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Проведен анализ требований к существующим теплоизоляционным слоям в ограждающих конструкциях 
стеновых панелей, даны общие принципы по разработке систем теплоизоляции, обоснована необходимость 
разработки новой конструкции стеновой панели с повышенными теплотехническими качествами. Предлага-
емая конструкция стеновой панели отличается от существующих тем, что ее наружный слой выполнен  
из перфорированных в верхней и нижней частях защитных листов с уложенным на них перфорированным 
слоем алюминиевой фольги. Функцию одного из слоев утеплителя выполняет воздушная прослойка, а вто-
рой слой выполнен в виде нескольких слоев микромодулей, разделенных перфорированной алюминиевой 
фольгой и сеткой. Внутренний слой бетона отделен от слоев микромодулей также алюминиевой фольгой. 
Защитные листы и сетка могут быть выполнены из алюминия или полиэтилена. 

Расположение пустотелых ячеек микромодулей в зоне отрицательных температур предотвращает 
накопление конденсата. Расположение перфорированных слоев алюминиевой фольги между слоями мик-
ромодулей приводит к увеличению термического сопротивления панели за счет снижения лучистой состав-
ляющей при наличии нескольких экранов и не препятствует паропроницанию слоев теплоизоляции из мик-
ромодулей. Вместе с тем размещение неперфорированного слоя фольги на внутреннем слое панели пре-
пятствует проникновению водяных паров из помещений в слои теплоизоляции из микромодулей. 

Технологические принципы заключаются в том, что расположение отверстий перфорации в верхней 
и нижней зонах защитных листов позволяет удалять избыточную влагу из слоев теплоизоляции и воз-
душной прослойки, что также приведет к повышению теплотехнических качеств, увеличению долговеч-
ности и надежности в эксплуатации конструкции в целом. Проведенные расчеты тепловлажностных по-
лей в наружных конструкциях подтверждают преимущества представленного технического решения. 

 

Ключевые слова: теплоизоляционные слои, микромодули, стеновые панели, система теплоизоляции.  
 

Ил. 3. Библиогр.: 10 назв. 

 54 Наука 
техника, № 5, 2014  и 

   Science & Technique 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 
USAGE OF MICRO-MODULAR HEAT-INSULATION LAYER  

IN STRUCTURES OF WALL PANELS 
 

SIZOV V. D., NESTEROV L. V.,  KOPKO V. M. 
 

Belarusian National Technical University 
 

The paper presents an analysis of requirements to existing heat-insulation layers in enclosure structures of wall 
panels has been carried out, a general principles on development of thermal insulation systems,  substantiation on the 
necessity to develop a new wall panel design with improved thermal characteristics. The proposed  design of the wall 
panel differs from the existing one in the fact that its external layer is made of protective sheets being perforated in their 
top and bottom parts with perforated aluminum foil layer placed on them. Air layer performs function of one of thermal 
insulation layers, and the second layer is made up in the form of several micro-modular  sub-layers which are divided by 
perforated aluminum foil and a grid. An inner concrete layer is also separated from micro-modular layers by aluminum 
foil. Protective sheets and the grid can be made of  aluminum or polyethylene. 

The arrangement of hollow micro-modular cells  in the zone of negative temperatures prevents condensate accu-
mulation. The arrangement of the perforated aluminum foil layers between micro- modular layers leads to increase in 
thermal resistance of the panel due to decrease  of a radiant component in presence of several screens and does not 
interfere with a vapor permeability of thermal insulation layers from micro-modules. At the same time placement of a 
non-perforated foil layer on an inside panel layer  interferes with penetration of water vapor from rooms in micro-modular 
thermal insulation layers. 

Technological principles lie in the arrangement of perforation slots  in the top and bottom zones of protective sheets 
that allows to delete excess moisture from thermal insulation layers and air layer and also  leads to improvement of 
thermo-technical characteristics, durability and reliability in construction operation as a whole. The executed calculations 
of heat and humidity fields in external enclosure structures  confirm advantages of the presented technical solution. 

