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АНОТАЦІЯ 

 

Чейлитко А.О.  Розвиток теоретичних основ формування теплофізичних 

властивостей теплоізоляційних матеріалів шляхом управління процесами 

тепломасообміну в пористих структурах. - Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.14.06 «Технічна теплофізика та промислова теплоенергетика» 

(144 - Теплоенергетика). – Запорізька державна інженерна академія,  

Національний університет «Львівська політехніка», Львів  2018. 

Дисертація присвячена комплексному вирішенню проблем формування 

теплофізичних властивостей теплоізоляційних матеріалів шляхом управління 

процесами тепломасообміну в пористих структурах з метою створення нових та 

покращенню вже існуючих пористих теплоізоляційних матеріалів та 

конструкцій з них для теплового захисту елементів промислових енергетичних 

установок. 

У дисертаційній роботі обґрунтовано вибір теми дослідження; 

сформульовано мету і задачі досліджень; перелічені зв'язки роботи з науковими 

програмами; зазначено новизну отриманих результатів, а також практичне 

значення роботи; наведено відомості про апробацію роботи і публікації автора. 

На основі експериментальних та теоретичних досліджень встановлено 

існування якісних та кількісних залежностей впливу структури різних пористих 

матеріалів на їх теплофізичні властивості в визначених умовах використання 

цих матеріалів. Передбачається, що подальші дослідження дисертаційної 

роботи дозволить створити теоретичні основи узагальнюючі даний вплив й 

розробить нові ефективні матеріали й технології їх виробництва. 

Сформована робоча гіпотеза керованого структуроутворення матеріалів 

та формування його теплофізичних властивостей. Для підтвердження гіпотези 

розглянуто вплив структурних характеристик пористих матеріалів на 

інтенсивність тепломасообмінних процесів у ньому. Виявлено, що структура з 
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мінімальним коефіцієнтом теплопровідності є шахове розташування 

витягнутих перпендикулярно тепловому потоку пір. Але дане припущення не 

враховує розмір пір що, як було доведено теж впливатиме на ефективний 

коефіцієнт теплопровідності завдяки виникнення конвективних потоків 

всередині пір. Також показано відсутність єдиного підходу до комплексного 

впливу пористої структури на теплофізичні властивості матеріалу. 

Для визначення енергетичних затрат на формування пористої структури 

теплоізоляційних матеріалів шляхом підведення до сировинної суміші теплоти, 

запропоновано рівняння теплового балансу, яке враховує методи і види 

підведеної енергії. Тому для визначення енергії яку потрібно затратити на 

формування пористої структури матеріалу необхідно знайти залежності 

комплексних показників пористої структури від зміни хімічного потенціалу та 

перенесення ентальпії завдяки дифузії. 

На основі робочої гіпотези визначено комплексні показники, які повною 

мірою відображають пористу структуру і тепломасообмінні процеси у ній: 

пористість, кількість пір, розташування пір в просторі, форма пори та 

показники стану газу у порах.  Для визначення енергоємності створених 

пористих теплоізоляційних матеріалів та конструкцій теплового захисту 

елементів промислових енергетичних установок використовується енергія  

формування пористої структури.  Використання даних комплексних показників 

дозволяє створити технології керованого структуроутворення 

теплоізоляційного матеріалу з  заданими теплофізичними властивостями.  

Для необхідних умов експлуатації передбачається дослідити основні три 

напрямку формування пористої структури: у теплоізоляційному матеріалі, у 

теплоізоляційному виробі та у конструкції теплового захисту енергетичного 

обладнання. 

Для формування теплоізоляційного матеріалу необхідно визначити  

термодинамічні параметри газу під час формування пори, що надасть 

можливість побудувати модель зміни пористості у теплоізоляційних матеріалів. 

Для формування пористого теплоізоляційного виробу та конструкції теплового 
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захисту необхідно знайти узагальнене рівняння ефективного коефіцієнту 

теплопровідності, за допомогою якого можна оптимізувати структури 

елементів конструкцій теплового захисту. Розвиток теорії формування 

теплофізичних властивостей у цих напрямках дозволить покращити якість 

існуючих теплоізоляційних матеріалів, композиційних матеріалів та металевих 

конструкцій теплового захисту спеціального призначення.  

Для відокремлення пористої структури  теплоізоляційних матеріалів по 

технологічним ознакам їх створення та тепломасообміним процесам що 

протікають у даних структурах запропонована нова класифікація генезису пір у 

теплоізоляційних матеріалах та конструкціях теплового захисту енергетичного 

обладнання.  Особливістю класифікації є відокремленння дифузійного генезису 

пористості та генезису деструкцією. Для спрощення формування 

теплофізичних властивостей теплоізоляційних матеріалів висунуто додаткову 

гіпотезу по формуванню пористої структури та поетапну зміну комплексних 

показників пористої структури у сировинній суміші теплоізоляційного 

матеріалу при підведенні теплової енергії до неї. Для розрахунку кількості пір 

та їх об’єму на першому етапі утворення пір у сировинній суміші 

теплоізоляційного матеріалу визначені рівняння  швидкості пороутворення і 

кількості пір. На основі аналізу отриманих залежностей визначено напрями 

подальших емпіричних досліджень, які необхідні провести для  кожного 

окремого випадку пороутворення. 

Для дослідження особливостей формування пористої структури 

вогнетривких матеріалів  досліджено вплив вмісту оксиду алюмінію у 

сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу на формування пористої 

структури вогнетриву та  знайдено основні шляхи керування розмірами пір за 

допомогою хімічних реакцій.  Для підтвердження висунутих гіпотез стосовно 

вогнетривких сумішей проведено серії експериментів по дослідженню 

динаміки зміни пористості від часу термообробки глиноземистих матеріалів. 

Проведені експерименти дозволяють підтвердити висунуту гіпотезу про 

поетапну зміну комплексних показників  в глиноземистих матеріалах під час їх 
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термообробки. Порівнявши експериментальні данні з аналітичними 

розрахунками визначено залежність узагальнюючого показника від 

термодинамічних умов газу, що надало можливість прогнозувати 

характеристики пористої структури теплоізоляційних вогнетривких  матеріалів. 

Для побудування підсумкової моделі зміни пористої структури в 

сировинній суміші теплоізоляційних матеріалів під час підведення теплової 

енергії до неї проведено математичний опис формування пористої структури.  

Аналітично розраховані умови формування замкнутої сферичної пори, 

яка утворилася завдяки хімічної реакції у сировинній суміші теплоізоляційного 

матеріалу. Знайдено початкову температуру та тиск газу в утвореній порі. 

Встановлено умови термодинамічної фазової рівноваги агента-пороутворювача 

в сировинній суміші матеріалу під час формування пористої структури, з 

урахуванням поверхневого натягу. Знайдено критичний радіус ядра пори, при 

якому можливе формування пори. Проаналізовано можливість існування та 

формування пір у сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу, що 

спучується. З урахуванням емпіричних досліджень залежності кількості пір під 

час спучення глиноземистих матеріалів, складено підсумкова модель, що 

описує зміну пористості в теплоізоляційному матеріалі на основі глинозему. За 

допомогою отриманих рівнянь можливо управління процесом пороутворення у 

теплоізоляційних матеріалів.  

Для визначення кількості енергії що необхідно підвести до сировинної 

суміші теплоізоляційного матеріалу для формування необхідних теплофізичних 

властивостей розраховане підсумкове рівняння теплового балансу зростаючої 

пори в сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу під час його 

термообробки з урахуванням ізотермічної стадії. Константи, що входять до 

рівняння теплового балансу знайдені експериментально для глиноземистих 

теплоізоляційних матеріалів. Це дозволило створити методи оцінки впливу 

пористої структури на енергоємність виробництва пористих теплоізоляційних 

матеріалів. Використовуючи розроблений метод створено нові теплоізоляційні 

матеріали. 
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Таким чином з’ясовано якою може бути структура матеріалу та як її 

отримати. Наступним завданням є уточнення впливу структури на ефективний 

коефіцієнт теплопровідності. Проведено дослідження впливу розміру, 

розташування та форми пір на теплопровідність матеріалів. Встановлено, що на 

коефіцієнт теплопровідності у високопористих електропровідних  виробах 

суттєво впливає форма пір. Так, при формі пір у вигляді еліпса, який 

розташовано перпендикулярно тепловому потоку більшим діаметром й при 

розташуванні вздовж теплового потоку різниця в електронній складовій 

коефіцієнта теплопровідності склала 59%.  

Для знаходження узагальненого рівняння ефективного коефіцієнту 

теплопровідності пористих теплоізоляційних матеріалів та виробів, які 

використовуються для теплового захисту елементів промислових енергетичних 

установок,  визначено рівні варіювання вхідних параметрів моделі. Для цього 

змодельовані комп’ютерні моделі, в яких враховувався повний ефективний 

коефіцієнт теплопровідності з врахуванням конвективної та радіаційної 

складової. Встановлено, що при зменшенні діаметра сферичної пори у 

теплоізоляційному матеріалі змінюється рух ліній току повітря у порі на 

спіральний, при цьому швидкість руху конвективних потоків повітря  у порі 

зменшується. Знайдено габаритні розміри пори у теплоізоляційних пористих 

структурах при яких виникає конвекція, а також знайдена залежність опору 

теплоізоляційного матеріалу від розмірів пір з врахуванням конвективних 

потоків в середині пір. Також виявлено вплив температури на конвективну 

складову ефективного коефіцієнту теплопровідності теплоізоляційних 

пористих матеріалів та виробів. Лабораторним експериментом було 

підтверджено отримані залежності, а  також, що залежність теплового опору від 

діаметра пори є логарифмічною. Використання логарифмічних залежностей 

зміни теплового опору від діаметра пори спрощує формування граничних умов 

та кількість дослідів при формуванні плану експерименту по визначенню 

регресійного рівняння ефективного коефіцієнту теплопровідності пористих 
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теплоізоляційних матеріалів та конструкцій теплового захисту енергетичних 

установок.   

Було складено змішаний композиційний план другого та третього 

порядку та ймовірносно-статистичними методами проведено аналіз 

коефіцієнтів рівняння регресії. Знайдено узагальнене рівняння залежності 

ефективного коефіцієнту теплопровідності пористих матеріалів від визначених 

показників (з урахуванням емпірично визначених особливостей), яке дозволяє 

розраховувати тепловий опір конструкцій матеріалів з пористою структурою 

для теплового захисту елементів промислових енергетичних установок від 

основних показників пористої структури. Данні результати дозволяють 

отримати необхідний коефіцієнт теплопровідності пористого теплоізоляційного 

матеріалу задаючи структурні характеристики, а також оптимізувати 

ефективний коефіцієнт теплопровідності конструкцій з матеріалів, що 

використовуються для теплового захисту елементів промислових енергетичних 

установок. Використання результатів дослідження дозволяє значно зменшити 

коефіцієнт теплопровідності сучасних пористих теплоізоляційних матеріалів та 

елементів теплового захисту промислових енергетичних установок, що 

підвищить енергоефективність промисловості держави. 

Створено високопористий теплоізоляційний матеріал на основі 

глинозему шляхом пресування пластин з наступним їх спіканням. Коефіцієнт 

теплопровідності виробленої цегли дорівнював 0,45 Вт/(м·К), питома  

теплоємність 0,93 кДж/(кг·К), а міцність на стискання 7,1 МПа.  

Створено пустотний вогнетрив шлікерним литтям з раціональною 

пористою структурою. Шлікер створювався з сировини з наступними 

показниками якості: вміст SiO2 – 52 %; Al2O3 - 8 %; вміст Fe2O3 менше 5 %,  

вміст CaO менше за 10 %. Коефіцієнт теплопровідності виробленої цегли 

дорівнював 0,44 Вт/(м·К), а міцність на стискання 5,8 МПа.  

Створено керамзит з покращеними теплофізичними властивостями для 

використання в якості засипки. Технологія створення: глиняна суміш 

підсушується до вологості 38 % та формуються гранули, які проходять 
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двоступеневу термічну обробку. Коефіцієнт теплопровідності отриманого 

керамзиту склав 0,0415 Вт/(м·К), питома теплоємність (насипна) при 25 ˚С  

0,81 кДж/(кг·К). 

Створено наповнювач для бетонів та вогнетривких бетонів на основі 

білої глини. Методом планування експерименту знайдено регресійне рівняння 

коефіцієнту теплопровідності від параметрів термообробки. Методом Лагранжа 

з використанням умов Куна-Таккера знайдено оптимальні параметри 

термообробки. Також запропоновано хімічний склад та спосіб приготування 

суміші для виготовлення композиційного вогнетривкого бетону.  

Розроблено методологію формування теплофізичних властивостей 

матеріалів шляхом управління процесами тепломасообміну в пористих 

структурах та складено практичні рекомендації по створенню елементів 

теплового захисту енергетичного обладнання з металу та композиційних 

матеріалів з особливими умовами експлуатування. Отримано рівняння передачі 

кількості теплової енергії скрізь пористі структури теплоізоляційних елементів 

конструкції теплового захисту. Створено математичну модель перенесення 

теплової енергії крізь тіла з пористою структурою. Отримані  рівняння для 

визначення ефективного коефіцієнту теплопровідності пористих структур з 

закритою та відкритою пористістю, що включають розрахунок коефіцієнта 

теплової проникності та геометричних характеристик пористої структури й 

базуються на теорії перенесення теплової енергії флюїдами. 

Використання коефіцієнту проникності систем та ефективного 

коефіцієнту теплопровідності пористих матеріалів є дуже важливим при 

розрахунку теплоенергетичного обладнання. Після проведення експериментів 

були визначені геометричні характеристики пористої структури та теплова 

проникність поширених теплоізоляційних матеріалів та елементів конструкцій 

теплового захисту. 

Ключові слова: Термодинамічні параметри, теплоізоляція, пориста 

структура, кінетика спучування, ефективний коефіцієнт теплопровідності, 

мікроконвекція,  вогнетриви, керамзит, теплова проникність. 
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SUMMARY 

 

Cheilytko  А. A. Development of theoretical foundations for the 

formation of thermophysical properties of thermal insulation materials by 

controlling heat and mass transfer processes in porous structures. – Manuscript. 

The dissertation for the degree of Doctor of Technical Sciences in specialty 

05.14.06 «Technical termophysics and industrial heat power engineering» (144   

Heat power engineering). Zaporizhzhya State Engineering Academy, National 

university "Lviv Polytechnic", Lviv 2018.  

The dissertation is devoted to the complex problem solving of the formation 

of thermophysical properties of thermal insulation materials by controlling the 

processes of heat and mass transfer in porous structures with the purpose of creating 

new and improving existing porous heat-insulating materials and their constructions 

for thermal protection of elements of industrial power plants. 
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In the dissertation work the choice of research topic is substantiated; the 

purpose and tasks of the research are formulated; listed links to work with scientific 

programs; the novelty of the received results, as well as the practical value of the 

work, are indicated; The information about testing of work and publication of the 

author is given. 

On the basis of experimental and theoretical studies, the existence of 

qualitative and quantitative dependencies of the influence of the structure of various 

porous materials on their thermophysical properties under certain conditions of the 

use of these materials has been established. It is supposed that further researches of 

dissertation work will allow to create theoretical bases generalizing this influence and 

develop new effective materials and technologies of their production. 

The working hypothesis of controlled structure formation of materials and 

formation of its thermophysical properties is formed. To confirm the hypothesis, the 

influence of structural characteristics of porous materials on the intensity of heat and 

mass exchange processes in it is considered. It was found out that the structure with a 

minimum coefficient of thermal conductivity is a chess arrangement of elongated 

perpendicular to the heat flux of pores. But this assumption does not take into account 

the size of the pore, which, as proved, will also affect the effective coefficient of 

thermal conductivity due to the occurrence of convective flows within the pore. It is 

also shown that there is no single approach to the complex influence of the porous 

structure on the thermophysical properties of the material. 

To determine energy costs for the formation of the porous structure of thermal 

insulation materials by bringing to the raw material mixture of heat, the equation of 

thermal balance is proposed, which takes into account the methods and types of the 

supplied energy. Therefore, in order to determine the energy that needs to be spent on 

the formation of the porous structure of the material, it is necessary to find the 

dependence of the complex parameters of the porous structure on the change in the 

chemical potential and the transfer of enthalpy due to diffusion. 

On the basis of the working hypothesis determined complex indicators that 

fully reflect the porous structure and the heat-mass-exchange processes in it: porosity, 
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number of pores, pore position in space, pore form, and gas state indicators in pores. 

To determine the energy content of porous heat insulation materials and thermal 

protection structures of industrial power plants, energy is used to form a porous 

structure. The use of data of complex indicators allows us to create technologies of 

controlled structure formation of heat-insulating material with given thermophysical 

properties. 

For the required operating conditions it is supposed to investigate the main 

three directions of formation of the porous structure: in the insulation material, in the 

thermal insulation product and in the design of the thermal protection of the power 

equipment. 

To form the heat-insulating material, it is necessary to determine the 

thermodynamic parameters of the gas during pore formation, which will enable to 

construct a model of porosity change in heat-insulating materials. To form a porous 

heat-insulating product and a thermal protection design, it is necessary to find a 

generalized equation of an effective coefficient of thermal conductivity, by which it is 

possible to optimize the structures of elements of thermal protection structures. The 

development of the theory of the formation of thermophysical properties in these 

areas will improve the quality of existing heat-insulating materials, composite 

materials and metal structures of thermal protection of special purpose. 

For the separation of the porous structure of heat-insulating materials on the 

technological features of their creation and heat-mass-exchange processes occurring 

in these structures, a new classification of genesis of pores in thermal insulation 

materials and thermal protection structures of power equipment is proposed. A 

distinctive feature of the classification is the separation of the diffusion genesis of 

porosity and the genesis of degradation. To facilitate the formation of the 

thermophysical properties of insulation materials, an additional hypothesis has been 

put forward on the formation of a porous structure and a phased change in the 

complex parameters of the porous structure in the raw material mix of the heat-

insulating material when heat energy is supplied to it. To calculate the number of 

pores and their volume in the first stage of formation of pores in the raw material 



19 

 

mixture of heat-insulating material, the equation of the velocity of pore formation and 

the number of pores is determined. On the basis of the analysis of the obtained 

dependences, the directions of further empirical studies, which are necessary for each 

particular case of powder formation, have been determined. 

To study the peculiarities of the formation of the porous structure of 

refractory materials, the influence of the content of aluminum oxide in the raw 

material mixture of the heat-insulating material on the formation of the porous 

refractory structure was investigated and the main methods for controlling pore sizes 

by chemical reactions were found. A series of experiments on the dynamics of 

porosity change from the time of heat treatment of alumina materials has been carried 

out to confirm the hypotheses put forward in relation to refractory mixtures. The 

conducted experiments allow us to confirm the hypothesis about the phased change 

of complex indicators in alumina materials during their heat treatment. Comparing 

experimental data with analytical calculations, the dependence of the generalizing 

parameter on the thermodynamic conditions of the gas was determined, which made 

it possible to predict the characteristics of the porous structure of heat-insulating 

refractory materials. 

To construct the final model of the change in the porous structure in the raw 

mix of heat-insulating materials during the heat energy upgrading, a mathematical 

description of the formation of the porous structure was carried out for it. 

The conditions for the formation of a closed spherical pore formed by the 

chemical reaction in the raw material mixture of the heat-insulating material are 

calculated analytically. The initial temperature and gas pressure in the formed pore 

are found. The conditions of the thermodynamic phase equilibrium of the powder-

forming agent in the raw material mixture during the formation of the porous 

structure, taking into account the surface tension, were established. A critical radius 

of the nucleus of the pore is found, in which pore formation is possible. The 

possibility of the existence and formation of pores in the raw material mix of 

expanding heat-insulating material has been analyzed. Taking into account the 

empirical studies of the dependence of the number of pores on the development of 



20 

 

alumina materials, a final model describing the change in porosity in a heat-insulating 

material based on alumina is compiled. With the help of the obtained equations, it is 

possible to control the process of pore formation in thermal insulation materials. 

To determine the amount of energy that must be brought to the raw material 

mixture of heat-insulating material to form the necessary thermophysical properties, 

the final equation of the thermal balance of the growing pore in the raw material 

mixture of the heat-insulating material during its heat treatment, taking into account 

the isothermal stage, is calculated. The constants included in the heat balance 

equation are found experimentally for alumina thermal insulation materials. This 

allowed to create a methodology for assessing the impact of the porous structure on 

the energy intensity of the production of porous heat-insulating materials. Using the 

developed technique new thermal insulation materials were created. 

Thus it was determined what the structure of the material might be and how to 

obtain it. The next task is to clarify the effect of the structure on the effective 

coefficient of thermal conductivity. The study of the influence of size, location and 

shape of pores on the thermal conductivity of materials was carried out. Thus, in the 

form of a pore in the form of an ellipse, which is perpendicular to the heat flux with a 

larger diameter and when located along the heat flux, the difference in the electronic 

component of the thermal conductivity was 59 %. 

