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СТЕНОВОГО ОГРАЖДЕНИЯ КАРКАСНОГО ДОМА 

 
С.А. Романовский1, А.А. Бакатович2  
Полоцкий государственный университет, Республика Беларусь 
e-mail: 1 s.romanovskiy@psu.by, 2 a.bakatovich@psu.by 
 
Приведены сведения о натурных испытаниях экспериментальных теплоизоляционных плит 
на основе волокон льна в конструкции стенового ограждения деревянного каркасного дома. 
Основываясь на полученных данных рассчитаны значения сопротивления теплопередачи 
стенового ограждения при температуре наружного воздуха от 0 °С до -22 °С и построены 
зависимости распределения влаги по толще теплоизоляционного слоя. Результаты прове-
денных испытаний свидетельствуют о наибольшей эффективности теплоизоляционных 
материалов из льняных очесов по сравнению с утеплителями на основе волокон льна. 
Ключевые слова: очесы льна, льняные волокна, утеплитель, натриевое жидкое стекло, 
влажность, термическое сопротивление теплопередаче. 
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The information on full-scale tests of experimental heat-insulating plates based on flax fibers in the 
construction of wall fencing of a wooden frame house is presented. Based on the data obtained, the 
values of the heat transfer resistance of the wall enclosure were calculated at an outside air tempera-
ture from 0 °C to -22 °C and the dependences of the distribution of moisture over the thickness of the 
heat-insulating layer were constructed. The results of the tests carried out indicate the highest effi-
ciency of heat-insulating materials made of linen noils in comparison with heaters based on flax fibers. 
Keywords: flax noils, linen fibers, heater, liquid glass, humidity, thermal resistance to heat transfer. 
 

Введение. Растительные отходы представляют собой постоянно возобновляемые много-
тоннажные продукты, получаемые во всем мире. Технологии по использованию растительно-
го сырья реализуются во многих странах для производства волокнистых теплоизоляционных 
материалов благодаря высоким физико-механическим показателям и экологической чистоте 
получаемых утеплителей. Ряд исследователей отмечают, что увеличение объемов примене-
ния растительных отходов не только обеспечит строительство дополнительным сырьём и 
расширит номенклатуру местных строительных материалов, но и будет способствовать сохра-
нению и рациональному использованию природных ресурсов [1, 2]. Состав, плотность и теп-
лопроводность волокнистых теплоизоляционных материалов на растительном сырье обоб-
щены и представлены в таблице 1. 

Теплоизоляционные материалы из растительных волокон (таблица 1) обладают высоки-
ми теплотехническими показателями, отличаются высокой экологичностью и составляют се-
рьёзную конкуренцию утеплителям на основе неорганических волокон. Наряду с положи-
тельными свойствами конкурентоспособность приведенных материалов уменьшается по при-
чине высокой стоимости, для ряда утеплителей горючести и низкой плотности.  

Po
lo

ts
kS

U

mailto:s.romanovskiy@psu.by
mailto:a.bakatovich@psu.by
mailto:s.romanovskiy@psu.by
mailto:a.bakatovich@psu.by


2021                                         АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС: ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ, ИННОВАЦИИ 

221 

Таблица 1. – Состав, плотность и теплопроводность теплоизоляционных материалов  
на основе растительных волокон 
 

№ Заполнитель Вяжущее Добавки 
Плотность, 

кг/м3 

Теплопроводность, 
Вт/(м·°С) 

Ссылки 

1 
древесное  

волокно 
биоклей - 50-100 - [3] 

2 
древесное  

волокно 
поливинилацетатный  

клей 
- 81 0,042−0,05 [4] 

3 
древесное  

волокно 
парафиновая эмульсия - 150-250 0,06 [5] 

4 
древесное  

волокно 
- 

антисептик  
и антиперен 

35-40 0,041 [6] 

5 
вторичная волок-

нистая масса 
поливинилацетатный  

клей 
- 69 0,049−0,051 [7] 

6 
вторичная волок-

нистая масса 
- 

борная  
кислота  
и бура 

30-50 0,038-0,041 [8] 

7 
вторичная волок-

нистая масса 
- антипирен 30-75 0,032-0,041 [9, 10] 

8 
эвкалиптовые 

волокна 
фенольная смола - 80-250 0,05−0,07 [11] 

9 мох-сфагнум жидкое стекло - 155−170 0,034−0,04 [12] 

10 
мох-сфагнум  

и слома 
жидкое стекло - 156−190 0,044−0,046 [13, 14] 

