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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ 
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СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
В статье рассматриваются результаты исследований физических характери-
стик теплоаккумулирующих строительных материалов.
Современные тенденции в производстве и использовании материалов опре-
деляют необходимость разработки новых научно-методических аппаратов 
оценки физических характеристик энергосберегающих строительных мате-
риалов, которые позволят значительно улучшить свойства материалов, сни-
зить их стоимость и повысить качество и надежность конструкций и изделий.  
В качестве такого аппарата авторами предлагается применение математиче-
ской модели, статистическим описанием экспериментальных данных которой 
является линейная регрессия.
В качестве входных параметров системы выбраны исходные вещества для 
формирования микрокапсулированного теплоаккумулирующего материала, 
а выходными характеристиками являются зависимые переменные (удельная 
теплота фазового перехода, предел прочности на сжатие).
По результатам экспериментальных исследований и с помощью программы 
DataFit построены зависимости выходных параметров от доли составных ком-
понентов материала. Проведена оценка адекватности математической моде-
ли F-критерием Фишера, значимость коэффициента множественной корреля- 
ции — по t-критерию Стьюдента. Определены составы материала с наилучши-
ми физическими характеристиками.
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тическая модель, физические характеристики, уравнение регрессии, критерий 
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Введение. С каждым годом ужесточаются требо-
вания к энергосбережению [1]. Уменьшение потре-
бления энергии и снижение выброса СО

2
 является 

важным моментом политики передовых стран мира. 
Западные страны в разных отраслях экономики ак-
тивно ведут исследования по изучению вопроса 
энергосберегающих технологий. В России деталь-
ность сконцентрирована на оптимизации стоимо-
сти строительства в виде капитальных затрат [2]. 
При этом расходы на эксплуатацию зданий и со-
оружений не подвергались детальному анализу из-
за низкой стоимости топлива и централизованного 
отопления объектов инфраструктуры. Вопросы без-
опасности и экономии материалов для строитель-
ства являются важными при проектировании зда-
ний и сооружений.

Согласно Распоряжению Правительства РФ  
№ 1715-р от 13.11.2009 г. «Об утверждении Энер-
гетической стратегии России на период до 2030 го- 
да», за период реализации Стратегии планирует-
ся снижение зависимости российской экономики 

от энергетического сектора за счет опережающе-
го развития инновационных малоэнергоемких сек-
торов экономики и реализации технологического 
потенциала энергосбережения [3–6]. Достижение 
долгосрочных целей возможно за счет использова-
ния имеющегося в стране потенциала возобновляе-
мых источников энергии и научно-технических раз-
работок в этой сфере.

В зависимости от субъекта Российской Федера-
ции разрабатываются отдельные нормы и правила 
строительства в области энергосбережения с уче-
том потенциала местной сырьевой базы [7–9].

Широкое применение имеют ограждающие кон-
струкции с высокой тепловой эффективностью.  
В начале 80-х на основе анализа и оценки тепло-
вой эффективности слоистых стеновых конструк-
ций установлена зависимость суммарного расхода 
тепла от показателя сопротивления теплопередаче 
конструкции [10–12]. Достигнуть снижение сум-
марного расхода тепла возможно за счет увеличе-
ния толщины наружного ограждения, что позволит 
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увеличить сопротивление теплопередаче ограж-
дения. Основываясь на практических результатах 
эксплуатации известных ограждающих конструк-
ций, определено, что, вследствие недостаточной эф-
фективности теплоизоляции, дефектов конструк-
тивных решений, часто происходит повышенный 
расход тепла на отопление. Поэтому многие страны 
интенсивно развивают промышленное производ-
ство теплоизоляционных и теплоаккумулирующих 
материалов. Анализ рынка таких стран, как Шве-
ция, Финляндия, Германия, США и другие, пока-
зал, что выпускаемые теплоизоляционные матери-
алы имеют больший объем на душу населения, чем  
в России, в 5–7 раз. Также определено, что основ-
ные затраты при эксплуатации приходятся на ото-
пление помещений. А при плохой изоляции большая 
часть тепловой энергии расходуется на «отопление» 
наружного воздуха, а не помещения. В результате 
исследований [13] выявлено, что устройство ка-
чественной теплоизоляции позволит сэкономить  
до 50 % энергии, которая расходуется на отопление.