To find the generalized equation of the effective thermal conductivity 

coefficient of porous heat-insulating materials and products used for thermal 

protection of elements of industrial power plants, the levels of variation of the input 

parameters of the model are determined. For this modeled computer models, which 

take into account the full effective coefficient of thermal conductivity, taking into 

account the convective and radiation component. It was established that when the 

diameter of the spherical pore decreases in the heat-insulating material, the 

movement of the lines of the air current in the pore over the spiral changes, with the 

speed of the convective air flows in the pores decreasing. The overall dimensions of 

the pores are found in the heat-insulating porous structures in which convection 

occurs, as well as the dependence of the resistance of the heat-insulating material on 
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the size of the pores, taking into account convective flows in the middle of the pore, 

is found. Also, the influence of temperature on the convective component of the 

effective thermal conductivity coefficient of the heat-insulating porous materials and 

products was found. The laboratory experiment confirmed the obtained dependences, 

and also that the dependence of the thermal resistance on the pore diameter is 

logarithmic. Using logarithmic dependences of thermal resistance change from the 

pore diameter simplifies the formation of boundary conditions and the number of 

experiments when forming an experiment plan to determine the regression equation 

of an effective coefficient of thermal conductivity of porous heat-insulating materials 

and thermal protection structures of power plants. 

A mixed composition plan was drawn up for the second and third order and 

probabilistic-statistical methods carried out the analysis of the coefficients of the 

regression equation. The generalized equation of dependence of the effective 

coefficient of thermal conductivity of porous materials on the determined parameters 

(taking into account empirically determined features) is found, which allows to 

calculate the thermal resistance of constructions of materials with a porous structure 

for thermal protection of elements of industrial power plants from the basic indices of 

porous structure. The given results allow obtaining the necessary heat conductivity 

coefficient of a porous heat-insulating material by specifying structural 

characteristics, as well as optimizing the coefficient of thermal conductivity of 

structures from materials used for thermal protection of elements of industrial power 

plants. The use of research results can significantly reduce the thermal conductivity 

of modern porous heat-insulating materials and elements of thermal protection of 

industrial power plants, which will increase the energy efficiency of the state's 

industry. 

A high-porous heat-insulating material based on alumina has been created by 

pressing the plates with subsequent sintering. The heat conductivity coefficient of the 

bricks produced was 0,45 W/(m·K), the specific heat was 0,93 kJ/(kg·K), and the 

compressive strength was 7,1 MPa. 
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The refractories are produced by casting castings with a rational porous 

structure. Mixture was created from raw materials with the following quality 

indicators: SiO2 content – 52 %; Al2O3 – 8 %; Fe2O3 content is less than 5 %; CaO 

content is less than 10 %. The coefficient of thermal conductivity of the produced 

brick was 0,44 W/(m·K), and the compressive strength was 5,8 MPa. 

Claydite with improved thermophysical properties was created for use as a 

filler. Creation technology: clay mixture is dried to a moisture content of 38 % and 

formed granules, which undergo two-stage heat treatment. The thermal conductivity 

coefficient of the obtained expanded clay was 0,0415 W/(m·K), the specific heat 

(bulk density) at 25 ˚С 0,81 kJ / (kg·K). 

A filler for concrete and refractory concrete based on white clay was created. 

The method of planning the experiment found the regression equation of the 

coefficient of thermal conductivity from the parameters of heat treatment. The 

optimal parameters of heat treatment were found using the Lagrange method using 

Kuhn-Tucker conditions. Also, the chemical composition and method of preparation 

of a mixture for the manufacture of composite refractory concrete are proposed. 

The methodology of formation of thermophysical properties of materials by 

management of processes of heat and mass transfer in porous structures is developed 

and practical recommendations for creation of elements of thermal protection of 

power equipment from metal and composite materials with special exploitation 

conditions are worked out. 

The equation of the transfer of the amount of thermal energy throughout the 

porous structure of the thermal insulation elements of the thermal protection design is 

obtained. A mathematical model for the transmission of heat energy through a body 

with a porous structure is created. The equations for determining the effective thermal 

conductivity coefficient of porous structures with closed and open porosity which 

include the calculation of the coefficient of thermal permeability and geometric 

characteristics of the porous structure and are based on the theory of heat transfer 

with fluids are obtained. 
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The use of the coefficient of permeability of systems and the effective 

coefficient of thermal conductivity of porous materials is very important in the 

calculation of heat and power equipment. After conducting experiments, geometrical 

characteristics of the porous structure and thermal permeability of the common heat-

insulating materials and elements of thermal protection structures were determined. 

Key words: Thermodynamic parameters, thermal insulation, porous structure, 

flux kinetics, effective coefficient of thermal conductivity, microconvection, 

refractories, claydite, thermal permeability. 
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ВСТУП 

 

Дослідження енергетичних процесів у пористих матеріалах є окремим 

напрямом теплофізики та теплоенергетики, тому що структура пористих 

матеріалів провокує перебіг складних тепломасообмінних процесів, які наразі є 

недостатньо вивченими. Існуючі теорії для окремих випадків  та напівемпіричні 

залежності не охоплюють усю область і усю різноманітність пористих 

матеріалів та конструкцій з них, що застосовуються для захисту елементів 

промислових енергетичних установок. 

Так, пористим матеріалом можливо назвати практично будь-який 

твердий матеріал, тому що до пор відносять як мікропори (діаметр яких менше 

за довжину вільного пробігу молекули газу), так і каверни в будівельних 

матеріалах (їх діаметр більший декількох міліметрів). Також до пористих 

конструкцій відносять дисперсні матеріали (ґрунти, гранульована 

теплоізоляційна засипка ) та матеріали, які мають капілярно-пористу структуру. 

При такій численності та різноманітності матеріалів, що відносять до 

пористих матеріалів, існує ще більша кількість теорій, які описують ті чи інші 

процеси. Необхідно визначитися з комплексними показниками, що повною 

мірою відображають пористу структуру та їх впливом на теплофізичні 

характеристики матеріалу, створити нову повноцінну теорію управління 

структурою теплоізоляційних матеріалів і розв’язати задачу мінімізації 

енергетичних витрат при виробництві пористих матеріалів.  Тільки тоді стане 

можливим знизити енергоємність продукції ВВП України. 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Формування теплофізичних 

властивостей пористих матеріалів надає можливість  створення високопористої 

теплової ізоляції заданої теплопровідності та міцності. До високопористих 

матеріалів з неструктурованою пористою структурою, на даний час, 

відносяться  вогнетриви, піноскло, пінобетон, керамзит, пінометали та інші 

матеріали.  
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В більшості сучасних наукових роботах пов’язаних з пористими 

матеріалами вирішуються завдання  пов’язані з конкретними пористими 

структурами, але відсутній єдиний метод опису комплексних показників 

пористої структури та невизначено пористість як середовище з особливими 

умовами протікання теплової енергії крізь нього.  

Серед робіт науковців, що описують теплофізичні характеристики 

різноманітних теплоізоляційних пористих матеріалів, а також 

тепломасообмінні процеси у них, варто виділити роботи  Долінського А.А., 

Снєжкіна Ю.Ф., Дешко В.І., Ганжи А.М., Маляренко В. А., Павленко А.М.  Але 

в даних роботах основна увага приділена конкретним пористим матеріалам з 

визначеною пористою структурою. Тому необхідно експериментально 

дослідити динаміку формування пористої структури теплоізоляційних 

матеріалів та визначити методологію знаходження функціонального зв’язку 

технологічних параметрів і структурних характеристик для пористих 

матеріалів. Маючи методи формування теплофізичних властивостей шляхом 

створення прогнозованих  пористих структур та знання тепломассообміних 

процесів, що протікають у цих структурах, можна покращити якість будь-яких 

високопористих матеріалів які використовуються для теплового захисту 

елементів промислових енергетичних установок. 

Огляд сучасної світової літератури показує, що можливість створення 

міцної конструкції теплового захисту з високопоритого металу або 

композиційного матеріалу для особливих умов експлуатації практично не 

досліджувалась. Хоч такі матеріали, в якості ізоляції, широко використовують у 

корпусі ядерного реактору, у печах росту кристалів кремнію та в аерокосмічній 

промисловості. Вивчення залежності електронної теплопровідності від 

комплексних показників пористої структури може значно знизити 

енергоємність та матеріалоємність у цих галузях.  

Для формування заданого термічного опору теплопровідності пористих 

матеріалів необхідне узагальнене рівняння ефективного коефіцієнту 

теплопровідності для високопористих матеріалів, якого досі не існує. Також 
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узагальнене рівняння ефективного коефіцієнту теплопровідності пористого 

матеріалу дозволить управляти теплопровідністю будь-якого високопористого 

матеріалу на стадії формування пористої структури без проведення безлічі 

експериментів. Тому, знаходження даного рівняння  є актуальною науковою 

задачею, корисною для промисловості України.  

Також необхідні основні практичні рекомендації для технологів 

підприємств, які будуть справедливі для широкого спектру виробництва будь-

якого пористого матеріалу з відомими умовами експлуатації. На даний час, 

загальних практичних рекомендацій по формуванню таких пористих структур з 

метою створення високоякісної ізоляції не існує. Для цього необхідно знайти 

умови формування замкнутої пористої структури та термодинамічні параметри 

газу в закритій порі, що формується у сировинній суміші. Необхідно отримати 

рівняння розрахунку ефективного коефіцієнту теплопровідності та створити 

методологічні основи формування прогнозованої пористої структури із 

заданими теплофізичними характеристиками для будівельних та 

теплоізоляційних матеріалів.   

Оскільки на даний час Україна переживає кризу та являється 

енергетично залежною від інших країн, то зниження енергоємності продукції 

шляхом створення високоякісної теплової ізоляції енергетичного обладнання з 

заданими теплофізичними властивостями вирішує актуальну проблему 

енергетики. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

виконана відповідно до держбюджетної теми науково-технічної розробки 8-

1Д/2017 «Формування теплофізичних властивостей елементів конструкції 

теплового захисту енергетичного обладнання шляхом створення прогнозованих  

пористих структур для промисловості України» (номер державної реєстрації 

0117U006455), у якій дисертант є керівником проекту.  

Робота також є складовою комплексних досліджень держбюджетної 

теми науково-технічної розробки «Розробка інтерметалідних сплавів на основі 

алюмінідів титану для деталей газотурбінних двигунів та авіаційно-космічної 
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техніки» (номер державної реєстрації 0116U007400), у якій дисертант був 

виконавцем.  

Дисертаційна робота виконана відповідно до енергетичної стратегії 

України на період до 2035 року (затверджена розпорядженням Кабінету 

Міністрів України 18 серпня 2017 р. № 605-р). Результати роботи скеровані на 

вирішення завдань, поставлених в «Державній цільовій програмі модернізації 

комунальної теплоенергетики на 2012–2016 роки»  та «Концепції Державної 

цільової науково-технічної програми розвитку та реформування гірничо-

металургійного комплексу України на період до 2020 року», в галузевих і 

регіональних програмах підвищення енергоефективності та зниження 

споживання енергоресурсів.  Тематика дисертаційної роботи відповідає 

науковому напрямку кафедри «Теплоенергетика та гідроенергетика» 

Запорізької державної інженерної академії (ЗДІА). Питання і проблеми, 

розглянуті в дисертаційній роботі, відповідають Державній програмі 

енергозбереження та планам Міністерства освіти і науки України.  

Мета і завдання дослідження відповідно до предмета та об’єкта 

дослідження. Мета дисертаційної роботи -  розвиток теоретичних основ 

формування теплофізичних властивостей макропористих теплоізоляційних 

матеріалів та елементів конструкцій теплового захисту шляхом регулювання 

процесів тепломасообміну в пористих структурах, а також теоретичне 

обґрунтування особливостей процесів енергообміну у пористому середовищі.  

Для досягнення поставленої мети були поставлені такі завдання: 

1) провести аналіз закономірностей впливу макропористої структури 

на теплофізичні властивості матеріалу та визначити  комплексні показники, які 

повною мірою відображають пористу структуру і тепломасообмінні процеси у 

ній; 

2) емпірично дослідити особливості процесу тепломассобміну при 

формуванні пористої структури, вплив методів формування пористої структури 

на кінцеві теплофізичні характеристики глиноземистих матеріалів та визначити 
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функціональні залежності показників структури теплоізоляційних матеріалів 

від підведеної енергії; 

3) емпірично дослідити функціональний зв'язок параметрів процесу 

утворення пористої структури різних гідросилікатів від  технологічних 

параметрів для  розробки розрахункової моделі прогнозування пористих 

структур; 

4) дослідити зміну процесів енергообміну при варіюванні 

комплексних показників в пористому середовищі та знайти функціональну 

залежність коефіцієнта теплопровідності  пористих матеріалів й виробів від 

комплексних показників пористої структури з врахуванням впливу конвекції в 

порах для знаходження таких рівнів варіювання комплексних показників 

пористої структури, що включали б екстремальні функціональні значення 

коефіцієнту теплопровідності пористого теплоізоляційного матеріалу; 

5) отримати узагальнене рівняння залежності ефективного коефіцієнту 

теплопровідності пористих матеріалів від визначених комплексних показників 

(з урахуванням знайдених областей визначення), яке дозволить розраховувати 

термічний опір теплопровідності високопористих теплоізоляційних матеріалів 

та виробів залежно від комплексних показників пористої структури; 

6) знайти умову термодинамічної фазової рівноваги пори та час її 

виникнення в початковій сировинній суміші для прогнозування теплофізичних 

властивостей пористого матеріалу на першій стадії утворення пір; 

7) розробити розрахункову математичну модель, яка описує пористу 

структуру матеріалу на стадії формування пір у сировинній суміші завдяки 

підведенню теплоти з урахуванням хімічних реакцій; 

8) розробити методологію формування теплофізичних властивостей 

матеріалів шляхом управління процесами тепломасообміну в пористих 

структурах та скласти практичні рекомендації щодо створення ізоляційних 

високопористих матеріалів (вогнетриву з мінімальним коефіцієнтом 

теплопровідності та з достатньою міцністю; керамзиту для домішування у 
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бетонну суміш та для використання в якості засипки; ізоляційних виробів з 

металу та композиційних матеріалів з особливими умовами експлуатування); 

9) розробити розрахункову модель перенесення теплової енергії крізь 

пористі та волокнисто-пористі структури. 

Об'єктом дослідження є теплофізичні властивості пористих 

теплоізоляційних матеріалів та елементів конструкцій теплового захисту. 

Предметом дослідження є закономірності формування теплофізичних 

властивостей матеріалу від комплексних показників макропористих структур та 

енергообмінні процеси, що відбуваються у пористих теплоізоляційних 

матеріалах та елементах теплового захисту.  

Методи дослідження. Дослідження проблем, що розглядаються у дисертації, 

ґрунтуються на уявленнях класичної термодинаміки та теорії тепломасообміну у 

пористих середовищах. Для аналітичного  розв’язання систем диференційних рівнянь 

застосовувалися методи диференціального і інтегрального числення, методи оптимізації 

(метод Лагранжа, метод пошуку за симплексом) та методи розв’язування задач 

нелінійного програмування (метод Лагранжа з умовами Куна – Такеру).  

Експериментальні методи дослідження були лабораторними доводочними,  

лабораторними дослідницькими та лабораторними контрольними. 

Для статистичної обробки експериментальних даних використовувалася 

програма Statistica 10.0. Для побудови комп’ютерних моделей використовувалася 

програма Solid Works. Для комп’ютерного моделювання фізичних процесів 

використовувалася програмна продукція Ansys. 

Наукова новизна отриманих результатів. У результаті теоретичних і 

експериментальних досліджень були знайдені нові наукові рішення: 

1. Вперше встановлено закономірності динаміки формування 

теплофізичних властивостей пористої структури глиноземистих 

матеріалів  залежно від термодинамічних параметрів та вологості 

сировинної суміші під час термообробки, що дозволило визначити 

функціональний зв'язок технологічних параметрів термообробки і 

коефіцієнта теплопровідності пористого глиноземистого матеріалу. 
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Висунуто та підтверджено гіпотезу про  поетапну зміну кількості пір та 

їх об’єму  під час термообробки сировинної суміші теплоізоляційного 

матеріалу. Визначено функціональний зв'язок температури та часу 

термообробки з ефективним коефіцієнтом теплопровідності. Запропоновані 

рівняння розрахунку кількості пір для різних процесів генезису пір та вперше 

знайдено узагальнюючий показник зміни кількості пір для глиноземистих 

матеріалів. 

2. Отримали подальший розвиток відомі уявлення про електронну 

складову коефіцієнта теплопровідності пористих конструкцій та знайдено 

основні параметри, які визначають залежність електронної складової 

коефіцієнта теплопровідності від пористої структури, що дозволило 

оптимізувати структурні характеристики елементів конструкцій 

теплового захисту та визначити вплив електромагнітного поля на 

електронну складову коефіцієнта теплопровідності. 

Підтверджена та уточнена висунута гіпотеза про вплив розміру пір на 

магнітні поля в електропровідному матеріалі, а також знайдено залежність 

зміни теплового опору електропровідних елементів конструкцій теплового 

захисту від розміру, форми та розташування пір у матеріалі, що дозволило 

рекомендувати практичні заходи по зменшенню ефективного коефіцієнта 

теплопровідності електропровідних пористих елементів конструкцій 

енергетичного обладнання.  

3.  Розвинуто теоретичні уявлення щодо впливу комплексних 

показників пористої структури на ефективний коефіцієнт 

теплопровідності матеріалу та отримано нове рівняння ефективного 

коефіцієнту теплопровідності пористого матеріалу, яке враховує градієнт 

температури вздовж пори, теплопровідність матеріалу без пір, розмір пори 

вздовж теплового потоку, розмір пори перпендикулярний тепловому 

потоку та кількість пір на одиницю об’єму, що дозволило розробити метод 

прогнозування теплофізичних параметрів для закритої пористої 

структури. 
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Розробка відрізняється комплексним підходом до визначення 

ефективного коефіцієнта теплопровідності від структурних показників 

закритих пір та градієнту температури по матеріалу, який впливає на 

конвективні потоки всередині пір. Отримане рівняння надає можливості 

визначити тепловий опір пористого матеріалу або конструкції для визначених 

умов експлуатування та структури, а також надає можливості розв’язувати 

зворотну задачу імітації для прогнозування теплового опору пористого 

теплоізоляційного матеріалу.   

4. Отримало подальший розвиток наукове обґрунтування процесів 

формування замкнутої сферичної пори під час термообробки сировинної 

суміші та визначено термодинамічні параметри газу у ній, що дало змогу 

побудувати модель, яка описує зміну пористості в сировинній суміші 

теплоізоляційного матеріалу на основі глинозему. 

Модель відрізняється врахуванням зміни густини сировинної суміші та 

тиску агента-пороутворювача у сировинній суміші матеріалу, від умов 

термообробки. Це дає можливість обґрунтовано визначити кількість пір та 

об’єм пір, що утворюються в сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу. 

5. Вперше визначена залежність ефективного коефіцієнту 

теплопровідності пористих структур із відкритою пористістю від 

коефіцієнта теплової проникності та геометричних характеристик 

пористої структури. 

Раніше  використовувались численні емпіричні характеристики та 

поправки  для розрахунку перенесення енергії крізь пористо-волокнисте тіло. 

Нові залежності базуються на теорії перенесення теплової енергії флюїдами та 

дозволяють розрахувати кількість енергії, що проходить крізь пористу 

структуру, з врахуванням умов експлуатації, лише визначивши попередньо два 

напівемпіричних коефіцієнта.  

6. Надано розвитку теорії формування теплофізичних властивостей 

теплоізоляційних та будівельних матеріалів за рахунок визначення впливу 

процесів тепломасообміну в пористих структурах. 
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Регулювання процесів тепломасообміну в пористих структурах 

здійснюється за рахунок градієнту температури, розміру та кількості пір. 

Раніше подібні залежності в теплоізоляційних матеріалах не враховували 

розроблені комплексні показники, що повною мірою відображають пористу 

структуру і тепломасообмінні процеси у порах. Встановлені закономірності 

дозволили розробити раціональні процеси виробництва пористого 

теплоізоляційного матеріалу та елементів теплового захисту з оптимальними 

теплофізичними характеристиками. 

Практичне значення отриманих результатів. Практична цінність 

роботи полягає у вирішенні важливої проблеми підвищення ефективності 

теплоізоляційних матеріалів та елементів теплового захисту промислового 

обладнання, а також розроблено та впроваджено: 

1.  Розроблено метод формування оптимального коефіцієнта 

теплопровідності пористих матеріалів завдяки зміні пористої структури під час 

підведення теплової енергії до сировинної суміші. 

2. Для особливих умов експлуатації споруд та енергетичного обладнання 

запропоновано спосіб створення елемента конструкції теплового захисту з 

перфорованих металевих листів з ефективним коефіцієнтом теплопровідності 

конструкції 20,77 Вт/(м·К) та границею міцності на стискання 100,235 МПа. 

3. Запропоновано технологічні процеси для створення високоякісної 

продукції вогнетривів та керамзиту: для вогнетривкої цегли, виготовленої 

набором пластин з заданими структурними характеристиками (температура під 

час пресування 200 ℃; час витримки 10 хв.; обпалювання за температури 

1250 ℃ протягом 2 год.), коефіцієнт теплопровідності виробленої цегли із 

сіоліту з порами дорівнював 0,45 Вт/(м·К), питома  теплоємність 

0,93 кДж/(кг·К), міцність на стискання 7,1 МПа; для керамзиту з покращеними 

теплофізичними властивостями, який використовується як засипка (глиняна 

суміш підсушується до вологості 38 % та формуються гранули шляхом 

пресування сіткою з коміркою 6 × 20 мм; сушка та формування структури – 

15 хв. за 270 ℃; обпалювання за температури 1250 ℃  протягом 1,5 год.), 
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коефіцієнт теплопровідності (0,038…0,045) Вт/(м·К), питома  теплоємність 

0,81 кДж/(кг·К), міцність на стискання (10,6…14,1) МПа; для наповнювачу 

бетонів та вогнетривких бетонів на основі білої глини (температура 

термообробки 200 ℃, час термообробки 15 хв., початкова вологість суміші 

50 %), коефіцієнт теплопровідності 0,035 Вт/(м·К); для вогнетривів, створених 

шлікерним литтям з раціональною структурою (попередня термообробка у печі 

протягом 15 хв. за температури 272 ℃; основна термообробка - протягом 

1,5 год. за температури 1200 ℃), коефіцієнт теплопровідності 0,44 Вт/(м·К). 

