воздуха, Па; 

pv – парциальное давление водяного пара, Па; 

qt – удельная теплота парообразования при температуре t, Дж кг .

При определении коэффициента диффузии водяного пара, обычно, исполь-

зуют формулу [15] 

𝐷 =
2,305 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑝0

𝑝𝑣𝑎
(

𝑇

273
)

1,81

, 𝑝0 = 101323Па (13) 

предложенную Схирмером (R. Schirmer) в 1938 г. 

Производную vdp dt  можно определить с помощью справочных данных или 

по формуле [15] 

 

6

2

2,44314 10 17,08085
exp

234,175234,175

vdp t

dt tt

  
   

  
,  ,0 t 109 9 C   

. 
(14) 

Температурная зависимость удельной теплоты парообразования после ап-

проксимации справочных данных имеет вид: 

  62,5 0,0024 10tq t  
. (15) 

Коэффициент сопротивления диффузии пара μ при непрерывной газовой ком-

поненте, согласно [13,16], можно определить по формуле 

2

4

*

m

c
 

, 
(16) 

где *c  вычисляется по формуле (2), в которую вместо концентрации твёрдой 

компоненты m1 подставляется концентрация газовой компоненты m2. Для за-

мкнутых газовых включений μ = 1,0 [10]. 

Теплопроводность жидкой компоненты λ3 (вода) находится по формуле, по-

лученной после аппроксимации данных работы [5], 

𝜆3 = 0.551 + 0.256 ⋅ 10−2𝑡 − 0.124 ⋅ 10−4𝑡2 (17) 

Сейчас по формулам (6) и (7) можно определить теплопроводности λ'a, λи' и 

их среднее значение, 𝜆′ = 0.5(𝜆а′ + 𝜆и′), которое принимается в качестве эффек-
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тивной теплопроводности рассматриваемой на первом этапе расчета трехкомпо-

нентной системы объема V'. Далее выполняется расчет бинарной системы. 

3. Расчет бинарной системы 

Бинарная система объема 𝑉 = 𝑉′ + 𝑉𝑏𝑝 (Vbp - объем крупных пор), первой 

компонентой которой является рассмотренная трехкомпонентная система объ-

ема V' с теплопроводностью 𝜆1 = 𝜆′ и объемной концентрацией 𝑚1 = 𝑉 ′ 𝑉⁄ ,  

а второй - замкнутые крупные поры с объемной концентрацией 𝑚2 = 1 − 𝑚1. 

Теплопроводность паровоздушной смеси крупных пор λ2 определяется с помо-

щью формул (13) - (16) при коэффициенте сопротивления диффузии пара μ=1. 

При определении теплопроводности бинарной системы можно использовать 

формулы работы [10], которые имеют вид: 

- при дроблении элементарной ячейки адиабатическиими плоскостями 

 

𝜆𝑎

𝜆1
=

𝜈 − (𝜈 − 1)(1 − 𝑚2
2 3⁄

) ⋅ 𝑚2
1 3⁄

𝜈 − 𝑚2
1 3⁄ (𝜈 − 1)

 (18) 

- при дроблении той же ячейки изотермическими плоскостями 

 

𝜆И

𝜆1
=

1 + (𝜈 − 1)𝑚2
2 3⁄

1 + (𝜈 − 1)𝑚2
2 3⁄

⋅ (1 − 𝑚2
1 3⁄

)
 (19) 

где 𝜈 = 𝜆2 𝜆1⁄ . 

Среднее значение 𝜆 = 0.5(𝜆𝑎 + 𝜆И)даст оценку эффективной теплопроводно-

сти влажного материала, имеющего двумодальное распределение объема пор по 

размерам. 

4. Результаты физического и вычислительного экспериментов 
Для выяснения способности предлагаемого метода расчета теплопроводно-

сти газосиликатных материалов, имеющих двумодальное распределение пор по 

размерам, был выполнен эксперимент с использованием промышленных образ-

цов газосиликата различной плотности ρ и одинакового объема V (24x24x5 см). 

