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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ПЕНОПЛАСТОВ 
 

С целью повышения теплоизолирующей способности ог-
раждающих конструкций во всем мире довольно широко ис-
пользуются газонаполненные пластмассы, отвечающие про-
грессивным тенденциям развития строительной технологии. 
Эти материалы характеризуются высокой пористостью и низ-
ким коэффициентом теплопроводности l, зависящим от теп-
лопроводности плотного скелета материала и внутрипорового 
вещества. В наиболее сложных условиях эксплуатации поро-
вое пространство материала может быть заполнено вещест-
вом, состоящим из паровоздушной смеси, водного солевого 
раствора и кристаллов соли. Передача тепла в таком поровом 
пространстве осуществляется за счет проводимости воздуха, 
излучения от стенок пор, конвекции, проводимости воды или 
раствора, диффузии паров воды в воздухе и проводимости 
кристаллов солей. 

Очевидно, что при изучении этого явления чисто эмпири-
ческий подход уводит от понимания фундаментальных про-
цессов переноса тепла, имеющих место в засоленных стено-
вых материалах, и явно недостаточен. Кроме того для полу-
чения опытных данных требуются немалые материальные 
затраты и время. В такой ситуации более эффективным мето-
дом исследования является математическое моделирование, 
базирующееся на модели, учитывающей реальную структуру 
материала. 

Структуру большинства строительных материалов можно 
условно разделить на три вида [1]: а) материалы с вкрапле-
ниями (или включениями) одного материала в другом; 
б) материалы с взаимопроникающими компонентами; 
в) материалы со смешанной структурой. 

При расчете коэффициента теплопроводности материалов 
с взаимопроникающими компонентами неплохие результаты 
дают выражения [1]: 
 l = 0,5 (la + lu), (1) 
 ( ) ( ) ( )( )cc1c1–2c1c 22

1 ×+--+-+= uuull a , (2) 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ),c1c2ccc1cc1 222
1 -+-+-+-= uullu  (3) 

где u = l2/l1; с – функция пористости, рассчитываемая по 
формуле с = 0,5 +A cosj. 

Здесь j = ( 2 p – y ) / 3 ; y = arccos ( 1 – 2 m2), А=1 при 
m2 £ 0,5; y = arccos ( 2 m2 – 1 ), А= –1 при m2 > 0,5. 

В.И. Оделевский [2] для расчета коэфициента теплопро-
водности двухкомпонентных твердых смесей с замкнутыми 
включениями предложил соотношение  
 (( ) ( ) )( ),3m111m1 221 ----= ull  (4) 
где m2 – объемная концентрация диспергированного компо-
нента. Эта формула применима для случаев как малой, так и 
большой концентрации включений. 

Значение коэффициентов теплопроводности кристаллов 
солей lк можно принимать по справочным данным. Однако 
для некоторых солей такие данные отсутствуют. В этом слу-
чае их можно рассчитать по формулам, предложенным 
А.Миснаром [3]. 

Достаточно строгим подходом к определению теплопро-
водности солевых растворов является применение теплового 
закона смесей двух жидкостей: растворителя (воды) и услов-
ного раствора соли 100 %-ной концентрации. Структура такой 

системы может быть представлена в виде модели со взаимо-
проникающими компонентами. 

Измененную теплопроводность соли в условном концен-
трированном растворе lу можно определить по формуле [3] 
 ( ) ,MTp103,9 65

пл
2

y
--×= rl  (5) 

где М – масса молекулы соли; р – число атомов в молекуле; 
Тпл – температура плавления соли, К; r – плотность соли, 
кг/м3. 

Имея lу можно с помощью формул (1), (2) и (3) рассчи-
тать теплопроводность раствора lр в растворителе с тепло-
проводностью l1. Для многих солей формула (5) достаточно 
точна. 