4. Розроблено та запатентовано установку для вимірювання електронної 

складової ефективного коефіцієнта теплопровідності металевих та 

електропровідних пористих конструкцій. 

5. Результати дослідження та розроблені нові теплоізоляційні матеріали 

впроваджені на таких підприємствах і організаціях України: ВАТ «Мотор Січ», 

ТОВ «Екскавация», ТОВ «Тера-Гарант», ЗМЗ ім. В.І.Омєльченко АТ «МОТОР 

СІЧ», ПАТ «МК Запоріжсталь». 

6. Розроблено методологію, а також експериментальну установку для 

знаходження добутків констант інтегрування рівняння перенесення енергії 

флюїдами та геометричних характеристик пористої структури, та теплової 

проникності пористих матеріалів. 

7. Знайдено добутки констант інтегрування рівняння перенесення енергії 

флюїдами та геометричних характеристик пористої структури, та теплової 

проникності чотирнадцяти пористих матеріалів, що використовуються як 

елементи теплового захисту. 

8.  Реалізація матеріалів дисертації у промисловості дозволила отримати 

очікуваний сумарний економічний ефект в розмірі 12 277 189,83  грн на рік, що 

підтверджено актами впровадження. 

9. Наукові результати, отримані автором під час роботи над 

дисертацією, а також методи розрахунків використовуються в навчальному 

процесі в рамках загальних і спеціальних курсів для студентів 

теплоенергетичного напряму Запорізької державної інженерної академії, а 
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також під час виконання індивідуальних курсових завдань, магістерських робіт 

та для дослідницьких робіт аспірантів (додаток В). 

Особистий внесок здобувача. Основні методи досліджень розроблені 

автором самостійно. У спільних опублікованих роботах особистий внесок 

автора полягає у: [5, 8] проведенні дослідження впливу пористості на 

теплопровідність матеріалу; [6] аналітичних розрахунках та визначенні 

загальних принципів пороутворення; [7,11] розробці методології дослідження 

та схеми установки; [12] розробці методології дослідження та проведення 

експериментів в розрахунку ефективного коефіцієнту теплопровідності; [13, 14] 

розрахунку умов рівноваги пори в суміші матеріалу та критичного радіусу ядра 

пори; [17]  розрахунку термодинамічних параметрів ядра пори; [19]  розробці 

концепції та методів дослідження впливу форми пір на термічний опір 

теплопровідності пористих теплоізоляційних матеріалів; [20]  розробці методів 

дослідження, проведення експериментів, оптимізації цільової функції;  [21]  

комп’ютерному моделюванню теплового потоку крізь металеві перфоровані 

пластини з урахуванням конвекції; [22]  розробці методу дослідження впливу 

форм пори на теплопровідність матеріалів; [23]  розробці методу створення 

високопористого вогнетриву та проведенні експериментів; [25] розрахунку 

енергетичного балансу; [27] розробці методу створення керамзиту заданого 

хімічного складу з мінімальним коефіцієнтом теплопровідності, [28] розробці 

розрахункової моделі перенесення теплової енергії крізь закриті пористі 

структури,  [29, 30] експериментальних дослідів теплової ізоляції та 

знаходження оптимальних геометричних розмірів запропонованої конструкції; 

[31] експериментальних дослідів та аналітичного вирішення поставленої задачі; 

[32] оптимізації фізичних властивостей сплаву; [33] експериментальних 

кінетичних дослідів. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати 

роботи докладалися на таких міжнародних конференціях: VIII Міжнар. наук.–

практ. конф.  присвячена 40–літтю КарГУ ім. Е.А. Букетова «Хаос и структуры 

в нелинейных системах. Теория и эксперимент» (Казахстан, Караганда  18 – 20 
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червня 2012; 8 Міжнар. наук.–практ. конф. «Охорона навколишнього 

середовища промислових регіонів як умова сталого розвитку України» 

(Запоріжжя, ЗДІА, грудень 2012); наук.–практ. конф. студентів і молодих 

вчених «Молода академія  2013» (Дніпро, НМетАУ, 2013); Міжнар. наук.–

практ. конф. «Наукові підсумки 2013 р.» (Харків, грудень, 2013); XVII 

Міжнародна конференція «Теплотехника и энергетика в металлургии» (Дніпро, 

НМетАУ 7–9 жовтня 2014); Міжнародна наук.–практ. конф. «Современное 

общество, образование и наука» (Тамбов, 30 червня 2014); I Міжнародна 

науково-технічна конференція «Aktualne  agadnieniaa Energetyki, Budownictwa i 

Inźynierii Środowiska» (Польща, Кошалін, 26-28 січня 2016); VI Міжнар. наук.–

практ. конф. «Интегрированные технологии и энергосбережение «ИТЭ-2016»» 

(Харків, 28-30 грудня 2016); XXVII Міжнародна науково-технічна конференція 

«Стародубівські читання 2017» (Дніпро, 19-20 квітня 2017); II Міжнародна 

науково-технічна конференція «Aktualne Zagadnieniaa Energetyki, Budownictwa i 

Inźynierii Środowiska»  (Польща, Кєльце, 23-25 листопада 2017); XXVIII 

Міжнародна науково-технічна конференція «Стародубівські читання 2018» 

(Дніпро, 19-20 квітня 2018).  

Також результати дисертаційної роботи доповідалися на науковому 

семінарі кафедри будівельної фізики й відновлюваних джерел енергії  

Свентокшинської політехніки (Politechnika Świętokrzyska, м. Кєльце, Польща), 

на міжкафедральному науковому семінарі Національного технічного 

університету України  "Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського" та на міжкафедральному науковому семінарі Національного 

технічного університету "Харківський політехнічний інститут".  

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із 

вступу, 8 розділів, загальних висновків, списку використаних джерел і додатків. 

Загальний об'єм дисертаційної роботи 379 сторінок, з них 278 сторінок 

основного тексту, 122 рисунка, 21 таблиця та 3 додатків. Список використаних 

літературних джерел становить 278 найменувань.  
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1 ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ПОРИСТОЇ СТРУКТУРИ 

МАТЕРІАЛУ З ПРОГНОЗОВАНИМИ ТЕПЛОФІЗИЧНИМИ 

ВЛАСТИВОСТЯМИ 

 

Енергетична стратегія України на період до 2030 року одним з пунктів 

цілі визначає зниження питомих витрат у виробництві та використанні 

енергопродуктів завдяки раціонального їх споживання, впровадження 

енергозберігаючих технологій та обладнання, раціоналізації структури 

суспільного виробництва і зниження питомої ваги енергоємних технологій [1]. 

Створення елементів теплового захисту промислових енергетичних установок з 

покращеними теплофізичними властивостями із пористого матеріалу, а також 

визначення методів розрахунку процесів переносу теплоти у пористих 

теплоізоляційних матеріалах надасть можливості знизити енергоємність 

промислових технологій та продукції. Формування теплофізичних 

властивостей матеріалу шляхом створення прогнозованих пористих структур 

частково вирішує завдання, які поставлені в енергетичній стратегії України.    

 В умовах економічної кризи та курсу до енергетичної незалежності 

України покращення теплофізичних характеристик елементів теплового 

захисту енергетичного обладнання  є актуальним завданням. До пористих 

елементів теплового захисту енергетичного обладнання  відносять спінені 

матеріали (у тому числі й метали), газобетони, деякі високовогнетривкі 

матеріали, піноскло, керамзит, деякі композити, тощо. При докладному 

аналізуванні технології виготовлення  будь-якого з наведених матеріалів 

можливо зробити висновок, що існує залежність між теплофізичними 

властивостями пористого матеріалу та його пористою структурою. Так, в роботі 

[2] наводяться залежності теплофізичних властивостей певного матеріалу від 

режимів спучення (час термічної обробки, температура зовнішнього 

середовища, початкова вологість сировинної суміші), які дозволяють керувати 

кінцевими теплофізичними характеристиками матеріалу під час його 

виготовлення, змінюючи кінцеву пористість. Це підтверджує, що не тільки 



48 

 

хімічний склад матеріалу впливає на його теплофізичні властивості, але й  

показники пористості матеріалу. 

Вплив значення пористості на теплофізичні властивості матеріалу 

можливо розглянути на прикладі наступних експериментальних даних [3]. 

Значення коефіцієнтів теплопровідності заліза (58,19 Вт/(м∙К)) та гірської 

породи (3,26 Вт/(м∙К)) відрізняються майже в 18 разів, але при цьому засипка із 

кульок заліза та кульок гірської породи з однаковою пористістю 62,5 % має 

майже однаковий ефективний коефіцієнт теплопровідності (0,0403 Вт/(м∙К) і 

0,0402 Вт/(м∙К) відповідно). Але не тільки значення пористості впливає на 

теплофізичні характеристики матеріалу, але й розподілення пористості по 

об’єму [4]. Так, у [5] пропонується виділяти в пористих системах наступні 

основні ознаки: характер структури, кількість компонентів структури, 

агрегатний стан компонентів структури і процесів взаємодії між компонентами 

структури. Дана класифікація зручна для поділу пористих систем в цілому,  не 

дивлячись на те, що вона й не дозволяє управляти теплофізичними 

властивостями теплоізоляційного макропористого матеріалу шляхом зміни 

форми та розташування пір на стадії створення матеріалу. Питання про 

достатність основних ознак пористості до сих пір не піднімалося. 

Експериментальні дані, як дослідницькі, так і виробничі, з оптимальних 

технологічних вимог спучення сировинної суміші теплоізоляційних матеріалів 

для теплового захисту енергетичного обладнання також відмінні, тому що не 

існує теорії, яка узагальнює тепломасообмінні процеси, що відбуваються під 

час формування пористої структури. Наприклад, підігрів  вихідної суміші 

піноскла, що спучується, до температури спікання (690 °С) рекомендують  

проводити як 70 хв., так і 15 хв. [6]. 

Вищезазначене доводить необхідність розробки узагальнюючих 

комплексних показників пористої структури, достатніх для управління 

теплофізичних  властивостей пористого матеріалу та створення методології 

визначення оптимальних режимів   технологічних процесів створення пористих 

теплоізоляційних матеріалів. 
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1.1 Вплив структурних характеристик пористих матеріалів на 

інтенсивність тепломасообмінних процесів 

 

Дисертація присвячена комплексному вирішенню проблем формування 

теплофізичних властивостей теплоізоляційних матеріалів шляхом управління 

процесами тепломасообміну в пористих структурах з метою створення нових та 

покращенню вже існуючих пористих теплоізоляційних матеріалів та 

конструкцій з них для теплового захисту елементів промислових енергетичних 

установок. 

Найбільш поширеним поняттям пористого матеріалу є матеріал, який 

складається з твердого або умовно твердого скелету, що є сукупність частинок, 

волокон різноманітної форми та розміру, розділених між собою каналами [7, 8]. 

Для врахування структур конструкцій теплового захисту енергетичного 

обладнання розглянемо пористість як сумарний об’єм усіх пустот, включаючи 

пори, каверни, тріщини та пустоти у виробах. Теплообмін в даному пористому 

матеріалі буде здійснюватися шляхом: теплопровідності каркасу; 

теплопровідності середовища, що заповнює пори матеріалу; тепловіддачі на 

межі твердої оболонки пори з середовищем; випромінювання від частинки до 

частинки крізь середовище; конвекції газу та вологи, що містяться в порі; 

дифузії у транспортних порах. 

Якщо розглядати пористі матеріали як дисперсні системи, основним 

механізмом теплопередачі є, безумовно, теплопровідність самого матеріалу 

(скелету дисперсної системи) і теплопровідність середовища у порі [9]. Для 

розрахунку теплопровідності доволі часто використовують формальну 

аналогію між основними законами електрики і теплоти (теорія узагальненої 

провідності) [10]. Однак, експериментально доведено, що при розрахунку 

теплопровідності пористого матеріалу згідно теорії Максвелла чи теорії Релея 

(розрахунок електричного поля системи, в яку вкраплені сторонні частки 

сферичної форми) має місце значне розходження між теоретично визначеним 

коефіцієнтом теплопровідності пористого матеріалу й дійсним [3]. 
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Найімовірніше, невідповідність теорії та експерименту зумовлено 

ідеалізуванням модельних структур [11].  Також доволі значна кількість інших 

робіт [12-16], в яких наводиться, що узагальнене теоретичне обґрунтування 

теплопровідності пористого матеріалу дає розходження з проведеними 

експериментами. Також конвекція у порах теплоізоляційних виробів буде 

залежати від умов експлуатації [17]. Отже потрібно розуміти як впливає 

пориста структура на теплофізичні властивості матеріалу при різних умовах 

його експлуатування, таких як: температура; динаміка зміни температури; 

тривалість її впливу; вологість та інші. Тому сформована робоча гіпотеза 

керованого структуроутворення матеріалів та формування його теплофізичних 

властивостей. 

Робоча гіпотеза: вплив структурних параметрів на теплофізичні 

характеристики матеріалу дозволяє створити теоретичні основи керованого 

структуроутворення теплоізоляційних матерів з  заданими теплофізичними 

властивостями. 

Для підтвердження робочої гіпотези розглянемо вплив структурних 

параметрів на теплофізичні характеристики матеріалу 

 

1.1.1. Конвективний теплообмін в пористих матеріалах 

Для пористих теплоізоляційних матеріалів зменшення ефективного 

коефіцієнта теплопровідності завдяки виникненню конвекції у порах відіграє 

істотну роль [18-20]. Саме конвекція усередині пір збільшує кількість енергії, 

яка проходить крізь пористий матеріал [21].  

Для існування природних конвекційних потоків в пористому середовищі  

мінімальний температурний градієнт ΔTmin, з деякими припущеннями, буде 

рівним [3]  

 

2

min 2

0

4
,

a
T

k g d

 



  
 

  
 

 



51 

 

де k – проникність пористого середовища, м
2
; 

a  – коефіцієнт температуропровідності пористого матеріалу, м
2
/с; 

g – прискорення сили тяжіння, м/с
2
; 

ν  - в'язкість середовища, що заповнює пори, м
2
/с; 

0  - коефіцієнт об’ємного розширення проміжного середовища, 1/К; 

d - еквівалентна товщина пори, м. 

 

Залежність товщини шару матеріалу, що досліджується, буде рівною 
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                                   (1.1) 

 

де 
PC  - питома ізобарна теплоємність середовища, Дж/(кг‧К); 

ρ – щільність середовища, що заповнює пори, кг/м
3
. 

В критеріальній формі формула, що виражає виникнення конвекції, 

матиме наступний вигляд [3] 
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;     

ΔT - різниця температур на кордонах відкритого з обох боків шару 

матеріалу висотою x, К; 

λ - теплопровідність середовища, Вт/(м‧К). 
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Добуток чисел Грасгофа на Прандтля є числом Релея, яке виражає 

можливість виникнення біфуркацій у рідині під впливом температури.  Так, 

можна записати   
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і визначивши еквівалентний діаметр, отримаємо 
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                                             (1.2) 

 

Порівнявши (1.1) та (1.2), можливо зробити висновок про однаковий 

вигляд функцій. Різниця полягає тільки в точці, в якій функція починає різко 

зростати. Графік функції (1.2) отримаємо, виконавши підстановку значення для 

повітря за нормальних технічних умов (рис.1.1). 

 

30,01795 .d Т    

 

Рисунок 1.1 – Залежність  еквівалентного діаметру пори, при якому 

починає діяти природня конвекція, від перепаду температур на межі пори 
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Загальний вигляд залежності еквівалентного діаметру пори, при якому 

починає діяти природня конвекція, від перепаду температур на межі пори 

підтверджується дослідами Семенова Л.А. і Вишневського Е.Е. [22, 23] з 

повітряними прошарками. У повітряних прошарках понад 10 мм конвекція 

починає діяти навіть при перепаді температур в 0,3 ˚С, в прошарках до 10 мм 

конвекція має місце при перепаді температур в 5 ˚С, а в шарах товщиною менш 

ніж 5 мм конвекція з’являється за температури, близьких до 100 ˚С. Подальше 

зростання перепаду температур незначно впливає на початок дії конвекції. 

Необхідно зауважити, що експериментальні дані неповністю збігаються з 

отриманою залежністю на рисунку 1.1. Загальним є те, що при порі з діаметром, 

меншим за 3 мм, природні конвекційні потоки повітря будуть відсутні. Але у 

ряді випадків загальна теплопровідність матеріалу значно змінюється при 

незначній зміні пор, які значно менші за 3 мм [3]. Так, за експериментальними 

даними коефіцієнт теплопровідності пори, що заповнена повітрям, з розмірами 

0,1 мм і 2 мм за температури 0 ºС складає відповідно 0,0244 Вт/(м∙К) і 0,314 

Вт/(м∙К) [3]. Даний експеримент свідчить про існування мікроконвекції в порах 

розміром менше 3 мм та про її вплив на ефективний коефіцієнт 

теплопровідності пористих теплоізоляційних матеріалів. Існування 

мікроконвективних токів підтверджено також у публікаціях різних авторів [24-

27]. Імовірно, що мікроконвективні токи здійснюють перенос молей речовини в 

найменших об’ємах (до 1 мм) і разом з самою речовиною переносять енергію, 

яка за цей час рівномірно поширюється по всьому молю речовини завдяки 

теплопровідності [28,29]. Можна зробити висновок, що конвекція в порах 

досліджена тільки у вузьких окремих випадках  і залежностей для її розрахунку 

в загальному вигляді для пористих теплоізоляційних матеріалів та виробів не 

існує. 

Хоча більшість теплоізоляційних матеріалів, що використовуються для 

теплового захисту елементів промислових енергетичних установок мають пори  

відкритого та транспортного типу,  варто звернути увагу на тиск середовища 

усередині закритих пір. Експериментально доведено, що в деяких закритих 
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комірках пористого матеріалу тиск газів нижчий за атмосферний (для піноскла 

70 - 95 кПа) [6], а оскільки конвекція газів в комірках зменшується з  

пониженням тиску, це буде відбиватися на зниженні ефективного коефіцієнта 

теплопровідності. Існують експериментальні дані, які підтверджують, що 

ефективний коефіцієнт теплопровідності деяких аерогелів при числі Кнудсена 

більш за одиницю, менший за коефіцієнт теплопровідності повітря за 

нормальних умов [30]. На даний момент час не існує єдиного методу 

дослідження конвективних токів в пористих структурах теплоізоляційних 

матеріалів та виробів. 

 

1.1.2 Існуючі положення щодо впливу розміру та розташування пір на 

ефективний коефіцієнт теплопровідності теплоізоляційного матеріалу 

На теплофізичні властивості теплоізоляційних матеріалів та конструкцій 

теплового захисту будуть впливати як мікропори, мезопори, макропори, 

каверни так й пустоти, порожнечі та структурні канали. 

Як було вище зазначено, із збільшенням розміру пір у матеріалах та 

виробах більше за 0,1 мм зростає ефективний коефіцієнт теплопровідності 

матеріалу завдяки конвекції.  Передача теплоти завдяки випромінювання при 

збільшенні оптичної товщини шляху зменшується по експоненті [31], але при 

збільшенні пори збільшується й площа поверхні випромінювання, яка  збільшує 

радіаційну складову [32]. Тому вплив випромінювання на протікання теплового 

потоку крізь пористу структуру  теплового захисту енергетичного обладнання 

при зміні форми та розміру пір являє собою залежність яку треба розглядати як 

частину узагальненого рівняння ефективного коефіцієнта теплопровідності 

пористих теплоізоляційних матеріалів від комплексних показників пористої 

структури. Один з комплексних показників пористої структури матеріалу або 

конструкції є форма пори. Ефективний коефіцієнт теплопровідності для 

матеріалу з порами, зорієнтованими уздовж  теплового потоку, майже у два 

рази вищий, ніж для матеріалу з порами,  зорієнтованими перпендикулярно 
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тепловому потоку [33, 34]. Даний розбіг тим більший, чим більший розмір пір 

[35]. Отже розмір пори є другим комплексним показником пористої структури. 

З експериментальних даних по дослідженню анізотропної структури 

кварцу та бокситів [36-40] можна судити про вплив температури на ефективний 

коефіцієнт теплопровідності пористих матеріалів. В зоні низьких температур (-

200 ºС) співвідношення коефіцієнтів теплопровідності матеріалу з порами, що 

зорієнтовано вздовж і перпендикулярно тепловому потоку досягає 200 %, а в 

зоні температури 100 ºС воно дорівнює 160 %. 

Для визначення залежностей розміру та розташування пір на 

ефективний коефіцієнт теплопровідності матеріалу та виявлення раціональної 

пористої структури для теплової ізоляції, проаналізуємо окремі фундаментальні 

випадки впливу пористої структури. В табл.1.1 прийняті наступні позначення: 

 – пористість, λ1 – коефіцієнт теплопровідності матеріалу (в якості прикладу 

обрано кремнеземистий матеріал з коефіцієнтом теплопровідності 0,12 

Вт/(м∙К), що використовується для футеровки високотемпературного 

енергетичного обладнання) , λ2 – коефіцієнт теплопровідності середовища (в 

якості прикладу обрано повітря з домішками газів, який має коефіцієнт 

теплопровідності 0,019 Вт/(м∙К)).  Тепловой потік направлено знизу вверх. 

