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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается проблема термической деструкции теплоизоляционных 
строительных материалов при воздействии теплового потока, а также влияние 
последнего на теплотехнические характеристики. Авторы предлагают новый под-
ход к оценке этого влияния с помощью специального прибора и проводят мате-
матический анализ принятой модели, что позволяет лучше понять процессы, про-
исходящие в материалах при нагревании. Результаты исследования могут быть 
полезны для специалистов в области строительства и теплоизоляции. Контекст 
статьи охватывает результаты анализа фасадных систем, которые были сгруппи-
рованы в четыре основные категории, встречающиеся в гражданском строитель-
стве России. Исследуется, что наибольшее распространение получают негорючие 
строительные материалы, поскольку вопросы безопасности становятся приори-
тетными в современных строительных проектах. Тем не менее, в статье также 
подчеркивается проблема соотношения горючих и негорючих материалов, что 
подтверждает сложность выбора, стоящего перед архитекторами и строителями. 
Структура статьи включает введение в тему фасадных решений, их классифика-
цию и последующее обсуждение их применения в современных условиях. В за-
ключение можно отметить, что, рассматривая фасадные системы как одно из ве-
дущих направлений в современном строительстве, автор подчеркивает, что соз-
дание гармоничного и безопасного архитектурного образа должно стать осново-
полагающей целью в работе над будущими проектами. 
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ABSTRACT 

The article deals with the problem of thermal destruction of thermal insulation build-
ing materials under the influence of heat flow, as well as the influence of the latter on 
thermal engineering characteristics. The authors propose a new approach to assessing 
this effect using a special device and conduct a mathematical analysis of the adopted 
model, which allows for a better understanding of the processes occurring in materials 
during heating. The results of the study may be useful for specialists in the field of con-
struction and thermal insulation. The context of the article covers the results of the 
analysis of facade systems, which were grouped into four main categories found in civil 
engineering in Russia. It is investigated that non-combustible building materials are be-
coming the most widespread, since safety issues are becoming a priority in modern 
construction projects. However, the article also highlights the problem of the ratio of 
combustible and non-combustible materials, which confirms the complexity of the 
choice facing architects and builders. The structure of the article includes an introduc-
tion to the topic of facade solutions, their classification and subsequent discussion of 
their application in modern conditions. In conclusion, it can be noted that, considering 
facade systems as one of the leading trends in modern construction, the author em-
phasizes that creating a harmonious and safe architectural image should be a funda-
mental goal in working on future projects. 
 
Keywords: stability of the heat supply system, exposure to elevated temperatures, fa-
cade systems, heat flow 
 

Введение 

В современном мире архитектуры 
существует тенденция создавать объекты, 
которые отличаются уникальным внеш-
ним видом. Для достижения этой цели все 
чаще используются различные фасадные 
системы. Анализ характеристик фасадной 
системы позволяет выделить четыре ос-
новные группы, наиболее часто исполь-
зуемые в гражданском строительстве на 
территории Российской Федерации. Чаще 
всего для теплоизоляции фасадной сис-
темы используются негорючие строитель-
ные материалы. Однако соотношение го-
рючих материалов по-прежнему велико. 
Эта тема подробно обсуждается  
в работе [1]. 

Обнаружение дефектов в тепло-
изоляционном слое фасадной системы, 
вызванных возможным тепловым пото-
ком источника огня, является проблем-
ным местом при реализации закона «Об 
энергосбережении и повышении энерго-

эффективности». В настоящее время осо-
бенно важно оценить влияние теплового 
потока источников возгорания на тепло-
изоляционный слой горючих материалов. 
Оценка состава фасадной системы с при-
менением внешнего штукатурного слоя 
проводится с целью соответствия требо-
ваниям действующих нормативных до-
кументов. Анализ воздействия повы-
шенной температуры проводится также 
для установления потенциальных скры-
тых повреждений от пожара, что акту-
ально, учитывая плотность современ-
ной застройки [2]. 