11 конопля полиэстер сода 35−40 0,038−0,04 [15, 16] 

12 отход хлопка жидкое стекло - 40−100 0,037−0,041 [17, 18] 

13 
волокна коры 

 масличной пальмы  
- - 66−110 0,03−0,09 [19] 

14 
волокна коры 

 масличной пальмы 
жидкое стекло 

гипс  
и известь 

135−168 0,046−0,047 [20] 

15 волокна льна крахмал соли бора 32−34 0,038−0,04 [21] 

16 волокна льна полиэфирные волокна - 30 0,038−0,04 [22] 

 
В настоящее время в лабораториях кафедры строительного производства Полоцкого государ-

ственного университета производятся комплексные исследования по разработке теплоизоляционных 
плит со структурообразующим материалом из льняных очесов [23]. Целью испытаний является полу-
чение экологически безопасного утеплителя на основе отходов растениеводства с высокими тепло-
физическими показателями и пониженной горючестью, обеспечивающего экологическую безопас-
ность для человека и не содержащего в составе органических, синтетических связующих, а также по-
лимерных компонентов структурообразующих материалов. Проведенные исследования плит из оче-
сов подтверждают возможность применения теплоизоляционных материалов в качестве утеплителя 
для зданий и сооружений. Однако, окончательную эффективность теплоизоляционных плит возмож-
но подтвердить только прямыми натурными испытаниями материалов в конструкциях эксплуатируе-
мых зданий с постоянной фиксацией основных теплофизических характеристик и мониторингом об-
щего состояния. В альтернативных исследованиях применяются экспериментальный утеплитель из 
волокон льна и теплоизоляционные плиты «Акотерм флакс» [22]. Теплоизоляционный материал 
«Акотерм флакс» содержит 85% льняных волокон и 15% полиэфирных волокон. Коэффициент тепло-
проводности материала соотвествует 0,038−0,04 Вт/(м·°С), паропроницаемость равна 0,4 мг/м·ч·Па, 
звукопоглощение составляет 0,98 при средней плотности 30 кг/м3.  

Основная часть. В осенне-весенние периоды на протяжении 2018-2021 годов проводи-
лись натурные исследования экспериментальных теплоизоляционных плит в наружном сте-
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новом ограждении каркасного дома. Изменения теплофизических процессов, происходящих  
в конструкции стенового ограждения, фиксировались применяя информационно-измеритель-
ный комплекс РТП-1-16Т. На рисунке 1 приведена схема расположения термопар и датчиков 
теплового потока в стеновой конструкции с экспериментальными утеплителями. 

 

 
1 – фасадная кассета; 2 – воздушная прослойка; 3 – гидроветрозащитная мембрана;  

4 – теплоизоляционные плиты; 5 – пароизоляция; 6 – воздушная прослойка; 
7 – гипсокартон; 8 – термопары; 9 – датчик теплового потока; I, II, III, IV - границы слоев ограждения 

Рисунок 1. – Схема расположения термопар и датчиков тепловых потоков  
по сечению наружной стены деревянного каркасного дома 

 

Конструкция стенового ограждения включала в себя гипсокартонный лист, воздушную про-
слойку, пароизоляцию, теплоизоляционные плиты из льняных очесов (стена 1), волокон льна 
(стена 2) и смеси льняных и полиэфирных волокон (стена 3), гидроветрозащитную мембрану, 
воздушную прослойку и фасадную кассету. Материалы на основе очесов или волокон льна изго-
тавливали в виде плит размером 1000×500×100 мм. Количественный состав, плотность и тепло-
проводность теплоизоляционных материалов в сухом состоянии представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. – Состав, плотность и теплопроводность теплоизоляционных материалов 
в сухом состоянии 

№  
состава 

Расход компонентов на 1 м3, кг 
Плотность,  

кг/м3 
Теплопровод-ность, 

Вт/(м2·°С) Волокно 
льна 

очесы  
льна 

жидкое 
стекло 

полиэфирное  
волокно 

известь гипс 

1 - 90 9 - 0,5 0,5 100 0,038 

2 90 - 9 - 0,5 0,5 100 0,045 

3 29 - - 5 - - 34 0,04 
 

Низкая плотность образцов «Акотерм флакс» обусловлена применяемой технологией 
структурообразования при формовке утеплителя, не позволяющей изготавливать материал 
более высокой плотности. 