Чорним кольором позначено матеріал. 

До розрахунку коефіцієнта теплопровідності засипок (№8 и №9 в 

табл.1.1) також відноситься формула, виведена Ейкеном [3] 
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та формула Торкара  [47] 
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Формула Ейкена дає найменшу помилку при формі часток, яка 

наближується до сфери, та при пористості менш ніж 50%. Для засипки з 

дисперсного матеріалу найбільш близький випадок №9 з таблиці 1.1. Для 

засипок із зернистих кремнеземних матеріалів рекомендується використовувати 

формулу Оделевського [48] 
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де 
1p , 

2p  - загальна пористість у поперечному і поздовжньому напрямку. 

Згідно таблиці 1.1 проведемо графічний аналіз формул для розрахунку 

коефіцієнта теплопровідності пористих матеріалів (рис. 1.2) і окремо для 

засипки (рис. 1.3). При цьому  для пористого матеріалу залишимо ті ж значення 

теплопровідності, що і в прикладі, а для засипки з твердої фази приймемо 

теплопровідність рівну гранулам гідросилікатів на основі сіоліта для 

середньотемпературної теплової ізоляції енергетичного обладнання та його 

елементів (0,036 Вт/(м·К)) [49]. 
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Таблиця 1.1  

Зведення залежностей коефіцієнта теплопровідності від пористості для 

двофазних систем 

№ 

п/п 

Схема 

розташування 

пор 

Формула для розрахунку 

ефективного коефіцієнта 

теплопровідності 

Приклад  

 еф f p   
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продовження таблиці 1.1 
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Як видно з рис. 1.2,  структура №6 є оптимальною для теплоізолюючого 

матеріалу, хоч логічно передбачити, що при пористості 10% коефіцієнт 

теплопровідності матеріалу не може наближатися до коефіцієнту 

теплопровідності повітря. Тому розрахункова формула №6 не придатна для 

пористих теплоізоляційних матеріалів. Мінімальний коефіцієнт 

теплопровідності (теоретичний) досягається в структурі №1. Максимальний 

коефіцієнт теплопровідності спостерігається в структурі №2. Це пояснюється 

виникненням природної конвекції у порах. Розрахункова формула для 

структури  №7 є непридатною для теплоізоляційних матеріалів, оскільки в ній 

присутні стоки теплоти. Розрахункова формула для структури №5  

рекомендується для пори у якій доведено існування природної конвекції. 

 

 

Рисунок 1.2 - Вплив пористості на ефективний коефіцієнт 

теплопровідності для різних схем пористості згідно таблиці 1.1 

 

Структура з мінімальним теоретичним ефективним коефіцієнтом 

теплопровідністі є шахове розташування зорієнтованих перпендикулярно 

тепловому потоку пір за об'ємом. Це підтверджується також і 

експериментальними дослідженнями для піноскла [6]. Але проаналізовані 

розрахункові рівняння ефективного коефіцієнту теплопровідності не 
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враховують ні розмір пір, ні градієнт температури, а отже й зміну конвективних 

токів при різних умовах експлуатації матеріалу. 

Для аналізу розрахунків ефективної теплопровідності засипок з 

керамзиту або гідросилікату розглянемо рис. 1.3, в якому побудовані 

залежності ефективних коефіцієнтів теплопровідності від схеми розміщення 

гранул. 

 

Рисунок 1.3 - Вплив пористості на ефективний коефіцієнт 

теплопровідності для засипок з дисперсного матеріалу по таблиці 1.1 та [47,48] 

 

Як видно з рис. 1.3, формула Ейкена і Богомолова (№9 табл.1.1) показує 

завищені результати і потребує емпіричного коригування. Залежності Торкара і 

Оделевського виражають збільшення коефіцієнта теплопровідності під час 

збільшення пористості і є актуальними тільки для дисперсних систем з великою 

дифузійною складовою ефективного коефіцієнта теплопровідності. 

Прийнятною є залежність Некрасова  для структури, що ідеалізується (№8 

табл.1.1). 

 

1.1.3. Вплив вологи в пористих структурах на перенос теплоти 

Вплив вологи на тепломасообмінні процеси у пористих та капіляро-

пористих структурах широко описуються науковими роботами  [50-55]. Але їх 
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недоліком є складність застосування даних моделей при практичному 

використанні елементів теплового захисту промислового енергетичного 

обладнання, тому широке застосування знайшли напівемпіричні та емпіричні 

залежності [3, 56, 57]. Так, розглянемо рівняння для потоку пари, що проходить 

через одиницю площі [3]  

 

1

2

ln ,
R

T

пит п T

P PD P
I

T d P P


 

        
(1.3) 

 

де Р  – тиск потоку на границі потік-частка, Па; 

1TP , 2TP  - відповідно парціальний тиск водяної пари над водною 

поверхнею за температури Т1 і Т2, Па; 

d  - товщина шару, м; 

питR  - питома газова постійна для водяної пари, Дж/(кг‧К). 

 

При цьому коефіцієнт дифузії є функцією тиску і температури  
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(1.4) 

 

де A  и n – емпіричні коефіцієнти, 41042,4 A , n= 2,3; 

  - коефіцієнт, що характеризує структуру матеріалу, для кремнезему 

66,0 ; 

П – співвідношення щільності самого матеріалу до пористого матеріалу . 

Для капіляро-пористого теплоізоляційного матеріалу на основі 

гідросилікату, що обдувається тепловим потоком, емпіричними дослідженнями 

залежностей критеріїв Нуссельта та Шервуда дане рівняння зведене до 

наступного вигляду [21] 
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(1.5) 

 

де k  - константа, залежна від типа матеріалу (для кремнеземного 

пористого матеріалу 910474,3 k  ); 

0  - дійсна щільність матеріалу, кг/м
3
; 

v  - швидкість потоку, м/с; 

  - щільність матеріалу з порами (уявна), кг/м
3
; 

  - час теплової обробки, с. 

 

1.2 Методи формування пористої структури та її зв'язок з 

теплофізичними характеристиками матеріалу 

 

На даний момент існує багато окремих досліджень, що вивчають як 

формування пористої структури [58-61], так і вплив складу вихідної суміші на 

кінцеві теплофізичні характеристики [62-67]. Необхідно проаналізувати та 

узагальнити існуючі дослідження впливу вихідних компонентів суміші на 

теплофізичні властивості теплоізоляційного матеріалу з метою  визначення 

можливості управління пористою структурою для формування теплофізичних 

властивостей матеріалу.  

 Для визначення найбільш вірогідних реакцій, які протікають під час 

спучення матеріалів використовується термодинамічний метод. Змінювання ΔG 

визначається загальновідомим рівнянням по [63].  Як правило визначаються 

газоутворювачі, при цьому тип пористості і навіть розмір пір залишаються 

невивченими, що не дає можливості управляти структурою цього матеріалу.  

Емпіричні дослідження щодо формування пір в матеріалі на основі 

гідросилікатів, що спучується, під дією теплового потоку проведені в [61]  та 

показано вплив різних факторів на формування пористої структури. Також в 

статті зазначено про вплив домішок алюмінію до вихідних сумішей на процес 
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пороутворення гідросилікатів. Але в статті відсутня оптимізація теплофізичних 

параметрів кінцевого теплоізоляційного пористого матеріалу шляхом зміни 

технологічних параметрів термообробки початкової суміші. Можливість 

управляти пористою структурою гідросилікатів завдяки режимам термічної 

обробки сировинної суміші показана у [64], але не приділена увага управлінню 

пористою структурою завдяки синтезу вихідних компонентів суміші та не 

визначено методи отримання оптимальної пористої структури з мінімальним 

ефективним коефіцієнтом теплопровідності.  Процес формування пористої 

структури в початковій суміші гранули керамзиту, що використовується в 

якості теплоізоляційної засипки, представлено у [65]. У статті описано процес 

утворення пор, спучення матеріалу, зсув внутрішніх шарів і затвердіння 

зовнішньої  кірки. Але єдиними параметрами, що описують пористу структуру, 

є діаметр пір і загальна пористість, що не дає змоги повною мірою описувати 

пористу структуру.  

Аналіз реакцій, що протікають під час спінювання піноскла, проведено у 

[66], а також проаналізовано вплив деяких вихідних компонентів на 

однорідність пористої структури. Але даний опис не дає можливості 

математично змоделювати вплив вихідних компонентів на кінцевий результат 

та спрогнозувати теплофізичні параметри пористої структури. Опис основної 

хімічної реакції формування пористої структури газобетону наведено у [67], 

при цьому повністю відсутній аналіз можливості управління теплофізичними 

властивостями кінцевого матеріалу шляхом формування різної пористої 

структури.  

Докладний опис пористої структури доломіту, що використовується у 

виробництві вогнетривів описано у [68], але в запропонованих параметрах, що 

описують пористу структуру, є спрощення (такі як допущення опису нерівної 

поверхні пори як сфери) та не розглянуто можливість управління пористою 

структурою. Сучасна анізотропна математична модель пористої структури 

запропонована у [69]. Особливістю даної моделі є те, що автор досліджує 

дифузійні і мікроконвективні потоки в пористому матеріалі, які впливають на 
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ефективний коефіцієнт теплопровідності. Але запропонована автором модель 

не враховує геометричні параметри пір, які, як було доведено, значно 

впливають на мікроконвективні потоки.  

Пориста структура керамічних виробів з силікату вуглецю (SiC)  

розглядається у [70]. Показано основні реакції здобуття силікату вуглецю і 

залежність пористості отриманого керамічного виробу від синтезу вихідних  

компонентів.  У статті знімками надається отримана структура матеріалу і її 

пористість, але при однаковій пористості можна спостерігати абсолютно різну 

структуру. Інші показники пористої структури, окрім пористості, відсутні, що 

не дає можливості глибокого аналізу формування теплофізичних властивостей 

керамічних виробів шляхом створення прогнозованих пористих структур.  

Виходячи з аналізу літературних джерел, формування теплофізичних 

параметрів пористих теплоізоляційних матеріалів буде залежати від самої 

пористої структури, що описується рядом комплексних показників, та 

хімічного складу матеріалу. Необхідно розробити основні комплексні 

показники, що повною мірою будуть відображати пористу структуру та 

впливають на тепловий потік який проходить крізь теплоізоляційний матеріал.  

У [6] було проведено серію експериментів над піносклами, що мають 

різний хімічний склад, з метою визначення температури, при якій спучення 

скла відбувається найефективніше. З експериментальних даних можна зробити 

висновок, що загальна пористість значно збільшується зі зниженою 

температурою кристалізації, але  при цьому автор досліджень стверджує, що 

рання кристалізація утворюється локально. Тобто для більшого спучення 

піноскла рекомендується вибирати найбільш чисте скло (з мінімальною 

кількістю домішок), а ядра кристалізації створювати завдяки піноактивних 

домішок, які після хімічної реакції утворюють газ і тверду речовину з 

температурою кристалізації більшою за температуру спучення. 

Найбільша загальна пористість у матеріалі з підвищеним вмістом А12О3 

(5,6  – 7,4 %).  При знижених температурах (830 – 850 ℃)  слід відзначити 

велику пористість піноскла з підвищеним вмістом СаО (5,7 – 6,2 %) і одночасно 
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великим вмістом К2О (1,9 – 2,1 %). Для іншого складу матеріалу збільшення 

температури термообробки сировинної суміші у досліджуваному діапазоні 

збільшує загальну пористість теплоізоляційного матеріалу. По результатам 

регресійного аналізу для піноскла також характерне, що коефіцієнт спучення  

знижується при збільшенні вмісту вуглецю в пінотворній суміші [6, 71]. Інші 

параметри неоднозначно впливають на спучення. Найбільш сильний вплив має 

температура і тривалість теплової обробки, менший – дисперсність і вміст 

вуглецю. Однак, варто враховувати і спільний вплив даних факторів який 

відображають коефіцієнти парних взаємодій. Однозначно виявляється вплив 

режимів термообробки сировинної суміші піноскла на втрату маси [72-74]. 

Спільне або роздільне збільшення дисперсності початкових матеріалів, 

тривалості і температури теплової обробки спричиняє зростання втрат маси, що 

доводить збільшення виділення газу з суміші. 

 Більш детальні дослідження залежностей властивостей піноскла від 

способів теплової обробки було проведено у [75]. Факторами, що управляють, 

обрано: вміст вуглецю суміші, % – х1, дисперсність скла, см
2
/г – х2, температура 

теплової обробки, ℃ – х3 і її тривалість, хв. – х4. Було отримано наступні 

залежності для об'ємної маси,  водонасичення і міцності на стискання 

відповідно 

 

1 2 3 4 1 2
;256,6 25,1 31,9 17,6 46,6 24,4γ x x x x x x       

1 2 4 1 2 2 4
;2,59 0,59 0,76 1,16 0,77 0,36W x x x x x x x       

1 2 3 4 1 2
;20,79 2,69 1,31 3,09 9,09 3,09сжR x x x x x x       

1 2 3 4
0,15;0,35 ; 4500;6500 ; 780;860 ; 20;40 .x x x x       
       

     

 

З проведених досліджень можна зробити висновок, що для виготовлення 

пористої структури піноскла з високою загальною пористістю і низьким 

водонасиченням необхідна максимальна температура і тривалість спучення, у 

досліджуваних діапазонах. Дисперсність початкових матеріалів рекомендовано 
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вибирати наближеною до мінімальної.  Підвищена контактна  площа збільшує 

міцність на стискання матеріалу, при цьому температура і, більшою мірою, 

тривалість теплової обробки зменшують значення міцності. Під час тривалого і 

високотемпературного спучення змінюється структура пористості з 

дрібнопористої рівномірної на крупнопористу хаотичну. Але діапазон 

проведених досліджень є вузьким і тому не показує точку перегину кривої 

залежності коефіцієнта спучення від температури і часу теплової обробки. 

Також в даних дослідженнях не розглядається жоден інший показник пористої 

структури окрім коефіцієнта спучення. Проведені експерименти і аналіз 

результатів не дозволяють  управляти пористою структурою піноскла та 

формувати його оптимальні теплофізичні властивості. 

Емпіричні дослідження зміни діаметру вихідної суміші гідросилікату під 

час термообробки для різних температур наводиться у [64] (рис.1.4). При цьому 

залежність коефіцієнта теплопровідності кінцевого матеріалу від коефіцієнта 

спучення виявилася нелінійною (рис.1.6). 

 

 

Рисунок 1.4 – Зміна діаметру частинки під час її спучення 

 

З рис. 1.5 видно не лінійність залежності коефіцієнта теплопровідності 

гідросилікату від тривалості спучення та температури спучення, при цьому 
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загальна пористість матеріалу постійно зростає під час термообробки  (рис.1.4). 

Це дозволяє зробити висновок, що кількісний показник пористості не є 

критерієм якісної оцінки теплопровідності матеріалу.  

 

 

Рисунок 1.5 – Зміна теплопровідності частинки під час її спучення 

 

Отже, показано відсутність єдиного підходу до формування пористої 

структури теплоізоляційних матеріалів на прикладі кінетики спінювання скла 

та спучення гідросилікату. Можна з упевненістю сказати, що необхідно 

розробити нові критерії оцінки пористої структури теплоізоляційного 

матеріалу, оскільки існуючі критерії пористості не дозволяють прогнозувати 

теплофізичні параметри теплоізоляційних матеріалів. Так, у [64] було зроблено 

спробу створення емпіричних залежностей теплофізичних властивостей 

матеріалу без якісної оцінки структури. Методом планування експерименту 

були знайдені залежності теплоємності, теплопровідності і щільності 

гідросилікату від режимів спучення. Факторами впливу було обрано 

температура печі, час теплової обробки і початкова вологість матеріалу. З 

аналізу отриманих залежностей можна зробити висновок, що для кремнеземних 

матеріалів вплив на загальну щільність, надає сукупність різних факторів. 
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Причому вплив температури і часу теплової обробки на щільність матеріалу 

приблизно рівний. Це підтверджується й дослідженнями [76-78]. Для 

коефіцієнта теплопровідності кремнеземного матеріалу більший вплив має час 

теплової обробки, але даний вплив не однозначний. Під час тривалої теплової 

обробки коефіцієнт теплопровідності починає зростати, що, як було показано 

раніше, не характерно для піноскла, що спучується. Аналогічний вплив на 

теплоємність матеріалу має час спучення. Головним недоліком приведених 

залежностей є вузький діапазон їх вживання.  

Зростання розміру закритої пори у теплоізоляційних матеріалах 

збільшує ефективну теплопровідність завдяки збільшенню конвективної 

складової, але одночасно при цьому зменшується тиск усередині пор, що у 

свою чергу зменшує ефективну теплопровідність. Необхідно дослідити 

термодинамічні параметри газу у закритих порах теплоізоляційних матеріалів 

для визначення вкладу конвективної складової ефективного коефіцієнту 

теплопровідності у закритих порах. Отже створити теоретичну базу процесів і 

структурних елементів, що впливають на теплофізичні властивості пористих 

теплоізоляційних матеріалів і знайти їх взаємовплив є необхідною науковою 

задачею.  

Характеристики міцності також є важливою частиною теплової ізоляції 

промислових енергетичних установок і також залежать від пористої структури 

матеріалу. Дослідження показують, що основним етапом на стадії формування 

вихідної суміші піноскла, який впливає на характеристики міцності, є  відпал і 

охолоджування матеріалу [75]. При цьому основний фактор, який впливає на 

швидкість охолодження, є температуропровідність [79,80]. Так, для піноскла 

безпечна швидкість охолодження на початку процесу може бути рівною 1,2-

1,8  °С/хв, яка знижується наприкінці процесу до 0,6-0,7 °С/хв. Також важливу 

роль в характеристиках міцності грають дефекти структури і розмір зерна [81, 

82]. Тому знаходження температурної кривої відпалу для різних матеріалів, що 

спучуються, є необхідною задачею створення високоякісного пористого 

теплоізоляційного матеріалу.  
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Коефіцієнт запасу міцності, необхідно врахувати при розрахунку 

швидкості відпалу [83], і вибрати з врахуванням дилатометричних 

характеристик і характеристик міцності (для піноскла від 2 до 4) [75]. Для 

дрібнопористих матеріалів із замкнутою структурою рекомендується вибирати 

більше значення коефіцієнта запасу міцності, ніж для того ж матеріалу, але з 

крупними канальними порами [84, 85].  

Формування пористої структури теплоізоляційних матеріалів з 

оптимальними теплофізичними властивостями можливо після створення 

комплексних показників пористої структури і визначенням їх впливу на 

ефективний коефіцієнт теплопровідності та теплоємкість матеріалу. 

 

1.3  Вплив синтезу вихідної суміші та піноутворювачів на утворення  

пористої структури  

 

Традиційно в технологіях формування структури використовують 

процеси газоутворення в сировинній суміші. Знайдемо основні пороутворювачі 

у сировинній суміші теплоізоляційних матерів. Для піноскла основний газ, що 

спучує, утворюється при взаємодії  вуглецю з сульфатною сіркою 

(SO3/C=2,5/1). У спученні гидросілікатів і піноскла беруть участь водяні пари 

(волога абсорбції і водяні пари в атмосфері печі) та інші продукти реакцій (H2S, 

CO2, SO2, H2O, S) [86]. Для ініціації спучення можна збільшувати  

концентрацію SO3, As2O3, Sb2O3, C, H2, H2O. 

Для визначення найбільш вірогідних реакцій утворення агентів-

пороутворювачів в [75] використовувався термодинамічний метод. Зміна ΔG 

визначалася по рівнянню  М. І. Тьомкина и Л. А. Шварцмана [63] 
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Для розрахунку також частково використовувалося рівняння 

 



70 

 

 0 0 0 0

T 298 298 p

T
G H T S C T 298,16 Tln .

298,16

 
        

 
 

 

Найбільш вірогідний спосіб утворення СО2 і SO2 в суміші, що 

спучується, і що має найбільший спад ΔG, відбувається за реакцією  

 

t

2 3 2 2 2 4 2

1
Na CO SO O Na SO CO ,

2
     

t

2 3 2 2 3 2Na CO SiO Na SiO CO ,    

t

2 4 3 2 2 2 2 2Na SO C CaCO 6SiO NaO CaO 6SiO CO CO SO ,          

 

а також відновленням сульфатів у присутності SiO2 

 

2 4 2 2

2 4 2 2 2 3 2

2 4 2 2 3 2 2

Na SO +2C=Na S+2CO
+

3Na SO +Na S+4SiO =4Na SiO +4SO

4Na SO +2С+4SiO =4Na SiO +2CO +4SO
 

 

Згідно з П. Байерсдорфером [87], при  створенні піноскла вирішальне 

значення мають вміст сульфату у склі і парціальний тиск водяної пари в 

атмосфері печі. Водяні пари, адсорбуючись на поверхні частинок скла, 

реагують з вуглецем: 

t

2 2C H O CO H ,    

t

2 2 2C 2H O CO 2H .    

 

 Аналіз даних розрахунків термодинамічного методу показує, що 

найбільш вигідними з точки зору термодинаміки є реакції за участю карбонатів, 

що не розклалися. Але, як правило, їх кількість мала, відповідно і їх вклад в 

загальний процес спучення незначний.  

