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Аннотация. Применение в ограждающих конструкциях строительных материалов, 

обладающих высокими теплозащитными свойствами, приобретает все большую важ-

ность в условиях существующих в мире энергетических и экологических проблем. 

Актуальность. Поддержание оптимальных параметров температуры в помещении 

возможно при условии правильно подобранной теплоизоляции, которая обеспечивает 

и требуемые значения сопротивления теплопередаче, и показатели тепловой инерции 

ограждающих конструкций. Это, в свою очередь, способствует снижению потребления 

энергии зданиями, сокращает расходы на энергоресурсы и позволяет защитить окружаю-

щую среду от дополнительных вредных выбросов. 
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Цель. Установление фактических значений теплотехнических характеристик и их со-

поставление с нормативными данными для оценки реальной эффективности теплоизоля-

ционных материалов в строительных конструкциях. 

Методы. В рамках работы были определены характеристики материалов как в стаци-

онарном, так и в квазистационарном тепловых режимах с использованием лабораторных 

методов и теоретических исследований. 

Результаты. Анализ результатов лабораторных испытаний фрагмента стеновой кон-

струкции выявил существенную разницу между экспериментально определенным коэффи-

циентом теплопроводности и его теоретически рассчитанным значением. Данное расхож-

дение объясняется неточностью нормативных данных, используемых для перевода коэф-

фициента теплопроводности материала из сухого состояния в расчетное, учитывающее 

эксплуатационную влажность. Для базальтовой ваты отклонение составило 44 %, а для экс-

трузионного пенополистирола – 19 %. Проведенные теоретические исследования проде-

монстрировали высокую степень соответствия результатов, полученных с использованием 

плоской расчетной модели, результатам лабораторных испытаний для базальтовой ваты 

и экструзионного пенополистирола в условиях стационарного и квазистационарного тепло-

вых режимов. Данное соответствие позволило успешно верифицировать разработанную 

теоретическую модель. Преимуществом теоретического подхода является возможность 

анализа не только простых плоских конструктивных систем, но и более сложных огражда-

ющих конструкций, содержащих геометрические теплопроводные включения. 

Анализ динамики теплового потока в модели наружного угла здания выявил преиму-

щества использования экструзионного пенополистирола в качестве теплоизоляции. 

В условиях квазистационарного теплового режима конструкция с экструзионным пено-

полистиролом демонстрирует более стабильные температурные показатели в своей 

толще по сравнению с аналогичной конструкцией, утепленной базальтовой ватой. Это 

приводит к уменьшению количества циклов перехода температуры через нулевое значе-

ние для материалов, расположенных внутри ограждающей конструкции, что положи-

тельно влияет на их долговечность и надежность. 

Ключевые слова: теплотехнические характеристики, экструзионный пенопо-

листирол, минеральная вата, квазистационарный тепловой режим, лабораторные 

испытания 
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THERMAL PROPERTIES OF HEAT INSULATING MATERIALS  

UNDER QUASI-STATIONARY THERMAL CONDITIONS 
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Abstract. Maintenance of the best parameters of the indoor temperature is possible with 

properly selected heat insulation that provides both the required heat transfer resistance and thermal 
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inertia indicators of building envelopes. This, in turn, reduces the energy consumption of buildings, 

energy costs and helps to protect the environment from additional harmful emissions. 

Purpose: The aim of the work is to obtain actual thermal properties and compare them with the 

standard data in order to evaluate the real effectiveness of heat insulating materials for buildings. 

Research findings: The properties of materials are determined in both steady-state and quasi-

steady-state thermal conditions using laboratory methods and theoretical studies. The analysis 

of the laboratory tests of the wall fragment shows a significant difference between the experi-

mentally determined thermal conductivity coefficient and its theoretically calculated value. This 

difference is explained by inaccurate normative data used to convert the thermal conductivity 

coefficient from a dry state to the calculated value that accounts for the operational humidity. 