Действующие строительные нормы показывают, 
что требуемое сопротивление теплопередаче увели-
чилось в 3–3,5 раза. А значит, существует необ-
ходимость создания эффективного теплоаккумули-
рующего материала с улучшенными техническими, 
эксплуатационными, экономическими и экологи-
ческими характеристиками. Широкое применение 
получили конструкции с применением теплоакку-
мулирующих материалов, обеспечивающих более 
высокие теплозащитные свойства сооружений. Од-
нако существующие материалы имеют недостаточ-
ную стабильность, цикличность и неравномерность 
распределения по территории, чтобы обеспечить 
требуемую теплозащиту зданий и сооружений. 

В связи с этим существует потребность в раз-
работке новых научно-методических подходов  
по оценке физических характеристик энергосбере-
гающих строительных материалов. Так, с помощью 
теории моделирования возможно рассмотрение 
процесса функционирования реальной системы  
на основе задаваемых расчетных параметров. Ма-
тематическое моделирование позволит изучить фи-
зические характеристики строительных материалов 
и определить уровень значимости расчетных и экс-
периментальных данных. 

Теоретическая часть. На этапе изучения и фор-
мирования сложных систем необходима оценка 
количественных и качественных зависимостей про-
цессов, происходящих в этих системах, исследова-
ние структуры и параметров [14, 15].

На основе теории моделирования систем [16] 
математическое описание объекта исследований 
осуществляется в системе «Теплоаккумулирующий 
материал с микрокапсулами», которая включает 
параметры, описывающие процесс функциониро-
вания реальной системы. Обобщенные операторы 
преобразуют набор независимых внутренних пара-
метров системы, которые представлены векторами 
воздействия переменных параметров во внешние 
выходные параметры. 

В качестве входных воздействий определены: 
гипс G(х

1
), вода V(х

2
) и микрокапсулы M(х

3
). Микро-

капсулы представляют собой гранулы, материалом 
ядра которых является парафин, а оболочка — 
кремнийорганическое соединение. Переменными 
параметрами являются технологические v      уд

фλ  

kjukuj

k

qju qiuujq

k

ju juuj

k

u uu

xxxbxxxb

xxbxbby

......

~

/..

10












 

i

N

i jij yx
N

b  


1

1
 

2
ост

2
ф

S

S
F y  

2
остS      

2
yS  

 
1

1
1

2

1

22

2





  

n

y
n

y
S

n

i

n

i ii

y  

 
1

ˆ
1

2

2
ост 


  

pn

yy
S

n

i ii
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, которые 
оказывают влияние на формирование теплоаккуму-
лирующего материала с микрокапсулами и включа-
ют: температура T(v

1
), давление Р(v

2
) и время t(v

3
).

Модель формирования теплоаккумулирующего 
материала с микрокапсулами представлена на рис. 1. 

Основными выходными характеристиками си-
стемы выбраны: удельная теплота v      уд
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(y
1
) и предел 

прочности на сжатие R
сж

(y
2
). Для статистического 

описания процесса выбрана линейная регрессия:
 

,        (1)

где x — вектор объясняющих переменных;
b

0
 — свободный член;  

b
u
, b

uj
, b

ujq
 — коэффициенты, которые учитывают 

линейное влияние на отклик взаимодействия фак-
торов первого, второго и т.д. порядков; 

j — номер наблюдения; 
k — общее количество наблюдений. 
На основе скалярного произведения y на x

j
,  

в зависимости от числа опытов N, определяют ко-
эффициент уравнения регрессии b

j
:

