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Ó÷àñòâóÿ â òåíäåðàõ íà óñòðîéñòâî ñèñòåì òåï-
ëîèçîëÿöèè, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìîæíî óñëûøàòü îò 
ó÷àñòíèêîâ: «Íàøà ñèñòåìà áîëåå äîëãîâå÷íàÿ», êàê 
îäèí èç íàèáîëåå âåñîìûõ àðãóìåíòîâ. Íà âîïðîñ, 
÷òî æå ïîíèìàåòñÿ ïîä äîëãîâå÷íîñòüþ, îáúÿñíåíèå 
ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì ê îöåíêå âíåøíåãî âèäà.

Äàâàéòå ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ, òàê ëè ýòî íà 
ñàìîì äåëå. Íèêîìó íå ïðèäåò â ãîëîâó îöåíèâàòü 
äîëãîâå÷íîñòü îáóâè ïî äîëãîâå÷íîñòè ìåòàëëè÷åñ-
êèõ çàêëåïîê, à â ñèñòåìàõ òåïëîèçîëÿöèè íàâÿçû-
âàåòñÿ òàêîå ìíåíèå.

Åñëè îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå çàùèòíî-äåêîðàòèâíîãî 
ñëîÿ, êîòîðîå áåçóñëîâíî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà äîëãîâå÷íîñòü ñèñòåìû, òîãäà 
ïî êàêèì ïðèçíàêàì åãî îïðåäåëÿòü: ïî ïîÿâëåíèþ 
ìèêðîòðåùèí, òðåùèí, ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó 
ðàçðóøåíèþ? Ãäå òà ãðàíü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçèðóåò 
äîëãîâå÷íîñòü ñèñòåìû?

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîÿâëåíèå ìèêðîòðåùèí èëè  
äàæå òðåùèí â çàùèòíî-äåêîðàòèâíîì ñëîå – ýòî 
åùå íå çíà÷èò, ÷òî ñèñòåìà íåñïîñîáíà âûïîëíÿòü 
ñâîå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå – ñîõðàíÿòü òåïëî 
è îáåñïå÷èâàòü êîìôîðòíûå óñëîâèÿ ïðîæèâàíèÿ.

Ïîýòîìó îöåíèâàòü ñèñòåìó è åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
íåîáõîäèìî ïî ýêñïëóàòàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè, êî-
òîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ öåëûì ðÿäîì  ïîêàçàòåëåé: òåï-
ëîïðîâîäíîñòü óòåïëèòåëÿ, âîäîïîãëîùåíèå çàùèòíîãî 
îòäåëî÷íîãî ñëîÿ, ñîïðîòèâëåíèå óäàðó, ïàðîïðîíèöà-
åìîñòü çàùèòíîãî îòäåëî÷íîãî ñëîÿ, ïðî÷íîñòü ñöåï-
ëåíèÿ çàùèòíî-îòäåëî÷íîãî ñëîÿ ñ óòåïëèòåëåì è äð. 
Èçìåíåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ 
òåïëîïåðåäà÷è ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íàâåðíîå, áóäåò 
ïðàâèëüíûì îöåíèâàòü ýêñïëóàòàöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïî ïîêàçàòåëþ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è ñèñòåìû.

Èñïûòàíèÿ ñêðåïëåííîé ñèñòåìû òåïëîèçîëÿöèè â 
àïïàðàòå èñêóññòâåííîé ïîãîäû ñ óòåïëèòåëåì ðàçíîé 
ïëîòíîñòè (â äàííîì ñëó÷àå ïåíîïîëèñòèðîëà) ïîêà-
çàëî, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû 
â îñíîâíîì çàâèñèò îò äàííîãî ïîêàçàòåëÿ.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè óòåïëèòåëÿ 
îò ôàêòîðîâ õ

1
 (ïëîòíîñòè óòåïëèòåëÿ) è õ

2
 (êîëè÷åñò-

âî öèêëîâ), ïðàêòè÷åñêè, èìååò òàêîé æå õàðàêòåð èõ 
âëèÿíèÿ, ÷òî è äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å âñåé 

ñèñòåìû. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å âñåé ñèñòåìû ñêðåïëåííîé 
òåïëîèçîëÿöèè â áîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöè-
åíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè óòåïëèòåëÿ äàííîé ñèñòåìû.

Òàê, èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè óòåïëèòåëÿ ñèñ-
òåìû òåïëîèçîëÿöèè λ

ó
 (Âò/ì îÑ) àäåêâàòíî îïèñûâà-

åòñÿ ìîäåëüþ ïðèâåäåííîé íèæå ïðè s
Ý
 = 0,0002.

