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Аннотация. Актуальность. На сегодняшний день все более важным становится ис-

пользование экологически чистых материалов. Возведение энергосберегающих зданий 

с ограждающими конструкциями из утепленного профилированного бруса является од-

ним из наиболее перспективных направлений в малоэтажном строительстве. 

К материалам, оказывающим минимальное негативное воздействие на окружающую 

среду в течение всего периода эксплуатации, относятся новые строительные утеплите-

ли, созданные на основе торфовермикулитовых гранул. 

Цель работы – исследование основных теплофизических характеристик деревянных 

наружных стен из профилированного бруса, в которых в качестве утеплителя использу-

ется торфовермикулитовый материал, коэффициент теплопроводности которого может 

изменяться в диапазоне от 0,05 до 0,06 Вт/(м·K). Для этого было проведено численное 

моделирование тепломассопереноса в деревянных ограждающих конструкциях, выпол-

ненных из утепленного бруса с тремя различными вариантами коннекторов. 

В результате моделирования стационарных процессов теплопроводности в брусовых 

конструкциях получены данные по пространственному распределению температур и по-

токов тепла. Показано, что использование фанерных коннекторов практически не влияет 

на распределение температуры по толщине деревянных стен с торфовермикулитовой изо-

ляцией. Увеличение теплопроводности изоляции (в пределах типичного диапазона значе-

ний для торфовермикулитового материала) не оказывает заметного влияния на перепад 

температур вдоль оси коннектора или за пределами зоны его температурного влияния. 

Выводы. Установлено, что толщина торфовермикулитового слоя утеплителя должна 

составлять не менее 0,176 м, чтобы обеспечить соблюдение основных требований к теп-

лозащитным свойствам ограждающих конструкций в климатических условиях г. Том-

ска. Наибольшие теплопотери при минимальной толщине утеплителя будут в стене из 

профилированного утепленного бруса с Т-образным креплением коннекторов. Высоко-

прочный брус с дополнительной центральной ламелью обладает наилучшими теплоза-

щитными характеристиками при минимально возможной толщине утеплителя. 

Ключевые слова: торфовермикулитовый утеплитель, утепленный профили-

рованный брус, деревянные ламели, коннекторы из фанеры, теплоперенос, теп-
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лопроводность, тепловой поток, плотность теплового потока, сопротивление 

теплопередаче, минимальная толщина слоя утеплителя 
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Abstract. Today, the use of environmentally friendly materials is becoming increasingly 

important. The construction of energy-saving buildings with enclosing structures made of insu-
lated profiled timber, is one of the most promising areas in low-rise construction. 

Materials having minimum negative impact on the environment during their operation, include 

new construction insulation materials based on peat-vermiculite granules. The paper studies the 
main physical properties of wooden exterior walls made of profiled timber, in which peat vermicu-

lite is used as insulation, thermal conductivity of which ranges from 0.05 to 0.06 W/(m·K). For this 
purpose, numerical simulation is performed for the heat-mass transfer in wooden enclosing struc-

tures made of insulated timber with three different connector options. 
The temperature and heat flow distributions are obtained as a result of modeling stationary 

thermal conductivity processes in timber structures. It is shown that plywood connectors do 
not affect the thickness temperature distribution in wooden walls with peat-vermiculite insula-

tion. An increase in thermal conductivity of insulation has no significant effect on the tempera-
ture difference along the connector axis or outside the region of its temperature influence. 

It is found that the thickness of the peat-vermiculite insulation layer should be at least 
0.176 m to ensure the compliance with the main requirements for thermal protection properties 

of enclosing structures in the climatic conditions of Tomsk. The greatest heat loss with a min-
imum insulation thickness is observed for the wall made of profiled insulated timber with  

T-shaped connectors. A high-strength timber with the additional central lamella has the best 

thermal protection with the lowest insulation thickness. 

Keywords: peat-vermiculite insulation, insulated profiled timber, wooden slats, 

plywood connectors, heat transfer, thermal conductivity, heat flux, heat transfer re-

sistance, thickness 
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Введение 

В настоящее время возрастает важность использования экологически 

чистых материалов для улучшения здоровья и благосостояния людей, получе-

ния доступной и экологически чистой энергии, смягчения последствий изме-

нения климата, защиты лесов и других экосистем [1]. Внедряя экологически 

чистые материалы в промышленности и строительстве, можно добиться 

устойчивого индустриального развития без ухудшения состояния окружаю-

щей среды [2]. 