В процессе производства строи-
тельные материалы фасадной системы 
проходят обязательные испытания по 
различным показателям. В работе [3] 
представлена классификация строитель-
ных, текстильных и кожаных материалов 
по пожароопасности. Эта классификация 
основана на свойствах материала и его 
способности представлять опасность воз-
горания. Показатели пожарной опасности 
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строительных материалов определяются 
по методу [3]. В зависимости от парамет-
ров испытаний учитываются воспламе-
няемость, распространение пламени по 
поверхности, токсичность продуктов горе-
ния и способность образовывать дым [3–
6]. Испытаниям на пожарную опасность 
особое внимание уделяется не только в 
России, но и за рубежом [7–15]. Так, на-
пример, методы тестирования строитель-
ных материалов европейских стран более 
подробно описан в [16]. 

Исследования в области пожарной 
безопасности в строительной отрасли 
продолжают развиваться и совершенство-
ваться. Некоторые из пожароопасных фак-
торов, включая воспламеняемость, ток-
сичность, распространение поверхностно-
го пламени и образование дыма, опреде-
ляются с использованием стандартных 
методов испытаний, описанных в [17].  

Современные приборы и испыта-
тельное оборудование предназначены 
только для проведения испытаний в соот-
ветствии с утвержденными методами, 
подробно описанными в [4–5, 17, 18]. Ха-
рактеристики регистрирующих элементов 
данных методик не позволяют оценить 
степень воздействия теплового потока на 
утеплитель, находящийся в фасадной сис-
теме, тем самым ограничивая возмож-
ность комплексной оценки безопасности, 
надежности и эксплуатационной устойчи-
вости всего объекта. 

Целью следующих испытаний явля-
ется определение степени влияния мате-
риала на динамику развития горения (по-
жара) [4, 7, 9, 17, 19]. Методы на оценку 
распространения пламени описаны в 
нормативных документах [5,8,10,14]. Ис-
пытания негативного воздействия на лю-
дей опасных факторов пожара освещены 
в работах [12, 13, 15, 18, 20]. Существую-
щие российские и зарубежные методы 
контроля [4, 5, 17, 18, 19]. Однако роль те-

плового потока и степень воздействия на 
содержащуюся в фасадной системе изо-
ляцию не оценивались. На практике даже 
если требования правил пожарной безо-
пасности выполняются в соответствии с 
относительным расположением объекта с 
точки зрения расстояния тушения между 
ними это указывает на то, что воздействие 
высоких температур может повлиять на 
материал теплозащитного слоя, не причи-
няя видимых повреждений внешнему 
(декоративному) слою.  

Это ограничивает возможность все-
сторонней оценки безопасности, надеж-
ности и эксплуатационной стабильности 
всего объекта. В связи с этим был пред-
ложен новый метод оценки степени влия-
ния теплового потока на строительные 
материалы, подробно описанный в [16]. 

Методика контроля и оценки сте-
пени влияния теплового потока на изоля-
ционные строительные материалы осно-
вана на экспериментальном определении 
величины плотности теплового потока, 
отрицательно влияющей на теплоизоля-
ционные свойства строительных материа-
лов. Перед проведением испытания эта-
лонное значение плотности теплового по-
тока используемого устройства должно 
быть определено экспериментально. Ме-
тод определения показан на рис. 1. Для 
определения интенсивности теплового 
потока на заданном расстоянии к мульти-
метру в режиме измерения напряжения 
подключается контрольный датчик. Рабо-
чая поверхность приемника ориентирова-
на перпендикулярно вектору теплового 
потока. Его площадь составляет 0,02 м2. 