Для определения коэффициента теплопроводности паро-
воздушной смеси в порах материала воспользуемся предла-
гаемой в работе [4] формулой: 
 lрд = l0+dt×Dс× н

рj ×qt×¦ /100, (6) 
где l0 – коэффициент теплопроводности сухого воздуха, 
Вт/(м×К); dt –коэффициент диффузии паров воды при темпе-
ратуре t, м2/с; Dс – разность концентраций паров воды в воз-
духе при перепаде температуры на 1К, кг/м3×К; qt – теплота 
испарения воды при температуре t, Дж/кг; н

рj  – гигроскопи-
ческая точка насыщенного раствора, %; ¦  – коэффициент, 
определяемый из соотношения между теплотой испарения 
одного моля воды из раствора и чистой воды при данной тем-
пературе 

¦ = DНр/DНв. 

Из анализа данных работы [4]/ следует, что для рассмотрен-
ных в ней насыщенных растворов ряда солей коэффициент ¦ 
незначительно (не более 6 %) превышает единицу. При разбав-
лении растворов этот коэффициент будет стремиться к единице. 

Доля конвективной и лучистой составляющих теплопровод-
ности материалов зависит от размера пор и разницы температур 
на противоположных стенках этих пор. Уменьшение значений 
любого из этих двух показателей сокращает долю конвективной 
и лучистой составляющих теплопередачи. Так, при диаметре пор 
до 5 мм и перепаде температур 100С конвективный теплообмен 
практически равен нулю, а лучистая составляющая не превыша-
ет 0,75 от теплопроводности сухого воздуха. Отмечается [5] что в 
обычных условиях эксплуатации вклад конвективной и лучистой 
составляющих в теплопроводность материалов с порами до 3 мм 
не превышает 1– 2  %. Учитывая, что размер подавляющего чис-
ла пор стеновых материалов (включая пенопласты заливочного 
типа) не превышает 1 мм, а перепад температур на стенках этих 
пор незначителен, теплопередачей за счет конвекции и излуче-
ния можно пренебречь. 

Второе слагаемое формулы (6) дает верхнюю оценку диф-
фузной составляющей коэффициента теплопроводности паро-
воздушной смеси. Для получения более точной оценки во второе 
слагаемое этих формул нужно вводить поправочный коэффици-
ент, зависящий от влагосодержания материала и подбираемый на 
основе сравнения расчетных значений теплопроводности мате-
риала с опытными данными. 

Предполагалось, что теплопередача за счет диффузии паров 
воды проявится тогда, когда в капиллярах материала начинается 
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конденсация влаги и последняя может смачивать участки по-
верхности пор вокруг выходных отверстий капилляров. В каче-
стве граничного значения влажности w принята сорбционная 
влажность w80 при относительной влажности воздуха jв =  80 %, 
устанавливаемая с помощью изотерм сорбции. Очевидно, что 
при заполнении всего объема пор водой или раствором диффуз-
ная составляющая теплопередачи исчезнет, а при некоторой 
объемной концентрации воды или раствора по отношению к 
объему пор m2p достигнет максимального значения. Принято, что 
это произойдет при m2p = 0,5. 

В связи с этим при расчете коэффициента теплопроводно-
сти паровоздушной смеси по формуле (6) во второе слагаемое 
этой формулы вводится сомножитель к, определяемый из 
выражения 
 к = 4m2p (1 – m2p) кm, (7) 
где кm – максимальное значение поправочного коэффициента 
диффузной составляющей, устанавливаемое с помощью 
опытных данных (0 < кm £ 1); m2p  – объемная концентрация 
воды или раствора по отношению к объему пор (за вычетом 
объема кристаллов соли), определяемая по формуле 
 ( ) ( )2p0p2 mc01,0m ×¢+= rwr . (8) 
Здесь r0 и rр – плотность материала и раствора (воды) соот-
ветственно, кг/м3; с¢ – содержание растворенной соли, %; m2 
– объемная концентрация внутрипорового вещества без кри-
сталлической соли, доли единицы. 