For basalt wool, the deviation is 44%, and for extruded polystyrene foam, it is 19 %. Theoretical 

calculations demonstrate good agreement with the experimental data obtained using the 2D cal-

culation model and laboratory test results for basalt wool and extruded polystyrene foam under 

steady-state and quasi-steady-state thermal conditions. This agreement allows to successfully 

verify the developed theoretical model. The advantage of the theoretical approach is the ability 

to analyze not only 2D structures, but also more complex enclosing structures containing heat-

conducting inclusions. 

Value: The analysis of the heat flow dynamics in the model of the outer building corner 

shows the advantages of using extruded polystyrene foam as thermal insulation. Under quasi-

steady-state thermal conditions, the structure with extruded polystyrene foam demonstrates 

more stable temperature indicators throughout its thickness compared to the similar structure 

insulated with basalt wool. This leads to a reduction in the number of temperature transition 

cycles through zero for materials inside the building envelope, which has a positive effect on 

their durability and reliability. 

Keywords: thermal properties, extruded polystyrene foam, mineral wool, quasi-sta-

tionary thermal conditions, laboratory test 

For citation: Belous A.N., Overchenko M.V., Begich Ya.E., Belous O.E., Enikeev 

A.I. Thermal Properties of Heat Insulating Materials under Quasi-Stationary Thermal 

Conditions. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo univer-

siteta – Journal of Construction and Architecture. 2025; 27 (5): 185–199. DOI: 

10.31675/1607-1859-2025-27-5-185-199. EDN: QVBCGZ 

Введение 

В современных реалиях вследствие глобального потепления, энергетиче-

ского кризиса и экологических проблем страны вынуждены уменьшать потреб-

ление энергии, значительная часть которой используется для отопления и кон-

диционирования помещений. Здания, предназначенные для жилья и обще-

ственных нужд, потребляют много энергии, и большая часть спроса на нее 

обусловлена потерей тепла через непрозрачные наружные ограждающие кон-

струкции. Экономия энергии посредством теплоизоляции является важным 

условием для устойчивого проектирования и энергоэффективности. Теплоизо-

ляция при эффективном ее применении замедляет теплообмен между внутрен-

ней и внешней средой здания. 

Теплоизоляционные материалы обладают высокой тепловой инерцией, 

которая позволяет либо препятствовать прохождению теплового потока, либо 

корректировать колебания на внутренней поверхности ограждающих кон-

струкций вследствие запаздывания температурных колебаний в толще кон-

струкции. Особенно это важно для регионов с холодным или жарким климатом, 

где благодаря правильно подобранной теплоизоляции обеспечивается необхо-

димое значение сопротивления теплопередаче конструкции R в сочетании 
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с тепловой инерцией D. В этом случае здания могут поддерживать желаемый 

уровень температуры в помещении, потребляя меньше энергии, что приносит 

пользу как окружающей среде, так и экономике. Поэтому при выборе материала 

важно определить оптимальное сочетание результативности изоляции и эконо-

мического эффекта от ее применения. Из-за таких факторов, как различные кли-

матические условия региона, толщина конструктивного и изоляционного мате-

риала, используемого в зданиях при неодинаковых условиях, теплоизоляцион-

ные материалы должны быть изучены дополнительно. В ряде работ была 

исследована толщина теплоизоляции в зависимости от вида материала [1–8]; 

влияние изоляционных материалов и ориентации стен (север, юг, запад и во-

сток) на оптимальную изоляцию с использованием солнечного излучения было 

изучено другими исследователями [9, 11, 12]. Анализ исследовательских работ 

показал, что наиболее часто используемыми изоляционными материалами явля-

ются минеральная и базальтовая вата, экструзионный пенополистирол (Extruded 

polystyrene foam, далее – XPS) для стен из штучных материалов. 