По результатам определения плот-
ности теплового потока прибора строится 
график зависимости теплового потока от 
расстояния, на котором располагается об-
разец. График этой зависимости пред-
ставлен на рис. 2. 
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Рис. 1. Методика экспериментального определения эталонной величины плотности теп-
лового потока прибора 
Fig. 1. The method of experimental determination of the reference value of the heat flux den-
sity of the device 
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Таблица 1 
Результаты определения плотности теплового потока 

Table 1 
 The results of determining the heat flux density 

 

Расстояние, м 
Distance, m 

Показания мультиметра  
в режиме вольтметра, мкВ 

Multimetr reading in voltmeter 
mode, mkV 

Плотность теплового потока  
на заданных расстояниях, кВт/м2 

Heat flux density at specified dis-
tances, kW/m2 

0,5 0,9 11,25 

0,75 0,4 5 

1 0,2 2,5 

1,25 0,15 1,875 

1,5 0,1 1,25 

 

 
Рис. 2. График зависимости теплового потока от расстояния 
Fig. 2. A graph of the dependence of heat flow on distance 
 

Исследователи в области поведе-
ния полимерных материалов А. И. Сечин и 
О. С. Кырмакова определили зависимость 
плотности теплового потока от расстояния 
между зданиями в случае возгорания ог-
неупорных конструкций I–III степени огне-
стойкости [21]. Показан график, показан-
ный на рис. 3. На рисунке показано, что 
мощность на расстоянии 5 м составляет 90 
кВт/м2. На расстоянии 10 м мощность со-
ставит 42 кВт/м2, а на расстоянии 15 мет-
ров – 25 кВт/м2 между зданиями. Значи-

тельное снижение огневой мощи проис-
ходит на дистанции 20 м–до 13 кВт/м2. То 
есть, если расстояние между сооруже-
ниями составляет 25 м, мощность составит 
7 кВт/м2. Дальнейшее увеличение дистан-
ции не приведет к существенному изме-
нению мощности. То есть на дистанции 
30, 35, 40, 45 и 50 м мощность составляет 
6,5, 4, 3, 2 кВт/м2 соответственно. 

Для решения практической задачи 
определения степени воздействия тепло-
вого потока на изоляционные строитель-
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ные материалы было разработано экспе-
риментальное оборудование, показанное 

на рис. 4. 
 

 
Рис. 3. Графическая зависимость теплового потока на расстоянии от источника теплового 
излучения 
Fig. 3. Graphical dependence of the heat flux at a distance from the source of thermal radia-
tion 
 

 
Рис. 4. Прибор по определению степени влияния теплового потока 
Fig. 4. A device for determining the degree of influence of heat flow 
 

С помощью этого прибора был про-
веден ряд экспериментов для определе-

ния различных зависимостей тепловых 
свойств строительных материалов под 
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воздействием высоких температур. Оцен-
ка полученных результатов производится 
по алгоритму. На первом этапе собирают-
ся и систематизируются данные, получен-
ные в ходе испытаний: результаты изме-
рений, наблюдения, фотографии и видео-
запись процесса. На этапе сравнения дан-
ные анализируются для определения ос-
новных характеристик горения: времени 
теплового воздействия, потери массы и 
изменения длины образца, а также опре-
деления горения пламени. Затем сравни-
ваются полученные результаты с крите-
риями оценки, установленными этим ме-
тодом тестирования. В результате созда-
ется отчет об испытаниях, в котором ото-
бражаются все полученные данные и за-
ключение о соответствии/несоответствии 
материала критериям оценки этого мето-
да.  

С целью выявления закономерно-
стей, улучшения качества данных и про-
гнозирования результаты серии экспери-
мента подверглись математической обра-
ботке. В ходе математического анализа 
были предложены и исследованы различ-
ные математические модели. 

Математический анализ 

Математическая обработка и ана-
лиз данных экспериментов проводятся с 
несколькими целями. 