 .                      (2)

F-критерием Фишера проверяют значимость 
функции отклика y по формуле:

 ,                          (3)

где 
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 — остаточная дисперсия;
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 — общая дисперсия.
Общая дисперсия рассчитывается по формуле: 

 ,                (4)

где y
i
 — значения параметра оптимизации в i-м 

опыте;
n — число измерений.
Степень свободы f = n–1 определяет число не-

зависимых сравнений или число независимых из-
мерений.

v      уд
фλ  

kjukuj

k

qju qiuujq

k

ju juuj

k

u uu

xxxbxxxb

xxbxbby

......

~

/..

10












 

i

N

i jij yx
N

b  


1

1
 

2
ост

2
ф

S

S
F y  

2
остS      

2
yS  

 
1

1
1

2

1

22

2





  

n

y
n

y
S

n

i

n

i ii

y  

 
1

ˆ
1

2

2
ост 


  

pn

yy
S

n

i ii
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 — остаточная дисперсия рассчитывается  
по формуле:

 ,                   (5)

где y
i
 — значения параметра оптимизации в i-м 

опыте;
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  — значение регрессии в i-ом опыте;
n — число повторных опытов;

Рис. 1. Модель формирования теплоаккумулирующего 
материала с микрокапсулами
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p — число коэффициентов регрессии исследуе-
мой модели.

С помощью F-критерия Фишера определяют, 
во сколько раз уравнение регрессии предсказыва-
ет результаты опытов лучше, чем среднее значение 
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. Среднеарифметическое значение перемен-
ной определяют по формуле:

 ,                         (6)

где N — количество опытов; 
y

iэ
 — опытное значение переменной.

В случае, если Fф достигает или превышает зна-
чение Fтабл при выбранном уровне значимости, счи-
тается, что уравнение предсказывает результаты 
эксперимента лучше среднего. 

Далее определяют коэффициент множественной 
корреляции R с целью изучения взаимосвязи функ-
ции отклика y и переменными x

i
:

 .                        (7)

С помощью t-критерия Стьюдента определяют 
значимость коэффициента множественной корре-
ляции:

 ,                      (8)

где S
R
 — среднеквадратическая погрешность коэф-

фициента множественной корреляции:

 .                      (9)

Также в качестве выходных характеристик мож-
но рассмотреть количество теплоты, удельную те-
плоемкость и коэффициент теплопроводности.

Количество теплоты Q, которое получает или от-
дает система в процессе теплообмена, определяют 
по формуле:

 					     (10)
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 — удельная теплота плавления/кристалли-
зации, Дж/кг;

m – масса материала, кг.
Массу материала m рассчитывают через удель-

ный вес в зависимости от доли вещества в гипсовой 
штукатурке (0 %, 10 %, 50 %).

Коэффициент теплопроводности определяют  
в соответствии с формулой:
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, Вт/м2∙С,              (11)

где Q
p
 — количество теплоты, Дж;

 — толщина материала, м;
T

1
, T

2
 — температура с двух сторон материала 

(T
1
 — внутренняя, T

2
 — внешняя), °С;

S — площадь материала/объекта, м2;
t — время, час.
Удельная теплоемкость материала рассчитывает-

ся по формуле:
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, Дж/кг∙С,              (12)

где Q
p
 — количество теплоты, кДж;

m
p
 — масса материала, кг;

T — разность конечной и начальной температу-
ры материала, С.

Экспериментальная часть. Важными методами 
исследования свойств веществ являются термо-
аналитические [17, 18], основанные на регистрации 
параметров исследуемой системы в условиях про-
граммированного воздействия температуры. В ра-
боте выбран метод дифференциальной сканирую-
щей калориметрии [19]. 

Измерения проводились на образцах гипса  
с микрокапсулами с помощью дифференциального 
сканирующего калориметра DSQ-Q100. Получен-
ные зависимости удельной теплоты от температу-
ры с учетом процентного содержания микрокапсул  
в общем объёме материала представлены на рис. 2. 