Підвищення вмісту вуглецю при неповному його окисленні збільшує 

вихід газової фази, що приводить до інтенсифікації процесу спучення. Проте, 
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як було показано раніше, збільшення вмісту вуглецю більш ніж 0,1 % зменшує 

коефіцієнт спучення. Це означає, що вплив вуглецю при підвищеному його 

вмісті неоднозначно позначається на процесі спучення і залежить  від інших 

компонентів вихідної суміші. При малому вмісті вуглецю відбувається 

інтенсифікація спучення.  Можливо, що окислення вуглецю відбувається на 

ранніх стадіях і гази, що утворилися, вільно виділяються з матеріалу. Різні 

автори приводять різні дані щодо оптимального вмісту вуглецю. Для піноскла 

це й 1 % [88], й 1,3-1,8 %  [89], й 3 % [90]. Єдиної думки не існує, тому що не 

існує чітких критеріїв оптимальності пористої структури.  

У ряді робіт [91, 92] для кращого  окислення вуглецю в піносклі, 

рекомендують поряд з підтримкою вмісту SО3 (0,25-0,3 %) додатково вводити 

окиснювачі змінної валентності (As2O3, Sb2O3, As2O5, Sb2O5 й інші) які при 

нагріванні легко віддають кисень, переходячи в закисні форми. З цього витікає, 

що суміші, які спучуються з добавками миш'яку і сурми мають більш активне 

газовиділення.  При цьому найбільш дрібні комірки формуються з суміші, що 

містить 0,15% As2O3 і 0,3% SO3; найбільш крупні - у зразків з суміші, в якій 

містяться сульфати. 

Негативний вплив вуглецю, концентрація якого вища  за ≈0,2%, 

пояснюється виникненням екзотермічних реакцій, наприклад, відновлення 

сульфату натрію  за такою реакцією 

 

2 4 2Na SO +4CO=NaS+4CO +Q.  

 

Реакції, що супроводжуються екзотермічним ефектом внаслідок 

локального перегріву розплаву і зниження його в'язкості, сприяють утворенню 

нерівномірної структури [93]. Дані реакції виникають, як правило, в сумішах, 

виготовлених із застосуванням газоутворювачів, що містять вуглець [75, 94] 

 

t

3 23Fe 2CO Fe C CO ,    
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t

2 4 2CO 3H CH H O,    

t

2 2 2CO H O CO H .    

 

Згідно цього робимо висновок, що необхідно звести до мінімуму 

газоутворювачі, що містять вуглець, а також концентрацію заліза у вихідній 

суміші.  

Вміст хімічно зв'язаної води або водяної пари в атмосфері печі 

приводить також до ініціації спучення, а реакції за участю водню можуть 

впливати аналогічно  водяним парам [95, 96]. Так, утворення рівномірної 

пористості для газобетонів можливе шляхом регулювання головної 

екзотермічної реакції утворення пір [67] 

 

2 2 2 3 2 22Al 3Ca(OH) 6H O (3CaO) Al O 6H O 3H       

 

Відкритим залишається питання про отримання структури залежно від 

складу вихідної суміші. Тим паче, що визначення властивостей і температури 

кристалізації суміші є актуальним під час спучення матеріалів. 

В результаті узагальнення експериментальних даних Демідовічем [6] 

отримані інтерполяційні рівняння, що характеризують залежність 

температурно-часового чинника спінювання піноскла від складу для стекол, що 

містять 2,5 – 7% Al2O3, в інтервалі температури максимуму спінювання 824 –

 844 °С 

 

  1 2 1 2max
9,5 1,75 4,5 ,

p
τ x x x x


     

 

і для скла, що містить 10 – 15% Al2O3, в інтервалі температури 

максимуму спінювання 870 –910 °С 

 

  1 2 1 2max
13,25 2,5 6,25 ,

p
τ x x x x
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 де τ(p=max)  – час теплової обробки, при якій досягається максимальне 

спучення, хв;  

x1– температура максимуму спінювання °С;  

x2 – вміст Al2O3 в вихідному склі, %. 

 

Як видно з даних рівнянь, вміст окислу алюмінію має найбільший вплив 

на тривалість спучення. Чим більше його вміст у вихідній суміші, тим 

триваліше необхідно спучувати матеріал. З іншого боку, чим більше 

температура, тим швидше спучиться матеріал. Температура максимуму 

спінювання залежить також і від вмісту Al2O3 у вихідній масі. Тим же автором 

наводяться регресійні рівняння опису залежностей властивостей від складу 

піноскла.  При цьому автором досліджувалися: хімічна стійкість по 

відношенню до кислоти НСl, хімічна стійкість до води; в'язкість (lgη) при 

800 °С, 850 °С, 900 °С; градієнт в'язкості (Δlgη)  при 800 – 900 °С; нижня межа 

температури кристалізації. Проаналізувавши дані рівняння, можна зробити 

висновок, що суміш досліджуваного складу характеризується високою 

стійкістю до кислоти і води, а зміна складу, у вибраних межах, наводить до 

відносно невеликого відхилення від хімічної стійкості. Найбільший вплив до 

стійкості хлорної кислоти надає оксид алюмінію. Чим більше його в складі, тим 

вище стійкість. На стійкість до води даний склад майже не впливає, але можна 

сказати, що оксид калію підвищує стійкість до води, а значить і міцність в 

умовах зовнішньої експлуатації. Вплив кремнезему і глинозему на стійкість 

скла до води протилежно і взаємозв'язано, що узгоджується з даними інших 

авторів [97]. Вміст оксиду алюмінію значно впливає на в'язкість. Так, величина 

в'язкості різко знижується при зменшенні вмісту Al2O3, особливо в інтервалі 10-

12 %, і незначно змінюється в залежності від вмісту SiO2.  Вміст всіх інших 

елементів має неоднозначний вплив на властивості в’язкості та кристалізації. 

Приведений аналіз властивостей піноскла від хімічного складу вихідної суміші 

дає можливість знаходження оптимальних теплофізичних властивостей 

піноскла.  
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Після аналізу впливу синтезу сировинної суміші та піноутворювачів на 

утворення  пористої структури піноскла, кремнеземів та газобетонів виділено 

основні хімічні реакції по утворенню газів агентів-пороутворювачів. 

Визначено, що для збільшення загальної пористості необхідно звести до 

мінімуму вміст пороутворювачів, які містять вуглець, а також концентрацію 

заліза у вихідній суміші. Вплив компонентів вихідної суміші та 

піноутворювачів на розмір або форму пір не виявлено, тому існуючі методи 

синтезу вихідних компонентів не дозволяють формувати задані теплофізичні 

властивості матеріалів, для теплового захисту елементів промислових 

енергетичних установок.  

 

1.4  Енергетичний баланс пороутворення 

 

Для визначення кількості енергії що затрачується на формування 

структури пористого теплоізоляційного матеріалу складемо рівняння 

енергетичного балансу процесу пороутворення, а для розробки теоретичних і 

експериментальних методів розрахунку процесів переносу теплоти з потоками 

газу в пористої структури теплоізоляційних матеріалів складемо 

диференціальне рівняння теплопровідності.  

Енергетичний баланс формування структури гідросилікату з початкової 

вологої суміші завдяки підведення енергії нагрітим потоком газу можна 

представити наступним рівнянням у якому індекси р відносяться до рідини, мат 

– до матеріалу 

 

Конвекцією Випром. Нагрів(рідини) Пароутворення нагрів(пари) матQ Q Q Q Q Q ,      

 

де      Конвекцією потоку 0Q Nu 2 r ,Т T T ;            

 
4 4

2 печі 0
Випром. 0

T T
Q A C 4 r ;

100 100
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Нагрів(р) р р Випар 0Q M C (T T );     

пароутворення рQ M L;   

   нагрів(пари) o пари кінцеве випар.Q 2 r D c c Sh С (T T );           

 мат мат мат випар 0 мат мат кінцеве випар.Q М С (T T ) М С ,T (T T );          

 r   – середньо інтегральний радіус гранули керамзиту, що залежить від 

часу термообробки; 

0T  – початкова температура вихідної суміші; 

рC  – середня теплоємність води в інтервалі температур від початкової 

до температури випаровування; 

 oc c   – різниця концентрації води гранули і середовища; 

D  – коефіцієнт дифузії у гранулі керамзиту; 

випарT  – температура випаровування води; 

 ,Т   – середньоінтегральний коефіцієнт теплопровідності матеріалу, 

що залежить від часу та температури термообробки [98]; 

 матС ,T  - середньоінтегральна теплоємність матеріалу, що залежить 

від часу та температури термообробки [98].  

 

Недоліком наведеного балансу, є те що визначення залежності 

теплофізичних параметрів гранули керамзиту від температури та часу 

термообробки визначається емпірично для кожного кількісного хімічного 

складу початкової суміші. Також, дане рівняння не враховує ендотермічні 

реакції перетворення глинозему.  

Для визначення загального теплового балансу обчислимо  витрату тепла 

на нагрів матеріалу через щільність теплового потоку за наступною формулою  

 

2

1

мат

(S)

T
Q S S ,

n
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або через значення температур 

 

 мат 0Q c V T T ,     

 

де T  – середньоінтегральна температура 
V

1
T TdV

V
  .  

Для симетричного сферичного тіла [99] 

 

 
R 2
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3

0 0 0

3
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Початкова суміш, що під впливом теплового потоку формується у 

пористу структуру теплоізоляційного матеріалу отримує енергію в кількості, 

необхідній для  нагріву початкової суміші, на здійснення необхідних реакцій та 

для формування своєї структури під впливом газів агентів-пороутворювачів, що 

утворилися. Тепло, яке отримує і віддає матеріал під час формування пористої 

структури у тепловому потоку, можна записати: 

 

отримане нагрів плавління випаровуванняQ Q Q Q ;    

затрачене охолодження конденсації кристалізаціїQ Q Q Q .    

 

Різниця між отриманим та затраченим теплом умовно можна прийняти 

за енергію, що затрачена на формування пористої структури матеріалу 

 

отримане затрачене порQ Q Q ,    
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пор пор порQ dU L ,     

 

де  порQ  енергія, витрачена на формування пористої структури; 

порU  – зміна внутрішній енергії тіла, завдяки хімічного та механічного 

перетворення; 

 порL  – робота, що здійснюється порами, яка дорівнює різниці робіт 

розвитку пір (спучення) і їх заростанню (усадка). 

 

Враховуючи, що  

 

пор пор порdU T dS PdV dM ,     

 

де 
порT  - температура за якої здійснюється хімічна реакція утворення газу 

агента-пороутворювача, або температура пароутворення рідини; 

dS – зміна ентропії під час утворення пори; 

 

отримаємо 

   

пор пор пор порQ T dS dM    . 

 

Підставляючи значення середньоінтегральної температури в рівняння 

швидкості утворення пор, отримаємо залежність швидкості утворення пір від 

кількості підведеного теплоти. Підсумкове загальне рівняння теплового 

балансу для формування пористого матеріалу виглядатиме 
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Енергія, прийнята тілом, визначається з диференціального рівняння 

перенесення енергії.  Для простого випадку (бінарній суміші) з [100] 

 

10 1 2 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ,T

p p p

dT
С div T div DcQ c h h I C C J T

d
 


          

 

де pC   – ізобарна теплоємність; 

с – об’ємна концентрація; 

1 1 2 2;p p pC c C c C c   

( )div T  – перенесення енергії теплопровідністю; 

10( )Тdiv DcQ c  – перенесення енергії термодифузією; 

1 2 1)( Ih h  – перенесення енергії завдяки хімічного потенціалу; 

1 2 1)( p p TJC C   – перенесення ентальпії завдяки дифузії; 

ТQ  – питома теплота ізотермічного перенесення. 

 

Основний вплив на формування пористої структури теплоізоляційного 

матеріалу має хімічний потенціал  і дифузія газів агентів-пороутворення, які під 

час формування пористих структур не розглядуються в проаналізованих 

роботах. Тому для розробки методів розрахунку процесу переносу теплоти з 

потоками газу в пористих теплоізоляційних матеріалах та для визначення 

енергії яку потрібно затратити на формування пористої структури матеріалу 

необхідно аналітичними та напівемпіричними методами знайти залежності 

комплексних показників пористої структури від зміни хімічного потенціалу та 

перенесення ентальпії завдяки дифузії. 

 

1.5  Комплексні показники пористої структури 

 

Більшість існуючих досліджень пористих структур матеріалів теплового 

захисту елементів промислових енергетичних установок враховують загальну 
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пористість як основну структурну характеристику теплоізоляційну матеріалу, 

та іноді враховують або форму пір та їх кількість або та тип пір [101–103]. 

Проведений аналіз сучасної літератури показує, що навіть одночасне 

врахування загальної  пористості матеріалу, розміру і типу пір недостатньо для 

повної характеристики пористої структури теплоізоляційного матеріалу. В 

[104] пропонується приділяти увагу в пористих системах наступним основним 

чинникам: характер структури, число компонентів структури, агрегатний стан 

компонентів структури і процеси взаємодії між компонентами структури. 

Наведені комплексні показники зручні для поділу пористих систем в цілому 

тому, що вони дозволяють управляти теплофізичними властивостями 

конкретного макропористого матеріалу шляхом зміни структури пористості. 

Але дані показники не дають змоги знайти функціональної залежності 

теплофізичних властивостей теплоізоляційних матеріалів від пористої 

структури, що не дає змогу оптимізувати теплофізичні властивості пористого 

теплоізоляційного матеріалу шляхом створення прогнозованих пористих 

структур. Тому пропонуються основні комплексні показники пористої 

структури теплоізоляційного матеріалу та конструкцій теплового захисту 

елементів промислових енергетичних установок, які повною мірою 

відображають пористу структуру й надають можливість складання регресійного 

рівняння залежності теплофізичних властивостей пористих теплоізоляційних 

матеріалів від запропонованих показників [105]. 

1) Пористість – П, %. Пористість як загальний показник щільності 

теплоізоляційного матеріалу та конструкцій теплового захисту.  

2) Кількість пір – n, шт/м
3
. Кількість пір для гомогенної структури у 

сукупності з пористістю дають загальне уявлення про розподіл пір у матеріалі.  

Зміна кількості пір у часі під час формування пористої структури 

теплоізоляційних матеріалів виражає динаміку процесу пороутворення. 

3) Розташування пір в просторі – описується системою трансляцій 

Браве (решітка Браве), в якій пора є ядром решітки з розмірами менш ніж 
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комірка Вігнера — Зейтца, або статистичним розподілом пір по об’єму 

теплоізоляційного матеріалу. 

4) Форма пори – просторова функція координат, що описує форму 

пори.  Можливо, прийняття опису всіх пір як сфер з описом деформації, 

властивій даній сфері, згідно гіпотезі Пуанкаре або габаритними розмірами 

пори, або загальним коефіцієнтом геометричної характеристики пористої 

структури. 

5) Показники стану газу у порах – градієнт температури, від якого 

залежить конвекція у порах та фізичні властивості теплоносія у порі. Можна 

також  представити добутком числа Грасгофа на число Прандтля.  

Для визначення енергоємності створених пористих теплоізоляційних 

матеріалів та конструкцій теплового захисту елементів промислових 

енергетичних установок використовується енергія  формування пористої 

структури  

пор пор пор порdQ T dS dM .     

 

Під час формування пористої структури теплоізоляційних матеріалів з 

сировинної суміші необхідно враховувати термодинамічні умови формування 

пір та склад сировинної суміші. Тому необхідно ввести для таких матеріалів 

узагальнюючий показник К0. 

Для необхідних умов експлуатації передбачається дослідити основні три 

напрямку формування пористої структури: у теплоізоляційному матеріалі, у 

теплоізоляційному виробі та у конструкції теплового захисту енергетичного 

обладнання. 

Для формування теплоізоляційного матеріалу необхідно визначити  

термодинамічні параметри газу під час формування пори, що надасть 

можливість побудувати модель зміни пористості у теплоізоляційних матеріалів. 

Для формування пористого теплоізоляційного виробу та конструкції теплового 

захисту необхідно знайти узагальнене рівняння ефективного коефіцієнту 

теплопровідності, за допомогою якого можна оптимізувати структури 
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елементів конструкцій теплового захисту. Розвиток теорії формування 

теплофізичних властивостей у цих напрямках дозволить покращити якість 

існуючих теплоізоляційних матеріалів, композиційних матеріалів та металевих 

конструкцій теплового захисту спеціального призначення.  

 

1.6  Висновки до розділу 

 

Аналітичні дослідження впливу особливостей структури пористих 

теплоізоляційних матеріалів та конструкцій теплового захисту елементів 

промислових енергетичних установок на їх теплофізичні характеристики 

дозволяють зробити наступні висновки: 

1. Демідовіч в своїй роботі [6] стверджує, що мінімальний коефіцієнт 

теплопровідності у піносклі виникає при розташуванні  пір в шаховому порядку 

з формою плескатого з боків еліпса зорієнтованого великим радіусом 

перпендикулярно тепловому потоку. Але дане припущення не враховує розмір 

пір, що, як було доведено, теж впливатиме на ефективний коефіцієнт 

теплопровідності. Тому необхідно провести емпіричні дослідження впливу усіх 

запропонованих показників пористої структури на теплофізичні 

характеристики різних теплоізоляційних матеріалів. 

2. Чудновський в своїй роботі [3] доводить, що чим менше розмір 

пори, тим менше конвективна складова теплообміну. Але ефективний 

коефіцієнт теплопровідності при збільшені розміру пори зменшується завдяки 

низького коефіцієнту теплопровідності газу у порах, тому необхідне 

знаходження оптимального розміру пір для різних теплоізоляційних матеріалів 

після з'ясування механізму зростання пори, зокрема, зміни концентрації газу 

усередині пори під час її розвитку і вірогідність зростання пори завдяки 

поглинання нею іншої пори.  

3. Відсутній єдиний підхід впливу пористої структури 

теплоізоляційного матеріалу та конструкції теплового захисту елементів 

промислових енергетичних установок на теплофізичні властивості матеріалу.  
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4. Для більш рівномірного спучення вихідної суміші за об'ємом 

необхідно мінімізувати розмір дисперсних вихідних компонентів, тим самим 

збільшивши площу їх контактів. Для досягнення рівномірної пористості 

теплоізоляційного матеріалу на стадії формування пористої структури 

необхідно мінімізувати градієнт температур і в'язкості по матеріалу під час 

його теплової обробки. Також, під час спінювання вихідної суміші необхідно 

вилучити непотрібні домішки з температурою плавлення вище температури 

спінювання.  

5. Роль агентів  пороутворення  під час спучення або спінюванні 

вихідної суміші теплоізоляційних матеріалів грають гази, що виділяються в 

результаті хімічної реакції (водяні пари, кисень, водень, вуглекислий газ). При 

цьому вихід газів з матеріалу, що спучується, як правило, складає 0,5–3% по 

масі. Для збільшення загальної пористості та більш рівномірного розподілу пор 

по теплоізоляційному матеріалу необхідно звести до мінімуму вміст 

газоутворювачів які містять вуглець, а також концентрацію заліза у вихідній 

суміші.  

6. Чим більше у складі вихідної суміші піноскла та гідросилікатів 

оксиду алюмінію, тим більш стійкий теплоізоляційний матеріал до хлорної 

кислоти.  

7. Для розв’язання диференційних рівнянь теплопровідності і 

рівняння передачі енергії крізь сировинну суміш теплоізоляційного матеріалу 

необхідно дослідити та узагальнити дифузійні процеси газів агентів-

пороутворювачів, кінетику зміни агрегатного стану суміші та формування 

реологічних властивостей.  

8. При розрахунку процесів у пористій структурі необхідно 

враховувати комплексні показники, що повною мірою відображають пористі 

структури та тепломасообмінні процеси, що протікають у них: пористість, 

кількість пір, розташування пір в просторі, форма пори та показники стану газу 

у порах.  Для визначення енергоємності створених пористих теплоізоляційних 

матеріалів використовується енергія  формування пористої структури. 
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2 ТЕОРЕТИЧНЕ ВИКЛАДЕННЯ ЗАРОДЖЕННЯ ПІР ТА ШВИДКІСТЬ 

ЇХ УТВОРЕННЯ В СИРОВИННІЙ СУМІШІ ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ 

МАТЕРІАЛІВ 

 

Зміна ефективного коефіцієнту теплопровідності конструкцій теплового 

захисту вироблених з бетонної суміші з додаванням керамзиту під дією циклів 

заморожування-відтавання носить нелінійний характер з максимумом функції 

на другому циклі [106], що підтверджує гіпотезу існування екстремуму 

залежності теплофізичних властивостей пористого теплоізоляційного матеріалу 

та конструкції з нього від пористої структури. Зниження ефективного 

коефіцієнту теплопровідності бетонної суміші при подальших циклах 

заморожування-відтавання можна пояснити завдяки синергетики, а саме 

утворення канальних пір як самоорганізацію структури пористого 

теплоізоляційного матеріалу з метою протидіяння структури матеріалу  

зовнішнім фізичним умовам. У вологих пористих теплоізоляційних матеріалах, 

що використовуються для теплового захисту елементів промислових 

енергетичних установок система канальних пір влаштована таким чином, що в 

період зменшення зовнішніх температурних умов нижче за температуру 

кристалізації вологи відбувається витіснення її частини в порожні пори. Отже 

температурна дифузія вологи захищає структуру пористого теплоізоляційного 

матеріалу від надмірних місцевих напружень і відповідно руйнувань. При 

постійно однакових мінливих умовах температури та вологи середовища 

оточуючого енергетичне обладнання система канальних пір теплоізоляційного 

матеріалу змінюється через деструкції структури матеріалу збільшуючи свій 

термічний опір. Цікаво відзначити, що генезис канальної або клиноподібної 

пори у матеріалі теплового захисту енергетичних установок є таким, який 

просторово зорієнтований на зменшення ефективного коефіцієнта 

теплопровідності матеріалу, тобто перпендикулярно тепловому потоку. З 

вищевикладеного випливає припущення про самоорганізованість пористих 

структур теплового захисту елементів промислових енергетичних установок. 