1. Выявление закономерностей. 
2. Статистическая значимость. 
3. Прогнозирование. 
4. Оптимизация. 
5. Сравнение результатов. 
6. Проверка гипотез 
7. Улучшение качества данных 
Математические методы позволяют 

обнаружить закономерности в данных, 
которые могут быть незаметны при про-
стом визуальном анализе. Это помогает 
лучше понять исследуемое явление. Так-
же с помощью математических методов 
можно определить, являются ли получен-
ные результаты статистически значимы-

ми, что позволяет сделать выводы о том, 
насколько вероятно, что результаты экс-
перимента обусловлены случайными фак-
торами. Математический анализ прогно-
зирует поведение системы или процесса 
на основе полученных данных, что являет-
ся положительным моментом в данном 
научном исследовании, где необходимо 
прогнозировать будущие события или 
тенденции. Математическая обработка 
позволяет сравнивать результаты разных 
экспериментов и выявлять различия меж-
ду ними. Это важно для определения эф-
фективности различных подходов и мето-
дов исследования. Математические мо-
дели могут использоваться для оптимиза-
ции процессов и систем. Например, они 
могут помочь найти оптимальные условия 
для проведения эксперимента или вы-
брать наиболее эффективные методы ис-
следования. Методы математического 
анализа используются для проверки гипо-
тез, сформулированных на основе пред-
варительных наблюдений или теорий. 
Данный подход позволяет оценить ве-
роятность того, что гипотеза верна, на 
основе собранных данных. Проводимые 
с помощью аналитических формул ма-
тематические процедуры могут помочь 
выявить и исправить ошибки в данных, 
а также улучшить их качество, что по-
вышает точность и надежность резуль-
татов эксперимента. 

Процесс построения любой мате-
матической модели можно представить 
последовательностью этапов. 

1. Обследование объекта моде-
лирования и формулировка технического 
задания на разработку модели (содержа-
тельная постановка задачи). 

2. Концептуальная и математи-
ческая постановка задачи. 

3. Качественный анализ и про-
верка корректности модели. 

4. Выбор и обоснование выбора 
методов решения задачи. 

5. Поиск решения. 
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6. Разработка алгоритма реше-
ния и исследование его свойств, реализа-
ция алгоритма в виде программ. 

7. Проверка адекватности мо-
дели. 

8. Практическое использование 
построенной модели. 

На этапе обследования объекта 
моделирования определено, что модель 
должна удовлетворять следующим требо-
ваниям/принципам/концепциям: иметь 
практическую значимость, отражать свой-
ства образца материала, верно интерпре-
тировать динамику изменения показате-
лей (характеристик). 

В данном случае математическая 
модель позволяет прогнозировать пове-
дение термически устойчивого материала 
к воздействию повышенных температур. 

После исследования объекта вы-
полнялось математическое моделирова-
ние результатов эксперимента влияния 
теплового потока на теплоизоляционный 
материал фасадной системы. В качестве 
теплоизоляционного материала был ис-
пользован пенополистирол с толщиной 

защитного штукатурного слоя 3, 6, 9 мм на 
расстояниях 0,5, 0,75, 1 м от источника те-
плового излучения. 

Исследование парной корреля-
ции температуры и времени показывает 
следующие результаты. Модель приня-
та адекватной, коэффициент корреля-
ции при этом:  

На рис. 5 отображена динамика 
увеличения температуры от времени по 
зависимости:  
                                 . 

Что же касается парной корреляции 
температур и расстояния, то картина не-
однозначна. Коэффициент корреляции со-
ставляет 

Средняя положительная корреля-
ция модели свидетельствует о нецелесо-
образности дальнейшего моделирования. 
Сама модель (рис. 6) при этом адекватна и 
в полной мере отражает зависимость 
влияния расстояния на температуру: 

                   . 
 
 

 
Рис. 5. Парная корреляция температуры и времени эксперимента 
Fig. 5. Paired correlation of temperature and experiment time 
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Рис. 6. Парная корреляция температуры и расстояния до источника теплового излучения 
Fig. 6. Paired correlation of temperature and distance to the source of thermal radiation 
 

При исследовании парной корре-
ляции толщины теплозащитного строи-
тельного материала и температуры были 
получены следующие результаты. Полу-
ченная математическая модель адекват-
на, однако коэффициент корреляции низ-
кий. График зависимости, приведенной 
ниже, изображен на рис. 7. 

                  . 
При исследовании множественной 

регрессии наиболее известных моделей 
были получены следующие результаты 
(табл. 2). 