Регрессионная модель объекта с учетом нату-
ральных обозначений факторов имеет вид:

 		
		  (13)

Полученное соотношение показывает взаи-
мосвязь удельной теплоты фазового перехода v      уд

фλ  

kjukuj

k

qju qiuujq

k

ju juuj

k

u uu

xxxbxxxb

xxbxbby

......

~

/..

10












 

i

N

i jij yx
N

b  


1

1
 

2
ост

2
ф

S

S
F y  

2
остS      

2
yS  

 
1

1
1

2

1

22

2





  

n

y
n

y
S

n

i

n

i ii

y  

 
1

ˆ
1

2

2
ост 


  

pn

yy
S

n

i ii
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с такими факторами, как содержание микрокап-
сул в теплоаккумулирующем материале (ТАМ) «M»  
и содержание гипса в ТАМ «G» микрокапсулы.  
На параметр оптимизации перечисленные факторы 
влияют пропорционально, на что указывают линей-
ные эффекты. Наибольшее влияние оказывает доля 
микрокапсул, наименьшее влияние оказывают пар-
ные взаимодействия.
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Рис. 2. Термоаналитическая кривая строительного материла:
а) при 10 % содержании микрокапсул 

в общем объёме материала;
б) при 50 % содержании микрокапсул 

в общем объёме материала
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Далее рассчитывается дисперсия коэффициен-
тов регрессии:

 

Среднее квадратическое отклонение с учетом 
каждого коэффициента регрессии:

                                                  .

Значимость коэффициента регрессии проверя-
ется по соотношению 
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. На основа-
нии таблицы t-распределения Стьюдента выбира-
ется показатель t

табл
 с учетом уровня значимости 

α=0,05 и числа степеней свободы f
у
. В связи с рав-

номерным дублированием величина f
у
 определяется 

по формуле: 

f
у
 = N(n – 1) = 9(3–1) = 16;

t
табл

 = 2,12;

t
табл

∙S{b
i
} = 2,12∙0,14 = 0,3.

Условие незначимости коэффициентов регрес-
сии:
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.

Поскольку в результате проведенных расчетов 
выявлено, что все коэффициенты являются значи-
мыми, то уравнение регрессии остается неизмен-
ным.  

Рассчитывается доверительный интервал для 
каждого из значимых коэффициентов как
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:

3,9  
1
  4,5;

5,35  
2
  5,95;

0,37  
3
  0,97.

Адекватность математической модели проверя-
ется F-критерием Фишера по формулам (3)-(5):

 

На основе табличного значения F-распределения 
для α=0,05 и числа степеней свободы f

y1
 = n – 1 = 8   

(числитель), f
y2
 = n – l = 9 – (2+1) = 6 (зна-

менатель), F
табл

 = 4,15. Т.о. F
расч

 (5,25) > F
табл

 (4,15), 
определено, что уравнение регрессии адекватно. 
Чем больше значение F

расч
 превышает F

табл
, тем эф-

фективнее уравнение регрессии.
Коэффициент множественной корреляции R:
 

Значимость коэффициента множественной кор-
реляции проверяется по t-критерию Стьюдента:

 
                                         ,

                                              .

Определено, что условие выполняется, следова-
тельно, существует тесная взаимосвязь между ре-
зультативным показателем и набором факторных 
показателей. Прогнозируемые показатели опреде-
лены с точностью 90 % [20, 21].

По результатам экспериментальных исследова-
ний и с помощью программы DataFit построены 
зависимости выходных параметров от доли микро-
капсул и гипса, которые представлены на рис. 3  
и рис. 4. 

