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Аналіз вітчизняних та зарубіжних досліджень свідчить, що підвищення енергоефективності теплоізоляційної 
оболонки будівель є суттєвим шляхом з реалізації програми декарбонізації. Для зменшення тепловтрат через зовнішні 
огороджувальні конструкції використовують будівельні матеріали з певними теплофізичними, екологічними та 
економічними характеристиками. Теплопровідність теплоізоляційних матеріалів змінюється під впливом 
антропогенних та природно-кліматичних чинників протягом життєвого циклу будівель. Суттєвим негативним 
чинником теплоізоляційних матеріалів є їх гігроскопічність, яка є причиною збільшення вологовмісту. В результаті 
цього збільшується щільність теплоізоляційного матеріалу та відповідно зменшується термічний опір 
огороджувальних конструкцій. Відсутність системних досліджень впливу вологовмісту теплоізоляційних матеріалів 
на його теплопровідність зумовило до пошуку впливу визначальних чинників на цільову функцію, а саме термічний опір 
огороджувальних конструкцій. 

Для розроблення методики проведення натурного експериментального дослідження впливу вологовмісту 
теплоізоляційного матеріалу на його теплопровідність доцільно використовувати результати планування 
багатофакторного експерименту. Виконано математичне планування експерименту з метою виявлення 
визначальних чинників, що характеризують фізичні властивості теплоізоляційного матеріалу на цільову функцію. 
Побудовані поверхні відгуку цільової функції термічного опору та їх довірчі перерізи залежно від вологовмісту. 
Отримано регресію моделі для функцій відгуку параметрів, що характеризують теплофізичні властивості 
теплоізоляційного матеріалу. Виявлено пріоритетність впливу параметрів теплоізоляційних матеріалів на їх 
термічний опір. Встановлено, що вологовміст суттєво впливає на теплопровідність теплоізоляційного матеріалу, 
який використовується для підвищення енергоефективності огороджувальних конструкцій будівель.    

Ключові слова: багатофакторний експеримент, вологовміст, огороджувальні конструкції, теплоізоляційні 
матеріали, теплопровідність, термічний опір.  

Вступ 

Енергоефективність будівель та оптимальні параметри мікроклімату приміщень визначаються 

параметрами та станом теплоізоляційної оболонки, при влаштуванні якої використовують будівельні 

матеріали з різними теплофізичними властивостями [1,2,3,4]. Вибір теплоізоляційних матеріалів при 

влаштуванні огороджувальних конструкцій є суттєвою домінантою при проектуванні та 

термомодернізації будівель і потребує врахування різних [4,5,6] чинників та державних будівельних 

норм [4,5,6]. Теплоізоляційні матеріали огороджувальних конструкцій характеризуються різним 

рівнем гігроскопічності, тобто здатність адсорбувати воду оточуючого середовища [7,8]. Підвищена 

гігроскопічність теплоізоляційного матеріалу є причиною збільшення його щільності як наслідок зміни 

його теплопровідності [8,9,10]. Для захисту теплоізоляції від зовнішньої вологи влаштовують 

гідроізоляційний шар, який може ушкоджений в разі дії антропогенних факторів, особливо в умовах 

небезпекової ситуації при дії уражаючих факторів під час воєнних дій [11,12]. Тому питання вивчення 

впливу вологовмісту теплоізоляційного матеріалу на його теплопровідність є досить вагомим при 

проєктуванні та термомодернізації огороджувальних конструкцій з врахуванням безпекової ситуації в 

Україні.     

Актуальність та аналіз останніх досліджень і публікацій 

Однією із визначальних домінант підвищення енергоефективності будівель та теплової надійності 

огороджувальних конструкцій будівель є зменшення тепловтрат шляхом влаштування ефективної 

теплоізоляційної оболонки [1,2,3]. 

Проблемами інтелектуальної підтримки прийняття рішень з управління та організації реалізації 

заходів з підвищення енергоефективності будівель та їх окремих конструктивних елементів висвітлено 

в роботах [1,4,14]. Однак потребують подальшого розвитку системного дослідження з оптимізації 

організаційно-технологічних рішень з влаштування та термомодернізації теплоізоляційної оболонки 
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будівель, особливо з врахуванням техногенних факторів в умовах небезпекової ситуації [11,13]. 