Рассмотрено четыре серии образцов, каждая из которых состояла из трех образ-

цов примерно одинаковой плотности ρ. С помощью пикнометрии определялась 

плотность твердого скелета ρs при которой вычислялась его объемная концен-

трация 𝑚𝑠 = 𝜌 𝜌𝑠⁄ и пористость материала 𝑃 = 1 − 𝑚𝑠. Водопоглощение матери-

ала 𝜓𝑠𝑎𝑡 = 𝑉𝑠𝑎𝑡 𝑉⁄ находилось путем погружения образцов в воду. Теплопровод-

ность сухих λdry и влажных λh образцов измерялась стационарным методом. Все 

измерения проводились при комнатной температуре t ≈ 20 °C. 
Значения опытных данных, которые необходимы для расчета эффективной 

теплопроводности влажных материалов λ, приведены в таблице 1. Особенности 
расчета этой теплопроводности рассмотрим с использованием данных, получен-

ных для образцов первой серии, имеющих среднюю плотность 𝜌 = 447 кг м3⁄ и 
теплопроводность во влажном состоянии 𝜆ℎ = 0.278 Вт (м ⋅ 𝐾)⁄ при влагосодер-
жании 𝜓 = 𝑉𝑤 𝑉⁄ = 0.232 , которое соответствует состоянию насыщения при 
свободном каппилярном впитывании воды.
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    Таблица 1. Средние опытные значения плотности ρ, плотности твердого ске-
лета ρs, водопоглощения ψsat, пористости P и теплопроводности в сухом состоя-
нии λdry образцов в четырех сериях 

№ серии 
𝜌,

кг м3⁄  
𝜌,

кг м3⁄  𝜓 𝑃 
𝜆𝑑𝑟𝑦,

Вт (м ⋅ К)⁄
 

1 447 1980 0.2924 0.7742 0.1189 

2 530 2110 0.3004 0.7488 0.1399 

3 577 2204 0.3215 0.7382 0.1496 

4 614 2285 0.3451 0.7312 0.1601 

 
На первом этапе расчета рассмотрим трехкомпонентную систему объема V', 

слагающегося из объема твердого скелета Vs и объема мелких пор Vsp = Vsat. Объ-
емная концентрация этой системы в материале 𝑚′ = (𝑉𝑠 + 𝑉𝑠𝑎𝑡) 𝑉⁄ = 𝑚𝑠 +
𝜓𝑠𝑎𝑡 = 0.5182.  Объемные концентрации компонент в системе: твердой 𝑚1 =
𝑚𝑠 𝑚⁄ ′ = 0.4357 ; жидкой 𝑚3 = 𝜓 𝑚⁄ ′ = 0.4477 и газовой 𝑚2 = 𝜓𝑠𝑎𝑡 𝑚⁄ ′ −
𝑚3 = 1 − 𝑚1 − 𝑚3 = 0.1166. По формуле (2) находим геометрический параметр 
твердого скелета c = 0.4572. Перед определением геометрических параметров 
жидкой компоненты необходимо принять значение угла смачивания. С учетом 
данных работ [13,17] угол смачивания был принят равным θ = 45°. В таком слу-

чае найденное по формуле (4) граничное влагосодержание пор 𝜓𝑝′ = 0.4055не 

превышало фактического влагосодержания пор 𝜓𝑝 = 𝑚3(1 − 𝑚1) = 0.7934. Это 

означает, что жидкость в поровом пространстве распределена непрерывно и её 
геометрические параметры cx и cn определяются с использованием формул (1), 
(3) и (5), а расчет теплопроводности системы следует выполнять по формулам 
(6) и (7). Вычисления дали значения cx = 0.8204 и cn = 0.7844. После реализации 
описанной ранее итеративной процедуры установлена теплопроводность твер-
дого скелета 𝜆1 = 0.84 Вт (м ⋅ К)⁄ . Теплопроводность газовой компоненты опре-
делена с использованием формул (11) - (16) и равна 𝜆2 = 0.0269 Вт (м ⋅ К)⁄ .  
Теплопроводность воды, вычисленная по формуле (16) равна 𝜆3 =
0.597 Вт (м ⋅ К)⁄ . По формуле (6) определена теплопроводность системы при 
адиабатическом делении элементарной ячейки𝜆𝑎′ = 0.4845, а по формуле (7) 
при изотермическом дроблении элементарной ячейки 𝜆И′ = 0.6109 Вт (м ⋅ К)⁄ . 
Их среднее принято в качестве оценки эффективной теплопроводности трехком-
понентной системы𝜆′ = 0.5(0.4845 + 0.6109) = 0.5477 Вт (м ⋅ К)⁄ . 