 

Keywords: heat insulation layers, micro-module, wall panel, heat-insulation system.  
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Введение. На долговечность теплоизоляци-

онных материалов и стабильность их теплофи-
зических и физико-механических свойств в 
конструкциях утепления зданий влияют многие 
эксплуатационные факторы, включая: 

• знакопеременный температурно-влажност- 
ный режим теплоизоляционных конструкций; 

• возможность капиллярного и диффузион-
ного увлажнения теплоизоляционного материа-
ла в конструкции; 

• воздействие ветровых нагрузок; 
• механические нагрузки от собственного 

веса в конструкциях стен и нагрузки при пере-
мещении людей, нагрузки от снега и т. п. 

С учетом указанных факторов теплоизоля-
ционные материалы для утепления зданий 
должны отвечать следующим основным требо-
ваниям: 

• обеспечению требуемого сопротивления 
теплопередаче при возможно минимальной 
общей толщине конструкции, что достигает- 
ся применением материалов с расчетным ко- 
эффициентом теплопроводности не более  
0,04–0,06 Вт/(м⋅°С); 

• паропроницаемость материала должна ис-
ключать возможность накопления влаги в кон-
струкции в процессе ее эксплуатации; 

• плотность теплоизоляционных материалов 
ограничивается допустимыми нагрузками на 
несущие конструкции. Кроме того, теплоизоля-
ционные материалы должны обладать необхо-
димой прочностью, морозостойкостью, гидро-
фобностью и водостойкостью, биостойкостью  
и отсутствием токсичных выделений при экс-
плуатации. 

Для повышения теплозащитных качеств 
ограждающих конструкций строящихся и ре-
конструируемых зданий, сокращения экономи-
ческих и материальных затрат на монтаж теп-
ловой изоляции, увеличения сроков эксплуа- 
тации, упрощения технологии монтажа и сни-
жения сроков строительства предлагается ис-
пользовать теплоизоляцию сетчатой (ячеистой) 
формы. Эта конструкция обладает повышенной 
отражательной способностью боковых поверх-
ностей, малым сопротивлением паропроница-
нию, плотностью в 10–50 раз меньшей, чем 
применяемые в настоящее время теплоизоля-
ционные материалы. 
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Теплозащита ограждающих конструк-

ций. Микромодули, представляющие собой 
малые объемы цилиндрических, сферических и 
других форм и выполненные из конструктивно-
теплоизоляционных материалов с низкими ра-
диационными характеристиками [1], компону-
ются в модули аналогичных геометрических 
форм. При малых значениях отражательных 
характеристик внешних поверхностей микро-
модульные, модульные и макромодульные про-
странства могут быть заполнены иными тепло-
изоляционными материалами, коэффициенты 
теплопроводности которых имеют величину 
0,025–0,035 Вт/(м⋅К). 

Применяемые в качестве тепловой изоляции 
панели с микромодулями [1] отвечают указан-
ным требованиям: 

• коэффициент теплопроводности слоя из 
микромодулей λ = 0,025–0,035 Вт/(м⋅К); 

• паропроницаемость материала практиче-
ски бесконечна; 

• морозостойкость вследствие отсутствия 
влаги в порах микромодуля оценивается в 50 и 
более циклов; 

• гидрофобность малая и водостойкость вы-
сокая; 

• биостойкость высокая, токсичные выделе-
ния отсутствуют. 

В настоящее время система нормирования 
теплозащитных качеств наружных ограждаю-
щих конструкций не удовлетворяет требова- 
ниям современной строительной практики  
и ограничивает применение новых отечествен-
ных теплоэффективных, долговечных, огне-
стойких керамических, ячеистобетонных, по-
листиролбетонных, пенополиуретановых (с на- 
полнителями) и легких керамзитобетонных 
материалов, альтернативных мягким минера-
ловатным и пенополистирольным. Например,  
в России узаконены два подхода: предписыва-
ющий и потребительский [2]. В первом слу- 
чае осуществляется контроль соответствия ре-
гламентируемых показателей термического 
сопротивления наружных ограждающих кон-
струкций (стен, перекрытий, окон и др.), во 
втором контролю подвергается суммарная  
величина теплопотребления объекта (здания).  
В России [3] использован двухуровневый  
принцип нормирования теплозащитных ка-
честв наружных стен, который предлагается 
НИПТИС [2] и для Беларуси: 

• по санитарно-гигиеническим условиям, не 
допускающим образования конденсата и плесе-
ни на внутренней поверхности наружных стен, 
покрытий, перекрытий; 

• из условий энергосбережения и долговеч-
ности. 