Для примера рассмотрен натурный эксперимент в период с 11 по 20 января 2021 года, в те-
чении 10 суток, с наиболее низкими ночными температурами наружного воздуха на территории 
Полоцкого района Витебской области (Беларусь). По результатам измерений установлено, что 
распределение температур для теплоизоляционных плит из смеси льняных и полиэфирных воло-
кон практически совпадает с утеплителями из очесов волокна льна, поэтому на рисунке 2 пред-
ставлены только графики распределения температур по толщине стеновых ограждающих кон-
струкций с теплоизоляционными плитами из очесов и волокон льна. Значения температур приня-
ты как средние величины показаний температур с 21 часа вечера до 7 часов утра.  
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а)  

 

б)  

а) – стена 1; б) – стена 2; 1 – температура воздуха в помещении, С; 2 – температура поверхности  

гипсокартона границе IV, С; 3 – температура поверхности пароизоляции на границе III, С; 

4 – температура между теплоизоляционными плитами, С; 5 – температура поверхности  

гидроветрозащитной мембраны на границе II, С; 6 – температура наружного воздуха, С 

Рисунок 2. – Распределение температуры по толщине наружного стенового 
ограждения деревянного каркасного дома 

 

Анализ графиков распределения температур (рисунок 2) показывает, что наиболее хо-
лодными являются ночные часы шестых суток. Разница температур на поверхностях стенового 
ограждения с утеплителями на основе льняных очесов в ночные часы седьмых суток составля-
ет 34,1 °С, что превышает амплитуду стены 2, равную 32,2 °С и идентично с показателем сте-
нового ограждения 3. 

На основании графиков (рисунок 2) в таблице 3 приведены средние значения распреде-
ления температур в жилом помещении, стеновом ограждении и наружного воздуха за рас-
сматриваемый временной период. Из представленных данных установлено, что величина 
средней температуры ограждения с утеплителями из очесов за 10 суток на поверхности гид-
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роветрозащитной мембраны не отличается от показателя стены с плитами «Акотерм флакс» и 
на 0,9 °С ниже, чем у стенового ограждения с материалами на основе льняных волокон. Для 
стены 1 средняя температура между утеплителями за аналогичный период выше на 0,5 °С, 
чем для значения стены 2 и идентично величине стены 3. Средний показатель температуры 
ограждения с плитами из очесов за 10 суток на поверхности гипсокартона со стороны поме-
щения не отличается от показателя стены с материалами на основе льняных и полиэфирных 
волокон и на 0,8 °С выше, чем у стенового ограждения с утеплителями из волокон льна. 
 

Таблица 3. – Средние показатели температур 

Показатель Стена 1 Стена 2 Стена 3 

Температура наружного воздуха, °С -11,5 -11,5 -11,5 

Температура поверхности гидроветрозащитной мембраны на гра-
нице II, °С 

-9,1 -8,2 -8,7 

Температура между теплоизоляционными плитами, °С 5,6 5,1 5,5 

Температура поверхности пароизоляции на границе III, °С 15,8 15,1 15,4 

Температура поверхности гипсокартона на границе IV, °С 17,1 16,3 16,8 

Температура воздуха в помещении, °С 18,8 18,8 18,8 

 

Основываясь на полученных показателях плотностей тепловых потоков определены 
термические сопротивления теплопередачи конструкции стенового ограждения в зависимо-
сти от температуры воздуха (рисунок 3).  

 

 
Стеновое ограждение с утеплителем на основе: 1 - очесов льна, 2 - волокон льна, 

3 - смеси льняных и полиэфирных волокон  

Рисунок 3. – Сопротивления теплопередачи стенового ограждения в зависимости  
от температуры наружного воздуха 

 

В процессе анализа полученных результатов (рисунок 3) установлено, что величина тер-
мического сопротивления стенового ограждения с плитами из очесов льна при температуре 
наружного воздуха -22 °С равна 4,55 (м2·°С)/Вт, что на 16% больше значения термического со-
противления теплопередачи ограждения с утеплителями на основе льняных волокон. Показа-
тель наружного ограждения, содержащий теплоизоляционный материал «Акотерм флакс» 
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имеет близкое значение с сопротивлением теплопередачи стены 1 и равен 4,34 (м2·°С)/Вт. Ве-
личина термического сопротивления теплопередачи стеновых ограждений с эксперименталь-
ными плитами при температуре наружного воздуха 0°С изменяется в пределах 2,33−2,68 
(м2·°С)/Вт. Прирост значения термического сопротивления стены с теплоизоляционными пли-
тами из очесов с 2,68 (м2·°С)/Вт до 4,55 (м2·°С)/Вт при понижении температуры наружного 
воздуха до -22 °С свидетельствует об эффективной работе теплоизоляционных материалов на 
основе льняных очесов. 