В расчетах принято допущение о том, что при влагосо-
держании w, меньшем сорбционного wр при относительной 
влажности воздуха jв, соответствующей гигроскопической 
точке jг исследуемой соли, солевые растворы не образуются 
и с¢ =  0. При w  ³  wр образуется раствор, концентрация 
которого ср, % равна 
 ср = 100с /(w+с). (9) 

Формула (9) имеет смысл, если найденное по ней значе-
ние ср не превышает концентрации насыщенного раствора 
исследуемой соли сн,  %. В этом случае с¢ =  с. Если расчеты 
по формуле дают соотношение ср  ³  сн, то принимается ср =  
сн. Тогда 
 ср = w×сн /(100 – сн). (10) 

Плотность раствора, определяемая при w > 0, находится 
из выражения 
 ( ) ( ) нв

н
рвр сc–c10 wrrrr +¢-¢+= , (11) 

где rв и ’
рr  – плотность воды и насыщенного раствора соот-

ветственно, кг/м3. 
Объемная концентрация кристаллической соли в материа-

ле 
 ( ) c0к2 cc01,0m rr ¢-= , (12) 
где rс – плотность соли, кг/м3. 

Объемная концентрация внутрипорового вещества (без 
кристаллов соли) 
 к22 mP01,0m -= , (13) 
где Р – пористость материала, %. 

Объемная концентрация соли в растворе по отношению к 
объему раствора равна 
 ( ) cрc2 ccm rwr ¢+¢= . (14) 

 
ОБЪЕМНАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ ПАРОВОЗДУШНОЙ 

СМЕСИ ПО ОТНОШЕНИЮ К ОБЪЕМУ ПОР 
 ( ) p22вд2 mmP01,0m -= . (15) 

Объемная концентрация кристаллической соли в твердой 
фазе материала 
 ( )2к2к2 m1mm -=¢ . (16) 

При вычислении коэффициента теплопроводности внут-

рипорового вещества рассматривали различные случаи за-
полнения порового пространства. 

В первом самом простом случае в качестве внутрипорово-
го вещества рассматривался только сухой воздух. В послед-
нем случае поры были заполнены паровоздушной смесью, 
насыщенным раствором и кристаллами солей. Может учиты-
ваться и твердая фаза воды. При заполнении разбавленным 
раствором соли и паровоздушной смесью теплопроводность 
паровоздушной смеси определялась по формуле (6), в кото-
рой учитывался сомножитель (7), а параметры ¦ и н

pj  для 
насыщенного раствора заменялись параметрами ¦р и jр для 
разбавленного раствора 
 ¦р =1+(¦ ) ’р cc1- ; (17) 

 ( ) ’р
н
рр cc11 jj --= . (18) 

Теплопроводность внутрипорового вещества для всех 
случаев вычисляется дважды, принимая последовательно в 
качестве связующего паровоздушную смесь и раствор или 
воду. Затем определяется среднее значение 
 ( )ВПВВПВВПВ 5,0 lll ¢¢+¢= . (19) 

Рассмотренное математическое описание процесса тепло-
передачи в пористых материалах было увязано в единый вы-
числительный алгоритм, который реализован в виде про-
граммы для ЭВМ. 

При сравнении результатов вычислений с опытными зависи-
мостями из работы [6] видно (рис. 1), что расчетные и экспери-
ментальные кривые лежат довольно близко друг к другу. В рас-
смотренном факторном пространстве относительная разница 
между расчетными и опытными значениями l не превышает 5,5  
%. Теплопроводность незасоленного пенопласта увеличивается с 
ростом весового влагосодержания практически по линейному 
закону и тем интенсивнее, чем выше плотность пенопласта.  

С помощью вычислительного эксперимента установлено, 
что диффузия водяных паров в порах пенопластов может иг-
рать заметную роль в процессе теплопередачи. Результаты 
такого эксперимента для пенопласта, имеющего плотность 
200 кг/м3, пористость 83,3  % и коэффициент теплопровод-
ности полимерной основы 0,55 Вт/(м×К) показаны на рис. 2, а. 
Данные для первой кривой рис. 2 вычислялись без учета 
диффузной составляющей, определяемой вторым слагаемым 
формулы (6). Вторая кривая строилась по данным, учиты-
вающим максимальный вклад этой составляющей. При этом 
сомножитель (7), вводимый во второе слагаемое формулы (6), 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности пе-

нопласта марки ФЛ от влажности материала 
1 – r = 60 кг/м3; 2 – r = 100 кг/м3; 3 – r = 200 кг/м3; 

– эксперимент;      – расчет 
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находился с учетом максимального значения поправочного 
коэффициента кm  =  1. 