Второй уровень установлен с целью эконо-
мии энергозатрат на отопление зданий и сни-
жения расходов на капитальные ремонты 
ограждений. Долговечность наружных ограж-
дающих конструкций обеспечивается примене-
нием материалов, имеющих надлежащие проч-
ность, морозостойкость, влагостойкость, тепло-
защитные свойства, а также соответствующих 
конструктивным решениям, предусматриваю-
щим специальную защиту элементов конструк-
ций, выполненных из недостаточно стойких 
материалов. В Республике Беларусь норматив-
ное приведенное сопротивление теплопередаче 

норм
0прR  установлено из условий экономии энер-

гозатрат на отопление зданий в результате по-
вышения уровня теплозащитных качеств 
наружных стен за вычетом затрат на дополни-
тельную теплоизоляцию и капитальные ремон-
ты в пределах прогнозируемой долговечности.  

Важнейшим разделом действующего нор-
мативного документа [4] является раздел по 
определению сопротивления паропроницаемо-
сти ограждающих конструкций Rоп. При этом 
устанавливается, что Rоп должно быть не менее 
наибольшего из следующих требуемых сопро-
тивлений паропроницанию из условия: 

• недопущения накопления влаги в ограж-
дающих конструкциях за годовой период экс-
плуатации; 

• ограничения попадания влаги в огражда-
ющей конструкции за период с отрицательны-
ми среднемесячными температурами наружно-
го воздуха. 

Таким образом, общие принципы разработ-
ки систем теплоизоляции должны состоять  
в следующем: 

1) теплоизоляция наружных ограждений 
должна выполнять возложенные на нее функ-
ции в течение всего периода эксплуатации кон-
струкции; 

2) рекомендации по устройству теплоизоля-
ционных слоев должны содержать способы 
укладки и защиты теплоизоляционных мате- 
риалов для обеспечения заданной теплопро-
водности, при этом изоляционный материал 
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должен заполнять весь слой и выдерживать 
нагрузки, возникающие как при укладке, так  
и в процессе эксплуатации; 

3) слой теплоизоляционного материала с 
подветренной стороны здания необходимо за-
щищать от ветра. Ветрозащитный слой должен 
покрывать весь изоляционный материал и быть 
настолько плотным, чтобы минимизировать 
проникновение в строительные конструкции 
или сквозь них воздушных потоков, суще-
ственно снижающих теплозащитные свойства 
материала; 

4) если в многослойной ограждающей кон-
струкции паропроницаемость уменьшается от 
внутреннего слоя к наружному, существует 
опасность накопления внутри конструкции 
конденсирующейся влаги, для предотвращения 
которой на внутреннем слое ограждения устра-
ивают специальный пароизоляционный слой; 

5) ограждающая конструкция должна быть 
спроектирована таким образом, чтобы создать 
как можно более благоприятные условия для 
свободного выхода водяного пара за ее пределы. 

Для повышения теплозащитных качеств 
ограждающих конструкций, обеспечения на- 
дежности и долговечности их работы, улучше-
ния технологичности, снижения трудоемкости 
и материалоемкости разработано множество 
технологических принципов выполнения теп-
лоизоляционных слоев в наружных ограждени-
ях, защищенных авторскими свидетельствами и 
патентами [5–10]. Анализ конструкций и тех-
нологий в этих патентах показал, что для со-
кращения материальных и трудовых затрат  
при существующих технологиях изготовления 
и монтажа, для увеличения долговечности и 
надежности при эксплуатации, в целях исполь-
зования местных материалов и производствен-
ных отходов необходимо разработать новую 
конструкцию панели с повышенными тепло-
техническими качествами.  