84 

 

Для визначення кінетики утворення пір та швидкості збільшення їх 

об’єму в різних матеріалах теплового захисту енергетичних установок було 

обґрунтовано теорію формування пористої структури матеріалу. 

 

2.1 Генезис пір у теплоізоляційних матеріалах та конструкціях 

теплового захисту енергетичного обладнання 

 

На сьогоднішній день існують як різноманітні підходи до розрахунку 

процесів енергообміну у пористому середовищі, так і різна класифікація 

генезису пір [107]. Розрізняють внутрішні закриті і зовнішні відкриті пори. 

Внутрішні закриті пори є замкнутими в об'ємі тіла системами пір, які можуть 

мати взаємне сполучення між собою. Відкриті зовнішні пори поділяють на 

наскрізні і тупикові. Таким чином, загальна пористість теплоізоляційного 

матеріалу є сумою пористості з внутрішніх пір, наскрізних пір і тупикових пір. 

За розташуванням і орієнтацією пір в теплоізоляційних матеріалах 

розрізняють хаотичне і впорядковане розташування, а також шахове та 

коридорне розташування пір по площині. 

Також мікропору іноді розглядають як кристал і для характеристики 

різноманітності форм пір вводять поняття ступінь огранки, рівний відношенню 

характерного розміру пори до максимально можливого значення. 

Щодо моделей, що описують складні пористі структури теплового 

захисту, можна виділити модель губчастого тіла і корпускулярну модель. У 

моделі губчастого тіла пори розглядаються як система розгалужених каналів, а 

в корпускулярній моделі тіла пори представляють собою зазори (проміжки, 

каверни) між нещільно зрощеними частками, що представляють собою каркас 

тіла. Тому пористі теплоізоляційні структури можна розглядати як 

корпускулярну модель пористого тіла.  

Для узагальнення теорій та знаходження необхідної класифікації 

пористих теплоізоляційних матеріалів за структурою, яка б описувала всю 

складність і різноманіття пір, необхідно проаналізувати існуючі теорії генезису 
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пористості та кінетику і механізм збільшення об’єму пір. Необхідно розглядати 

початкову суміш для виготовлення теплоізоляційного матеріалу, як 

термодинамічно не рівноважну систему з можливими флуктаційними 

відхиленнями ентропії від максимальних значень. Розглянемо пору, як вільний 

об'єм або порожнечу, а точніше як локальне виділення вільного об'єму, що 

володіє певною формою, місцем локалізації і розмірами, що значно 

перевищують відстані між атомами кристалічної решітки матеріалу. Автори 

[108] роблять припущення, що пори бувають локалізованими (звичайні пори) і 

делокалізованними (розподілені між атомами порожнечами, що не викликають 

різких перепадів електронної щільності). Дані ствердження мають місце при 

розгляді мікропористостих електропровідних матеріалів, хоча й носять досить 

сумнівний характер оскільки існування абсолютної порожнечі суперечить 

досить багатьом сучасним теоріям фізики. Тому доречніше розглядати 

макропору у теплоізоляційному матеріалі як систему дрібніших пір, що 

організувалися при структуроутворенні матеріалу зі своїми індивідуальними 

фізичними характеристиками, що будуть відрізнятися при різних умов 

експлуатації матеріалів. 

Найменші пори у теплоізоляційних матеріалів та конструкціях теплового 

захисту енергетичного обладнання, які розглядаються як термодинамічна 

система, це пори з геометричним розміром набагато більшим, ніж довжина 

вільного пробігу молекули газу, який їх заповнює. Під час протікання енергії 

крізь такі пори виникають мікроконвективні токи, що при достатньому розмірі 

пори та градієнту температур перетворюються у конвекцію.  

Існують основні два підходи до розгляду отримання елементарної 

пористої системи. Перший з них розглядає збільшення об’єму пір як 

диспергування псевдосуцільного середовища в процесах сублімації, 

конденсації, кристалізації, хімічних реакцій. Другий підхід пов'язано з 

розглядом зростання пористої системи шляхом додавання пористих систем 

дрібнішого просторового масштабу (колоїдні системи, сипучі матеріали і т.д.). 

Цілком природно, що існує також комбінований підхід до розгляду утворення 



86 

 

пористої системи, який розглядає складніші пористі системи і їх комбінації 

(будівельні матеріали,  теплоізоляційні засипки керамзиту і т.д.). Також варто 

згадати, що існує підхід, який розглядає пористість як дрібноструктурні 

тривимірні дефекти (метали, сплави, деякі мінерали) [108]. Дані підходи не 

дозволяють визначити відмінності процесу енергообміну у пористому 

середовищі, вивести залежності кількості пір та збільшення об’єму пори від 

технологічних параметрів процесів формування пористої структури, що не дає 

можливості вирішити задачу управління пороутворенням теплоізоляційних 

матеріалів. Тому, рекомендується генезис пір у теплоізоляційних матеріалах та 

систем теплового захисту енергетичного обладнання розділити на більш прості 

складові, такі як генезис при дифузійному скупченні газів (дифузний генезис) і 

генезис завдяки руйнування матеріалу (генезис деструкції) (рис.2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Класифікація генезису пір у теплоізоляційних матеріалах та 

конструкціях теплового захисту енергетичного обладнання 

 

До дифузійного генезису можна віднести зародження пір під час 

утворення газів в матеріалі завдяки хімічних реакцій, завдяки різниці меж 

насичення газами речовини в різних агрегатних станах, завдяки переходу в 

газоподібний стан одного з компонентів вихідної суміші. 
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До генезису деструкції можна віднести виникнення пір завдяки 

термодеструкції з'єднань (пористість при нагріванні полімерів), завдяки 

деформації тіла, а також завдяки впливу випромінювання з подальшим 

розпадом хімічних зв'язків. 

Запропонована класифікація генезису пір у теплоізоляційних матеріалах 

та конструкціях теплового захисту енергетичного обладнання дозволяє 

відокремити пористі структури по технологічним ознакам їх створення та 

тепломасообміним процесам що протікають у даних структурах. Це дає 

можливість відокремити утворення пір у теплоізоляційних матеріалах та 

виробах від конструкцій теплового захисту енергетичного обладнання. 

Розглянемо більш докладно процеси, що впливають на формування пористої 

структури у теплоізоляційних матеріалах та конструкціях теплового захисту 

енергетичного обладнання для кожного генезису пористості. 

 

2.1.1 Дифузійний генезис пір 

При з'єднанні хімічних компонентів для створення вологої сировинної 

суміші теплоізоляційних матеріалів утворюються гази, які скупчуються в 

місцях найменшої щільності і утворюють газові бульбашки. Якщо тиск в 

газових бульбашках більше суми зовнішнього і гідростатичного тиску, то 

відбувається кипіння рідкої складової суміші матеріалу з подальшим 

охолодженням. Для інтенсифікації процесу пороутворення доцільно істотно 

знизити тиск навколишнього середовища і зробити закипання суміші. 

Зниження зовнішнього тиску також збільшує пороутворення під час 

кристалізації завдяки погіршення заповнення рідким розплавом міждендритних 

проміжків. При збільшенні водотвердого відношення вхідних компонентів 

суміші (для ніздрюватих бетонів від 0,3 до 1)  капілярна пористість матеріалу 

зростає в 1,5 рази [109]. В області пружнопластичних деформацій матеріалу, що 

кристалізується, можна говорити про гістерезис процесів спучування і 

стиснення. Таким чином, одним з технологічних параметрів формування 
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заданої пористої структури теплоізоляційного матеріалу при дифузійному 

генезисі пір є зовнішній тиск.  

Можна зустріти дані про зниження пороутворення при використанні 

вакуумної камери заповненої інертним газом [67]. Принцип її дії аналогічний 

принципу дії вакуумного деаератора. Тому при необхідності збільшення 

пороутворення скипанням необхідно правильно вибрати режим охолодження 

для кристалізації матеріалу в момент найбільшого спучування, а залежність 

кінцевої пористості теплоізоляційних матеріалів від зовнішнього тиску не є 

лінійною. 

Найбільш поширеними теплоізоляційними пористими матеріалами, в 

яких пори утворилися шляхом хімічної взаємодії компонентів суміші з 

подальшим газовиділенням, є пінобетони, газобетони, піноскло і 

пінополістирольні матеріали. Управляючі зовнішнім тиском, температурою та 

часом кристалізації можливо створення заданої пористої структури для даних 

матеріалів. 

Утворення газової складової у сировинній суміші можливе також завдяки 

переходу одного з компонентів суміші (як правило води) в газовий агрегатний 

стан. При цьому відбувається накопичення газу і утворення пори під дією 

внутрішнього тиску. Найбільш поширеним теплоізоляційним матеріалом для 

захисту елементів промислових установок, що створюється подібним способом, 

є керамзит. 

До дифузійного генезису пір у теплоізоляційних матеріалів також 

відноситься пороутворення завдяки різниці меж насичення речовини в 

твердому і рідкому стані. Відомо, що розчинність газів в рідкому середовищі 

вища ніж у твердому, тому під час кристалізації сировинній суміші 

теплоізоляційних матеріалів відбувається витіснення розчинених газів, але 

оскільки поверхня розчину вже кристалізувалася, то перед фронтом 

кристалізації починає накопичуватися надлишок газу. Газ агент-

пороутворювач, що скупчується, просувається разом з фронтом кристалізації до 

тих пір, поки концентрація газу не перевищить максимально можливу 
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концентрацію розчиненого газу в розчині сировинній суміші теплоізоляційного 

матеріалу [110]. Концентрація на рухомому фронті кристалізації визначається 

співвідношенням [111] 

 

 

 

 

де с0 – початкова концентрація газу, розчиненого в рідині; 

x – координата (початок координатної осі зв’язаний з лінією розділу 

фаз); 

δ – товщина шару газу перед фронтом кристалізації (дорівнює 

відношенню коефіцієнту дифузії газу у рідині до швидкості руху фронту 

кристалізації); 

kc – коефіцієнт розподілення сумішей (дорівнює відношенню розчинності 

газу в твердій фазі до розчинності газу в рідкій фазі). 

 

Значна швидкість фронту кристалізації сировинної суміші призводить до 

збільшення товщини шару газу перед фронтом кристалізації, що веде до 

збільшення концентрації цього газу і, як наслідок, до збільшення швидкості 

утворення нових пір та збільшення об’єму вже утворених пір у 

теплоізоляційному матеріалі. Завдяки порам, що утворилися за фронтом 

кристалізації, знижується концентрація газів перед фронтом кристалізації що 

веде до повторного збільшення концентрації газу в часі. Час, за який 

відбувається нове накопичення концентрації газу від початкового рівня до 

максимально можливого, назвемо періодом утворення пір під час кристалізації 

сировинної суміші. Для отримання псевдогомогенної пористої  структури  

теплоізоляційного матеріалу необхідно підтримувати енергообмін сировинної 

суміші з навколишнім середовищем на постійному рівні (з урахуванням зміни 

теплофізичних показників суміші у часі), що  призведе до рівномірності 

0

1
( ) 1 ,

x

с

с

k
с х с e

k


 
    

 



90 

 

швидкості руху фронту кристалізації та сталості періоду утворення пір завдяки 

кристалізації. 

Додаткова гіпотеза: завдяки капілярних явищ всмоктування рідкої фази в 

утворену пору може розвиватися не тільки дифузійна пористість, а й 

деструкційна, обумовлена затвердінням і зменшенням обсягу рідкої фази 

укладеної з боків матеріалу, що кристалізувався. У затверділому матеріалі при 

цьому утворюються тріщини. 

Для всіх перерахованих випадках дифузійного генезису (порозародження 

завдяки хімічних реакцій, завдяки різниці меж насичення газами речовини в 

різних агрегатних станах, завдяки випаровування одного з компонентів 

сировинної суміші) актуальним питанням для вирішення поставленої задачі є 

швидкість зародження пір і швидкість збільшення їх об’єму. Місце утворення 

пір носить флуктуаційний характер, але можна з упевненістю сказати, що 

найбільш життєздатні зародки пір виникають поблизу структурних 

недосконалостей. До таких недоліків можна віднести кордон розділу різних 

хімічних структур, різних агрегатних станів одного елемента, пори і порожнечі, 

спричинені деструкцією матеріалу. У рідкому агрегатному стані такі 

недосконалості дифундують за обсягом і можуть об'єднуватися. Для об'єднання 

центрів пороутворювачів необхідно затратити певну енергію, яка витрачається 

на деформацію структури і переходить в потенційну енергію нової пори. 

Математичний опис розташування пір по теплоізоляційному матеріалу або 

елементу теплового захисту енергетичного обладнання описується за 

допомогою методів математичної статистики.  

 

2.1.2 Генезис деструкції 

До генезису деструкції пір у теплоізоляційних матеріалів та елементів 

теплового захисту енергетичного обладнання відноситься утворення пір 

завдяки термодеструкції (як приклад, пористість при нагріванні полімерів), 

завдяки деформації тіла, а також завдяки впливу випромінювання. 
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Під час кристалізації вологої сировинної суміші теплоізоляційного 

матеріалу на поверхні розчину утворюється початкова тверда зона (кірка) з 

щільністю вище щільності рідкого стану розчину. Початкова твердіюча 

поверхнева зона не дає залишити вологу сировинну суміш газам агентам-

пороутворювачам, що розчинені в суміші, а також дана зона завдяки об'ємної 

усадки сприяє формуванню початкових напружень, що ведуть до утворення 

системи пір у внутрішньому шарі та мікротріщин. Утворена система пір 

виникає завдяки часткового руйнування матеріалу і впливає на теплофізичні 

властивості теплоізоляційного матеріалу. Лінійну усадку ε визначають як 

 

  100%,ст с лТ Т      

 

де αст – коефіцієнт термічного стиснення; 

Тс й Тл – температури сировинної суміші і ліквідуса відповідно. 

 

Пори і елементарні пористі системи під час кристалізації сировинної 

суміші теплоізоляційного матеріалу утворюються, як правило, за фронтом 

кристалізації в затверділій частині вихідної суміші. Тому розвиток пористості 

при дифузійному генезису пов'язано зі швидкістю охолодження суміші, а при 

деструкційному – з температурою. При підвищенні швидкості кристалізації 

одночасно з пониженням температури кількість пір в матеріалі буде 

збільшуватись. Це пов'язано зі збільшенням в'язкості суміші і не проникненням 

гарячої рідкої фази в пори капілярного типу, що утворюються. При підвищеній 

температурі або незначній швидкості кристалізації рідка складова сировинної 

суміші заповнює утворені капіляри і відбувається самоліквідація пори. Але при 

цьому відбувається більш пізнє затвердіння частини фронту кристалізації, що 

сприяє нерівномірному розподілу вологи у сировинній суміші перед фронтом 

кристалізації. При значній швидкості кристалізації сировинної суміші 

теплоізоляційного матеріалу можливий ефект повторного плавлення 

затверділої зони теплоізоляційного матеріалу завдяки теплової енергії гарячих 
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шарів сировинної суміші (в металургії даний процес називають зворотньою 

ліквацією). 

Утворення пористої структури теплоізоляційних матеріалів деструкцією 

під час кристалізації створює умови для дифузійного пороутворення. Так, 

сировинні суміші теплоізоляційних матеріалів насичуються газами з 

навколишнього середовища внаслідок дифузії, механічного захоплення газу 

(під час перемішування суміші) або хімічної взаємодії розплаву з навколишнім 

середовищем. Якщо парціальний тиск газу, розчиненого в сировинній суміші і 

існуючого у вигляді найдрібніших бульбашок, більший тиску зовнішнього 

середовища, то відбувається зростання газової бульбашки (завдяки подолання 

сил поверхневої напруги і завдяки додавання окремих бульбашок в єдину) і 

його спливання на поверхню. По мірі затвердіння розчину збільшується 

щільність середовища, спливання сповільнюється і частина бульбашок застигає 

в затверділому матеріалі. При деформаційних впливах, якщо локальні напруги 

перевищують певну критичну величину, виникають розриви в структурі 

матеріалу і утворюються пори, зростання яких обумовлено подальшою зміною 

локальних напружень. Подальше збільшення локальних напружень буде 

приводити до збільшення об’єму пір і їх об'єднання в систему пір, яка буде 

залежати від загальних напруг в тілі. Тобто, необхідно розмежувати напруги, 

які йдуть в тілі при деформаційних впливах і локальні напруги в тілі при тих же 

деформаційних впливах. Відмінністю останніх буде сукупність дії загального 

поля напружень і теплових флуктуацій, викликаних неоднорідністю тіла. 

Виникнення канальної системи пір викликає спад загальної енергії сировинної 

суміші теплоізоляційного матеріалу і відбувається утворення макропір завдяки 

поглинання дрібніших пір, що знаходяться поруч. Це означає, що зростання 

системи канальних пір буде йти в напрямку розташування дрібних пір. Однак 

варто звернути увагу, що зростання системи пір буде також обумовлене 

силами, що протидіють їй. Так, при квазікрихкому руйнуванні система пір 

матиме довгастий вид з двома гострими краями, а під час в'язкого руйнування 

(в пластичних матеріалах) – форму витягнутого еліпса з співвідношенням 



93 

 

радіусів 2:1 [108]. Варто зазначити, що енергія, яку необхідно затратити для 

приєднання пори до системи канальних пір у сировинній суміші, збігається з 

енергією довговічності матеріалу. 

Маючі основні уявлення процесів енергообміну під час утворення пір у 

сировинній суміші теплоізоляційних матеріалів, виведено швидкість утворення 

пір та швидкість збільшення об’єму пір даних сумішей, що надало можливість 

формування пористої структури для створення теплоізоляційних матеріалів з 

заданими теплофізичними характеристиками.  

  

2.2  Швидкість пороутворення 

 

Оскільки число атомів під час утворення пори не змінюється, а 

відбувається лише їх перегруповування, то згідно кінетичного закону діючих 

мас швидкість утворення пори при дифузійному генезисі завдяки  утворення 

газу-агенту пороутворювача можна записати у вигляді 
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де jw – швидкість утворення ядра пори за рахунок газів агентів-

пороутворювачів; 

m – кількість газів, що беруть участь в пороутворенні. 
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де с – концентрація частинок, що беруть участь в утворенні газу; 

 n – порядок реакції по речовині i. 
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При формуванні пористої структури теплоізоляційних матеріалів з 

сировинної суміші необхідно враховувати термодинамічні умови формування 

пір та склад сировинної суміші. Тому необхідно ввести для таких матеріалів 

узагальнюючий показник К0. Для дифузійного генезису пори пороутворювачем 

повинна служити вільна молекула або атом (зародок), отже константу рівноваги 

можна розписати по закону Арреніуса 
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де К0 – узагальнюючий показник; 

Еа – енергія активації; 

R – універсальна газова постійна; 

Т – температура. 

 

Узагальнюючий показник К0 характеризує повну кількість агентів-

пороутворювачів і є функцією тиску і температури. Енергія активації Еа – це 

потенційний бар'єр, який необхідно подолати для розриву міжмолекулярних 

зв'язків або деформаційних зрушень під час об'єднання пір. В даному випадку 

будемо називати енергію активації необхідною вільною енергією. Вона буде 

залежати від в'язкості матеріалу, полів напруги і зовнішнього тиску.  

Кількість центрів пороутворення n і швидкість зміни об’єму пір W у 

сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу буде виражатися наступною 

схематичною залежністю (рис. 2.1). З рисунку видно, що до певного моменту 

збільшується як кількість пір, так і розмір самих пір, проте в певний момент 

подальше зростання пір завдяки розтягуванню внутрішньої поверхні пори вже 

неможливе і кількість пір досягає свого максимально можливого значення. 

Подальше збільшення об’єму пір у сировинній суміші здійснюється завдяки 

поглинання одних пір іншими, і так до максимально можливого свого значення, 
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після якого починається процес спікання суміші теплоізоляційного матеріалу і 

зміцнення його каркаса. При цьому пористість є постійною.  

 

Рисунок  2.1 – Залежність числа центрів пороутворення n і швидкості 

збільшення об’єму пір W від температури Т. 

 

Додаткова гіпотеза: існує три періоди зміни комплексних показників 

пористої структури теплоізоляційного матеріалу під час формування його 

структури завдяки підведення теплової енергії до сировинної суміші. На 

протязі другого періоду формування пористої структури теплоізоляційного 

матеріалу загальна пористість матеріалу залишається не змінною. 

Зміна концентрації центрів пороутворення у сировинній суміші 

теплоізоляційного матеріалу можна також представити залежністю [112] 
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де wo – швидкість утворення пір; 

f – константа швидкості виникнення пір; 

g – константа виродження пір. 

Позначивши f g   , отримаємо 
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Якщо 0   то 0
dn

d
  і швидкість росту центрів пороутворення у 

сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу зменшується, а якщо 0   то, 

відповідно, швидкість росту центрів пороутворення збільшується та росте і 

швидкість збільшення за об’ємом пір. Це означає, що існує таке значення  , 

при якому швидкість росту пір досягає свого критичного моменту і 

відбувається руйнування (розрив) матеріалу. Враховуючі раніше запропоновану 

гіпотезу, то на першому етапі спучування / вспінення теплоізоляційного 

матеріалу 0  , а на третьому 0  . При цьому другий етап включає 

екстремум функції з значенням 0  . 