λ
ó
{ÏÏÑ I}= 0,042 - 0.003õ

1
* - 0,001õ

1
2x

2
*

+ 0.005õ
2

Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ìîäåëè λ
ó
{ÏÏÑ I} ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîç-
âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
öèêëîâ êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé îòðèöàòåëüíî ñêà-
çûâàåòñÿ íà òåïëîïðîâîäíîñòè óòåïëèòåëÿ (òåïëîïðî-
âîäíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ). Â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå 
ïëîòíîñòè óòåïëèòåëÿ ñ 15 äî 35 êã/ì3, íàïðîòèâ – ïîëî-
æèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òåïëîïðîâîäíîñòè óòåïëèòåëÿ 
(òåïëîïðîâîäíîñòü óìåíüøàåòñÿ).

Ýòîò ôåíîìåí óìåíüøåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè 
óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè óòåïëèòåëÿ, âîçìîæíî, îáúÿñíèòü 
òåì, ÷òî áîëåå ïëîòíûé ïåíîïîëèñòèðîë, ïðèìåíåííûé â 
èññëåäîâàíèÿõ, îáëàäàåò îïðåäåëåííûì õàðàêòåðîì ïîð. 
Îíè îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìåëêèõ ÿ÷ååê-ïîð 
(êëàñòåðíûå îáðàçîâàíèÿ) íà åäèíèöó îáúåìà, ÷åì â ïå-
íîïîëèñòèðîëå ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ. Âñëåäñòâèå ÷åãî, 
âîçìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïóòè 
äâèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå äâèãàþòñÿ ïî ïî-
âåðõíîñòÿì ðàçäåëîâ êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì 

Ðèñ.1. Âëèÿíèå ïëîòíîñòè óòåïëèòåëÿ è êîëè÷åñòâà 
öèêëîâ êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà òåïëîïðîâîä-

íîñòü ïåíîïîëèñòèðîëüíîãî óòåïëèòåëÿ
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óìåíüøàåòñÿ òåïëîîáìåí, ò.å. ïðîèñõîäèò, ñâîåãî ðîäà, 
«ãàøåíèå» òåïëîâîãî ïîòîêà. Âòîðîé ìîìåíò, â ñàìèõ 
ÿ÷åéêàõ ïîðàõ ìàëîãî äèàìåòðà, ñîãëàñíî çàêîíàì òåï-
ëîôèçèêè, ïðàêòè÷åñêè, íåâîçìîæíî äâèæåíèå âîçäóõà, 
ò.å. çàòðóäíåíà òåïëîïåðåäà÷à êîíâåêöèåé è ëó÷åèñïóñ-
êàíèåì, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè. 
È òðåòèé ìîìåíò, äàííûé óòåïëèòåëü, êàê ïîêàçàëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ìåíåå ïîäâåðæåí îòðèöàòåëüíîìó âëèÿíèþ 
öèêëè÷åñêèõ êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, â ÷àñòíîñòè 
çíàêîïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð, à òàêæå óâëàæíåíèþ.

Îäíîôàêòîðíûå çàâèñèìîñòè, îòðàæàþùèå âëèÿ-
íèå ôàêòîðîâ íà òåïëîïðîâîäíîñòü óòåïëèòåëÿ â çîíå 
ìàêñèìàëüíûõ (λ

ó.max
 = 0,049 Âò/ì îÑ, õ

1 
= -1, õ

2
 = +1) 

è ìèíèìàëüíûõ (λ
ó.min

 = 0,035 Âò/ì îÑ, õ
1
= +1, õ

2
 = -1) 

çíà÷åíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.
Íà  ðèñ. 2. âèäíî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü óòåïëèòåëÿ 

ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ñ 15 äî 35 êã/ì3 óìåíüøà-
åòñÿ â ñðåäíåì ïî ïîëÿì max è min íà 14 %, ñ 0,0491 
äî 0,0432 Âò/ì îÑ.