Матеріали, які використовуються при влаштуванні огороджувальних конструкцій будівель, в тому 

числі теплоізоляційні, характеризуються гігроскопічністю, тобто мають властивість адсорбувати воду 

з оточуючого середовища [7,8]. Підвищений вологовміст матеріалів є причиною збільшення його 

щільності, так як наслідок зміни його теплопровідності [8,9,10]. 

Причинами збільшення вологовмісту теплоізоляційних матеріалів можуть бути ґрунтові води 

внаслідок капілярного всмоктування, недотримання технологічних вимог при виконанні будівельних 

робіт, недостатній захист від паропроникнення [8]. 

Пошкодження захисного гідроізоляційного шару теплоізоляційного матеріалу під впливом 

техногенних факторів та особливо в умовах небезпекової ситуації призводить до збільшення 

вологовмісту та як наслідок до зменшення термічного опору огороджувальних конструкцій [9]. 

Відповідно до нормативних вимог [5] теплоізоляційні властивості будівельних матеріалів 

визначають експериментальним шляхом за результатами вимірювання температури внутрішнього та 

зовнішнього середовища. 

Для визначення теплопровідності теплоізоляційних матеріалів експериментальним шляхом 

розроблено установку з кліматичною камерою, яка дозволяє створювати гомогенний тепловий потік, 

що направлений на досліджуваний зразок. Теплопровідність розраховується за реєстрацією зміни 

температури в різних точках зразка [15]. 

Методику з розрахункової оцінки тепловологістного стану огороджувальних конструкцій будівель 

наведено в нормативній літературі [8]. Також підкреслено, що вологісний стан зовнішніх 

огороджувальних конструкцій характеризується збільшенням вологості матеріалу за масою. 

Допустимі значення вологості регламентуються в залежності від найменування матеріалу та в 

холодний період року становлять від 1,2% до 7,0%. Для теплоізоляційних виробів із мінеральної вати 

допускається вологість до 2,5%. 

В роботі [16] для встановлення кількісного взаємозв’язку нараховано елементів конструктивного 

виконання теплоізоляційної оболонки, а саме вузлів примикання, на термічний опір зовнішніх 

огороджувальних конструкцій, розглянуто методику та результати планування багатофакторного 

експерименту, отримано рівняння регресії та поверхні відгуку термічного опору від товщини 

утеплювача та коефіцієнта теплопровідності теплоізоляційного матеріалу. 

Таким чином, аналіз останніх досліджень і публікацій свідчить про відсутність системних 

досліджень впливу вологовмісту теплоізоляційного матеріалу на його теплопровідність. Тому 

дослідження обґрунтування впливу зміни теплофізичних властивостей матеріалів огороджувальних 

конструкцій, особливо в умовах безпекової ситуації, є актуальними.       

Формування мети та постановка задачі статті 

Аналіз динаміки досліджень впливу щільності теплоізоляційних матеріалів, які може змінюватися 

із збільшенням їхньої вологовмістності, при оцінюванні енергоефективності огороджувальних 

конструкцій будівель дозволив сформувати мету та задачі досліджень. Метою роботи є обґрунтування 

оптимальних теплофізичних параметрів теплоізоляційного матеріалу за результатами планування 

багатофакторного експерименту дослідження чинників, в тому числі вологовмісту, які впливають на 

термічний опір огороджувальних конструкцій будівель. 

Для реалізації мети статті необхідно вирішити наступні задачі: 

- за результатами аналізу попередніх досліджень обґрунтувати чинники впливу на термічний 

опір огороджувальних конструкцій з врахуванням вологовмісту теплоізоляційного матеріалу; 

- здійснити обґрунтований вибір динаміки всіх факторів та інтервали варіювань, що впливають 

на цільову функцію; 

- за результатами моделювання багатофакторного експерименту отримати рівняння регресії для 

функції відгуку для проведення параметричної оптимізації величини термічного опору 

огороджувальної конструкції з врахуванням чинників теплоізоляційного матеріалу.      

