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Аннотация. Проведено экспериментальное и теоретическое исследование эффективной теплопро-
водности волокнистых материалов при повышенном (до 150∙105 Па) давлении газа наполнителя. Изу-
чено влияние перепада температур на слое пористого материала, пористости, диаметра волокон, давле-
ния и рода флюида в порах на эффективную теплопроводность пористого материала. Показано, что для 
исключения конвективного переноса тепла следует использовать материалы с минимальным диамет-
ром волокон (d < 100 мкм) и с пористостью, не превышающей 95 %.  
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Введение 
Пористые волокнистые композиционные ма-

териалы широко применяются в строительной 
отрасли в качестве низкотемпературных и вы-
сокотемпературных теплоизолирующих, звуко-
изолирующих и огнезащитных элементов кон-
струкций, в транспортном (железнодорожном, 
морском) машиностроении, включая авиастро-
ение и объекты космической техники. Для 
снижения массы и стоимости конструкцион-
ных элементов тепловой или огнезащитной 
изоляции обычно используются высокопори-
стые (0,8 < П < 0,95) композиционные матери-
алы из стеклянных, минеральных или метал-
лических волокон (для высокотемпературных 
фильтров).  

В высокопористых материалах при опреде-
ленных условиях возникает конвективный пе-
ренос теплоты, существенно превышающий 
суммарный результат кондуктивного, молеку-
лярного и лучистого переноса теплоты в порах. 
Структура пористого материала образована со-
общающимися или не сообщающимися между 
собой порами, распределенными внутри тела 
упорядоченным или неупорядоченным образом. 
При определенных условиях (высокое давление 
флюида, большие перепады температур) в слое 
проницаемого пористого материала может воз-
никнуть конвективное движение заполняющего 
поры газа или жидкости. При расчете темпера-
турных режимов различных сооружений и кон-
струкций, в которых применяются пористые 
материалы, необходимо знание эффективной 
теплопроводности этих материалов, учитыва-
ющей и конвективную составляющую. 

Критерием подобия, определяющим возник-
новение конвективного переноса тепла в пори-
стой среде, принято так называемое фильтраци-
онное число Рэлея (Ra) [1–3] 
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безразмерные числа Грасгофа (Gr), Прандтля 
(Pr) для пористой среды и Дарси (Da) соответ-
ственно.  

В работах [1–3] показано, что интенсивность 
теплообмена в слое пористого проницаемого 
материала определяется соотношением: 
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В случае когда пористую среду заполняет 
газ, описываемый уравнением состояния 
p = ρ∙R∙T, в работе [2] предлагается следующее 
выражение для фильтрационного числа Рэлея: 
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В формулах (1)–(4): λэф – эффективная теп-
лопроводность пористого материала с есте-
ственной конвекцией в порах; λконд – эффектив-
ная теплопроводность материала при отсут-
ствии конвекции; L – толщина слоя материала  
в направлении потока тепла; ΔТ – перепад тем-
пературы в слое; k – проницаемость исследуе-
мого образца; г конд   λ  / λB=  – отношение теп-
лопроводности газа в порах к теплопроводно-
сти материала при отсутствии конвекции; 

отн 0     / P P P=  – относительное гидростатическое 
давление; Р, Р0 – абсолютное и нормальное 
гидростатическое давление в пористой среде;  
β – объемный коэффициент термического рас-
ширения газа в порах; g – гравитационная по-
стоянная; ν – кинематическая вязкость; ɑ – тем-
пературопроводность газа; q – плотность тепло-
вого потока через слой материала; ср – 
теплоемкость; μ – динамическая вязкость; f(p) – 
поправка, учитывающая изменение физических 
свойств газа в зависимости от давления. 

В ранее проведенных исследованиях [4, 5]  
с использованием формул (1)–(4) предложены 
методики расчета эффективной теплопроводно-
сти λэф пористых зернистых материалов и мелко-
зернистых плотных флюидонасыщенных (аргон, 
вода) горных пород при наличии конвекции. Ре-
зультаты расчета показали, что в высокопористых 
(П > 40 %) крупнозернистых (d = 0,5÷2,0 мм) ма-
териалах теплопроводность резко возрастает 
при увеличении давления в порах. В мелкозер-
нистых низкопористых (П < 15 %) горных по-
родах в широком диапазоне изменения давле-
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ния и при различных средах, насыщающих по-
ры, конвекция не возникала. 

