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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

АКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Современное строительное материаловедение часто встречается с задачами, связан-

ными с измерениями, которые нельзя считать прямыми потому, что они используют 

градуировочные, экстраполяционные и подгоночные зависимости. Для оценки техноло-

гических свойств этого бывает достаточно, и поэтому поиск простых методов определе-

ния коэффициента теплопроводности с использованием тарировочных зависимостей яв-

ляется весьма актуальной задачей. В статье предложен способ определения такого ко-

эффициента с помощью измерения акустических характеристик неразрушающим 

методом. Метод разработан с учетом особенностей состава и структуры пеностеклокри-

сталлического материала. 

Кроме того, экспериментальное подтверждение известного факта связи акустических 

свойств и теплопроводности не является очевидным, т. к. исследования проведены на 

новом пеностеклокристаллическом материале, модифицированном наноструктурными 

частицами диоксида циркония. Наличие такого компонента может существенно изме-

нить колебательный спектр и рассеяние фононов, отвечающих за теплоперенос. 

Ключевые слова: коэффициент теплопроводности; коэффициент пропуска-

ния звука; пеностеклокристаллический материал; способ определения. 
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ACOUSTIC METHOD OF MEASURING THERMAL 

CONDUCTIVITY OF CONSTRUCTION MATERIALS 

Materials science in construction often faces the problem connected with measurements 

based on calibrating, extrapolational and adjustable dependences. The technological properties 

can be estimated by these dependences, however, the determination of thermal conductivity 

requires new measuring methods. This method is based on the properties of the composition 

and structure of the foam glass-ceramic material. The paper presents a simple non-destructive 

acoustic method for measuring  thermal conductivity. A new foam glass-ceramic material 

modified by nanostructured zirconium dioxide particles is investigated in this paper. It is 

shown that zirconium dioxide significantly modifies the vibration spectrum and photon scatter-

ing responsible for heat transfer. 

Keywords: thermal conductivity, transmittance factor, foam glass-ceramic material. 

Определение основных характеристик строительных материалов является 

неотъемлемой частью аттестации материалов с целью подтверждения их соот-

ветствия, что декларируется в № 384-Ф3 «Технический регламент о безопасно-

сти зданий и сооружений». Проблема подтверждения соответствия может быть 

решена только с помощью независимой экспертизы, при выполнении которой 

будет проведена оценка материала и измерены его основные характеристики. 

Как правило, для такой аттестации необходимо дорогое сертифицированное 

оборудование, а также аттестованный специалист какого-либо центра или ла-

боратории по сертификации. При разработке новых материалов на лаборатор-

ной стадии или при отладке технологии изготовления можно пренебречь высо-

кой точностью с целью ускорения процесса. Поэтому использование имеющих-

ся простых приборов акустического контроля в качестве экспресс-анализа 

позволит решить такую задачу. Ее актуальность несомненна для малых пред-

приятий и производств, а также разработчиков новых строительных материа-

лов. В нашей практике мы столкнулись с этой проблемой при разработке и со-

здании новых пеностеклокристалличских материалов с добавками оксидов, 

в частности при разработке пеностеклокристалличского материала с добавками 

наноразмерного диоксида циркония. 

Несмотря на большое разнообразие применяемых для таких оценок мето-

дов и средств измерений, общим в них является физическое воздействие изме-

рительной системы на материал или конструкцию. Измерения возникающего 

в них эффекта однозначны и достаточно тесно связаны с определяемым показа-

телем. Эта связь может задаваться в аналитическом или графическом виде, но 

в любом случае она должна иметь область применимости, диапазон действия 

и погрешность, приемлемые для достоверной оценки определяемого показателя 

с требуемой точностью. Тогда связь может считаться градуировочной зависи-

мостью (ГЗ) и использоваться для определения нормируемых показателей ма-

териалов и конструкций. Таким образом, достоверность таких измерений опре-

деляется, с одной стороны, воспроизводимостью физического воздействия 
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и измерения возникающего эффекта, с другой – метрологическими характери-

стиками и правильностью использования ГЗ. 