Из рис. 2, а видно, что экспериментальная кривая 3 распо-
ложена между кривыми, построенными с учетом минималь-
ного (кm =  0) и максимального (кm =  1) вкладов диффузной 
составляющей. Установлено, что при кm =  0,3 расчетная кри-
вая достаточно точно описывает экспериментальную. Макси-
мальный и реальный вклады диффузной составляющей могут 
быть существенными. Так, при влажности пенопласта w  =  
60  % (14,4  % объема пор заполнены водой) максимальный 
вклад диффузии паров воды в теплопередачу составляет 46  
%, а реальный – 16  %.  

С уменьшением плотности (увеличением пористости) пе-
нопласта вклад диффузии паров в теплопередачу возрастает. 
Расчеты показывают, что для пенопласта плотностью 60 
кг/м3 (пористость 95  %) реальный вклад диффузной состав-
ляющей при заполнении объема пор влагой только на 9  % 
достигает 20  %. При этом хорошее соответствие между рас-
четной и экспериментальной кривыми коэффициента тепло-
проводности наступает при кm  =  0,7. 

Повышение теплопроводности твердой основы материала 
приводит к уменьшению диффузной составляющей. Это под-
тверждается нашими расчетами с использованием данных 
А.Миснара [3] для глиняного кирпича с плотностью 1300 
кг/м3, пористостью 50  % и коэффициентом теплопроводно-
сти плотного черепка 2,326 Вт/(м×К) (рис. 2, б). При заполне-
нии половины объема пор водой максимальный вклад диф-
фузной составляющей не превышает 9  %, а реальный будет 
составлять примерно 4 – 5  %. Уменьшение или увеличение 
степени заполнения пор влагой приведет к уменьшению доли 

диффузной составляющей. Из рис. 2,б видно, что кривые 1 и 2 
при влажности кирпича 36  % практически сливаются, так как 
в этом случае 94  % объема пор заполнены водой и вклад 
диффузной составляющей очень мал. 

 
Изучение характера влияния солей на коэффициент теп-

лопроводности пористого материала проводилось путем вы-
числительного эксперимента с использованием данных для 
фенольного пенопласта плотностью 60 кг/м3 (пористость 95  
%), содержащего хлорид натрия. Результаты этого экспери-
мента показаны на рис. 3. 

Из рис. 3 видно, что в зависимости от влагосодержания 
засоленный пенопласт по сравнению с незасоленным может 
иметь как большее, так и меньшее значение коэффициента 
теплопроводности. Для сухого или относительно сухого пе-
нопласта увеличение солесодержания приводит к заметному 
росту коэффициента теплопроводности, так как теплопровод-
ность кристаллов хлорида натрия в 17 раз выше, чем поли-
мерной основы. Поэтому повышение содержания хлорида 
натрия в сухом пенопласте плотностью 60 кг/м3 от 0 до 32  % 
масс (0,89  % об) увеличивает коэффициент теплопроводно-
сти на 27  %. 

При нарастающем увлажнении пенопласта в его по-
рах образуются все новые объемы водных растворов 
соли, теплопроводность которых не превышает тепло-
проводности чистой воды, и сокращается количество 
твердой фазы. В результате эффект повышения тепло-
проводности, вызываемый кристаллами солей, поглоща-
ется эффектом понижения теплопроводности, обуслов-
ленным образованием растворов. На это взаимодействие 
накладывается сложный эффект диффузной составляю-
щей теплопередачи. Соотношение между отмеченными 
эффектами изменяется с изменением влажности мате-
риала и при некотором ее значении коэффициенты теп-
лопроводности засоленного и незасоленного материалов 

 
Рис. 2. Изменение расчетного коэффициента теплопровод-

ности фенольного пенопласта плотностью 200 кг/м3 
(а) и глиняного кирпича плотностью 1300 кг/м3 (б) в 
зависимости от влажности материала 
1 – без учета диффузной составляющей теплопереда-
чи; 2 – при ее максимальном вкладе; 3 – эксперимент; 
4 – расчет А. Миснара [3] 

 

 
Рис. 3. Изменение расчетного коэффициента теплопровод-

ности фенольного пенопласта плотностью 60 кг/м3 в 
зависимости от влажности и содержания хлорида 
натрия 
1 – С = 0; 2 – С = 8 %; 3 – С = 16 %; 4 – С = 32 %. 
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становятся одинаковыми. При дальнейшем увлажнении 
засоленный материал имеет более низкую теплопровод-
ность. В рассматриваемом случае (рис.  3) эффект сни-
жения теплопроводности не превышает 5  %. По мере 
разбавления раствора он будет уменьшаться. 