Авторы теоретических и экспериментальных 
работ [2, 3, 7] считают, что естественная кон-
векция в проницаемых пористых слоях возни-
кает, если величина фильтрационного числа 
Ra* превышает его критическое значение, а 
именно * *

кр 40 Ra Ra => .  

Экспериментальное исследование 
теплопроводности 

Для выявления влияния пористости, диамет-
ра волокон и давления газа на возникновение 
конвекции в пористых модельных волокнистых 
материалах (металлические путанки) проведе-
ны экспериментальные исследования эффек-
тивной теплопроводности λэф при высоких дав-
лениях газообразной среды на установке, опи-
санной в работе [6]. В ней исследован перенос 
тепла в горизонтальных слоях проницаемых 
пористых материалов, заключенных между изо-
термическими непроницаемыми поверхностями 
с различной температурой. Пористость мате-
риалов изменялась в диапазоне П = 95÷99 %.  
В качестве газообразной среды применялся ге-
лий при давлении р = (40÷120)∙105 Па. Диаметр 
металлической проволоки, из которой делалась 

путанка, был 0,31 и 0,7 мм. Теплопроводность 
материала волокон изменялась от 24 Вт/(м∙К) 
(копель) до 395 Вт/(м∙К) (медь). Результаты 
экспериментального исследования эффектив-
ной теплопроводности λэф, проведенного нами, 
представлены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, увеличение пористо-
сти, диаметра волокон и давления газа напол-
нителя способствует увеличению эффективной 
теплопроводности металлических путанок, что 
объясняется возникновением конвекции в слое 
пористого материала. Из соотношения (2) сле-
дует, что при возрастании пористости и диа-
метра волокон возрастает и средний диаметр 
пор δ, что приводит к увеличению проницаемо-
сти слоя пористого материала и в итоге к воз-
растанию Nu*= f(Ra*). Увеличение давления га-
за наполнителя также приводит к росту числа 
Нуссельта (Nu*). 

В табл. 1 представлены значения критиче-
ского числа Ra*, рассчитанные по формуле (1), 
и значения числа Нуссельта (Nu*). На основа-
нии обработки и аппроксимации эксперимен-
тальных данных других авторов в работе [6] 
предлагается следующая зависимость для рас-
чета интенсивности теплообмена в горизон-
тальных слоях волокнистых материалов: 

Таблица 1. Теплопроводность металлических путанок при повышенном давлении гелия 

Материал и диаметр 
волокон d мм Пористость П % Давление газа р, 

105 Па 
Теплопроводность 

λэф Вт/(м·К) Ra* Nu*= эф

конд.

λ
λ

 

копель 
0,7 

98 40 
80 

120 

0,35 
0,81 
0,95 

22,9 
91,7 

206,4 

1,31 
3,03 
3,56 

медь 
0,7 

95 40 
80 

120 

0,46 
0,47 
0,51 

3,8 
15,2 
34,2 

1,03 
1,05 
1,14 

медь 
0,7 

97 40 
80 

120 

0,48 
0,52 
0,90 

8,3 
33,2 
74,7 

1,09 
1,19 
2,05 

медь 
0,7 

99 40 
80 

120 

0,53 
1,24 
1,88 

38,7 
154,9 
348,5 

1,48 
3,46 
5,17 

медь 
0,31 

95 40 
80 

120 

0,42 
0,42 
0,45 

1,1 
4,5 

10,1 

0,98 
0,98 
1,05 

медь 
0,31 

98 40 
80 

120 

0,40 
0,41 
0,48 

3,8 
15,4 
34,6 

0,96 
0,98 
1,15 

медь 
0,31 

99 40 
80 

120 

0,42 
0,42 
0,58 

8,7 
34,8 
78,3 

1,13 
1,13 
1,56 
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при Ra* ≤ 40   Nu* = 1 
при 40 < Ra* < 400  Nu* = 0,4(Ra*)0,5–1,5     (5) 
при 400 < Ra* < 10 000  Nu* = 0,17(Ra*)0,5 + 2,8. 
Экспериментальные исследования интен-

сивности теплообмена представлены на рис. 1. 

Экспериментальные данные по интенсив-
ности теплообмена в волокнистых материалах 
попадают в зону разброса экспериментальных 
данных работ [3] и [6] и отличаются от ап-
проксимационной зависимости (5) не более 
чем на 26 %. 

Методика расчета 
теплопроводности 

Как отмечалось в работах [4, 5], для оценки 
возможности возникновения конвекции газа 
или жидкости в слое пористого проницаемого 
материала необходимо определить: 

– теплопроводность слоя волокнистого ма-
териала при отсутствии конвекции λконд; 

– проницаемость k; критерий Дарси (Da); 
– значение средней интенсивности теплопе-

редачи через слой пористого материала Nu* = 
= f(Ra*). 