Отметим, что если фактическое влагосодержание пор ψp не превышает гра-
ничного ψp', то жидкость распределена в пористом материале в виде замкнутых 
включений. Тогда определение теплопроводности системы можно выполнять по 
формулам работы [12] или по формулам (6) и (7), приняв cn = c и определив cx по 
формуле (1), в которой вместо объемной концентрации жидкости в узле решетки 
ψк использовать фактическое влагосодержание 𝑚3 = 𝜓 𝑚⁄ ′ . 

На втором этапе выполняется расчет бинарной системы, у которой объемная 
концентрация первой компоненты 𝑚1 = 𝑚′ = 0.5182  и теплопроводность  
𝜆1 = 𝜆′ = 0.5477 Вт (м ⋅ К)⁄ .Объемная концентрация второй компоненты (газ) 
𝑚2 = 1 − 𝑚1 = 0.4812 с теплопроводностью паровоздушной смеси в замкнутых 
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крупных порах 𝜆2 = 0.0962 Вт (м ⋅ К)⁄ ,вычисленной по формулам (11) - (15)  
с учетом того, что коэффициент сопротивления диффузии пара в замкнутых по-
рах μ = 1. По формулам (18) и (19) определена теплопроводность бинарной си-
стемы при делении элементарной ячейки адиабатическими плоскостями  
𝜆𝑎 = 0.2833 Вт (м ⋅ К)⁄ и изотермическими плоскостями 𝜆И = 0.3037 Вт (м ⋅ К)⁄ . 
Получена оценка эффективной теплопроводности материала 𝜆 = 0.5(𝜆𝑎 + 𝜆И) =
0.2935 Вт (м ⋅ К)⁄ и среднего опытного значения 𝜆ℎ = 0.278 Вт (м ⋅ К)⁄ . Расчет-
ное значение 𝜆 превышает опытное 𝜆ℎ на 5.57%. 

 Расчет теплопроводности трехкомпонентной системы можно выполнить  
с использованием двух существующих методов, в которых не учитывается дву-
модальное распределение пор по размерам. В первом методе трехкомпонентная 
система сводится к двум последовательным бинарным системам, а во втором ме-
тоде одновременно учитываются все компоненты, недостатки первого и преиму-
щества второго метода рассмотрены в работе [11]. Поэтому для сравнения расчет 
теплопроводности тех же образцов выполнен по второму существующему ме-
тоду. В этом случае имеем следующие значения объемных концентраций компо-
нент: твердой 𝑚1 = 𝑚𝑠 = 0.2258, жидкой 𝑚3 = 𝜓 = 0.232 и газообразной  
𝑚2 = 1 − 𝑚1 − 𝑚3 = 0.5422.Значения теплопроводности твердого скелета 𝜆1 =
0.84 Вт (м ⋅ К)⁄ и воды 𝜆3 = 0.597 Вт (м ⋅ К)⁄ остались прежними, а теплопровод-
ность паровоздушной смеси была определена с использованием формул (11) - 
(16) и равна 𝜆2 = 0.0358 Вт (м ⋅ К)⁄ . При значении m1 = 0.2257 по формуле (2) 
найден геометрический параметра твердого скелета c = 0.3075. Граничное влаго-

содержание пор, вычисленное по формуле (4) равнялось 𝜓𝑝′ = 0.3571и превы-

шало фактическое влагосодержание 𝜓𝑝 = 𝜓 𝑃⁄ = 𝜓 (1 − 𝑚1)⁄ = 0.2997 . Из 

этого соотношения следует, что жидкость распределена в порах материала в виде 
изолированных включений. В таком случае при расчете эффективной теплопро-
водности материала можно использовать формулы (6) и (7) или формулы работы 
[11], полученные специально для изолированных включений жидкости. 