Наиболее перспективным решением в малоэтажном строительстве явля-

ется применение энергосберегающих конструкций на основе клееного бруса 

[3, 4]. Подобные ограждающие конструкции обеспечивают высокую энер-

гоэффективность двухэтажных домов даже в экстремальных климатических 

условиях [5]. Использование утепленного бруса приводит к уменьшению рас-

хода материальных и финансовых ресурсов при строительстве и эксплуатации 

деревянных домов [6]. В работе [7] отмечено, что ограждающие конструкции 

на основе клееного утепленного бруса наиболее экономически выгодны. 

При долгосрочной эксплуатации конструкций из утепленного бруса для 

предотвращения проблем, связанных с эксплуатационной надежностью, необ-

ходимо с помощью натурного или компьютерного моделирования тепло- 

и влагопереноса прогнозировать изменение теплозащитных свойств утепли-

теля, связанное, например, с накоплением влаги [8]. В работе [9] с использо-

ванием новой физико-математической модели были рассчитаны потоки тепла 

и влаги в неоднородных фрагментах брусовых стен, в которых в качестве 

утеплителя применялся пенополистирол. Краткосрочные оценки по накопле-

нию влаги в аналогичных брусовых конструкциях с коннекторами даны в ста-

тье [10]. Исследование тепловлагопереноса в сложносоставных конструкциях 

с деревянными элементами также весьма актуально в настоящее время. Авто-

ры работ [11, 12] рассматривают тепловые и влажностные режимы в частично 

изолированных деревянных частях зданий с целью оценки их влияния на 

надежность этих конструкций. 

Следует отметить, что все большее значение приобретают так называе-

мые устойчивые, или экологически безвредные, материалы, которые оказывают 

минимальное негативное воздействие на окружающую среду на протяжении 

всего жизненного цикла. К таким материалам можно отнести, например, льня-

ные строительные утеплители, обладающие экологичностью и хорошими теп-

лоизоляционными свойствами [13]. Другой, не менее экологичный материал, 

позволяющий использовать ресурсы Сибирского региона [14] при производстве 

строительных утеплителей, – это торфовермикулитовые гранулы. Торфоверми-

кулитовые материалы обладают не только хорошими теплозащитными и анти-

септическими свойствами, но и невысокой стоимостью [15]. Целью настоящей 

работы является исследование теплозащитных свойств наружных стен мало-

этажных зданий, выполненных из утепленного бруса с коннекторами, в кото-

ром используется торфовермикулитовый утеплитель. 

Увеличение энергоэффективности наружных ограждений зданий и со-

оружений может привести не только к экономному потреблению теплоэнерге-
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тических ресурсов, но и к повышению уровня комфорта в помещениях. В рос-

сийской энергетике с последствиями неэффективного использования энерго-

ресурсов сталкиваются ежедневно. Основные тепловые потери происходят из-

за изношенности тепловых сетей, отсутствия современного оборудования, 

способного автоматизировать подачу тепловой энергии, и устаревших кон-

структивных материалов ограждающих конструкций [4]. 

Материалы и методы исследования 

Тепломассоперенос моделировался в характерных фрагментах брусовых 

стен (рис. 1), размеры которых первоначально были приняты 0,225×0,3×0,23 м. 

Подробно основные размеры и геометрические характеристики расчетных 

фрагментов брусовых стен представлены в работе [16]. 
 

 
 

Рис. 1. Схемы конструкций утепленного профилированного бруса: 

а – брус с простыми коннекторами; б – брус с Т-образным креплением коннек-

торов; в – брус с дополнительной внутренней ламелью; 1, 2 – наружная деревян-

ная ламель; 3, 4 – фанерная прокладка; 5 – утеплитель; 6 – дополнительная внут-

ренняя ламель; 7 – коннектор; I – поверхность контакта с наружным воздухом; 