В работе [10] предложена модель анизотропной изоляции, которая осно-

вана на различной интенсивности солнечного облучения в зависимости от ори-

ентации. Модель изоляции использует неравномерную структуру коэффици-

ента теплопередачи через ограждающую конструкцию здания и определяет 

толщину слоя изоляции в различных ориентациях с использованием принципа 

равной интенсивности теплового потока. Это приведет к тому, что температура 

внутренней поверхности оболочки будет одинаковой и значительно уменьшит 

разницу в тепловой среде комнат различной ориентации. В работе [12] иссле-

дования проводились для четырех вариантов конструкции стен с различными 

теплоизоляционными материалами. Исследованы теплотехнические характе-

ристики всех материалов слоев конструкции, определены общие затраты на 

отопление, экономия затрат на электроэнергию и срок окупаемости в соответ-

ствии с оптимальной толщиной утеплителя с учетом различной конфигурации 

стен и изоляционных материалов. Установлено, что вместо применения одина-

ковой толщины изоляции во всех ориентациях можно использовать материалы 

с различной толщиной в зависимости от ориентации. 

В исследованиях [13–16] рассмотрены различные варианты теплоизоля-

ции зданий и методики расчетов теплотехнических параметров с учетом раз-

личных видов теплоизоляционных материалов и их влияния на теплотехниче-

ские свойства ограждающих конструкций. 

Таким образом, для различных регионов разных стран выбор теплоизо-

ляционного материала и его толщину необходимо принимать в зависимости от 

особенностей климата на основании действующей нормативной документации. 

Цель работы – установление фактических значений теплотехнических 

характеристик и их сопоставление с нормативными данными для оценки ре-

альной эффективности теплоизоляционных материалов в строительных кон-

струкциях. 

Задачи исследования: 

1. Провести лабораторные исследования теплотехнических характери-

стик теплоизоляционных материалов на примере базальтовой ваты и экструзи-

онного пенополистирола. 
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2. Выполнить теоретические исследования теплотехнических свойств 

теплоизоляционных материалов посредством численного моделирования. 

3. Произвести сравнительный анализ результатов, полученных в ходе ла-

бораторных и теоретических исследований теплоизоляционных материалов. 

Методы исследований 

В работе представлены исследования теплотехнических характеристик 

теплоизоляционных материалов на примере базальтовой ваты и ХРS. Выбор 

этих материалов обусловлен их широким применением в строительной прак-

тике на территории Российской Федерации. Одновременно были проведены ла-

бораторные и теоретические исследования теплотехнических свойств ХРS 

и базальтовой ваты. 

Описание лабораторной установки 

Лабораторная установка представляет собой климатическую камеру, 

в которой находятся испытательные стенды (рис. 1). Испытательные стенды 

выполнены в форме кубов из экструзионного пенополистирола размером 

1035×1035 мм, толщиной стенки ~350 мм. На одной из сторон куба помещается 

фрагмент исследуемой конструкции размером 500×500 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Климатическая камера с испытательными стендами (общий вид) 

Fig. 1. General view of environmental chamber with the test board 

 

Исследуемые фрагменты конструкций состоят из внутреннего слоя, вы-

полненного из газобетона толщиной 100 мм, плотностью 582 кг/м3 и коэффи-

циентом теплопроводности при условии эксплуатации «Б» 0,18 Вт/(м·К) (уста-

новленном на основании испытаний в аккредитованной лаборатории), слоя 
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теплоизоляции толщиной 50 мм и цементно-песчаной штукатурки толщиной 

10 мм. Общий вид испытуемых образцов схематично представлен на рис. 2. 

В качестве теплоизоляционного слоя для одного образца принята базальтовая 

вата плотностью 123 кг/м3, для второго – ХРS плотностью 21 кг/м3. 

 

  
 
Рис. 2. Испытательный стенд: 

а – план; б – разрез; 1 – исследуемый фрагмент конструкции, установленный на 

испытательном стенде 

Fig. 2. Test board: 

а – plan; b – cross section; 1 – wall fragment 

 

Внутри климатической камеры имитируются температурно-влажност-

ные условия наружной среды, наиболее неблагоприятные с точки зрения экс-

плуатационных воздействий. Внутри лабораторной установки, расположенной 

в климатической камере, поддерживается температура воздуха (20 ± 1) °С 

и влажность в диапазоне 60−65 %. Климатические воздействия в камере моде-

лируются путем попеременного охлаждения-нагревания, имитирующего не-

стационарный режим. 