 При использовании зависимостей (6) и (7) в случае замкнутых включений 
жидкости принято cn = c = 0.3075 и из решения кубического уравнения (1) при 
𝜓𝑘 = 𝜓 = 0.232  найдено d = 0.4163 и 𝑐𝑥 = 𝑐 + 𝑑 = 0.7238.Затем определены 
значения теплопроводности трехкомпонентной системы при дроблении элемен-
тарной ячейки адиабатическими 𝜆𝑎 = 0.1476 Вт (м ⋅ К)⁄ и изотермическими 
𝜆И = 0.2377 Вт (м ⋅ К)⁄ плоскостями. Их среднее значение принято в качестве 

оценки эффективной теплопроводности материала 𝜆 = 0.5(𝜆𝑎 + 𝜆И) =
0.1926 Вт (м ⋅ К)⁄ . Эта оценка оказалась ниже опытного значения 𝜆ℎ =
0.278 Вт (м ⋅ К)⁄ на 30.7%. 

 По рассмотренной схеме были выполнены расчеты теплопроводности всех 
четырех серий влажных образцов газосиликатного материала, результаты кото-
рых вместе с опытными данными представлены в таблице 2. Из анализа этой таб-
лицы следует, что результаты расчета теплопроводности по предлагаемому ме-
тоду λ достаточно точно предсказывают опытные значения λh. Отклонения рас-
четных значений от опытных Δ, найденные из соотношения 𝛥 = (𝜆 − 𝜆ℎ) ⋅
100 % 𝜆ℎ⁄ , варьировались в пределах от -7.29 до + 5.75% при их среднем 
 �̄� = −0.71%. В то время как существующий метод расчета, который не учиты-
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вает двумодального распределения пор по размерам, дает индивидуальные от-
клонения в пределах от -30.72 до -21.98% при среднем �̄� = −26%. Это означает, 

что значения теплопроводности 𝜆, вычисленныые по известному методу, суще-
ственно недопредсказывают опытные данные λh. Таким образом, приведенные 
результаты свидетельствуют о том, что предлагаемый метод целесообразно ис-
пользовать для определения теплопроводности влажных газосиликатных мате-
риалов вплоть до их водонасыщения при свободном капиллярном впитывании. 

 
Таблица 2. Значения теплопроводности образцов влажного газосиликатного 

материала, определенные экспериментальным путем λh и путем расчета по пред-

лагаемому λ и существующему 𝜆  методам в зависимости от плотности ρ и 
влагсодержания ψ образцов в четырех сериях. 

№ 
серии 

𝜌,

кг м3⁄  𝜓 
𝜆ℎ,

Вт (м ⋅ К)⁄
 

𝜆,
Вт (м ⋅ К)⁄

 
𝜆,

Вт (м ⋅ К)⁄
 

1 
447 
447 

0.1030 
0.2320 

0.2100 
0.2780 

0.2000 
0.2935 

0.1587 
0.1926 

2 
530 
530 

0.1323 
0.2413 

0.2540 
0.3035 

0.2362 
0.3235 

0.1923 
0.2202 

3 
577 
577 

0.1420 
0.2604 

0.2675 
0.3358 

0.2480 
0.3450 

0.2044 
0.2389 

4 
614 
614 

0.1520 
0.3165 

0.2810 
0.3771 

0.2606 
0.3988 

0.2060 
0.2942 

 
4. Заключение 
Предложен метод расчета эффективной теплопроводности газосиликатных 

материалов, имеющих двумодальное распределение пор по размерам. Для учета 
этой особенности расчет следует выполнять в два этапа. Вначале рассматрива-
ется трехкомпонентная система, состоящая из твердого скелета, в мелких (капил-
лярных) порах которого содержится газ и жидкость. Объемная концентрация 
мелкопористой части системы определяется по водопоглощению при погруже-
нии опытных образцов в воду. Затем учитывается бинарная системы, состоящая 
из упомянутой трехкомпонентной системы, эффективная теплопроводность ко-
торой определяется по формулам, полученным с помощью теории обобщенной 
проводимости. Теплопроводность бинарной системы вычисляется по известным 
формулам. В лабораторных условиях измерена теплопроводность промышлен-
ных газосиликатных образцов, влагосодержание которых возрастало вплоть до 
свободного капиллярного водонасыщения. Исходя из условий эксперимента вы-
полнен расчет теплопроводности образцов по предлагаемому и существующему 
методам. Установлено, что результаты расчета теплопроводности по предлагае-
мому методу практически совпадают с опытными значениями, а по существую-
щему методу они оказались значительно меньше опытных данных. 
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