II – поверхность контакта с внутренним воздухом; h, l,  – размеры фрагмента 

бруса вдоль координат z, x, y соответственно 

Fig. 1. FEM of insulated profiled timber: 

a – simple connectors; b – T-shaped mounting of connectors; c – additional internal 

lamella; 1, 2 − outer wooden lamella; 3, 4 − plywood pad; 5 – insulation; 6 − addition-

al inner lamella; 7 - connector; I − external air contact surface; II − internal air contact 

surface; h, l,  − beam fragment dimensions along z, x, y coordinates 

 

Для утепления брусовых стен предполагается использовать торфовер-

микулитовый материал, коэффициент теплопроводности которого может из-

меняться в диапазоне от 0,05 до 0,06 Вт/(м·K). Суммарная толщина слоев 

торфовермикулитового утеплителя принималась 0,11–0,187 м (в базовом ва-

рианте расчета). 

Температура внутреннего воздуха со стороны поверхности II (рис. 1) 

составляет +20 °C, температура наружного воздуха со стороны плоскости I 

(рис. 1) составляет –39 °C (расчетная температура для г. Томска). Коэффици-

ент теплопередачи составляет 23 Вт/(м2·K) на поверхности I и 8,7 Вт/(м2·K) на 

поверхности II. 

а б в 
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Для определения температурных режимов при эксплуатации огражде-

ний из утепленного бруса повышенной прочности с торфовермикулитовым 

утеплителем были рассчитаны трехмерные стационарные температурные по-

ля. Была численно решена сопряженная задача [16], включающая несколько 

стационарных трехмерных уравнений теплопроводности с соответствующими 

начальными и граничными условиями. 

Результаты исследования 

Первый вариант расчета выполнялся при одинаковой толщине брусовых 

стен 0,23 м для всех рассматриваемых конструкций (рис. 1). 

Температурные режимы в расчетных фрагментах различных конструк-

ций бруса можно охарактеризовать графиками, представленными на рис. 2. 

На рис. 2 показано распределение температуры t (по толщине стены) на 

оси коннектора (линия 1) и вне зоны его влияния в вертикальной (линия 2) 

и горизонтальной (линия 3) плоскостях, которые проходят через ось коннек-

тора (при теплопроводности утеплителя 0,055 Вт/(м·K)). 
 

 
 

Рис. 2. Распределение температуры по толщине брусовой стены: 

а – брус с простыми коннекторами; б – брус с Т-образным креплением коннек-

торов; в – брус с дополнительной внутренней ламелью 

Fig. 2. Thickness temperature distribution in timber wall: 

a – simple connectors; b – T-shaped mounting connectors; c – additional inner lamella 
 

Из данных рис. 2 следует, что добавление в конструкцию коннектора из 

фанеры не приводит к существенному изменению распределения температуры 

а б 

в 
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по толщине брусовой стенки. Например, температура на внутренней поверхно-

сти стен, средняя для трех рассмотренных конструкций утепленного бруса, при 

z = 3h/4, y = 0,25 (вне зоны влияния коннектора, линия 3) составляет 17,84 °С. 

В тех же условиях для точки, расположенной на пересечении оси коннектора 

(линия 1) с внутренней поверхностью стены, температура – 17,82 °С. 

Температурные профили для всех выбранных зон контроля, показанные 

на рис. 2, отличаются весьма незначительно. Максимальное отличие темпера-

тур, осредненное для всех рассмотренных конструкций брусовой стены, на оси 

коннектора и в зонах, где влияние коннектора отсутствует, не превышает 9 %. 

Температурный профиль в брусе с внутренней продольной ламелью имеет два 

дополнительных излома в местах контакта этой ламели со слоями утеплителя. 

Зависимость плотности теплового потока от координаты х на оси сим-

метрии коннектора в конструкции с внутренней продольной ламелью (рис. 3, в) 

имеет максимумы, которые расположены по центру двух слоев утеплителя, 

контактирующих с внутренней и наружными ламелями. В других конструк-

циях бруса (рис. 3, а, б) максимум теплового потока находится в центральном 

сечении стены. 
 