Результати досліджень 

Між теплопровідністю теплоізоляційного матеріалу та його щільністю існує тісний 

прямопропорційний зв'язок, тобто із збільшенням щільності матеріалу підвищується теплопровідність 

виробу із нього. 

Розрахунковий приріст вологи ΔW у шарі теплоізоляційного матеріалу огороджувальної 

конструкції, вологовміст якого збільшується за формулою [8] 
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                                                                 ∆𝑊 =
𝑊зп

𝛿к∙𝜌к
100%,                                                               (1) 

 

де Wзп – сумарна кількість вологи, що накопичується в шарі теплоізоляційного матеріалу, м3; 

δк – товщина шару теплоізоляційного матеріалу, в якому відбувається накопичення вологи, м; 

ρк – густина шару теплоізоляційного матеріалу, в якому відбувається накопичення вологи, кг/м3. 

 

Так як теплоізоляційні матеріали характеризуються гігроскопічністю, то під впливом відповідних 

чинників їх вологовміст підвищується, що спонукає збільшенню їхньої щільності. 

Енергоефективність огороджувальних конструкцій будівель відповідно до [1] характеризується 

приведеним термічним опором  

 

                                                                  𝑅 = 𝑓(𝛿к, 𝜌к, 𝛾к)                                                                 (2) 

 

де γк – коефіцієнт теплопровідності теплоізоляційного матеріалу, Вт (м·К). 

 

Для дослідження впливу означених в формулі (1) факторів на термічний опір огороджувальних 

конструкцій доцільно виконати багатофакторний експеримент методом Бокса-Уілсона [17,18], що 

дозволить отримати рівняння регресії для функції відгуку (ф. 2).  

Рівні варіювання факторів впливу (ф. 2) на цільову функцію передбачено з врахуванням 

нормативних вимог до параметрів теплоізоляційних матеріалів, які використовуються в практиці 

влаштування огороджувальних конструкцій [1,8]. При цьому передбачається, що всі фактори в межах 

передбачених експериментальним шляхом можуть бути реалізовані та не визивати протиріччя [19]. 

Для отримання поверхні відгуку для цільової функції здійснено кодування факторів впливу шляхом 

перетворення факторного простору за формулою ) 

 

                                                                    𝛾𝑗 =
(𝑋𝑗̅̅ ̅−𝑋𝑗𝑖̅̅ ̅̅ )

𝐼𝑗
,                                                                    (3) 

 

де 𝑋𝑗̅, 𝑋𝑗𝑖
̅̅̅̅  – відповідні рівні факторів,  

Ij – інтервал варіювання факторів. 

 

Прийнято такі значення рівнів факторів в умовному масштабі: мінімальний -1, середній 0, 

максимальний +1, а зірлюві значення +1,681 та -1,681. Основні рівні факторів, інтервали варіювання та 

можливі істинні значення факторів впливу на цільову функцію наведено в табл. 1. 

Перевірка адекватності регресійної моделі виконується за критерієм Фішера шляхом порівняння 

розрахункового значення критерію з критичним [19]. 

Кількість дослідів для дрібнофакторного експерименту при квадратичній регресії обчислювалося за 

формулою 

                                                               𝑁 = 2к−1 + 2к + 𝑁0,                                                              (4) 

де к – кількість дослідів, 

2 – кількість рівнів, 

N0 – кількість дослідів в центрі плану. 

Таблиця 1 

 

Фактори Рівні факторів Інтервал 

варіювання -1,681 -1,0 0 +1,0 +1,681 

X1 – товщина шару 

матеріалу 

0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0,05 

X2 – густина, кг/м3 500 400 300 200 100 100 

X3 – вологовміст приросту 

вологи, % 

5 4 3 2 1 1 

Теплопровідність, Вт/м2К 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02 



ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ В БУДІВНИЦТВІ  

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ ЖУРНАЛ “СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ, МАТЕРІАЛИ І КОНСТРУКЦІЇ В БУДІВНИЦТВІ” 152 

Для планування експерименту відповідно до залежності (ф.2) та кількість рівнів (табл. 2) кількість 

дослідів рівна 20. 