Швидкість зародження центрів поруутворювачів в вихідній суміші 

теплоізоляційного матеріалу можна описати як суму швидкостей виникнення 

газів агентів-пороутворювачів, які в свою чергу підпорядковуються закону 

Арреніуса. Підсумкове рівняння без констант виникнення і виродження пір для 

швидкості зародження пір за рахунок газів агентів-пороутворювачів можна 

розписати у вигляді 
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Енергія активації під час зародження центрів пороутворювачів, тобто для 

швидкості виникнення пір у сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу, 

буде залежати від генезису пороутворення. При кристалізації - це енергія 

відриву молекул газу від молекул рідини. Під час спучення сировинної суміші 

теплоізоляційного матеріалу газами агентами-пороутворювачами енергія 

активації є енергію, яку необхідно витратити для отримання молекул газу 

агента-пороутворювача, тобто дорівнює величині енергії активації 

молекулярної реакції і є довідковою величиною. При деструкції матеріалу це 
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енергія, яку необхідно прикласти для руйнування структури теплоізоляційного 

матеріалу або конструкції елементу теплового захисту енергетичного 

обладнання. Розглянемо окремі випадки генезису пір. 

При кристалізації сировинної суміші теплоізоляційного матеріалу з 

допущенням, що відбувається витіснення молекул тільки одного газу 
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де c – концентрація газу перед фронтом кристалізації залежить від 

координати і від швидкості фронту кристалізації. 

Підставивши рівняння для визначення концентрації газу перед фронтом 

кристалізації, отримаємо рівняння для визначення швидкості утворення пір у 

сировинної суміші теплоізоляційного матеріалу  
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де с0 – початкова концентрація газу агента-пороутворювача; 

x  – координата фронту кристалізації.  

Враховуючи ізотермічність кристалізації, кількість центрів 

пороутворення можна знайти з наступного рівняння 
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де wфк – швидкість фронту кристалізації, залежить від градієнта 

температури, 
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сk  – коефіцієнт розподілу домішок (дорівнює відношенню розчинності 

газу в твердій фазі до розчинності газу в рідкій фазі), 

D – коефіцієнт дифузії газу. 

Якщо  0 0 0 00, 0, 0x n      (початок координат знаходиться в момент 

часу нульової концентрації центрів пороутворювачів, а швидкість руху фронту 

кристалізації постійна) то 
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Але для використання даної формули на неї необхідно накласти 

обмеження .ж mахс c  (концентрація часток не перевищує максимально можливу 

концентрацію розчинності газу в рідкій суміші). При . , 0ж mахс c c c      

відбувається утворення пори 0 0( ) ( ) 1n n    і зменшення концентрації газу до 

значення c . 

Для утворення пір у сировинної суміші теплоізоляційного матеріалу 

шляхом виникнення газу агенту-пороутворювача внаслідок бінарної хімічної 

реакції швидкість народження пір і кількість центрів пороутворення 

дорівнюватиме 
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 , 

 

де – ϑ порядок реакції по речовині; 

с1 і с2 – концентрації першого і другого компонента реакції, що  беруть 

участь в реакції утворення газу агента-пороутворювача; 



99 

 

ajE  – енергія розриву хімічних зв'язків [113]. 

Варто звернути увагу, що при цьому генезису пір предекспонента 

залежить від часу, оскільки вона є функцією температури. 

При спученні сировинної суміші теплоізоляційного матеріалу водяними 

парами, що знаходяться в суміші у вигляді зовнішньої вологи (утворення 

гідросилікатів), енергія активації буде дорівнювати кількості тепла, 

необхідного для утворення 1 моля води в пару (за рівнянням Клапейрона-

Клаузіуса). Швидкість пороутворення матиме вигляд 
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де v  – питомий об'єм при даній температурі. 

Як видно з цієї формули, існує взаємозв'язок між швидкістю росту пір і 

вологістю матеріалу, що підтверджується експериментальними даними [114]. 

Загальна швидкість утворення кінцевої структури теплоізоляційного 

матеріалу при дифузійному генезису пороутворення у сировинній суміші, 

можна отримати інтегруванням рівняння швидкості утворення пір 

задовольняючи умову n = 0 при 0   [113] 

 

 0 1n

fw
W e




  , 

 

де – ціле число порядку одиниці, що вказує, скільки молекул кінцевого 

продукту утворюється в результаті вступу в реакцію одного активного центру. 

Необхідно врахувати, що навіть при 0
dn

d
  швидкість росту пір у 

сировинної суміші теплоізоляційного матеріалу може бути позитивною. 
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Значить, для першого етапу формування пористої структури сировинної суміші 

теплоізоляційного матеріалу характерно що, загальна пористість сировинної 

суміші теплоізоляційного матеріалу буде складатися з швидкості утворення пір 

nW  і швидкості їх зростання VW . 

Швидкість зростання пір в сировинній суміші теплоізоляційного 

матеріалу з визначення дорівнює 

 

V

dV
W

d
 , 

 

а отже можна записати 

 

V

зов

L
W

p d


 , 

 

де L  – робота, що виконується газом у порі, 

зовp – зовнішній тиск (при квазістатичному процесі дорівнює тиску в порі). 

 

Вважаючи процес рівноважним, можна записати 
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де k – постійна Больцмана, 

n – концентрація молекул газу, 

S – ентропія. 
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де H – ентальпія, 

G – енергія Гіббса. 

 

Дане рівняння доводить, що швидкість збільшення об’єму в сировинній 

суміші теплоізоляційного матеріалу  тим більш чим більша зміна ентальпії. 

При ізотермічному процесі формування пористої структури можна 

записати 
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       . 

 

Дана формула дозволяє за експериментальними значеннями зміни об’єму 

і при знанні концентрації газу в порі визначити зміну енергії Гіббса, а отже і 

визначити хід протікання реакції всередині пори (якщо така існує), або, при 

знанні теплового потоку і різниці обсягів, визначити концентрацію молекул в 

порі і відстежити їх зміну з плином часу. Знаючи зміну концентрації молекул 

усередині пори, можна змоделювати механізм росту пори. 

Позначимо максимальну температуру нагрівання суміші Тb, а початкову 

температуру T0. Диференціальне рівняння теплопровідності для сферичної 

гранули керамзиту, що спучується під час термообробки, буде виглядати 

наступним чином 
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r r r r
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 0 0, ; ( ,0) ;bT T T T r T         0 ;r R       0.   

 

Аналітичного розв’язку дана задача не має, поки не з'ясовані залежності 

теплофізичних властивостей матеріалу від часу. Якщо спростити завдання і 

прийняти сталість теплофізичних характеристик в часі, то диференційне 
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рівняння і його рішення при граничних умовах третього роду можна навести у 

вигляді [100,115] 
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Рішення існує при 0 .kte    Приймаючи аналогічний метод розрахунку, 

рішення отримаємо у наступному вигляді 
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де dP   критерій  Прєдводітєлєва, який  у даному випадку  дорівнює 

2 ;d

k
P R

a
   

      0P   критерій Померанцева, 
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      nA   початкова теплова амплітуда, яка дорівнює 
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      n   корені характеристичного рівняння. 
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Для визначення зміни поля температури по сировинній суміші 

теплоізоляційного матеріалу під час формування його структури необхідно 

знайти емпіричні залежності зміни теплофізичних характеристик матеріалу по 

часу.  

Для визначення особливостей процесу протікання теплової енергії крізь 

пористі структури теплоізоляційного матеріалу та конструкцій теплового 

захисту енергетичного обладнання з врахуванням конвективної  складової 

всередині пір необхідно використовувати нові не класичні підходи та 

комп’ютерне моделювання конвективних потоків всередині пір. 

 

2. 3 Висновки до розділу 

 

1. Для відокремлення пористої структури по технологічним ознакам їх 

створення та тепломасообміним процесам що протікають у даних структурах 

запропонована нова класифікація генезису пір у теплоізоляційних матеріалах та 

конструкціях теплового захисту енергетичного обладнання. Особливістю 

класифікації є відокремлення дифузійного генезису пористості та генезису 

деструкцією. До дифузійного генезису віднесено утворення пір за рахунок 

хімічних реакцій, ступеню насичення газами, пароутворення. До генезису 

деструкції пір віднесено утворення пір за рахунок термодеструкції, деформації 

та випромінювання. 

2. Висунута допоміжна гіпотеза про поетапну зміну кількості пір та 

об’єму пір у сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу під час 

формування його структури та визначені рівняння  швидкості пороутворення і 

кількості пір у сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу для першого 

етапу формування пористої структури. Отримані залежності надали можливість 

визначити емпіричні дослідження, які необхідні провести для  кожного 

окремого випадку пороутворення. 
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3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОРИСТИХ СТРУКТУР 

ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

Для емпіричного дослідження впливу пористої структури на теплофізичні  

характеристики теплоізоляційних матеріалів та конструкцій теплового захисту 

енергетичного обладнання необхідно обрати  такі дослідні зразки, які б 

охоплювали різні види генезису пороутворювання.  Найпоширенішими 

теплоізоляційними матеріалами та елементи конструкцій теплового захисту 

енергетичного обладнання є глиноземисті матеріали (вогнетриви та керамзит). 

В [116] авторами розглядається математична модель зростання парової 

бульбашки в необмеженому просторі. Теоретично, дану модель можна 

використовувати для розрахунку зміни об’єму пори на другому етапі 

формування пористої структури вогнетривів з вологої сировинної суміші. 

Керамзитобетони з досить різною структурою пір  можна отримати 

незначною варіацією складу суміші і температури термообробки  [117]. А в 

роботі [118] керамзит піддавався впливу високої температури термообробки з 

використанням стандартної температурної кривої по ISO–834 та отримані 

суперечливі дані по  кінцевій пористій структурі.  

 

3.1 Дослідження процесу пороутворення у матеріалів на основі глин 

(вогнетриви і керамзит) 

Для дослідження особливостей формування пористої структури 

вогнетривких матеріалів  досліджено вплив вмісту оксиду алюмінію у 

сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу на формування пористої 

структури вогнетриву та  знайдено основні шляхи керування розмірами пір за 

допомогою хімічних реакцій. 

Розглянемо сировину – глину. З глини виготовляються теплоізоляційні 

матеріали для захисту елементів промислових енергетичних установок такі як 

вогнетривка цегла, вогнетривкі суміші та керамзит. Теплофізичні властивості 

цих матеріалів залежать від хімічного складу сировинної суміші, від фракції 
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дисперсних частинок суміші, від пористої кінцевої структури 

теплоізоляційного матеріалу та від параметрів термічної обробки сировинної 

суміші. Тому для проведення серії експериментів по дослідженню формування 

пористої структури теплоізоляційного матеріалу та впливу сформованої 

структури на теплофізичні характеристики теплоізоляційного матеріалу з 

глинозему вибиралися глини різного родовища з вмістом діоксиду кремнію від 

48 до 65%, оксиду алюмінію від 3 до 10%, оксиду заліза не більше 11%, оксиду 

кальцію не більше 15% (загалом одинадцять зразків). Для термообробки 

сировинної суміші використовувалася муфельна піч з термопарами ХК–0,1. 

Для узагальнення результатів експерименту та знаходження особливостей 

формування пористої структури глиноземистих матеріалів використовувана 

глина була візуально класифікована по пластичності і результати зведені в 

таблицю 3.1. При цьому використовувалася наступна шкала: 

0 – сухий порошок; 

1 – непластична, під час малого навантаження розпадається на дрібні 

шматки; 

2 – непластична, під час малого навантаження розпадається на великі 

шматки; 

3 – непластична, руйнується тільки під час великого навантаження; 

4 – пластична. 

Дослідницькі зразки насичувались до максимальної вологості. Після 

цього частина кожного зразка висушувалася і непрямим прискореним методом 

(час сушки 10 хвилин, температура печі 130 °С) визначалася вологість зразків 

(табл. 3.2). За кольором отриманого матеріалу можна судити про хід протікань 

основних реакцій. Так, червоно–бурий колір матеріалу буде свідчити про 

окислювальні процеси, темно–сірий колір – про відновлюючі процеси. 
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Таблиця 3.1  

Характеристика використовуваної глини 

№ 

зразка 
Колір Пластичність 

Вміст оксиду 

заліза та оксиду 

кальцію, % мас.  

1 жовтий 3 3  

2 темно – сірий 2 9  

3 гірчичний 4 12  

4 гірчичний 3 11  

5 сірий 3 19  

6 сірий 3 24  

7 сірий 3 29  

8 сірий 3 31  

9 гірчичний 4 8  

10 темно – сірий 3 13  

11 біла глина 0 відсутні 

 

Зразки № 2, 3, 9, 11 відображені на рис.3.1, з якого видно, що  

випаровування вологи вже на початкових стадіях термообробки глиноземистих 

матеріалів впливає на формування пористої структури. Формування пір завдяки 

випаровуванню вологи найбільше проявилося у білій глині (без вмісту оксиду 

заліза і оксиду кальцію), так її загальна пористість після термообробки стала 

найбільшою, а пори мають сферичний характер. Наявність домішок зменшує 

загальну пористість глиноземистого матеріалу, оскільки збільшується в'язкість 

глини. Необхідно відзначити, що домішки також впливають на форму пір. Пори 

стають витягнуті перпендикулярно лініям дифузії вологи, поділяють матеріал 

на окремі пласти. Велика кількість домішок веде до утворення тріщин.  
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Таблиця 3.2 

Визначення вологості сировинної суміші глиноземистих зразків 

№ 

зразка 

Маса до 

сушки 

 

Маса 

після 

сушки 

 

Маса 

поглиненої 

води 

Вологість 

W,% 

1 12,9 12 0,9 6,9767 

2 17,7 16,9 0,8 4,5198 

3 20,2 11,4 8,8 43,564 

4 17,1 14,3 2,8 16,374 

5 15 10,4 4,6 30,667 

6 13,7 9,5 4,2 30,657 

7 20,8 14,6 6,2 29,808 

8 17,9 13,1 4,8 26,816 

9 19,5 13,9 5,6 28,718 

10 10,4 7,3 3,1 29,808 

11 10,4 6,5 3,9 37,5 

 

Це підтверджує гіпотезу висунуту у другому розділі про вплив 

деструкційного генезису пір з уточненням, що для глиноземистих матеріалів з 

домішками розвивається не тільки дифузійна пористість, а й деструкційна, 

обумовлена затвердінням і зменшенням об’єму рідкої фази укладеної з усіх 

боків матеріалу, що кристалізувався. Також домішки збільшують кінцеву 

міцність матеріалу. 
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               (№2)                                                                    (№3) 

                   (№9)                                                             (№11) 

Рисунок 3.1 – Фотографії зразків глиноземистого матеріалу після сушки 

 

Принципову схему утворення пір в сферичній частинці вологій 

сировинній суміші глиноземистого матеріалу під час її термообробці можна 

представити в спосіб наведений на рис.3.2. На першому етапі термообробки на 

поверхні матеріалу відбувається випаровування вологи і утворюється 

поверхнева кірка. При цьому для глинозему  характерне утворення пористої 

кірки, яка частково затримує пороутворюючі пари. Можна провести аналогію з 

вспіненням піноскла, але для піноскла характерно, що кірка не пропускає гази 

[6]. Поверхнева кірка зазнає напруження на розтяг в процесі спучування. 

Напруження тим більше, чим щільніше кірка, тобто, чим більше вона 

перешкоджає виходу пороутворюючих газів. У сировинній суміші виникають 

центри пороутворення.  

На наступному етапі термообробки сировинної суміші глинозему при 

початковому градієнті температур, в поверхневих шарах матеріалу починають 

утворюватися пори, а самі шари при цьому спучуються, впливаючи як на 



109 

 

поверхневу кірку, так і на внутрішні шари. Так внутрішні шари стискаються, 

збільшуючи свою щільність і вивільняючи частково капілярну вологу в 

зовнішні шари. Виникає псевдостійка зона Б, в якій напруги діють в різних 

напрямках і в якій відбувається більш рівномірне спучення матеріалу. Частина 

водяних парів із сухої зони А дифундують назад в зону Б. Також водяні пари, 

що утворилися в зоні В, також надходять в зону Б. Це приводить до різкого 

підвищення швидкості збільшення об’єму  пір у зоні Б і, при певних умовах, 

з'являється розрив між зонами (тріщина, розшарування). При цьому в зоні А 

спостерігається нерівномірна пористість через нерівномірність виходу газів 

назовні і через дифундування частини газів в зону Б. У зоні В спостерігається 

збільшена щільність і малі за розміром пори. Це підтверджується і проведеними 

експериментами [119]. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Принципова схема утворення пір в сферичній частинці 

сировинній суміші  глиноземистого матеріалу 

 

Як слідує з принципової схеми утворення пір в сферичній частинці 

сировинній суміші глиноземистого матеріалу, для створення рівномірної 

пористості по теплоізоляційному матеріалу необхідно звести температурний 
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градієнт по сировинній суміші до мінімуму, а також необхідно дотримуватися 

однорідної в'язкості в сировинній суміші. Температурний градієнт по 

сировинній суміші зводиться до мінімуму або завдяки більш повільного 

розігріву печі з матеріалом або завдяки зменшенню теплового опору. Тепловий 

опір раціонально зменшувати шляхом зменшення товщини матеріалу 

(наприклад, під час спікання порошків). Також важливо мінімізувати локальні 

екзо– і ендотермічні реакції, які можуть викликати нерівномірність спучування. 

Для визначення внутрішньоструктурних зрушень в сировинній суміші 

глиноземистих матеріалах під час її термообробці було проведено наступні 

експерименти. У зразки сировинної суміші з глини різного родовища 

розміщувались тонкі шматки мідного дроту в якості індикатору. Після чого 

зразки піддавалися термообробці при різній температурі. Схема зміни 

розташування шматків дроту в більшості зразках після спучування сировинної 

суміші показано на рисунку 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема зміни розташування індикаторів у сировинній суміші 

теплоізоляційного глиноземистого матеріалу під час її термообробці 

 

Як слідує з проведеного експерименту, спучування однорідної 

сировинної суміші теплоізоляційного глиноземистого матеріалу, що 

знаходиться в обмеженому просторі, в будь–якій точці повинно бути приблизно 

рівним і спрямованим до центру неізольованої поверхні. Також, даний 

експеримент показує наявність структурних внутрішніх зрушень у сировинній 
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суміші теплоізоляційного глиноземистого матеріалу під час його термообробці 

(оскільки індикаторні дроти зробили поступально–обертальний рух). При 

цьому варто відзначити, що розташування індикаторних дротів не вплинуло на 

форму пір теплоізоляційного матеріалу, що свідчить про неможливість 

впливати на формування пористої структури теплоізоляційного матеріалу 

завдяки сторонніх включень, які не вступають до хімічної реакції з сировинною 

сумішшю  [120]. 

Для визначення впливу пороутворюючих газів (CO2, H2O, а також 

можливих CO, H2, H2S, SO2) на процес формування пористої структури 

теплоізоляційного матеріалу з силікатів глинозему, наявні одинадцять зразків 

піддавалися термічній обробці за температури 750 ºС протягом 8 хвилин. Даної 

температури досить для виділення газів агентів-пороутворювачів, але при 

цьому вона нижча за температуру формування муліту та шамоту. Після 

термообробки в усіх зразках спостерігались наступні зміни: пори – за розміром 

більші ніж в попередньому експерименті (рис.3.1), але не сферичні; іноді 

виникає велика пора всередині матеріалу; матеріал стає міцнішим, що пов'язано 

з утворенням каоліту; виникають більш виразні тріщини; матеріал з чистої 

глини і досі крихкий, але пори більш нерівномірні і різні за розміром. 

 

3.1.1 Дослідження вмісту алюмінію у сировинній суміші на формування 

пористої структури теплоізоляційного матеріалу на основі глинозему 

У вологій сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу на основі 

глинозему алюміній вступає у взаємозв'язок з водою 

 

t

2 2 3 22Al+3H O Al O +3H .  

 

Збільшення окису алюмінію у сировинній суміші призведе до зміни 

структури і теплофізичних властивостей кінцевого теплоізоляційного 

матеріалу, так як оксид алюмінію при невеликих температурах добре реагує з 

лугами, після чого утворюються алюмінати, які нестійкі і навіть під час 
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слабкого підкисленя руйнуються  з утворенням амфотерного гідроксиду 

3( )Al OH . Амфотерний гідроксид не розчиняється у воді та реагує з кислотами 

та лугами, також розпадається за температур вище за 575 ˚С на оксид алюмінію 

і воду 

 

 
o575 C

2 3 23
2Al OH Al O +3H O.  

 

Найбільш ефективним керуванням для процесу формування пористої 

структури теплоізоляційного матеріалу з глинозему при невисоких 

температурах термообробки є процес переходу гідраргіліта в беміт за 

наступною реакцією [121] 

 

o140-200 C

2 3 2 2 3 2 2Al O 3H O γ Al O H O+2H O.     

 

При даній реакції звільняється значна кількість води, яка в подальшому 

перетворюється у пару та сприяє додатковому збільшенню об’єму пір.  

Для дослідження вмісту алюмінію у сировинній суміші на спучування 

силікатів глинозему до існуючих одинадцяті зразків сировинної суміші різного 

родовища додавалася різна кількість алюмінію, після чого суміш робили 

гомогенною. Температура термообробки дорівнювала 750 °С, час – 8 хвилин. 

Отримані експериментальні дані занесені в табл. 3.5 і табл. 3.6. Вологість і 

вихід летючих газів сировинної суміші визначався за непрямим прискореним 

методом. 

Результати експерименту відображені на рис. 3.4. Сітка нанесена для 

підрахунку кількості пір та їх площі перетину. Ціна поділки - 1мм. 