Результаты лабораторных исследований 

При лабораторных исследованиях образцов фрагмента стены был смоде-

лирован квазистационарный тепловой режим ограждающей конструкции. При 

этом в связи с техническими особенностями климатической камеры период 

теплового режима был принят равным 48 ч, амплитуда колебания температуры 

на наружной поверхности принята 18 °С. В результате лабораторных исследо-

ваний было установлено, что для образца фрагмента конструкции с теплоизо-

ляционным слоем из XPS амплитуда колебаний температуры в сечении между 

теплоизоляцией и кладкой из газобетона составила АXPS = 4,3 °С, а для образца 

с теплоизоляционным слоем из базальтовой ваты амплитуда колебаний равна 

Амин.вата = 5,5 °С (графики на рис. 3). 

а б 



 Теплотехнические характеристики теплоизоляционных материалов 191 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
5

. 
Т

. 
2
7

. 
№

 5
 

 

 

 
Рис. 3. Графики изменения температуры для образца с XPS (а) и образца с базальтовой 

ватой (б) в качестве теплоизоляционного слоя: 

1 – в сечении между теплоизоляцией и кладкой из газобетонных блоков; 2 – на 

наружной поверхности образца 

Fig. 3. Temperature curves for the XPS (a) and basalt wool (b) samples as a thermal insulation layer: 

1 –between thermal insulation and aerated concrete block masonry; 2 – on the outer 

sample surface 

 

Отдельное внимание стоит уделить гармоникам изменения температур 

(рис. 3, а), которые показывают, что при достижении максимальной темпера-

туры на наружной поверхности фрагмента конструкции с теплоизоляцией из 

XPS значения в сечении между теплоизоляцией и кладкой из газобетона оста-

ются стабильными по сравнению с вариантом конструкции с теплоизоляцион-

ным слоем из базальтовой ваты (рис. 3, б). 
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Таким образом, экструзионный пенополистирол в силу лучших теплотех-

нических показателей при квазистационарном тепловом режиме создает для 

внутренних конструктивных слоев меньшую амплитуду колебаний темпера-

туры, что благоприятно влияет на долговечность конструктивных материалов. 

При сравнении температур в сечении между кладкой из газобетона и теплоизо-

ляцией (рис. 4) установлено, что при использовании в качестве теплоизоляци-

онного слоя XPS амплитуда колебаний температуры на 22 % меньше, чем 

в конструкциях с базальтовой ватой. 

 

 
 
Рис. 4. График изменения температуры в сечении между теплоизоляционным слоем 

и кладкой из газобетонных блоков для образцов: 

1 – с XPS в качестве теплоизоляции; 2 – с базальтовой ватой в качестве теплоизоляции 

Fig. 4. Temperature curves for cross-section between heat insulating layer and aerated concrete 

masonry for samples with different heat insulation: 

1 – with XPS; 2 – with basalt wool 

 

При сравнении результатов лабораторных исследований квазистацио-

нарного теплового режима фрагмента ограждающей конструкции с различ-

ными видами теплоизоляционных материалов установлено, что амплитуда тем-

пературы внутренней поверхности фрагмента конструкции с теплоизоляцией 

из базальтовой ваты Амин. вата больше амплитуды температуры фрагмента с теп-

лоизоляцией из XPS на 1,8 °С. 

Результаты теоретических исследований 

Теоретические исследования позволили изучить теплотехнические свой-

ства материалов посредством трехмерного моделирования конструкций с тепло-

проводными включениями при квазистационарном тепловом режиме (рис. 5). 

Для подтверждения данных, полученных в ходе лабораторного исследова-

ния, и результатов численного моделирования выполнены теплотехнические рас-

четы исследуемых фрагментов конструкций. Установлено сопротивление тепло-

передаче на основе теоретических расчетов и выполнено его сравнение с получен-

ными данными с сопротивлением теплопередаче, установленным в лабораторных 

условиях. Лабораторные исследования сопротивления теплопередаче рассматри-

ваемых фрагментов ограждающих конструкций с теплоизоляционным слоем из 

базальтовой ваты и XPS проведены согласно ГОСТ Р 56623–2015 «Контроль не-
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разрушающий. Метод определения сопротивления теплопередаче ограждающих 

конструкций». Выполнена обработка полученных данных, относительная по-

грешность которых не превышает 5 %. 
 