 
 

Рис. 3. Распределение плотностей теплового потока по толщине брусовой стены: 

а – брус с простыми коннекторами; б – брус с Т-образным креплением коннек-

торов; в – брус с дополнительной внутренней ламелью 

Fig. 3. Heat flux distribution along timber wall thickness: 

a – simple connectors; b – T-shaped mounting connectors; c – additional inner lamella 

а б 

в 
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Распределение абсолютной величины плотности теплового потока на 
оси коннектора (линия 1) по координате х и в зонах, удаленных от оси кон-
нектора (линии 2, 3), представленное на рис. 3, показывает, что значения 
плотностей тепловых потоков на внутренней и наружной поверхностях для 
всех рассмотренных конструкций бруса (рис. 1) практически одинаковы как 
в точках присоединения коннекторов (линия 1), так и вне зоны их влияния 
(линии 2, 3). Однако эти же величины несколько отличаются для трех раз-
личных конструкций утепленного бруса (рис. 1): 18,72; 20,75 и 17,48 Вт/м2 
соответственно. Наибольшая интенсивность теплопередачи наблюдается 
в брусе с Т-образным креплением коннекторов (рис. 1, б), при этом удельный 
тепловой поток на внутренней и наружной поверхностях стены составляет 
20,75 Вт/м2. Наименьший тепловой поток на этих же поверхностях в точках 
на оси коннектора будет в конструкции стены с дополнительной внутренней 
продольной ламелью (рис. 1, в) – 17,48 Вт/м2. 

Исходя из результатов расчета температурных полей (при теплопровод-
ности торфовермикулитовой изоляции 0,055 Вт/(м·K)), были получены сле-
дующие значения тепловых (интегральных) потоков по поверхности стены: 
для конструкции с дополнительной внутренней ламелью Qл = 1,147 Вт, в слу-
чае использования простых коннекторов Qп = 1,226 Вт и Qт = 1,377 Вт для 
бруса с Т-образным креплением коннекторов. Приведем рассчитанные по 
представленным выше тепловым потокам сопротивления теплопередаче (R) 
и коэффициенты тепловой однородности (r): Rл = 3,47 м2·K/Вт, rл = 0,464;  
Rп = 3,25 м2·K/Вт, rп = 0,394; Rт = 2,89 м2·K/Вт, rт = 0,317. 

В жилых зданиях требуемое (нормируемое) сопротивление теплопередаче 
наружных стен для г. Томска составляет 3,68 м2·K/Вт. Таким образом, не одна из 
брусовых конструкций не удовлетворяет основному требованию по тепловой 
защите зданий. Данный теплотехнический расчет выполнялся для конструкций 
бруса, которые по своим геометрическим характеристикам сходны с конструкци-
ями бруса, описанными в работе [16]. В исследовании [16] применялся утепли-
тель с коэффициентом теплопроводности 0,033 Вт/(м·K), а теплопроводность 
торфовермикулитового утеплителя принималась равной 0,05–0,06 Вт/(м·K). Вы-
полненные расчеты показывают, что при использовании торфовермикулитово-
го утеплителя необходимо увеличить толщину стенки во всех рассматриваемых 
конструкциях брусовых стен. 

Плотность теплового потока (рис. 4) при увеличении толщины утепли-
теля на 0,05–0,06 м падает по закону, близкому к линейному. 

При теплопроводности утеплителя 0,055 Вт/(м·K): 
– для бруса с простыми коннекторами – от 18,16 до 14,21 Вт/м2; 
– для бруса с Т-образным креплением коннекторов – от 20,4 до 15,56 Вт/м2; 
– для бруса с дополнительной внутренней ламелью – от 16,99 до 

13,48 Вт/м2. 
При теплопроводности утеплителя 0,06 Вт/(м·K): 
– для бруса с простыми коннекторами – от 19,48 до 14,67 Вт/м2; 
– для бруса с Т-образным креплением коннекторов – от 21,75 до 

15,91 Вт/м2; 
– для бруса с дополнительной внутренней ламелью – от 18,27 до 

13,96 Вт/м2. 
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Рис. 4. Плотность теплового потока на внутренней и наружной поверхностях брусовых 

стен в зависимости от толщины утеплителя: 

а – теплопроводность утеплителя – 0,055 Вт/(м·K); б – теплопроводность утеп-

лителя – 0,06 Вт/(м·K); 1 – брус с простыми коннекторами; 2 – брус с Т-образ-

ным креплением коннекторов; 3 – брус с дополнительной внутренней ламелью 

Fig. 4. Heat flux on the inner and outer surfaces of timber walls, depending on insulation 

thickness at different thermal conductivity: 

a − 0.055 W/(m·K); b − 0.06 W/(m·K); 1 – simple connectors; 2 – T-shaped mounting 

connectors; 3 – additional internal lamellae 

 

При сопоставимых толщинах утеплителя наибольшие значения плотно-

сти теплового потока (рис. 4, линия 3) на внутренней и наружной поверхно-

стях стены устанавливаются при использовании конструкции с дополнитель-

ной внутренней ламелью (см. рис. 1, в). 

