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Поскольку предложенная система была смонтирована на частном подворье в Харьковской области при 
реконструкции коттеджа и проработала полных четыре года, то экономия топлива составила сто тысяч гри-
вен за год. 

Выводы. Таким образом, применение теплоэнергетической системы снабжения: электроэнергией, горя-

чей водой и отоплением, в которой совместно с ветроэлектрогенератором, обеспечивающим электроэнерги-

ей все электрооборудование, двухконтурной солнечной установкой, обеспечивающей горячее водоснабже-

ние, геотермального грунтового теплового насоса, обеспечивающего отопление и кондиционирование, ак-

кумуляторов электроэнергии и теплоты позволяет: уменьшить себестоимость тепловой энергии за счет сни-

жения материалоемкости оборудования, которое используется; экономить органическое топливо; произво-

дить электроэнергию и  излишек ее отдавать в электроаккумуляторы либо в государственную электросеть; 
уменьшить тепловую нагрузку и загрязнение окружающей среды.  
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Аннотация. В статье рассматриваются методические приемы синтеза энергоэффективных строи-

тельных композиционных материалов на основе методов теории перколяции и структурной оптимизации. 
Основная проблема, возникающая при проектировании материала, заключается в обеспечении требуемых 
теплоизоляционных свойств и прочностных характеристик. Для ее решения используется теория протека-
ния, позволяющая определить долю теплоизоляционного заполнителя, при которой прерываются основные  
пути распространения тепла, и идеи структурной оптимизации, позволяющей увеличить прочность мате-
риала за счет  введения структурообразующих минеральных и органических добавок. Введение активных 
добавок способствует частичному разрыхлению структуры и раздвижке частиц, улучшают условия гид-
ратации вяжущего. Методические приемы, разработанные при реализации этих направлений, применимы 
для других задач строительного  материаловедения. 

 Abstract. Methodical foundations related to the design of the energy-efficient building composite materials  are 
considered. The main problem is to provide a heat-insulating properties and strength characteristics of appropriate 
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level required. The solution is based on the percolation theory, allowing to determine the proportion of thermal in-
sulating filler to interrupt most of thermal paths, and  ideas of structural optimization, allowing to increase the 
strength of the material due to the  introduction of structure-forming mineral and organic additives. The features of 
the conductive properties of the composite mixture were investigated using an electrothermal analogy, according to 
which the thermal conductive properties of the composite mixture obey the same laws as the electrical conductivity. 
In the electrical modeling of conductivity in a composite material, the conductive particles of a carbon powder were 
the model of heat conducting components, the heat-insulating filler (perlite) was used as a dielectric component. 
Physical modeling made it possible to determine the concentration of the filler, at which the electrical resistance of 
the model mixture and the thermal resistance of the composite under study increases jumpwise. The ratio of the 
components of the composite material was chosen in accordance with the principle of maximizing the amount of 
filler and approaching the percolation threshold, while meeting the regulatory requirements for strength. The intro-
duction of active additives promotes the partial loosening of the structure and the separation of the particles, im-
proves the hydration conditions of the binder, and, as a result, increases the strength of the matrix material. This 
method allows increasing the amount of heat-insulating filler and minimizing thermal conductivity. The methodo-
logical techniques developed during the study are applicable to other materials and, in particular, to prospective 
materials with foamed glass filler. The method of obtaining composite materials with the optimal combination of 
strength and heat insulation characteristics is presented in the form of an algorithm, which simplifies its applica-
tion. 

Ключевые слова: энергоэффективные строительные композиты, перколяция, структурная оптими-
зация. 

Keywords: energy-efficient building composites, percolation, structural optimization. 
Введение. Одной из основных задач строительного материаловедения, особенно актуальной для Украи-

ны, является создание многофункциональных энергосберегающих материалов различного назначения и, в 
частности, утепляющих штукатурных составов.  Для разработки основных принципов получения энергоэф-
фективных строительных композитов применялись  физические и математические модели и аналогии. Ос-
новным модельным материалом являлся строительный гипс, при этом учитывалась возможность дальней-
шего перехода к вяжущим с лучшими прочностными характеристиками. 

