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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОМПЛЕКСА ТЕПЛОВЛАГОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ЦЕМЕНТНОГО И ИЗВЕСТКОВОГО ШТУКАТУРНЫХ РАСТВОРОВ 

На основании лабораторных испытаний получены коэффициенты теплотехнического ка-
чества цементной штукатурки — 0,05 на 1/%, известковой — 0,03 на 1/%. Сравнительный ана-
лиз комплекса тепловлагофизических свойств цементного и известкового штукатурных рас-
творов позволил установить закономерность влияния влажности на теплопроводность указан-
ных материалов. Сравнительно меньшее значение коэффициента теплотехнического качества 
известковой штукатурки обусловлено более низким приращением теплопроводности от влаж-
ности. Полученные результаты подтверждают необходимость внедрения в практику штука-
турных растворов с повышенными тепловлагофизическими свойствами и повышают точность 
теплотехнических расчетов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фасады, штукатурное покрытие, известковая штукатурка, влаж-
ность, теплопроводность, коэффициент теплотехнического качества. 

Введение 
Известно, что влажность существенно влияет на теплотехнические ха-

рактеристики ограждающих конструкций [1—5]. Теплопроводность воды 
примерно в 25 раз больше теплопроводности воздуха, поэтому при замеще-
нии в порах материала воздуха влагой возрастает теплопроводность увлаж-
ненного пористого материала, что приводит к ухудшению его теплофизиче-
ских свойств. При размещении влажного слоя в области отрицательных тем-
ператур криофаза влаги может приводить к разрушению материала, что 
негативно отражается на его эксплуатационных характеристиках и снижает 
долговечность конструкций [6—10]. Высокая паропроницаемость известко-
вых составов способствует улучшению микроклимата отделанных ими по-
мещений [6]. Известковые растворы могут поглощать избыточную влагу из 
воздуха и отдавать ее в помещение при снижении относительной влажности 
внутреннего воздуха. 

На влажностный режим наружных стен существенное влияние оказывает 
паропроницаемость отделочного покрытия [11—15]. Чем ниже паропрони-
цаемость, тем выше, при прочих равных условиях, влажность слоя, располо-
женного перед отделкой, например, теплоизоляции или каменной кладки. 
Если таким граничным слоем окажется теплоизоляция, это приведет к ее ув-
лажнению и постепенной деградации. Замена известковых растворов на це-
ментные при реставрации объектов культурного наследия может нарушить 
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процессы миграции влаги через ограждающие конструкции и вызвать нега-
тивные проявления в виде морозного разрушения и отслоения отделочных 
покрытий [6]. 

Тепловлагофизические свойства (ТВФС) штукатурных покрытий доста-
точно хорошо изучены. В [16] на основе сравнения гигротермических харак-
теристик известковой и цементной штукатурок раскрыта способность извест-
кового штукатурного покрытия стен регулировать относительную влажность 
в помещении. Гигротермическое моделирование [17] продемонстрировало 
значительное влияние штукатурных покрытий на тепловлажностное состоя-
ние ограждающих конструкций. В [18] подтверждена линейная зависимость 
теплопроводности от влажности для теплозащитных штукатурок, что указы-
вает на необходимость недопущения их переувлажнения в процессе эксплуа-
тации. В [19] показано, что растительные добавки в известковые растворы 
повышают гигроскопичность и воздухопроницаемость материалов. Включе-
ние в состав штукатурных слоев материалов с фазовым переходом позволяет 
сократить мощность отопительного и охладительного оборудования, исполь-
зуя преимущественно солнечную энергию [20]. 

Актуальность данного исследования обусловлена отсутствием комплекса 
ТВФС цементного и известкового штукатурных растворов. Такие данные для 
указанных типов растворов в нормативной литературе не представлены. Это 
затрудняет внедрение в практику штукатурных растворов с повышенными 
ТВФС и снижает точность проводимых теплотехнических расчетов. 

Целью данной работы является определение и сравнительный анализ 
комплекса ТВФС цементного и известкового штукатурных растворов для ус-
тановления закономерности влияния влажности на теплопроводность этих 
материалов. 

Методы 
Сравнительный анализ комплекса ТВФС материалов выполнен с помо-

щью коэффициента теплотехнического качества (КТК). Согласно 
ГОСТ Р 59985—20221, КТК численно равен отношению приращения тепло-
проводности материала на 1 % влажности к теплопроводности в сухом со-
стоянии: 

0

0

,
w

  
 


 (1) 

где  — коэффициент теплотехнического качества, %–1; , w — соответст-
венно теплопроводность, Вт/(мꞏК), и влажность по массе, %, при данном со-
стоянии; 0 — теплопроводность материала в сухом состоянии, Вт/(мꞏК). 