 
 

Рис. 5. Общий вид результатов численного моделирования угловой зоны конструкции 

Fig. 5. 3D modeling of the building corner 

 

Установлены коэффициенты теплопроводности исследуемых теплоизо-

ляционных материалов на основании проведенных лабораторных исследова-

ний, а также в ходе расчета по методике ГОСТ Р 59985–2022 «Конструкции 

ограждающие зданий. Методы определения теплотехнических показателей 

теплоизоляционных материалов и изделий при эксплуатационных условиях». 

В качестве исходных данных принят коэффициент теплопроводности при тем-

пературе (10 ± 0,3) ºС, установленный в сертифицированной лаборатории, рас-

положенной в г. Кириши. 

Сравнительный анализ указанных выше величин представлен в таблице. 
 

Сравнительный анализ теплотехнических характеристик  

базальтовой ваты и XPS 

Thermal properties of basalt wool and XPS 

№ 

п/п 
Характеристика XPS 

Базальтовая 

вата 

1 
Сопротивление теплопередаче на основе теоретиче-

ского расчета, м2К/Вт 
2,125 1,887 

2 
Сопротивление теплопередаче, полученное лабора-

торным путем, м2К/Вт 
1,859 1,359 

3 

Разница между сопротивлением теплопередаче, 

полученным теоретическим расчетом, и сопро-

тивлением по лабораторным исследованиям, % 

13 28 

4 

Коэффициент теплопроводности при (10 ± 0,3) °С, 

Вт/(мК), полученный в сертифицированной  

лаборатории 

0,033 0,035 

5 

Коэффициент теплопроводности при условии экс-

плуатации «Б» при пересчете по методике  

ГОСТ Р 59985–2022, Вт/(мК) 

0,035 0,042 
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Окончание таблицы 

End of table 

№ 

п/п 
Характеристика XPS 

Базальтовая 

вата 

6 
Коэффициент теплопроводности, определенный на 

основании лабораторных исследований, Вт/(мК) 
0,043 0,075 

7 

Разница между коэффициентом теплопроводности, 

полученным по методике ГОСТ Р 59985–2022, и ко-

эффициентом по лабораторным исследованиям, % 

19 44 

8 Коэффициент температуропроводности, м2/ч 1,3710–7 7,2610–7 
 

В результате численного моделирования двух конструктивных решений 

фрагментов ограждающих конструкций с теплоизоляционным слоем из XPS 

и базальтовой ваты в условиях, идентичных лабораторным исследованиям, 

были получены графики распределения температур во времени для участка 

стены без теплопроводных включений и для угловой зоны (рис. 6, 7). 
 

 

 
 

Рис. 6. Графики изменения температуры: а – в угловой зоне; б – в однородной зоне, для 

образца с XPS в качестве теплоизоляционного слоя в следующих местоположе-

ниях: 1 – на наружной поверхности образца; 2 – в сечении между теплоизоляцией 

и кладкой из газобетонных блоков; 3 – на внутренней поверхности 

Fig. 6. Time-temperature curves: 

a – in the corner zone; b – in the homogeneous zone for sample with XPS: 1 – on the 

outer sample surface; 2 – in the cross-section between heat insulating layer and aerated 

concrete masonry 

а 

б 
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Рис. 7. Графики изменения температуры: 

а – в угловой зоне; б – в однородной зоне, для образца с базальтовой ватой в каче-

стве теплоизоляционного слоя в следующих местоположениях: 1 – на наружной 

поверхности образца; 2 – в сечении между теплоизоляцией и кладкой из газобе-

тонных блоков; 3 – на внутренней поверхности 

Fig. 7. Time-temperature curves: 

a – in the corner zone; b – in the homogeneous zone for sample with basalt wool: 1 – on 

the outer sample surface; 2 – in the cross-section between heat insulating layer and aer-

ated concrete masonry; 3 – on the inner surface 

 

При анализе графиков распределения температур по времени для ограж-

дающей конструкции с теплоизоляционным слоем из XPS на наружной поверх-

ности и в сечении между теплоизоляцией и кладкой из газобетона (рис. 6) было 

установлено, что за счет геометрической формы происходит значительное сни-

жение температуры в слое теплоизоляции угловой зоны с +8 °С до −7 °С, но 

одновременно с этим наблюдается сохранение низких температур при увели-

чении температуры на наружной поверхности до +12 °С. Также практически 

отсутствует запаздывание колебаний температуры во времени вследствие вы-

сокой тепловой инерции теплоизоляционного слоя. 