На рис. 5 показано, как толщина утеплителя влияет на сопротивление 

брусовых стен теплопередаче. Наибольшие сопротивления теплопередаче при 

сопоставимых толщинах слоя утеплителя имеет конструкция утепленного 

бруса с Т-образным креплением коннекторов. Минимальная толщина слоя 

торфовермикулитового утеплителя, обеспечивающая требуемое сопротивле-

ние теплопередаче (для г. Томска), составляет: 

– при теплопроводности утеплителя 0,055 Вт/(м·K): 

– для бруса с простыми коннекторами – 0,17 м; 

– для бруса с Т-образным креплением коннекторов – 0,164 м; 

– для бруса с дополнительной внутренней ламелью – 0,172 м; 

– при теплопроводности утеплителя 0,06 Вт/(м·K): 

– для бруса с простыми коннекторами – 0,186 м; 

– для бруса с Т-образным креплением коннекторов – 0,178 м; 

– для бруса с дополнительной внутренней ламелью – 0,188 м. 

Расчетом, проведенным при указанных ранее минимальных толщинах 

слоя утеплителя, установлено, что минимальная температура на внутренней 

поверхности брусовых стен составляет: 

– при теплопроводности утеплителя 0,055 Вт/(м·K): 

– для бруса с простыми коннекторами – 18,1 °С; 

– для бруса с Т-образным креплением коннекторов – 18,13 °С; 

– для бруса с дополнительной внутренней ламелью – 18,1 °С; 

а б 
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– при теплопроводности утеплителя 0,06 Вт/(м·K): 

– для бруса с простыми коннекторами – 18,11 °С; 

– для бруса с Т-образным креплением коннекторов – 18,13 °С; 

– для бруса с дополнительной внутренней ламелью – 18,12 °С. 

 
 

 
 
Рис. 5. Сопротивление теплопередаче брусовых стен в зависимости от толщины утеплителя: 

а – теплопроводность утеплителя – 0,055 Вт/(м·K); б – теплопроводность утеп-

лителя – 0,06 Вт/(м·K); 1 – брус с простыми коннекторами; 2 – брус с Т-образ-

ным креплением коннекторов; 3 – брус с дополнительной внутренней ламелью  

Fig. 5. Heat transfer resistance of timber walls depending on insulation thickness at different 

thermal conductivity: 

a − 0.055 W/(m·K); b − 0.06 W/(m·K); 1 – simple connectors; 2 – T-shaped mounting 

connectors; 3 – additional internal lamellae 

 

Таким образом, перепад температуры на внутренней поверхности брусо-

вых стен относительно температуры внутреннего воздуха 20 °С не превосходит 

1,9 °С, и при полученной минимальной толщине теплоизоляции все рассмот-

ренные брусовые конструкции удовлетворяют требованиям СП 50.13330.2012 

«Тепловая защита зданий» (редакция 2022 г.) о том, что расчетный температур-

ный перепад Δt0, °C, между температурой внутреннего воздуха и температурой 

внутренней поверхности ограждающей конструкции не должен превышать 

нормируемой величины для стен Δtн = 4 °С. 

Рассмотрим далее влияние величины коэффициента теплопроводности 

торфовермикулитового утеплителя в интервале 0,5–0,6 Вт/(м·K) на теплоза-

щитные свойства брусовых стен в условиях г. Томска. Толщину утеплителя бу-

дем принимать минимальной, согласно определенным ранее значениям при 

максимальной теплопроводности утеплителя 0,06 Вт/(м·K). 

Изменение теплопроводности торфовермикулитового утеплителя в ин-

тервале 0,05–0,06 Вт/(мK) практически не сказывается на температурных ре-

жимах, реализующихся на внутренней поверхности рассмотренных конструк-

ций брусовых стен (рис. 6, а). 