Преимуществом КТК является то, что он включает в себя как влажность, 
так и теплопроводность при различном увлажнении материала, и, следова-
тельно, имеет комплексный характер. КТК позволяет определить теплопро-
водность материала при эксплуатационных условиях э, Вт/(мꞏК), пользуясь 
формулой: 

                                                      
1 ГОСТ Р 59985—2022. Конструкции ограждающие зданий. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/1200182894. 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2025. Issue 2 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 69 
Building materials and articles 

 0 1 ,э эw     (2) 

где wэ — эксплуатационная влажность материала, % по массе. 
В соответствии с программой лабораторных испытаний для каждого ти-

па штукатурок (цементной и известковой) изготовлено по пять образцов раз-
мером 250 × 250 × 50 мм с целью определения их теплопроводностей в сухом 
состоянии, при текущей влажности и вычислении КТК по формуле (1). 

Измерение теплопроводности выполнено при стационарном тепловом 
режиме по ГОСТ 7076—992 на приборе ПИТ-2.1 (рис. 1). 

 

Рис. 1. Измерения теплопроводности известковой  
и цементной штукатурок на приборе ПИТ-2.1 

Прибор ПИТ-2.1 предназначен для измерения теплопроводности в диа-
пазоне от 0,02 до 1,2 Вт/(мꞏК), предел допустимой относительной погрешно-
сти 3 %. 

Сущность метода заключается в создании стационарного теплового по-
тока, проходящего через плоский образец определенной толщины и направ-
ленного перпендикулярно к лицевым граням образца, измерении мощности, 
необходимой для создания этого теплового потока, температуры противопо-
ложных лицевых граней и толщины образца. Теплопроводность образца оп-
ределяется по формуле: 
                                                      

2 ГОСТ 7076—99. Межгосударственный стандарт. Материалы и изделия строительные. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200005006?ysclid=mb9ojk0md760716277. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2025. Вып. 2(99) 
______________________________________________________________________________________________ 

70 _________________________________________________________________________________________ 
Строительные материалы и изделия 

,
Ph

S T
 


 (3) 

где P — мощность, необходимая для создания теплового потока, Вт; h — вы-
сота образца, м; S — площадь измерительного нагревателя, м2; T — задан-
ная разность температур, К. 

Управление прибором осуществляется с помощью четырехканального 
прецизионного измерителя и регулятора температуры. 

Результаты 
Результаты испытаний различных типов штукатурки на теплопровод-

ность в сухом состоянии и при влажности по массе 3,7 % представлены в 
табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  

Результаты испытаний двух типов штукатурки на теплопроводность 

Тип штукатурки 
Теплопроводность, Вт/(мꞏК), при влажности по массе, % 

0 3,7 
Цементная 0,395 0,470 
Известковая 0,346 0,380 

Зависимость теплопроводности цементной штукатурки от влажности 
представлена на рис. 2, известкой — на рис. 3. 

 

Рис. 2. Зависимость теплопроводности цементной штукатурки от влажности 
(результаты испытаний) 

Линейные зависимости λ(w), построенные по результатам испытаний, 
могут быть обоснованы путем рассмотрения модели влажного пористого ма-
териала. 

Влажный материал неоднороден. Он состоит из различных компонен-
тов — твердой матрицы и пор. В общем случае поры материала могут быть 
заполнены влажным воздухом, жидкой влагой и льдом. Теплопроводность 
влажного материала зависит от теплопроводности твердой матрицы, содер-
жания влаги в различных фазах (включая пленочную влагу, обладающую 
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особыми свойствами), фазовых изменений, условий тепломассообмена с ок-
ружающей средой. Особенности пористой структуры определяют большую 
изменчивость ТВФС строительных материалов [5]. 

 

Рис. 3. Зависимость теплопроводности известковой штукатурки от влажности 
(результаты испытаний) 

Теплопроводность рассматриваемого модельного тела можно прибли-
женно определить по формуле [17]: 

 экв тв воз вод1 ( ) ,P P W W          (4) 

где экв — эквивалентная теплопроводность; λтв, λвоз, λвл — соответственно 
теплопроводность твердой матрицы, влажного воздуха, воды; P — порис-
тость; W — влажность по объему. 

Из формулы (4) видно, что при неизменных теплофизических свойствах 
твердой матрицы, воздуха и влаги зависимость теплопроводности модельно-
го тела от влажности линейна, что указывает на правомерность построения 
экспериментальной зависимости по результатам испытаний образца по двум 
точкам — при заданной влажности и в сухом состоянии. 

Результаты моделирования теплопроводности цементной штукатурки 
представлены в табл. 2, известковой — в табл. 3. 