По окончании проведения мониторинга определены значения влажности теплоизоляци-
онных плит. Для этого предварительно по толще материалов вырезали образцы-призмы раз-
мером 50×50×100 мм. Образцы-призмы по поперечному сечению разрезали на отдельные 
фрагменты длиной 50 мм. Далее каждый образец-фрагмент взвешивали и помещали в су-
шильный шкаф. По достижении постоянной массы образцы снова взвешивали. Влажность 
определяли по величине изменения массы фрагментов до и после сушки. Изменения показа-
теля влажности по структуре теплоизоляционных материалов представлены на рисунке 4.  

 

  
 

1 – утеплитель из очесов льна; 2 – утеплитель из волокон льна; 
3 – утеплитель из смеси льняных и полиэфирных волокон 

Рисунок 4. – Распределение влажности в теплоизоляционных плитах 

 
На основании полученных данных (рисунок 4) установлено среднее значение влажности 

теплоизоляционных плит на основе льняных очесов, равное 15,3%. Полученная величина для 
материалов состава 2 (таблица 2) ниже показателя влажности утеплителей из волокон льна на 
14% и превышает на 19% значение плит «Акотерм флакс». Влажность образца-фрагмента I 
теплоизоляционных материалов на основе очесов волокна льна на 13% меньше величины 
утеплителя (состав 2, таблица 2), равного 19,8% и на 19% выше, чем у теплоизоляционных 
плит из льняных и полиэфирных волокон. Максимальное количество влаги содержится в об-
разцах-фрагментах II. Так, влажность материалов на основе очесов достигает 17,1%, что на 
13% ниже влажности утеплителя из волокон льна и на 20% выше показателя теплоизоляцион-
ных плит «Акотерм флакс». Следует отметить, что участок наибольшего увлажнения образцов-
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фрагментов 2 по сравнению с фрагментами 1 связан с вертикальной циркуляцией воздуха 
вдоль наружной поверхности плит, способствующей испарению влаги из поверхностных слоев 
утеплителя. Влажность фрагмента 4 утеплителей на основе очесов льна относительно фраг-
мента 2 уменьшается до 12,8%, что на 20% превышает аналогичной величины теплоизоляци-
онного материала из льняных и полиэфирных волокон и на 14% ниже значения плит на осно-
ве волокон льна. 

Снижение показателя влажности в материале (состав 3, таблица 2) относительно значе-
ний плит на основе льняных очесов обусловлено присутствием в утеплителе «Акотерм флакс» 
полиэфирных волокон, приводящих к снижению поглощенной материалом влаги из воздуха 
относительно очесов волокна льна. Однако, не смотря на более высокую влажность плит из 
очесов по сравнению с материалами на основе смеси льняных и полиэфирных волокон 
наиболее высокие значения сопротивления теплопередачи образцов (состав 1, таблица 2) до-
стигаются за счет разнонаправленного расположения хаотично ориентированных элементар-
ных волокон в структуре утеплителя, препятствующего конвективному переносу воздуха в ре-
зультате уменьшения размеров тонких воздушных прослоек неправильной формы и их ча-
стичной локализации в виде отдельных замкнутых микропустот. 

Заключение. Натурные испытания теплоизоляционных материалов подтвердили воз-
можность применения плит из льняных очесов как эффективного утеплителя для стенового 
ограждения каркасного дома. По итогам испытаний установлено, что при эксплуатации 
наружного стенового ограждения влажность теплоизоляционного материала на основе льня-
ных очесов составляет 15,3% и при температуре наружного воздуха -22 °С обладает сопротив-
лением теплопередачи, равным 4,55 (м2·°С)/Вт. Стеновые конструкции с утеплителями из 
льняных и полиэфирных волокон по термическому сопротивлению приближаются к установ-
ленному значению стены с материалами на основе очесов льна.  

Исследуемые теплоизоляционные плиты из очесов находятся в стеновом ограждении на 
протяжении 3-х лет. В процессе постоянно ведущегося мониторинга не зафиксированы био-
повреждения, деформации, изменения геометрических размеров теплоизоляционных мате-
риалов. Существенное снижение влажности утеплителя в результате подсушивания за летний 
период обеспечивает долговременную эксплуатацию теплоизоляционных плит и эффектив-
ную теплоизоляцию стенового ограждения. 
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