 

 
Рис. 7. Парная корреляция толщины пенополистирола и температуры 
Fig. 7. Paired correlation of polystyrene foam thickness and temperature 
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Таблица 2 
Математические модели, полученные при исследовании множественной регрессии  

влияния толщины слоя теплозащитного материала на температуру образца 
Table 2 

Mathematical models obtained in the study of multiple regression of the effect of the thick-
ness of the layer of heat-protective material on the temperature of the sample 

 

Модель 
Model 

R-квадрат 
R-square 

Адекватность 
Adequacy 

Линейная модель 
Linear model 

                            
              

R-squared = 
79,7553 percent 

Адекватная 
Adequate 

Экспоненциальная модель 
Exponential model 
                                 

                 
 

R-squared = 
80,334 percent 

Адекватная 
Adequate 

Степенная модель 
The power model 

                                   

             

R-squared = 
80,9595 percent 

Адекватная 
Adequate 

Обратная модель 
The reverse model 
 

 
                                 

                    

R-squared = 
62,2626 percent 

Адекватная 
Adequate 

Сумма обратных 
The sum of the reverses 

                  
 

 
         

 

 

         
 

   
 

R-squared = 
48,0251 percent 

Адекватная 
Adequate 

Полином 2-й степени 
A polynomial of the 2nd degree 
                            

                        

                       
                        

R-squared = 
85,9175 percent 

Адекватная 
Adequate 

Полином 3-й степени 
A polynomial of the 3rd degree 
                               

                          
                       
                     
     

R-squared = 
83,1396 percent  

Адекватная 
Adequate 

Качественный анализ полученных 
моделей показал, что наиболее привлека-
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тельно выглядит степенная модель. Зави-
симость параметров выглядит следующим 
образом:  

                            
                         . 

Стоит отметит, что все рассматри-
ваемые модели оказались адекватны. 

Промежуточный вывод: краткий 
анализ подходящих математический мо-
делей показал, что целесообразно при-
нять степенную модель с зависимостью:  

                          
                     . 

Наиболее высокий коэффициент 
корреляции при исследовании парной 
корреляции (Correlation Coefficient = 
0,736392) показан в отношении темпера-
туры образца от времени эксперимента, 
что подтверждается адекватностью вы-
бранной математической модели. В ре-
зультате целесообразно дальнейшее ис-
следование выбранной модели для по-
вышения достоверности результатов экс-
перимента. 

Влияние исследуемых факторов  
на динамику темперартуры образца 

На следующем этапе было прове-
дено исследование поверхностей отклика 
для степенной модели. 

Степенная модель:  
                          

                     . 
Анализ моделирования влияния 

расстояния от источника теплового излу-
чения на динамику температуры показал 
следующие результаты. Моделирование 
проводилось для трех различных толщин 
теплоизоляционного материла. 

При толщине теплозащитного ма-
териала Н = 3 мм зависимость представ-
лена на рис. 8.  

При толщине теплозащитного ма-
териала Н = 6 мм зависимость представ-
лена на рис. 9. 

При толщине теплозащитного ма-
териала Н = 9 мм зависимость представ-
лена на рис. 10. 

 
Рис. 8. Влияние расстояния от источника теплового излучения на динамику температуры 
от времени 
Fig. 8. The effect of the distance from the source of thermal radiation on the dynamics of 
temperature over time 
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Рис. 9. Влияние расстояния от источника теплового излучения на динамику температуры 
от времени  
Fig. 9. The effect of the distance from the source of thermal radiation on the dynamics of 
temperature over time 

 
Рис. 10. Влияние расстояния от источника теплового излучения на динамику температу-
ры от времени  
Fig. 10. The effect of the distance from the source of thermal radiation on the dynamics of 
temperature over time 

 
Вывод: анализ поверхностей откли-

ка степенной модели позволяет сделать 
закономерный вывод, что с увеличением 
времени воздействия температура образ-
ца возрастает нелинейно; при увеличении 
расстояния от источника теплового излу-
чения температура образца снижается. 