Исходной информацией для расчета эффек-
тивной теплопроводности λэф пористого мате-
риала являются: теплопроводность твердого 
компонента (волокон) λ1; теплопроводность 
компонента в порах λ2; диаметр волокон d; 
пористость материала П; температуры ограни-
чивающих поверхностей Т1 и Т2 и толщина 
слоя L.  

По справочным данным о свойствах компо-
нента в порах, размерах полости и температу-
рах на ее границах по формуле (1) рассчитыва-
ется значение числа Ra*. 

Если в порах находится газ, то расчет Ra* 
целесообразно проводить по фор-
муле (4). В этом случае все пара-
метры газа наполнителя опреде-
ляются при давлении ро = 1∙105 Па 
и средней температуре слоя Тср.  

В зависимости от структуры 
волокнистого материала (упоря-
доченная или хаотическая) по 
формулам, подробно рассмотрен-
ным в работе [8], определяется 
теплопроводность λконд. при от-
сутствии конвекции. В рассмот-
ренных случаях использована мо-
дель волокнистого материала с 
хаотической структурой [8] и рас-
чет теплопроводности проводится 
по формуле:  
                    кондλ  ≅                      (6) 

( ) ( ) ( ) ( )

1

2 2
2 22

,0,8 0,2
2 1 2 1

1 1
1 Ф 1

С С С СС уС С С
С С С С

λ

ν ν
ν ν

ν ν

≅
+

− −
+ − + + − +

+ − + −

 

где ν = λ2/λ1; Ф = 0,017 + 0,4у; ( )к   /  0,5y r d=  – 
относительный радиус пятна контакта между 
волокнами диаметром d; rк – радиус пятна кон-
такта. 

Относительный размер пятна контакта для 
слоя стекловаты составляет у = 3·10–3. Для ор-
ганических волокон величина пятна контакта 
может достигать значений у = (2÷5)·10–2, для 
металлических волокон – у = 2·10–4. При прове-
дении расчетов эффективной теплопроводности 
по формуле (6) для каждой группы материалов 
(органика, силикатные волокна, металлы) целе-
сообразно принимать некое среднее значение 
параметра «у» [8]. Параметр «с» связан с пори-
стостью уравнением: 
 3 22 3    0.с с П− + =  (7) 

Проницаемость k определяется геометрией 
поровой структуры пористого материала, и в ра-
боте [9] предложены модель и формула для рас-
чета проницаемости 

 
Рис. 1. Результаты экспериментального исследования интенсивности теплооб-
мена в волокнистых материалах: 1, 2 – зона разброса экспериментальных дан-
ных [3]; 3 – аппроксимационная кривая [6]; 4 – эксперимент из работы [6];  
5 – экспериментальные данные авторов настоящей статьи (табл. 1) 
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2

2δ
32τ

k c= ⋅ , (8) 

где с – геометрический параметр модели, явля-
ющийся функцией пористости П; τ – извили-
стость пор. 

В работе [10] экспериментально установле-
но, что при пористости П < 13 % проницае-
мость практически равна нулю. При увеличе-
нии пористости извилистость пор уменьшается, 
и при П = 1 должна равняться 1.   

Извилистость пор будет определяться выра-
жением [9]: 

 
0,4

1   П  
П   П

с

с

 −
τ = − 

, (9) 

где Пс – порог протекания. 
При пористости, равной Пс = 0,15, в рассмат-

риваемой пористой системе проницаемость 
«прыжком» возрастает от нуля до некоторой 
величины и далее с ростом пористости П изме-
няется монотонно. Это явление получило 
название «прыжковой проводимости» [11]. 

По известным значениям пористости П и 
диаметра пор δ по формулам (8) и (2) определя-
ется проницаемость k пористого материала и 
критерий Дарси. 

По соотношениям (5) и (3) определяются 
средняя интенсивность теплопередачи через 
слой Nu* и эффективная теплопроводность 
слоя λэф. 

По предложенной методике была рассчитана 
эффективная теплопроводность медных пута-
нок, стекловаты, каолиновой ваты, стеклово-
локна и нихромовой путанки. Результаты рас-
чета сопоставлены с экспериментальными дан-
ными авторов настоящей статьи и измерениями 
из работ [12, 13]. Экспериментальные исследо-
вания эффективной теплопроводности в рабо-
тах [12] и [13] проведены в стационарном ре-
жиме по методу цилиндра и пластины соответ-
ственно. 