Â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ 
êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äî 76, ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðàêòè÷åñêè, â ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè. Òàê îò 0 öèêëîâ äî 38 öèêëîâ òåïëîïðî-
âîäíîñòü â îáëàñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà 10 %. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
öèêëîâ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äî 76, ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè íà 9.3 %. Ïðàêòè÷åñêè 
àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ è â îáëàñòè 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî âîçäåéñòâèþ êîëè-
÷åñòâà öèêëîâ è ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà âíå çîíû ôàêòîð-
íîãî ïðîñòðàíñòâà (ñâûøå 76 öèêëîâ) íà êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ñîãëàñíî ãðàôè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëèëè 
óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå, ðèñ.3. Ïðè èñïûòàíèè ñèñòå-
ìû òåïëîèçîëÿöèè â àïïàðàòå èñêóññòâåííîé ïîãîäû â 
òå÷åíèå 152 öèêëîâ  ïðè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà 15 êã/ì3 

òåïëîïðîâîäíîñòü λ
ó
{ÏÏÑ I}ðàâíÿåòñÿ 0,07 Âò/ì îÑ, ÷òî â 

1,4 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 76 öèêëàìè âîçäåéñòâèÿ 
êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ðèñ. 3. 

Â òî æå âðåìÿ, ïðè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ 
25 êã/ì3 òåïëîïðîâîäíîñòü λ

ó
{ÏÏÑ I} óâåëè÷èëàñü íà 

25 %, à ïðè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà 35 êã/ì3 - íà 23 % è 
ñîñòàâëÿåò  λ

ó
{ÏÏÑ I} = 0,052 Âò/ì îÑ. Èíòåðåñíî îòìå-

òèòü òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ïëîòíîñòåé ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ 
25 è 35 êã/ì3 èíòåíñèâíîå óâåëè÷åíèå òåïëîïðîâîä-
íîñòè óòåïëèòåëÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè 130–140 öèêëàõ. Â 
òî æå âðåìÿ äëÿ ïëîòíîñòè 15 êã/ì3 ýòà çàâèñèìîñòü 
íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè 110 öèêëàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 

ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè ìàòåðèàëà 
óòåïëèòåëÿ, âñëåäñòâèå íàñûùåíèÿ åãî âëàãîé.

Ýâðèñòè÷åñêèé àíàëèç èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè ìàòåðèëà óòåïëèòåëÿ ÒÑÒÔ, â ñëó÷àå âëèÿíèÿ 
íà íåå öèêëîâ êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ïîçâîëèë 
âûâåñòè áèêâàäðàòíûå óðàâíåíèÿ (óðàâíåíèÿ 4-îé 
ñòåïåíè) ñ óðîâíåì àïïðîêñèìàöèè R2=1:

äëÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ 15 êã/ì3:
λ

ó
{ÏÏÑ I} = 2 ∙ 10-10 x4 – 4 ∙10-8 x3 + 3 ∙10-6 x2 + 3∙10-5 

õ + 0,038;    (I)
äëÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ 25 êã/ì3:
λ

ó
{ÏÏÑ I} = 1∙10-12x5– 5∙10-10x4 + 6∙10-8x3 – 3 ∙10-6x2 

+ 0,0001õ + 0,038;   (II)
äëÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ 35 êã/ì3:
λ

ó
{ÏÏÑ I}=1∙10-14x6–7∙10-12x5+1∙10-9x4–1∙10-7x3+4∙10-

6x2+2∙10-5õ + 0,036   (III)
ãäå õ – êîëè÷åñòâî öèêëîâ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé â àïïàðàòå èñêóññòâåííîé ïîãîäû.
Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé I, II è III ìîæíî ïðîãíîçè-

ðîâàòü òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ ïðè 
âîçäåéñòâèè îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿòü 
äîëãîâå÷íîñòü ñèñòåìû.

Âûâîäû: Ïëîòíîñòü óòåïëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýêñïëó-
àòàöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ñêðåïëåííîé 
òåïëîèçîëÿöèè.

Ýòîò ôàêòîð íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðèíÿòèè 
ðåøåíèÿ ïî óòåïëåíèþ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, êàê îäèí 
èç òåõ, ÷òî îïðåäåëÿåò åùå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, 
ñâÿçàííûå ñ âîññòàíîâëåíèåì ñèñòåìû òåïëîèçîëÿöèè.

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì òåïëî-
èçîëÿöèè äîëæíà îöåíèâàòüñÿ ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ, 
íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü – ïî âîçìîæíîñòè òåïëîèçîëÿöèîí-
íîãî ñëîÿ âûïîëíÿòü ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ôàêòîðîâ â çîíå ìàêñèìóìà (max) è 
ìèíèìóìà (min) íà êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 

ìàòåðèàëà óòåïëèòåëÿ Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ íà òåïëîïðîâîä-
íîñòü ïåíîïîëèñòèðîëüíîãî óòåïëèòåëÿ

1- ïëîòíîñòü óòåïëèòåëÿ 15 êã/ì3; 2- ïëîòíîñòü óòåï-
ëèòåëÿ 25 êã/ì3; 3- ïëîòíîñòü óòåïëèòåëÿ 35 êã/ì3