Таблиця 2  

Матриця планування експерименту для цільової функції– термічного опору 

№ 

досліду 
X1 X2 X3 Х4 X1X2 X1X3 X1X4 X2X3 X2X4 X3X4 2

1X  
2
2X  

2
3X  Х4

2 Y 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3,40 

2 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 3,85 

3 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 3,19 

4 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 3,64 

5 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 3,02 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 3,48 

7 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 2,70 

8 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 3,29 

9 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 1 2,80 

10 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 3,40 

11 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 3,20 

12 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 2,90 

13 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 2,70 

14 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 3,14 

15 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 2,40 

16 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2,88 

17 1 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 4,00 

18 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 3,20 

19 1 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 2,70 

20 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 3,20 

21 1 0 0 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 2,19 

22 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 2,90 

23 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2,90 

24 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 3,60 

25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,50 

26 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,40 

27 1 0 0 0 0 –1 1 0 0 0 0 0 0 0 3,60 

28 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 3,50 

29 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,30 

30 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,60 

31 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,70 

 

Згідно рекомендацій [18] довірча ймовірність при нормуванні величини результуючої та випадкової 

похибок знаходиться в межах 0,8…0,9. Значимість коефіцієнта регресії здійснюється за t-критерієм 

Стьюдента [19]. 

За результатами планування багатофакторного експерименту для функцій відгуку (ф.2) рівняння 

регресії для кодових значень факторів (табл. 2) має вигляд 

R=1.7434X1−0.1987X2+0.1079X3+0.1746X4−0.0456X1X2+0.0372X1X3−0.0335X1X4−0.0344X2X3

+0.0169X2X4−0.0309X3X4+1.7434X12+0.0241X22−0.1384X32−0.2396X42              (5) 

Причому критерій Фішера не перевищує критичне значення, що свідчить про адекватність 

математичної моделі значення коефіцієнта кореляції R2 = 0,9. 

Для дійсних значень факторів впливу (табл. 1) рівняння регресії для функцій відгуку (ф.2) – 

термічний опір огороджувальних конструкцій виглядає таким чином 

R=1.4937+10.5821δ +0.2254ϕ +3.3718λ−1.7325δ2−0.0712ϕ2−5.4823λ2                                 (6) 

На рис. 1-3 наведено поверхні відгуку залежності термічного опору огороджувальних конструкцій 

від факторів впливу, що характеризують параметри теплоізоляційних матеріалів 
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Рисунок 1 – Поверхня відгуку залежності термічного опору від товщини матеріалу та густини матеріалу 

 

 

Рисунок 2 – Поверхня відгуку залежності термічного опору від товщини матеріалу та вологовмісту приросту вологи 

 

 

Рисунок 3 – Поверхня відгуку залежності термічного опору від товщини матеріалу та його коефіцієнта теплопровідності 



ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ В БУДІВНИЦТВІ  

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ ЖУРНАЛ “СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ, МАТЕРІАЛИ І КОНСТРУКЦІЇ В БУДІВНИЦТВІ” 154 

Отримане рівняння регресії дозволяє провести параметричну оптимізацію величини термічного 

опору огороджувальних конструкцій з врахуванням “містків холоду” (рис. 1-3). 

Висновки 

– Результати планування багатофакторного експерименту при дослідженні вологовмісту 

теплоізоляційного матеріалу на його теплопровідність є підґрунтям для розроблення методики 

проведення натурних експериментів. Отримані функції відгуку факторів впливу на цільову функцію 

– термічний опір огороджувальних конструкцій дозволяють оптимально обґрунтувати параметри 

матеріалів при влаштуванні теплоізоляційної оболонки будівель та її експлуатації з врахуванням 

безпекової ситуації. 

– Вибір оптимальних параметрів для влаштування та термомодернізації огороджувальних 

конструкцій дозволить забезпечити нормативні вимоги до енергоефективності зовнішніх 

огороджувальних конструкцій та будівлі в цілому.     
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