Исследованы зависимости эффективной теп-
лопроводности от диаметра волокон, пористо-
сти, перепада температур, вида и давления газа 
наполнителя или жидкости в порах. Результаты 
расчета и сопоставления с экспериментом пред-
ставлены на рис. 2–5.  

 
Рис. 2. Зависимость эффективной теплопроводности мед-
ной путанки d = 0,7∙10–3 м от пористости и давления газа 
наполнителя (в порах – гелий); 1, 2, 3, 4 – расчет; 5, 6, 7, 8 – 
эксперимент авторов; 1, 5 – П = 0,96; 2, 6 – П = 0,97; 3, 7 – 
П = 0,98; 4, 8 – П = 0,99 

  
Рис. 3. Зависимость эффективной теплопроводности медной 
путанки от диаметра волокон и пористости при давлении 
р = 100∙105 Па (в порах – гелий); 1 – расчет при d = 0,7∙10–3 м; 
2 – расчет при d = 0,31∙10–3 м; 3, 4 – эксперимент авторов 
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Рис. 4. Зависимость эффективной теплопроводности от пе-
репада температур при нормальном давлении (флюид в по-
рах – дистиллированная вода). Стекловолокно d = 0,15∙10-4 м, 
П = 0,984: 1 – расчет, 4 – эксперимент [13]; нихромовая пу-
танка d = 1∙10-4 м, П = 0,986: 2 – расчет, 5 – эксперимент [13]; 
нихромовая путанка d = 1∙10-4 м, П = 0,991: 3 – расчет,  
6 – эксперимент [13] 

 
Рис. 5. Зависимость эффективной теплопроводности от дав-
ления газа наполнителя при t = 350 ºC. Стекловата – в порах 
воздух П = 0,953: 1 – расчет, 4 – эксперимент [12]; стекло-
вата – в порах СО2, П = 0,953: 2 – расчет, 5 – эксперимент [12]; 
каолиновая вата – в порах СО2, П = 0,945: 3 – расчет, 6 – экс-
перимент [12] 

Заключение 
Сопоставление результатов расчетов с экс-

периментальными данными авторов и незави-
симых исследователей [12, 13] показывает ка-
чественное и количественное соответствие. Ха-
рактер гистограммы расхождений расчетных и 

опытных значений коэффициента теплопровод-
ности волокнистых материалов близок к кривой 
нормального распределения. Среднеквадрати-
ческое расхождение результатов расчета с экс-
периментальными данными для 185 точек не 
превышает 13 % при доверительной вероятно-
сти 0,67 % и 26 % при доверительной вероятно-
сти 0,95. 

На эффективную теплопроводность пористо-
го материала существенное влияние оказывают 
диаметр волокон, пористость, перепад темпера-
тур на слое материала, давление и род флюида, 
заполняющего поры.  

Результаты эксперимента и расчета волокни-
стой изоляции, проведенные в среде гелия, воз-
духа, СО2 и дистиллированной воды в диапа-
зоне давлений р = (1÷150)·105 Па и пористости 
П = (0,95÷0,99), показывают, что эффективная 
теплопроводность увеличивается от 4 до 20 раз 
(рис. 2–5). 

Так, эффективная теплопроводность стекло-
ваты пористостью П = 0,953 возрастает от λэф = 
= 0,45 Вт/(м·К) (р = 12·105 Па) до λэф = 8 Вт/(м·К) 
(р = 150·105 Па). 

Увеличение диаметра волокон медной пу-
танки (П = 0,99) в два раза при давлении 
р = 100·105 Па приводит к возрастанию эффек-
тивной теплопроводности от λэф = 0,45 Вт/(м·К) 
до λэф = 1,45 Вт/(м·К) (рис. 3).  

Изменение перепада температур на слое во-
локнистого материала в диапазоне ∆Т = (2÷60) К 
при нормальном давлении сопровождается воз-
растанием эффективной теплопроводности от 4 
до 6 раз (рис. 4).  

Пористость начинает оказывать влияние на 
возникновение конвекции при значениях 
П > 0,95 (рис. 3). 

Проведенные исследования показали, что 
при проектировании и создании новых типов 
волокнистой высокотемпературной изоляции 
для исключения конвективного переноса тепла 
следует использовать материалы с минималь-
ным диаметром волокон (d < 100 мкм) и с пори-
стостью, не превышающей 95 %.  
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