Предлагаемая авторами конструкция отли-
чается от существующих тем, что наружный 
слой стеновой панели выполнен из перфориро-
ванных в верхней и нижней частях защитных 
листов с уложенным на них перфорированным 
слоем алюминиевой фольги. Функцию одного 
из слоев утеплителя выполняет воздушная про-
слойка, а второго – несколько слоев микро- 
модулей, разделенных перфорированной алю-
миниевой фольгой и защищенных сеткой,  
а внутренний бетонный слой отделен от мик-

ромодулей алюминиевой фольгой. Защитные 
листы и сетка могут быть выполнены из алю-
миния или полиэтилена. 

Основным отличительным признаком раз-
работанного технического решения является 
расположение пустотелых ячеек микромодулей 
в зоне отрицательных температур, что предот-
вращает накопление конденсата и образование 
зон промерзания. Расположение перфориро-
ванных слоев алюминиевой фольги между сло-
ями микромодулей приводит к увеличению 
термического сопротивления панели за счет 
снижения лучистой составляющей при наличии 
нескольких экранов и не препятствует паро-
проницанию слоев теплоизоляции из микромо-
дулей. Вместе с тем, расположение неперфори-
рованного слоя фольги на внутреннем слое па-
нели препятствует проникновению водяных 
паров из помещений в слои теплоизоляции из 
микромодулей. 

Технологические принципы заключаются  
в том, что расположение в верхней и нижней 
зонах защитных листов отверстий перфорации 
позволяет удалять избыточную влагу из слоев 
теплоизоляции и воздушной прослойки, что 
также приведет к повышению теплотехниче-
ских качеств, увеличению долговечности и 
надежности в эксплуатации конструкции в це-
лом. Сетка применяется для защиты фольги от 
возможных повреждений при ее монтаже на 
поверхности теплоизоляционного слоя. 

Вертикальное сечение фрагмента стеновой 
панели изображено на рис. 1. Многослойная 
стеновая панель состоит из: внутреннего бе-
тонного слоя 1, алюминиевой фольги без пер-
форации 2, теплоизоляционных слоев из мик-
ромодулей 3, уложенных послойно, разделен-
ных перфорированной алюминиевой фольгой 4  
и защищенных сеткой 5, воздушной прослой- 
ки 6, алюминиевой перфорированной фольги 7  
и защитных декоративных листов 8 с отверсти-
ями перфорации 9 в верхней и нижней частях. 
Собранный таким образом слой утеплителя 
имеет высокое сопротивление теплопередаче 
благодаря отражательной способности слоев 
алюминиевой фольги и максимальную паро-
проницаемость для предотвращения накопле-
ния влаги в утеплителе, которая, в конечном 
итоге, удаляется через воздушную прослойку  
и отверстия перфорации в защитных слоях. Па-
кеты теплоизоляции могут устанавливаться как 
при изготовлении на заводе, так и после мон-
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тажа панели на объекте. Сами микромодули 
могут быть связаны между собой сваркой, 
склеиванием или пайкой. Вместо воздушной 
прослойки можно использовать модули, уло-
женные перед защитным слоем. Крепление 
каждого из слоев конструкции может осу-
ществляться легкими связями, соединяющими 
несущий слой со слоями утеплителя и защит-
ным покрытием. 

 

               1      2         3              5    7 

 
      4 

 

Рис. 1. Вертикальное сечение фрагмента  
стеновой панели 

 
Предложенную на рис. 1 панель изготавли-

вают следующим образом. На дно формы укла-
дывают внутренний бетонный слой панели, за-
тем слой алюминиевой фольги и несколько 
слоев микромодулей, разделенных слоями пер-
форированной алюминиевой фольги и защит-
ную сетку. С помощью легких связей через 
воздушную прослойку на заводе или на объекте 
устанавливают защитные листы с уложенным 
на них перфорированным слоем алюминиевой 
фольги, имеющие в верхней и нижней частях 
отверстия перфорации. Выполнение заявляемой 
конструкции панели позволит повысить ее теп-
лотехнические качества, сократить материаль-

ные и трудовые затраты при монтаже, увели-
чить долговечность и упростить технологию 
при использовании местных материалов и бы-
товых отходов. 