Свойства пеностекла определяются его макро- и микроструктурой, из-
менять которую можно путем введения модифицирующих добавок. Пред-
ставляет интерес введение в аморфную матрицу частиц кристаллической фа-
зы, заведомо находящихся в наноразмерном состоянии. Актуальность иссле-
дования влияния наноразмерных кристаллических добавок на свойства 
материала обусловлена новыми возможностями пеностекла, сочетающего, 
например, тепло- и звукоизоляционные характеристики со способностью по-
глощать электромагнитное излучение. 

В твердых телах передача тепла может быть описана в рамках различ-
ных представлений. Наиболее распространенным и традиционным является 
описание с помощью модели кристаллического твердого тела, в решетке ко-
торого передача энергии производится за счет колебательных движений ато-
мов – виртуальных частиц, названных фононами. Большая часть работ по 
изучению явлений теплопереноса базируется именно на таких представлени-
ях. Например, установлено, что длинноволновые фононные моды (1 мкм) 
обеспечивают высокую теплопроводность аморфного кремния [1]. Для совре-
менных популярных нанокристаллических материалов также используется 
модель фононов. В работе [2] показано, что спектр фононов нанокристалличе-
ского кремния больше похож на спектр кристаллического материала; это от-
ражается на механизме теплового переноса. Для описания низкотемператур-
ной теплоемкости в металлических стеклах [3] также предлагается механизм, 
связанный, прежде всего, с расширением низкочастотных фононных мод. 

Более того, основная часть научных экспериментальных работ продела-
на именно на кристаллических материалах. Однако развитие техники привело 
к масштабному изменению номенклатуры материалов, их свойств и структу-
ры. Все большее распространение получают некристаллические полифункци-
ональные неметаллические материалы с широким спектром свойств. И самое 
главное, в них происходят процессы, отличные от традиционных, с очень зна-
чимыми и высокоэнергетическими характеристиками. В качестве такового 
можно рассмотреть и пеностекольный материал, обладающий очень хорошей 
теплопроводностью. 

Акустические свойства пеностекла позволяют использовать его в каче-
стве звукопоглощающих экранов или облицовочных панелей. Управлять 
свойствами пеностекла можно, сочетая гранулы с разной дисперсностью [4]. 

Акустические свойства в особых пеностеклокристаллических материалах 
могут сочетаться с особыми свойствами [5]. Интересное применение пеностекла 
предложено в работе [6]. Авторы предлагают использовать бариево-боратные 
пеностекольные материалы для защиты от излучений. Проведена оценка мини-
мальной толщины необходимых материалов. В работе [7] также предложен тип 
пеностекла, пригодный для защиты от электромагнитного излучения. 

Известно, что такие величины, как поглощение звука и теплопровод-
ность, прямо пропорциональны одной и той же величине – квадрату частоты 
волны. В силу этого высокие частоты поглощаются гораздо сильнее, чем низ-
кочастотные. Эта физическая связь и может быть использована для определе-
ния той или иной характеристики. 
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Поэтому целью настоящей работы было установление функциональной 

связи коэффициента теплопроводности пеностекольного материала, модифици-

рованного диоксидом циркония, с коэффициентом прохождения звуковых волн 

и подтверждения вышеуказанной физической связи колебательной системы 

атомов с акустическими и тепловыми свойствами для наноструктурированных 

материалов, что позволяет считать это научной новизной работы. 

Для определения коэффициента теплопроводности используют различ-

ные методы. Например, в статье [8] описан метод определения коэффициента 

теплопроводности строительного материала – силикатного кирпича. В основе 

метода лежит бесконтактное действие на поверхность кирпича инфракрасного 

излучения и нахождение температурного поля в период нагревания с помо-

щью термопреобразователей. Затем путем решения уравнения теплопровод-

ности находится сам коэффициент теплопроводности. Другой метод на основе 

СВЧ-излучения предложен в статье [9]. 

Для аттестации новых разработанных дисперсно-армированных пенобе-

тонов, торфодревесных, стеклокристаллических материалов в работах А.И. Ку-

дякова, Н.О. Копаницы и других использовано традиционное определение теп-

лопроводности материалов методом стационарного теплового потока 

в соответствии с ГОСТ 7076–99 [10–14]. 

Нами для определения коэффициента теплопроводности предложен 

акустический метод [15]. 

Для решения поставленной задачи использовали образцы пеностекло-

кристаллического материала с разным содержанием диоксида циркония. 