Следует отметить, что относительный эффект повышения 
теплопроводности при одинаковом приросте объемной кон-
центрации воды и соли в пенопласте проявляется значительно 
сильнее, чем в традиционных стеновых материалах и вероят-
ность отказа ограждений по теплоизолирующей способности 
возрастает. Расчеты показывают, что если рост объемной 
концентрации воды в незасоленном пенопласте плотностью 
60 кг/м3 (пористость 95  %) и глиняном кирпиче плотностью 
1300 кг/м3 (пористость 50  %) происходит от 0 до 10  %, то 
значение коэффициента теплопроводности пенопласта увели-
чивается в 2,02 раза, а кирпича лишь в 1,21 раза. При наличии 
солей это соотношение для пенопласта еще более неблаго-
приятное. Поэтому проблема защиты материалов ограждений 
от накопления солей и влаги при использовании слоя пено-
пластового утеплителя является более острой, чем при ис-
пользовании традиционных стеновых материалов. Кроме 
того, следует отметить, что существующими в настоящее 
время способами удалить из пенопласта накопившиеся соли 

практически невозможно. 
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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ  
В ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ ПРИ ПОЖАРЕ 

 
Данные о температурных полях в поперечных сечениях 

деревянных конструкций необходимы для расчета их огне-
стойкости. Получение этих данных весьма затруднительно, 
поскольку недостаточно изучены физико-химические явле-
ния, определяющие поведение древесины при действии огня. 
Поэтому  на практике  используются полуэмпирические ме-
тоды расчета  огнестойкости деревянных конструкций, кото-
рые позволяют определять необходимые оценки без данных о 
температурных полях. При таком подходе страдает и качест-
венная и количественная стороны полученных оценок. 

В рассматриваемой работе c помощью математического 
моделирования решается задача определения температурных 
полей в деревянной конструкции прямоугольного сечения 
при огневом воздействии с учетом поверхностного обуглива-
ния. 

В общем случае при огневом воздействии в поперечном 
сечении деревянного элемента можно выделить три характер-
ных области (рис. 1): D1 – обугленная область; D2 – необуг-
ленная область; D3 – область с начальной температурой. Все 
эти области имеют подвижные границы. Подвижная граница 
между областями  D1 и D2 определяется характерной темпера-
турой Т*. По обе стороны от этой границы  происходит фазо-
вый переход, характеризуемый тепловым эффектом. 

При постановке задачи предполагалось, что процесс обуг-
ливания происходит на подвижной границе раздела фаз S  при 
постоянном тепловом эффекте фазового перехода. Влагопе-
ренос в необугленной части сечения D2 не рассматривался. 
Теплофизические характеристики материала в области D1 и 
D2 принимались постоянными. Распространение тепла путем 
теплопроводности описывается известным дифференциаль-
ным уравнением Фурье. Конвективным членом  в уравнении  

теплопроводности, решаемого в области D1, пренебрегали.  
Формы температурного профиля и границы фазового пе-

рехода задаются параметрическими кривыми 
 )yb)(xa(E --= ,  (1) 
где a и b – характерные размеры поперечного сечения.  

С учетом принятых допущений математическая постанов-
ка задачи принимает вид 
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где Т – температура, K; t – время, с; r0 и r – плотность обуг-
ленной  и сухой необугленной древесины, кг/м3; C0 и С – 
удельная теплоемкость обугленной и необугленной древеси-
ны, Дж/кг×K; l0 и l – теплопроводность обугленной и необуг-
ленной древесины Вт/м×K; q(t) – плотность теплового потока, 
Вт/м2; Q0  теплота фазового перехода, Дж/кг;  Т*  - значение 
температуры на подвижной границе фаз, K. 

В соответствии  с условиями интегрального метода тепло-
вого баланса имеем 
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