Предварительные расчеты показали, что 
вследствие очень малого сопротивления паро-
проницаемости ячеистых утеплителей с огра-
ниченными характерными размерами пересе-
чение линий максимально возможных парци-
альных давлений с кривыми реальных дейст- 
вительных исключено и, таким образом, зоны 
возможной конденсации в таких конструкциях 
отсутствуют. Изложенное можно подтвердить 
температурными и влажностными полями, рас-
считанными для трех вариантов конструкции 
(рис. 2), где вариант III представляет разрабо-
танную конструкцию. На рис. 2 приведены сле-
дующие обозначения: 

1 – железобетон:  
 

λ = 2,04 Вт/(м⋅°С); µ = 0,03 мг/(м⋅ч⋅Па); 
 
 

2 – минераловатные плиты:  
 

λ = 0,054 Вт/(м⋅°С); µ = 0,53 мг/(м⋅ч⋅Па);  
ρ = 125 кг/м3; 

 
 

3 – пенополистирольные плиты:  
 

λ = 0,052 Вт/(м⋅°С); µ = 0,05 мг/(м⋅ч⋅Па);  
ρ = 50 кг/м3; 

 
 

4 – воздушная прослойка:  
 

Rвп = 0,16 м2⋅°С/Вт; Rп = 0; δ = 30 мм; 
 

5 – трехслойный микромодуль:  
 

λ = 0,04 Вт/(м⋅°С); Rп = 0,5 ⋅ 3 ⋅ 7,3 =  
= 11 м2⋅ч⋅Па/м; δ = 30 мм. 

 

В результате расчетов температур и пар- 
циальных давлений построены графики влаж-
ностного режима наружных стен для каждо- 
го варианта при: от.п

н нt t= = –1,6 °С и хм
н нt t= =  

= –6,9 °С (рис. 3). 
 

                                        1            2      1                                  1             3      1                                    1         5      4 1 
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Рис. 2. Варианты наружного ограждения 
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Рис. 3. Графики влажностного режима наружной стены: а – вариант I; б – вариант II; в – вариант III 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Анализ приведенных графиков на рис. 3 

показывает, что в вариантах I и II имеются пе-
ресечения линий Е и е при эксплуатации кон-
струкции в отопительный и холодный периоды 
года. Следовательно, риск выпадения конден-
сата в толще ограждения имеется. В конструк-
ции варианта III подобного пересечения нет, 
следовательно, и риска конденсации водяного 
пара в толще ограждения не будет. 

2. Разработанная конструкция предотвраща-
ет появление зоны конденсации при эксплуата-
ции наружных ограждений даже в наиболее 
неблагоприятных условиях. 
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Эффективность использования изделий машиностроения определяется уровнем их работоспособ-
ности. Затраты, связанные с обеспечением работоспособности, за период эксплуатации превосходят  
в 6–10 раз начальную стоимость изделий. Причем в процессе их использования эти затраты увеличи-
ваются при снижении выходных параметров, обеспечивающих эффективность применения изделия по 
назначению. Важно учитывать эти изменения на этапах изготовления изделий машиностроения.  
Достижение максимального эффекта на этапе эксплуатации жизненного цикла изделия возможно толь-
ко в результате комплексных и взаимоувязанных мероприятий при проектировании, производстве и ис-
пользовании по назначению конкретного объекта c учетом динамики его выходных параметров. Анализ 
динамики выходных параметров при его эксплуатации позволит определить предельные значения про-
изводительности, эксплуатационных затрат и наработки для получения максимальной прибыли на еди-
ницу наработки. 

В статье на примере гидрофицированных экскаваторов пятой размерной группы приведена динами-
ка основных выходных параметров на этапе эксплуатации их жизненного цикла; выявлен основной 
фактор, влияющий на интенсивность снижения производительности гидрофицированной машины; 
обоснована целесообразность учета динамики выходных параметров при оценке эффективности ее ис-
пользования; предложена методика определения наработки окупаемости затрат на приобретение ма-
шины и оптимальной наработки этапа эксплуатации, ее жизненного цикла, соответствующей получению 
максимальной прибыли. 

В настоящее время при определении целесообразности создания машин закладываются постоян-
ные значения основных выходных параметров (производительности, себестоимости машино-часа), со-
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