По полученным графикам видно, что максималь-
ные значения теплоты 

.67,065,52,402,71уд
ф GMMG λ  

   
.02,0

93

56,02
2 




nN

yS
bS i  

    14,002,02  ii bSbS  

 ii bStb  табл  

3,02,41 β  

3,065,52 β  

3,067,012 β  

   iiiii bStbbStb таблтабл  β  

.25,5
75,16

9,87

.
ост

2

2


y

y

S

S
F  

.9,01
2
у

2
ост 
S

S
R  

табл
1)-(n-p

R
R t

S
R

t   

12,247,9
095,0
9,0

Rt  

69,83уд
ф λ  

 

 кДж/кг при до-
статочной прочности при сжатии R

сж
 = 2 МПа до-

стигнуто при сочетании микрокапсул в количестве 
0,85 г, гипса — 0,57 г.

На рис. 5 приведено сопоставление эксперимен-
тальных с расчетными данными, полученными с ис-
пользованием зависимости (13) для удельной тепло-
ты фазового перехода. 

Согласно проведённым расчетам, вероятность точ-
ности измерения достаточно высокая и равна 90 %. 

В подтверждение полученных результатов были 
рассчитаны и другие физические характеристики, 
такие как:

—  количество теплоты, получаемое или отдавае-
мое системой при  теплообмене Q, рассчитывается 
по формуле (10);

—  коэффициент теплопроводности λ — по фор-
муле (11); 

—  удельная теплоемкость с — по формуле (12).
По результатам расчета количества теплоты Q

p
, 

которое будет содержаться в материале, опреде-
лено, что создаваемая гипсовая штукатурка с 50 % 
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Рис. 3. Зависимость удельной теплоты фазового перехода  
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Рис. 4. Зависимость предела прочности на сжатие R
сж

от доли микрокапсул M и доли гипса G
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содержанием синтезированных микрокапсул спо-
собна передать тепла почти в четыре раза больше  
по сравнению с обычной гипсовой штукатуркой  
без добавления микрокапсул.

По коэффициенту теплопроводности видно, что 
с увеличением доли микрокапсул показатель увели-
чивается. Чем больше значение коэффициента те-
плопроводности материала, тем лучше он проводит 
тепло. 

Относительно показателя удельной теплоемко-
сти определено, что наилучшими являются соста-
вы гипсовой штукатурки с содержанием синтези-
рованных микрокапсул 50 %. Чем больше удельная 
теплоемкость вещества, тем больше тепла необхо-
димо затратить на его нагрев, но тем больше тепла 
это вещество отдает в окружающее пространство 
при своем охлаждении.

Заключение. Таким образом, разработанная 
сложная многофакторная система позволяет опре-
делить зависимость характеристик ТАМ от содер-
жания входных переменных. С учетом нормативных 
требований [22] определено, что при 80 % содер-
жании микрокапсул в ТАМ материал разрушается. 
Поэтому можно сделать вывод о том, что при вы-
бранном сочетании компонентов (50 % микрокапсул  
от общей доли материала) достигается максималь-
ный показатель удельной теплоты 
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 кДж/
кг и при этом механическая прочность соответству-
ет требованиям R

сж
 = 2 МПа.
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MODELING 
OF PHYSICAL CHARACTERISTICS 
OF HEAT-ACCUMULATING 
BUILDING MATERIALS
The article discusses the results of studies of the physical characteristics of heat-
accumulating building materials.
Modern trends in the production and use of materials determine the need to develop 
new scientific and methodological devices for assessing the physical characteristics 
of energy-saving building materials, which will significantly improve the properties 
of materials, reduce their cost and improve the quality and reliability of structures 
and products. As such a device, the authors propose the use of a mathematical 
model, the statistical description of experimental data of which is linear regression.
The initial substances for the formation of a microcapsulated heat-accumulating 
material are selected as input parameters of the system, and the output characteristics 
are dependent variables (specific heat of the phase transition, compressive strength).
Based on the results of experimental studies and using the DataFit program.

Keywords: heat storage materials, microcapsules, mathematical model, physical 
characteristics, regression equation, Fisher criterion, Student criterion.
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