Следующим шагом был проведен 
анализ поверхностей отклика степенной 
модели на предмет зависимости темпера-
туры образца от расстояния между образ-
цом и источником тепла и времени экспе-

римента. Моделирование проводилось на 
трех расстояниях от источника теплового 
излучения, имитирующего расстояния 21, 
30, 40 между зданиями 1-й степени огне-
стойкости. Анализ моделирования влия-
ния толщины пенополистирола и времени 
эксперимента на динамику температуры 
образца показал следующие результаты. 

На расстоянии 0,5 м от источника 
теплового излучения, что соответствует 21 
м. между объектами, график зависимости 
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температуры образца от времени пред-
ставлен на рис. 11. 

График исследования функции тем-
пературы в зависимости от толщины теп-
лоизоляционного материала с течением 
времени проведения эксперимента на 
расстоянии 0,75 м от источника теплового 
излучения, что соответствует 30 м между 
сооружениями, представлен на рис. 12. 

Анализ степенной модели зависи-
мости температуры образца от толщины 
защитного слоя пенополистирола и вре-
мени на расстоянии 1 м от источника теп-
лового излучения, что соответствует 40 м 
между зданиями, позволил определить 
следующую зависимость, представленную 
на рис. 13. 

 

 
Рис. 11. Зависимость температуры образца от толщины теплозащитного штукатурного 
слоя и времени эксперимента на расстоянии 0,5 м между образцом и источником тепла 
Fig. 11. The dependence of the sample temperature on the thickness of the heat-protective 
plaster layer and the time of the experiment at a distance of 0.5 m between the sample and 
the heat source 

 
Рис. 12. Зависимость температуры образца от толщины теплозащитного штукатурного 
слоя и времени эксперимента на расстоянии 0,75 м между образцом и источником  
тепла 
Fig. 12. The dependence of the sample temperature on the thickness of the heat-protective 
plaster layer and the time of the experiment at a distance of 0.75 m between the sample and 
the heat source 
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Рис. 13. Зависимость температуры образца от толщины теплозащитного штукатурного 
слоя и времени эксперимента на расстоянии 1 м между образцом и источником тепла 
Fig. 13. The dependence of the sample temperature on the thickness of the heat-protective 
plaster layer and the time of the experiment at a distance of 1 m between the sample and the 
heat source 
 

Промежуточный вывод: на основе 
проведенного анализа поверхностей от-
клика степенной адекватной модели 
можно говорить о следующих подтвер-
жденных закономерностях. С течением 
времени эксперимента температура об-
разца возрастает перманентно, что свиде-
тельствует о поглощении энергии испы-
туемым материалом. При увеличении 
толщины защитного слоя теплоизоляци-
онного материала происходит снижение 
скорости нарастания температуры образ-
ца. При каждом увеличении расстояния от 
источника теплового излучения происхо-
дит снижение максимальной достигнутой 
температуры в 1,58 раз. Также при увели-
чении толщины теплозащитного слоя от 3 
до 9 мм наблюдается снижение темпера-
туры образца примерно в 2 раза. Важно 
отметить, что влияние более низкой тол-
щины защитного слоя (Н = 3 мм) имеет 
большее влияние на динамику темпера-

туры при меньшем расстоянии от источ-
ника теплового излучения (0,5 м). 

Вывод 

С точки зрения математического 
анализа серия экспериментов демонстри-
рует адекватность и согласованность дан-
ных. Это подтверждается статистической 
значимостью результатов и отсутствием 
противоречий в полученных измерениях. 

Для дальнейшего развития иссле-
дования и подтверждения результатов 
целесообразно применить методы ком-
пьютерного полевого моделирования. 
Компьютерное моделирование позволит 
расширить понимание исследуемого яв-
ления, уточнить и проверить гипотезы, а 
также выявить новые закономерности. Та-
кой подход обеспечит более глубокое и 
всестороннее изучение объекта исследо-
вания, повысит точность и надежность 
выводов, а также откроет новые перспек-
тивы для будущих исследований. 
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