Абсолютное изменение минимальной температуры на внутренней по-

верхности брусовых стен, связанное с увеличением теплопроводности, не пре-

восходит 0,4 °С. 

а б 
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Рис. 6. Минимальная температура на внутренней поверхности брусовых стен и их со-

противления теплопередаче в зависимости от теплопроводности утеплителя (при 

минимально возможных толщинах утеплителя): 

а – температура внутренней поверхности; б – сопротивление теплопередаче; 1 – 

брус с простыми коннекторами; 2 – брус с Т-образным креплением коннекторов; 

3 – брус с дополнительной внутренней ламелью 

Fig. 6. The minimum temperature on the inner surface of the timber walls and their resistance 

to heat transfer, depending on the thermal conductivity of the insulation (with the min-

imum possible thickness of the insulation): 

a – temperature of the inner surface; b – resistance to heat transfer; 1 – timber with 

simple connectors; 2 – timber with T-shaped mounting connectors; 3 – timber with 

additional internal lamellae 

 

С увеличением коэффициента теплопроводности торфовермикулитового 

утеплителя от 0,05 до 0,06 Вт/(мK) сопротивление теплопередаче брусовых 

стен с коннекторами снижается в среднем в 1,16 раза (рис. 6, б). Наилучшими 

теплозащитными свойствами при минимально возможной толщине утеплителя 

обладает брусовая стена с дополнительной центральной ламелью (рис. 1, в), 

а минимальные термические сопротивления теплопередаче будут в стене из 

профилированного утепленного бруса с Т-образным креплением коннекторов. 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенного моделирования температур-

ных режимов для трех вариантов конструкций клееного профилированного 

бруса установлено следующее: 

– использование фанерных коннекторов практически не оказывает вли-

яния на распределение температуры по толщине брусовых стен с торфовер-

микулитовым утеплителем; 

– добавка дополнительной центральной ламели не приводит к суще-

ственному снижению температуры на внутренней поверхности бруса в месте 

присоединения коннектора; 

– величины тепловых потоков на внутренней и наружной поверхностях 

для всех рассмотренных конструкций бруса практически совпадают в местах 

присоединения коннекторов и вне зоны их влияния, хотя в центральной обла-

сти стен (на оси коннекторов) величины тепловых потоков в значительной 

степени определяются особенностями конструкций коннекторов; 



 Теплозащитные свойства профилированного деревянного бруса 167 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2
0

2
4

. 
Т

. 
2
6

. 
№

 2
 

– величины тепловых потоков на внутренней и наружной поверхностях 

для всех рассмотренных конструкций бруса при одинаковой толщине стен 

0,23 м различны: минимальная интенсивность теплопередачи наблюдается 

для стены с дополнительной внутренней продольной ламелью, а максималь-

ная интенсивность теплопередачи будет в расчетном фрагменте бруса с Т-об-

разным креплением коннекторов; 

– при сопоставимых толщинах утеплителя наиболее низкий тепловой 

поток и, соответственно, наибольшее сопротивление теплопередаче наблюда-

ется в расчетном фрагменте утепленного бруса с Т-образным креплением 

коннекторов (без внутренней продольной ламели); 

– минимальная толщина слоя торфовермикулитового утеплителя, обес-

печивающая выполнение базовых требований к теплозащитным свойствам 

ограждающих конструкций (в среднем для всех рассмотренных конструкций 

бруса), составляет 0,176 м; 

– при минимальных толщинах слоя утеплителя минимальная темпера-

тура на внутренней поверхности брусовых стен (в среднем для всех рассмот-

ренных конструкций бруса) составляет 18,12 °С; 

– наилучшие теплозащитные характеристики при минимально возмож-

ной толщине утеплителя имеет брус повышенной прочности с дополнитель-

ной центральной ламелью, а наибольшие теплопотери при этих же условиях 

будут в стене из профилированного утепленного бруса с Т-образным крепле-

нием коннекторов. 

Результаты моделирования важны для прогнозирования эксплуатацион-

ных характеристик новых конструкций прочного профилированного бруса 

с торфовермикулитовой утепляющей вставкой. 
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