Характерной особенностью рассматриваемых материалов являются противоположно направленные тре-
бования и ограничения по свойствам: высокая прочность, высокая адгезионная  и звукоизолирующая спосо-
бность, в сочетании с низкой плотностью и теплопроводностью,  невысокой стоимостью. Необходимость 
учета   антагонистических требований к свойствам осложняет подбор составов  таких композиционных ма-
териалов. Так, добавление теплоизолирующего заполнителя в композитную смесь снижает плотность и теп-
лопроводность, но при этом уменьшаются также адгезионная и другие виды прочностей.  

Требуемые уровни критериев качества обеспечиваются оптимальными сочетаниями компонентов смеси. 
Подбор этого сочетания в строительном материаловедении часто осуществляется эмпирически, с примене-
нием статистических методов и планирования эксперимента [1]. Разработка методики  выбора рецептуры 
энергоэффективных материалов, базирующейся на результатах теории перколяции [2,3]  и идеях структур-
ной оптимизации [4,5], составляет основную задачу исследования. 

Основная часть. Принципы формирования и оптимизации структуры теплоизоляционных материалов 
рассматриваются применительно к  штукатурным материалам на основе гипса. В качестве основного теп-
лоизолирующего заполнителя применялся перлитовый порошок.   В качестве добавок, модифицирующих 
структуру материала, рассматривались микросферы [6], метакаолин, акрил-стироловый латекс. 

В предварительных модельных экспериментах  использовано соответствие между электрической и теп-
ловой проводимостью. Задачей эксперимента было установление соотношения проводящей и изолирующей 
среды в опытных образцах, при котором материал скачкообразно изменяет свои электрические свойства 
(перколяционный скачок сопротивления). Используя электротепловую аналогию, можно предположить, что 
при соответствующих соотношениях компонентов материал из теплопроводного превращается в эффектив-
ный теплоизолятор. 

В качестве изолятора применялся перлит-порошок, проводником служил мелкодисперсный угольный 
порошок, моделирующий сплошную среду. Исследование характера  зависимости сопротивления от объе-
мной доли вводимого изолятора позволило определить значение перколяционного порога, который для 
рассматриваемых материалов составил 80-85 объемных процентов изолирующего компонента (рис.1), что 
приближенно соответствует значениям, предсказываемым теорией перколяции 2. Теплофизические изме-
рения различных порошкообразных смесей, состоящих из теплопроводящих и теплоизолирующих  компо-
нентов, показали, что для  теплопроводности (в отличие от электропроводности) не характерен подобный 
скачок. Вместо него наблюдается плавный переход в области перколяции, что  объясняется сравнимыми 
значениями коэффициентов теплопроводности рассматриваемых компонентов 7. Тем не менее, наличие 
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Рис. 2. Схема подбора рациональных 
соотношений «теплоизолирующий  

заполнитель - вяжущее». 
 

такого  перколяционного перехода позволяет определить максимальное количество заполнителя, при кото-
ром материал становится теплоизолятором. 

 

 
1–концентрация изолирующих частиц (светлых) мала, условия протекания выполняются (темная 

среда), смесь имеет высокую электропроводность; 2–средняя (60%) концентрация изолирующих частиц, 
приближение к перколяционному порогу, 3– концентрация изолирующих частиц велика, проводящие пути 

прерваны, проводимость смеси мала. 
Рис. 1. Перколяционный скачок проводимости в двухкомпонентной смеси «проводящая среда – 

изолятор». 
Основные принципы организации структуры теплоизоляционного материала таковы: 
1. Теплоизолирующий заполнитель вводится в композитную смесь в максимально возможном 

количестве, обеспечивающем при этом нормативный уровень прочности. 
2. Введение структурообразующей добавки, в частности, 5-10% микросфер, улучшает прочностные 

характеристики материала на 50-60% и позволяет вводить 
в смесь дополнительное количество теплоизолирующего 
компонента [8].  
Логика проектирования теплоизолирующего материала 
схематически иллюстрируется на рис. 2.   

 
Добавление теплоизолирующего заполнителя, напри-

мер, перлита, в случае низкопрочного вяжущего, напри-
мер, строительного гипса, в отсутствие добавки приводит 
к быстрому снижению прочности (рис. 3, кривая 1) мате-
риала до минимально допустимого уровня Rс доп., чему 
соответствует некоторое отношение перлит/гипс Р1. На 
этом возможности улучшения теплоизолирующих 
свойств материала 1 истощаются.  