Т а б л и ц а  2  

Результаты моделирования теплопроводности цементной штукатурки 

Наименование показателя 
Значение 

показателя 
Пористость P (по А. У. Франчуку) 0,45 
Плотность материала в сухом состоянии ρ0, кг/м3 1500 
Теплопроводность матрицы λтв, Вт/(мꞏК) 0,697 
Теплопроводность воздуха λвоз, Вт/(мꞏК) 2,59ꞏ10–2 
Теплопроводность воды λвод, Вт/(мꞏК) 0,597 
Эквивалентная теплопроводность материала  
в сухом состоянии λэкв(0), Вт/(мꞏК) 

0,395 

Эквивалентная теплопроводность материала λэкв(w), Вт/(мꞏК) 0,427 
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Т а б л и ц а  3  

Результаты моделирования теплопроводности известковой штукатурки 

Наименование показателя 
Значение  

показателя 
Пористость P (по А. У. Франчуку) 0,48 
Плотность материала в сухом состоянии ρ0, кг/м3 1410 
Теплопроводность матрицы λтв, Вт/(мꞏК) 0,642 
Теплопроводность воздуха λвоз, Вт/(мꞏК) 2,59ꞏ10–2 
Теплопроводность воды λвод, Вт/(мꞏК) 0,597 
Эквивалентная теплопроводность материала  
в сухом состоянии λэкв(0), Вт/(мꞏК) 

0,346 

Эквивалентная теплопроводность материала λэкв(w), Вт/(мꞏК) 0,376 

Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными показа-
но в табл. 4 и на рис. 4, 5. 

Т а б л и ц а  4  

Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными 

Тип  
штукатурки 

Влажность, % 
Теплопроводность, Вт/(мꞏК) Отклонение  

экв от эксп, % Эксперимент эксп Расчет экв 

Цементная 
0 0,395 0,395 0,00 

3,7 0,470 0,427 –9,15 

Известковая 
0 0,346 0,346 0,08 

3,7 0,380 0,376 –1,05 

 

Рис. 4. Сравнение результатов расчета теплопроводности  
с экспериментальными данными для цементной штукатурки 

Сравнение результатов расчета теплопроводности с экспериментальны-
ми данными показывает их согласованность. Максимальное отклонение экв 
от эксп отмечается для цементной штукатурки при W = 3,7 %. 

По результатам проведенных испытаний получены значения КТК для 
исследованных типов штукатурных покрытий: 
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цементной штукатурки — 0,05 на 1/%; 
известковой штукатурки — 0,03 на 1/%. 
Сравнительный анализ комплекса ТВФС цементного и известкового 

штукатурных растворов позволил установить закономерность влияния влаж-
ности на теплопроводность указанных материалов. Меньшее значение КТК 
известковой штукатурки обусловлено более низким приращением теплопро-
водности от влажности по сравнению с цементной штукатуркой. 

 

Рис. 5. Сравнение результатов расчета теплопроводности  
с экспериментальными данными для известковой штукатурки 

Выводы 
По итогам проведенного цикла исследований сформулированы следую-

щие выводы: 
1. Актуальность данного исследования обусловлена отсутствием ком-

плекса ТВФС цементного и известкового штукатурных растворов. 
2. По результатам измерений теплопроводность известковой штукатурки 

в сухом состоянии составляет 0,346 Вт/(мꞏК), цементной — 0,395 Вт/(мꞏК). 
Теплопроводность известковой штукатурки при влажности по массе 3,7 % 
составляет 0,380 Вт/(мꞏК), цементной — 0,470 Вт/(мꞏК). 

3. Сравнение результатов теоретического анализа теплопроводности мо-
дельных капиллярно-пористых тел с данными экспериментальных испытаний 
цементной и известковой штукатурок показывает их согласованность в пре-
делах 10 %, что вполне удовлетворительно для решения практических инже-
нерных задач. 

4. На основании испытаний получены коэффициенты теплотехнического 
качества цементной штукатурки — 0,05 на 1/%, известковой — 0,03 на 1/%. 

5. Сравнительный анализ комплекса ТВФС цементного и известкового 
штукатурных растворов позволил установить закономерность влияния влаж-
ности на теплопроводность указанных материалов. Сравнительно меньшее 
значение КТК известковой штукатурки обусловлено более низким прираще-
нием теплопроводности от влажности. 

Полученные результаты подтверждают необходимость внедрения в 
практику штукатурных растворов с повышенными ТВФС и повышают точ-
ность теплотехнических расчетов. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE COMPLEX OF THERMAL  
AND MOISTURE PROPERTIES OF CEMENT AND LIME PLASTER MORTARS 

Based on the tests, thermal quality indices (TQIs) of plasters were obtained: cement plaster — 
0.05 1/%, lime plaster — 0.03 1/%. A comparative analysis of the complex of thermal and moisture 
properties of cement and lime plaster mortars made it possible to establish the regularity of the effect 
of humidity on the thermal conductivity of these materials. The relatively lower TQI value of lime 
plaster is due to a lower increment in thermal conductivity from humidity. The results obtained con-
firm the need to put into practice plaster mortars with increased thermal and moisture properties and 
increase the accuracy of thermal calculations. 
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