При аналогичном численном моделировании квазистационарного тепло-

вого режима конструкции с теплоизоляцией из базальтовой ваты на графике на 

рис. 7, а для угловой зоны видно, что амплитуды колебания температуры на 

наружной поверхности ограждающей конструкции и в сечении между тепло-

изоляцией и кладкой отличаются на ~1 °С в нижней зоне графика изменения 

а 

б 
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температуры. Для однородного фрагмента конструкции на графике (рис. 7, б) 

наблюдается уменьшение амплитуды колебаний температуры в сечении между 

кладкой и теплоизоляционным слоем; при этом, как и для образца с теплоизо-

ляцией из XPS, отсутствует запаздывание теплового потока во времени. 

Заключение 

В ходе лабораторных исследований установлены значения сопротивле-

ния теплопередаче для базальтовой ваты и XPS, которые отличаются от вели-

чин, полученных теоретическим путем. Этот факт указывает на несоответствие 

коэффициентов теплопроводности, используемых при теоретических исследо-

ваниях, и коэффициентов, полученных в ходе лабораторных испытаний. 

При этом величина коэффициента теплопроводности для теоретических 

исследований при условии эксплуатации «Б» была получена по методике  

ГОСТ Р 59985–2022, исходя из величины коэффициента теплопроводности 

в сухом состоянии. Это свидетельствует о некорректности коэффициентов теп-

лотехнического качества, участвующих в пересчете коэффициента теплопро-

водности из сухого состояния в расчетное. Коэффициент теплотехнического 

качества, принимаемый по табличным данным, имеет только градацию по типу 

теплоизоляционного материала, однако не учитывает плотность, тип пор, филь-

трационные, адсорбционные и абсорбционные характеристики материалов. 

Значение коэффициента теплотехнического качества необходимо принимать 

на основании лабораторных исследований. Для базальтовой ваты отклонение 

коэффициента теплопроводности составило 44 %, для XPS – 19 %. 

Коэффициент температуропроводности характеризует скорость вырав-

нивания температуры в различных точках среды, при этом значение коэффици-

ента для базальтовой ваты в 5,3 раза больше значения для XPS. Однако исходя 

из графиков изменения температуры установлено незначительное смещение 

колебания температуры во времени, равное π/40. Данное расхождение между 

ожидаемой скоростью выравнивания температуры в толще теплоизоляции 

между двумя исследуемыми материалами можно объяснить тем, что данная ве-

личина была обозначена для упрощения дифференциального уравнения тепло-

проводности для одномерного движения тепла. В дальнейших расчетах, свя-

занных с определением величин теплового потока при трехмерной постановке 

задачи, коэффициент температуропроводности не может являться величиной, 

характеризующей скорость выравнивания температуры. 

Исходя из анализа гармоник колебания температур в сечении между тепло-

изоляционным слоем и кладкой в конструкциях с теплопроводными включениями 

видно значительное уменьшение температур по сравнению с конструктивными ре-

шениями, не содержащими теплопроводных включений. При этом конструктив-

ные решения с теплоизоляционным слоем из XPS характеризуются более стабиль-

ными температурами в толще ограждающей конструкции при квазистационарном 

тепловом режиме по сравнению с аналогичной конструкцией с теплоизоляцией из 

базальтовой ваты. Таким образом, вариант с теплоизоляционным слоем из XPS 

позволит сократить количество циклов перехода через «ноль» для конструктивных 

материалов, расположенных во внутренней части ограждающей конструкции, что 

благоприятно скажется на их долговечности и надежности. 
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