При введении минеральной структурирующей добав-
ки наблюдается прирост начальной прочности материала 
(кривая 2). Допустимая прочность обеспечивается при 
большей доле заполнителя Р2 , следовательно -  меньшей 
теплопроводности состава. Переход к высокопрочному 
вяжущему позволяет повысить критическую концентра-

цию заполнителя до значения Р3 (кривая 3). Максимально возможное  количество заполнителя Р4, соответст-
вующее заданной прочности,  можно ввести в смесь при использовании структурообразующей добавки 
(кривая 4).  

В качестве заполнителей рассматривались  гранулы вспененного полистирола, пемза, топливные шлаки, 
вермикулит и более мелкие – перлит, известняковая мука, зола ТЭС [9]. Необходимым условием их 
применения являются малая плотность и теплопроводность, химическая устойчивость и экологическая 
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безопасность. В качестве вяжущего могут выступать как традиционные материалы – гипс, цемент, так и 
сложные их сочетания, например водостойкие гипсоцементнопуццолановые вяжущие [10]. 

Одним из компонентов, предложенным в качестве заполнителя для получения энергосберегающих 
композиций согласно приведенной выше методике, является измельченное пеностекло (отходы 
производства) – материал низкой плотности, поры которого образуют замкнутую ячеистую структуру [10] 
(рис.3,а). 

  Свойства композиционного материала, получаемого на его основе (рис. 3,б), могут быть 
оптимизированы в согласии с рассмотренными выше принципами. 

Применение высокопрочного гипсового вяжущего позволяет увеличить объемное содержание частиц 
пеностекла и приблизиться к перколяционному порогу по теплопроводности, сохраняя, однако, 
нормативный уровень прочности. Этот эффект усиливается введением органических и минеральных 
добавок, влияющих, в частности, на процессы формирования границ раздела вяжущее-заполнитель [12, 13].  

а – гранулированное пеностекло; б – гипсовый образец с включениями пеностекла. 
Рис. 3. Эффективный заполнитель для энергосберегающих материалов. 

 
Рассмотренная методика является универсальной  для синтеза энергоэффективных строительных 

композиций различного назначения. 
Выводы. Экспериментально выявлена существенная роль перколяционных явлений в формировании 

теплоизоляционных свойств материалов. Вторым по значимости является фактор оптимальной структуры, 
управлять которым можно за счет введения соответствующих структурообразующих добавок. 
Последовательный учет и оптимизация этих двух факторов являются перспективным путем для синтеза  
строительных материалов с улучшенными теплозащитными свойствами и, в частности,  композиционных 
материалов с заполнителем в виде измельченных отходов производства пеностекла. Методика получения 
композиционных материалов с оптимальным сочетанием прочностных и теплоизоляционных характеристик 
представлена в форме алгоритма, что  упрощает ее применение.  
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Анотація. Одним з розповсюджених джерел теплової енергії є природна теплота ґрунту. Предметом 

дослідження статті є технології видобування геотермальної низькопотенційної  теплоти приповерхневих 
шарів Землі. Розглянуто технології видобування теплоти приповерхневих шарів Землі за допомогою сверд-
ловинних теплообмінників і геотермальних теплових насосів. Пропонується використовувати отриману 
теплоту в теплонасосних системах децентралізованого теплопостачання об’єктів невеликої встановленої 
потужності (ферми, житлові будівлі, котеджі, офіси, готелі). Перспективною технологією видобування 
низькопотенційної теплоти приповерхневих шарів Землі є технологія з використанням глибинних геотерма-
льних зондів на основі термосифонних теплових труб. Безнасосной метод вилучення нізькопотенційної те-
плоти приповерхневих шарів Землі за допомогою глибинних термосифонних зондів дозволяє істотно підви-
щити показник сезонної ефектівності (SPF) геотермального теплового насоса. При застосуванні цієї тех-
нології немає потреби організовувати примусову циркуляцію робочого тіла, тому що перенос теплоти від-
бувається шляхом випаровування та конденсації робочого тіла в термосифонній тепловій трубі. Завдяки 
чому скорочується споживання електричної енергії та підвищується показник сезонної ефективності гео-
термального теплового насоса. Показані переваги геотермальних свердловинних теплообмінників на основі 
термосифонних теплових труб в економічному та екологічному аспектах. Розглянуті теплофізичні влас-
тивості екологічно безпечних робочих тіл, що використовуються в геотермальних термосифонах, і наве-
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