Измерения коэффициента пропускания звуковых волн материалом про-

водили на стенде, разработанном авторами, по методике, описанной  

в ГОСТ 31296.2–2006 (ИСО 1996-2:2007) Частотный анализ шума, эквива-

лентный уровню звукового давления, проводили с помощью прибора – шу-

момера ОКТАВА-101 АM с учетом октавных фильтров в полосах со средне-

геометрическими частотами: 250; 500; 1000; 2000; 4000 и 8000 Гц. Источни-

ком звука служили широкополосные акустические колонки типа GENIUS SP-

E200 с частотным диапазоном 10–20 000 Гц. В качестве лабораторного гене-

ратора сигнала применяли звуковую карту компьютера. Для моделирования 

сигналов использовали компьютерную программу «Генератор звуковых ча-

стот» с разными формами выходного сигнала: «генератор синусоиды», «гене-

ратор белого шума», «генератор прямоугольных импульсов», «генератор тре-

угольных импульсов», «генератор пилообразного напряжения» или «генера-

тор пилы». Частота полезного выходного сигнала может быть плавно 

изменена от 1 до 20 000 Гц с дискретностью 1 и 10 Гц. Цифровой генератор 

звуковой частоты даѐт возможность плавной регулировки уровня амплитуды 

сигнала от 0 до 100 мВ. 

Для итогового расчѐта коэффициента пропускания было использовано 

выражение 

 K = ((10D0/10))/((10Dоб/10)), (1) 

где K – коэффициент пропускания материала; D0 – измерение шумомером без 

образца; Dоб – измерение шумомером с образцом. 
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На рис. 1 приведена зависимость коэффициента пропускания для мате-

риала с разной концентрацией добавки диоксида циркония. Видно, что наибо-

лее удобным и достоверным можно считать измерения коэффициента пропус-

кания для 4000 и 8000 Гц. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента пропускания звука от частоты [15] 

 

Для исследования теплопроводных свойств образцов с содержанием ди-

оксида циркония была использована установка ИТП-МГ4 «СКБ Стройпри-

бор». Измерения проводили в соответствии с ГОСТ 7076–99 «Материалы 

и изделия строительные. Метод определения теплопроводности и термическо-

го сопротивления при стационарном тепловом режиме». В настоящем методе 

предусматривается предварительное построение градуировочной зависимости 

(ГЗ) между коэффициентом теплопроводности исследуемого материала и ко-

эффициентом пропускания звука. 

Поэтому коэффициент теплопроводности был измерен для всех частот-

ных диапазонов материалов, но наиболее достоверный график зависимости Kт 

от коэффициента пропускания Kа был получен для 8000 Гц (рис. 2). Коэффици-

ент корреляции R = 0,8 позволяет использовать эту связь для экспресс-анализа 

(определения теплофизических свойств – Kт коэффициента теплопроводности – 

Kа) любого строительного пеностеклокристаллического материала по следую-

щей формуле, в которой для разных материалов будут иные константы: 

 Kт = А + ВKа, (2) 

где А = 0,039; В = 0,05. 

Таким образом, установлена функциональная связь между параметром, 

определяющим теплофизические свойства строительного материала (пено-

стеклокристаллического материала), и параметром, описывающим его аку-

стические свойства. Для определения коэффициента теплопроводности по 
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этой функциональной зависимости необходимо предварительно построить 

градуировочную зависимость, затем, используя любой прибор типа шумоме-

ра, определить для больших частот коэффициент пропускания и, используя 

аналитическую зависимость, вычислить значение коэффициента. 

 

 
 
Рис. 2. Линейная зависимость коэффициента теплопроводности от коэффициента про-

пускания для пеностеклокристаллическтого материала на частоте 8000 Гц 

 

По результатам исследований можно сделать вывод о значительном 

влиянии модифицирующих нанодобавок на коэффициент пропускания звука. 

Это выражается в его существенном уменьшении при высоких частотах на 

30 % по сравнению с исходным. Влияние нанодобавок более ощутимо сказы-

вается на теплоизоляционных свойствах – коэффициент теплопроводности 

уменьшается на 50 % по сравнению с исходным. Однако прямолинейная связь 

между тепловыми и акустическим свойствами остается неизменной, что под-

тверждает единство природы этих свойств и позволяет использовать установ-

ленную аналитическую зависимость для вычисления коэффициента тепло-

проводности строительных материалов. 
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