Спучені зразки мали наступні характеристики: 

 зразок №1 з Al2O3 – колір посередині – піщаний, колір кірки – 

жовтий з оранжевим відтінком, ближче до центру спостерігається 
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поділ на пласти (витягнуті клиноподібні пори), твердіша, ніж без 

добавки алюмінію; 

 зразок №2 з Al2O3 – колір – чорний, спостерігаються невеликі пори і 

тріщини, пір зовсім небагато більше, ніж під час пароутворення 

вологою, більш міцний; спостерігаються частинки алюмінію, які не 

реагували з кремнеземом; 

 зразок №3 з Al2O3 – колір – піщаний, більш явно видно пори, є 

невеликі тріщини, добре простежується внутрішній шар з малою 

пористістю; 

 зразок №4 з Al2O3 – колір – градієнт від сірого до жовто-

помаранчевого, чітко видно пори різних розмірів, більш міцний; 

 зразок №5 з Al2O3 – колір з зовнішньої зони – помаранчевий відтінок, 

що свідчить про окислювальні процеси; колір всередині – сірий, що 

свідчить про відновлюючи процеси; спостерігається дрібна 

пористість і поділ на пласти, місцями присутні великі пори; 

 зразок №6 з Al2O3 – колір – чорний, спостерігаються  невеликі пори і 

тріщини, міцніший, спостерігаються  частинки алюмінію, які не 

реагували з кремнеземом; 
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Рисунок 3.4 – Спучені зразки глини з добавкою оксиду алюмінію. 

 (№1)                                        (№2)                                (№3) 
 

 (№4)                                        (№5)                                (№6) 
 

 (№10)                                          (№11) 
 

 (№7)                                        (№8)                                (№9) 
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 зразок №7 з Al2O3 – колір з зовнішньої зони – темно жовтий, колір 

всередині – чорний, чітко спостерігається  поділ на пласти, в 

поверхневому шарі спостерігаються  невеликі сферичні пори, 

спостерігаються  частинки алюмінію, які не реагували з 

кремнеземом; 

 зразок №8 з Al2O3 – колір з зовнішньої зони – сірий, що свідчить про 

відновлюючи процеси в зовнішньому шарі суміші; колір всередині – 

чорний, чітко спостерігаються  поділ на пласти, в поверхневому шарі 

спостерігаються  невеликі сферичні пори, спостерігаються  частинки 

алюмінію, які не реагували з кремнеземом; 

 зразок №9 з Al2O3 – колір – жовто-оранжевий з невеликою ділянкою 

сірого всередині зразка, добре спостерігаються  пори і невеликі 

тріщини; 

 зразок №10 з Al2O3 – колір з зовнішньої зони – сірий, що свідчить 

про відновлюючи процеси; спостерігаються  невеликі сферичні пори, 

але переважають вермикулітні пори, спостерігаються  частинки 

алюмінію, які не реагували з глиноземом; 

 зразок №11 з Al2O3 – з'явився місцями відтінок сірого кольору, що 

свідчить про відновлюючи процеси; пори збільшилися; з'явилася 

виражена канальна пористість, що виникла завдяки поєднанню пір. 

Після проведених експериментів можна зробити висновок, що на глини з 

великою кількістю оксиду заліза та оксиду кальцію  (зразки №2,6,7) добавки 

оксиду алюмінію не впливають на спучування, тому для покращення 

теплофізичних характеристик таких матеріалів, згідно з дослідженнями Кошлак 

Г.В. [4] пропонується додавати NaCl. В глинах з малою кількістю заліза та 

оксиду кальцію (зразки №1,3-5,8-10)  – добавки оксиду алюмінію збільшують 

характеристики міцності і незначно збільшують пористість; у білих глин без 

домішок (зразок 11) - невеликі добавки оксиду алюмінію значно збільшують 

загальну пористість кінцевого матеріалу. Результати експериментів занесені в 

табл. 3.3 і 3.4. 
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Таблиця 3.3 

Вологість і кількість летючих газів в досліджуваних зразках 

№ 

зраз

ка 

Вологість 

W,% 

Маса 

чистого 

зразка 

до 

сушки, г 

Маса з  

Al до 

сушки, 

г 

Маса з 

Al 

після  

сушки, 

г 

Маса  

Al, г 
Al, % 

(Vro2

+W), 

% 

Vro2, % 

1 6,9767 6,1 6,3 4,1 0,2 3,1746 34,921 27,944 

2 4,5198 3,5 3,7 2,5 0,2 5,4054 32,432 27,913 

3 43,564 5,1 5,2 2,7 0,1 1,9231 40,077 12,513 

4 16,374 6,3 6,5 4,6 0,2 3,0769 29,231 12,857 

5 30,667 7,3 7,4 4,7 0,1 1,3514 36,486 5,8198 

6 30,657 6,8 6,9 4,5 0,1 1,4493 34,783 4,1257 

7 29,808 9,8 9,9 6,6 0,1 1,0101 33,333 3,5256 

8 26,816 7,6 7,7 5 0,1 1,2987 35,065 8,2493 

9 28,718 5,6 5,8 3,6 0,2 3,4483 37,931 9,2131 

10 29,808 6,7 6,8 4,3 0,1 1,4706 36,765 6,957 

11 37,5 7 7,2 3,4 0,2 2,7778 52,778 15,278 

 

Вихід летючих газів максимальний у зразків 1 та 2 з домішуванням 

алюмінію, що підтверджує інтенсивне протікання реакцій з утворенням газів 

агентів-пороутворювачів. При цьому мінімальна кількість летючих газів у 

зразків 5, 6, 7.  У чистій глині незначні домішки алюмінію значно 

інтенсифікують процес пороутворення. В цілому, у всіх зразках домішки 

алюмінію не впливали на форму пір [122].  
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Таблиця 3.4 

Експериментальні данні по вологостійкості та морозостійкості зразків 
№

 з
р
аз

к
а 

Кількість пір на 20 мм
2
 

Г
р
ан

и
ч
н

а 
к
іл

ь
к
іс

ть
 ц

и
к
л
ів

 

н
ам

о
к
ан

н
я
 –

 с
у
ш

ін
н

я
 

Г
р
ан

и
ч
н

а 
к
іл

ь
к
іс

ть
 ц

и
к
л
ів

 

за
м

о
р
о
ж

у
в
ан

н
я
 -

 в
ід

та
в
ан

н
я
 

вермикулітні сферичні 

<
1
м

м
 

1
–
3
м

м
 

>
3
м

м
 

<
1
м

м
 

1
–
3
м

м
 

>
3
м

м
 

1 7 1 0 11 0 1 15 17 

2 6 1 1 0 0 0 7 9 

3 10 1 1 10 1 0 10 11 

4 4 0 0 25 3 0 8 9 

5 5 1 0 7 1 0 15 13 

6 12 1 1 21 0 0 9 8 

7 5 4 1 1 0 0 15 14 

8 13 3 1 6 0 0 12 13 

9 6 1 0 8 2 0 12 13 

10 4 2 0 7 0 0 11 11 

11 0 0 0 28 4 1 5 3 

 

Зменшення розміру пір до 1 мм або їх об’єднання у велику пору збільшує 

граничну кількість  циклів заморожування – відтавання теплоізоляційного 

матеріалу на основі глинозему. Рівняння, що були представлені у другому 

розділі верифіковані з результатами проведеного експерименту. 

 

3.1.2 Дослідження впливу збільшення локальної вологості в сировинній 

суміші теплоізоляційного матеріалу з глинозему на формування його пористої 

структури 

Для дослідження впливу збільшення локальної вологості в сировинній 

суміші теплоізоляційного матеріалу з глинозему на формування його пористої 

структури були використані глини різних родовищ. Дослідницькі зразки з глин 
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насичувались до 3 %, 13 % і 28 % зовнішньої вологості, після чого у 

досліджувані зразки містилися волоконні структури, насичені вмістом вологи 

60%.  У муфельній  печі проводилася термообробка дослідницьких зразків  під 

час різних режимах. Експеримент показав, що як під час низькотемпературного 

режиму термообробки (температурі 130 °С і часу 8 хвилин), так і під час 

середньотемпературного режиму (температурі 750 °С і часу 8 хвилин) локальне 

збільшення вологості не веде до локальної зміни пористості у 

теплоізоляційному матеріалі з глинозему. Це пов'язано з високою швидкістю 

дифузії вологи всередині глиноземних матеріалах під час їх термічній обробці. 

На рис.3.5 наведено  фотографії зразків глинозему після термообробки, в яких 

знаходилося капілярно–пористе тіло з водою. 

 

№  

зразка 

% 

вологи 
Фото зразка 

1 3 

 

2 13 

 

3 28 

 

Рисунок 3.5 – Фотографії зразків глинозему з локальним збільшенням 

вологості після процесу термообробки 
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3.2 Регулювання процесу пороутворення в матеріалах на основі 

екзотермічної реакції 

 

Найбільш поширеними матеріалами на основі екзотермічних реакцій є 

газобетони. При цьому основною реакцією основи газобетону є 

 

2 2 2 3 2 22Al+3Ca(OH) +6H O=(3CaO) Al O 6H O+3H .   

 

Головною особливістю формування пористої структури в таких 

матеріалах на відміну від глиноземів є умова підтримки необхідного 

температурного рівня. 

Експериментальні значення зміни температур сировинної суміші на 

поверхні та в центрі зразка наведені в табл. 3.5. 

Таблиця 3.5 

Зміна температури в центрі і на поверхні суміші 
2 3 23CaO Al O 6H O   

τ, с tц, ºС tзовн, ºС q, Вт/м
2
 

1 2 3 4 

60 15,0 15,0 0,00 

120 15,5 15,1 3,60 

180 16,4 15,5 11,40 

240 18,2 17 25,60 

300 20,6 19,2 44,80 

360 23,4 21,4 67,40 

420 25,5 24,4 83,80 

480 26,7 25,5 93,60 

540 28,4 27,9 106,80 

600 28,1 28 105,00 

660 28,4 28,3 107,40 

720 28,1 28 104,40 

780 27,5 27,5 100,00 

840 27,3 25,6 98,00 

900 25,4 24,2 83,20 

960 24,3 22,8 74,40 

1020 22,2 21,2 57,80 

1080 21 20,1 47,80 
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продовження таблиці 3.5 

1 2 3 4 

1140 19,5 19,1 35,80 

1200 18,9 18,7 31,40 

1260 18,5 18,1 27,60 

1320 17,5 17,2 19,80 

1380 16,9 16,5 15,40 

1440 16,1 15,8 8,40 

1500 15,3 15,1 2,20 

1560 15,0 15,0 0,00 

 

За результатами експерименту побудовані графічні залежності рис.3.6 і 

рис.3.7.  З процесу загасання екзотермічних реакцій видно, що основний склад 

суміші прореагував до 10 хвилини. Примусове перемішування проводилося в 

перші 20 секунд експерименту. Максимальне тепловиділення склало 

107 Вт / м
2
. Незначні ступені у частині кривої, в якій відбувається зниження 

функції (рис.3.6 і рис 2.7) свідчать про відновлення екзотермічної реакції, що 

було викликано недостатнім перемішуванням вихідних компонентів 

сировинної суміші. 

 

Рисунок 3.6 – Зміна зовнішньої (tзовн) і внутрішньої (tц) температури 

суміші в часі 
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Рисунок 3.7 – Зміна питомого тепловиділення суміші в часі 

 

Застосування рівняння яке отримано апроксимацією, дозволяє 

спрогнозувати тепловиділення суміші, що спучується, і тим самим розробити 

технологію для вирівнювання температурного градієнта по ширині зразка.  

  

3.3 Емпіричні визначення швидкості пороутворення і швидкості 

збільшення об’єму пір  

 

 До теперішнього часу в літературі були відсутні дані про швидкість 

пороутворення і про енергію, що витрачається на формування пористої 

структури теплоізоляційного матеріалу на основі глинозему. Відсутність цих 

даних не дозволяла знайти оптимальний час і температуру термообробки 

вологої сировинної суміші глинозему для створення теплоізоляційного 

матеріалу з мінімальним коефіцієнтом теплопровідності.  
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Для визначення швидкості пороутворення і швидкості збільшення об’єму 

пір у сировинній суміші пористого теплоізоляційного матеріалу необхідно 

підтвердити висунуту у другому розділі  гіпотезу про поетапну зміну кількості 

пір та об’єму пір у сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу під час 

формування його структури та визначити рівняння  швидкості пороутворення і 

кількості пір у сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу для другого та 

третього етапу формування пористої структури. Також необхідно знайти 

енергію активації, що входить до рівнянь швидкості пороутворення і кількості 

пір на першому етапі, для глиноземів заданого хімічного складу.  

Для підтвердження висунутої гіпотези проводився наступний 

експеримент. У пронумеровану суху керамічну тару насипали вологу 

сировинну суміш, після чого суміш проходила термообробку в муфельній печі 

під час різних температурних режимах для виявлення енергії активації 

пороутворення завдяки газам, які утворилися. Для ефективного пороутворення 

під час формування пористої структури теплоізоляційного матеріалу з 

глинозему при невисоких температурах термообробки обрано процес переходу 

гідраргіліта в беміт та пороутворення тільки завдяки   утворення водяної пари, 

тому температури термообробки обрано 200 °С і 120 °С. Для дослідницьких 

зразків була обрана глина з Черкаського родовища. Для створення вогнетривкої 

основи пористого теплоізоляційного матеріалу сировинна суміш першого 

зразка складалася з суміші глини з шамотом, а другого – глина, шамот і 

пластифікатор. Основи сировинної суміші насичувались вологою приблизно до 

30 % та отримані зразки сировинної суміші для вогнетривкого 

теплоізоляційного матеріалу.  

Для визначення початкової пористості та об’єму теплоізоляційного 

матеріалу частина дослідницьких зразків піддавалися сушінню при кімнатній 

температурі (без термічної обробки) і їх пористість і об'єм пір приймалися за 

початкові. Також по частині зразків відбиралося з печі через 3, 5, 10, 15 і 20 

хвилин після початку термообробки. Константа швидкості пороутворення і 

константа зростання пористості знаходилась для кожного моменту часу, а після 
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знаходились їх середнє значення. Кількість пір рахувалось на площі 9 мм
2
, як 

найбільш зручна для використаного обладнання. У таблицях 3.11 і 3.12 

представлені результати експерименту. Кількість вологи, що випарувалася 

визначалося непрямим методом. 

Таблиця 3.11 

Кількість пір і пористість зразка №1 в залежності від часу термообробки 

τ, 

хв 

t,°С 

120 200 

n, pc 
P/P0, 

% 

Wev, 

% 
n, pc 

P/P0, 

% 

Wev, 

% 

3 13 1,05 6,98 23 1,1 20,59 

5 9 1,08 15,24 21 1,12 26,72 

10 8 1,01 27,73 18 1,13 27,11 

15 7 1,011 30,01 10 1,15 30,01 

20 5 1,01 30,01 9 1,17 30,01 

 

Таблиця 3.12 

Кількість пір і пористість зразка №2 в залежності від часу термообробки 

τ,  

хв 

t,°С 

120 200 

n, pc 
P/P0, 

% 

Wev, 

% 
n, pc 

P/P0, 

% 

Wev, 

% 

3 8 1,01 5,23 10 1,7 18,02 

5 8 1,4 12,36 9 1,95 27,12 

10 7 1,5 22,63 6 2,2 28,41 

15 5 1,6 27,6 4 2,1 29,27 

20 5 1,58 29,25 4 1,5 29,27 

 

На рис. 3.8 відображено залежності вологості двох досліджуваних зразків 

від часу термічної обробки (під час температур термообробки 200 °С і 100 °С). 

За нульову вологість прийнято повітряно–сухий стан суміші. За отриманими 

залежностями видно, що крива зміни вологості в зразках під час пороутворення 

відповідає стандартній кривій зміни вологості під час сушіння, та теж може 

бути поділена на три етапи. При цьому перша ділянка кривої – ділянка 
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постійної вологості, є не вираженою для температур 200 °С та вище, що 

пояснюється високими температурами порівняно з температурами сушарки. 

 

 

Рисунок 3.8 – Зміна вологи в досліджуваних зразках вогнетривів 1 і 2 під 

час термообробки 

 

Оскільки вид залежності зміни вологості під час спучення збігається зі 

зміною вологості під час сушіння, то було б доцільно проаналізувати криву 

швидкості зміни вологості сировинної суміші під час її термообробці. На 

рисунку 3.9 відображено швидкість зміни вологості досліджуваних зразків 

вогнетривких теплоізоляційних матеріалів за температур 120 °С і 200 °С. Через 

великий проміжок по часу складно точно виділити окремі періоди швидкості 

сушіння, але за температури 120 °С можна умовно виділити період зростаючої, 

постійної і спадної швидкості видалення вологи, а під час термообробки 200 °С 

відбувається занадто різке зростання швидкості видалення вологи. Рис. 3.9 дає 

нам уявлення про зміну швидкості видалення вологи і як слідство (з 

урахуванням часу запізнювання) про пароутворення в матеріалі. Раціонально 

провести порівняння даної залежності з характером зміни пористості. 
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Рисунок  3.9 – Швидкість сушіння зразків 1 і 2 при різних температурах 

 

На рис. 3.10 представлена зміна кількості пір в зразках сировинної суміші 

вогнетривкого теплоізоляційного матеріалу у часі під час їх термообробці. 

Кількість пір визначалася фотографуванням перетину зразка з подальшим 

нанесенням сітки і збільшенням обраних фрагментів. Кількість пір рахувалась 

на січній площині 9 мм
2
 і переводилось на площу 1 м

2
 для дотримання 

розмірностей по СІ. Враховувалися пори тільки з найбільшим геометричним 

розміром більше 0,1 мм, так як менші пори не впливають на визначені 

особливості протікання енергії крізь них. Вид отриманих кривих подібний виду 

кривих зміни вологості матеріалу [123]. З рис. 3.11 видно, що температура 

неоднозначно впливає на кількість пір. У зразку №1 кількість пір збільшилася 

практично в 2,5 рази, а в більш пластичному зразку №2 – не суттєво, з 

подальшим зниженням. 

За рисунком 3.11 також можна сказати, що кількість пір на одиницю 

площі зменшується, що викликано зростанням самих пір. 
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Рисунок 3.11 – Зміна кількості пір в досліджуваних зразках у часі 

 

На рис. 3.11 можна виділити три періоди зменшення кількості пір, що 

підтверджує висунуту гіпотезу про поетапну зміну кількості пір та об’єму пір у 

сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу під час формування його 

структури. Перший період – етап зниження кількості пір, що залежить від 

пластичності матеріалу. Другий етап – рівномірне зменшення кількості пір в 

матеріалі, за  рахунок їх поєднання. Третій етап – етап заростання пір. Це 

підтверджує висунуту додаткову гіпотезу та робить її теоремою.  

 Аналізуючи рис.3.11 можна зробити висновок, що період виникнення пір 

значно залежить від самого матеріалу. У більш пластичного зразка №2 це етап 

незначного утворення кількості пір. У зразку №1  це етап суттєвого утворення 

кількості пір. Далі – рівномірне зменшення кількості пір в матеріалі. З 

підвищенням температури дана залежність стає більш крута, тобто зменшення 

кількості пір відбувається більш інтенсивно завдяки більш інтенсивного 

збільшення об’єму пір. Зміни об’єму пір вогнетривкого теплоізоляційного 

матеріалу під час термообробки сировинної суміші можна спостерігати на 

рис. 3.12. На рис. 3.12 відображені залежності загальної пористості зразків у 

часі. Можна виділити істотне збільшення пористості в більш пластичному 

зразку, що узгоджується з раніше висловленою теорією спучення матеріалів. 
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Варто відзначити збільшення загальної пористості від температури 

термообробки в обох зразках вогнетривкого теплоізоляційного матеріалу. 

 

 

Рисунок 3.12 – Зміна загальної пористості в досліджуваних зразках 

вогнетривкого теплоізоляційного матеріалу від часу термообробки 

 

На рис. 3.13 і рис. 3.14 відображені залежності швидкості пороутворення і 

швидкості зміни пористості зразків вогнетривкого теплоізоляційного матеріалу 

від часу термообробки. Для зручності візуалізації даних на рис.3.13 швидкість 

представлена з протилежним знаком. Швидкість пороутворення для першого 

зразка вогнетривкого теплоізоляційного матеріалу відрізняється від всіх інших. 

Це пов'язано зі швидкістю дифузії вологи і швидкістю утворення поверхневої 

кірки. Оскільки температура і пластичність матеріалу незначні, то водяні пари 

виходять з матеріалу раніше, ніж утворюють пори. Характер інших кривих 

підтверджує висловлене в попередньому розділі припущення, що швидкість 

пороутворення на початковому етапі збільшується, а після екстремуму – 

повільно згасає та стає постійною. При цьому швидкість збільшення загальної 

пористості сировинної суміші вогнетривких зразків постійно зменшується і є 

максимальною в наприкінці першого етапу – в момент перетворення рідини в 
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пар. Зразок №2 на рис. 3.14 має від’ємну швидкість росту пір – усадку, що 

викликано великою пластичністю і тривалою термообробкою. 

 

 

Рисунок 3.13 – Зміна швидкості пороутворення в досліджуваних зразках 

вогнетривкого теплоізоляційного матеріалу  від часу термообробки 

 

З аналізу рис. 3.14 можно сказати що другий та третій етап зміни 

пористості в досліджуваних зразках вогнетривкого теплоізоляційного матеріалу 

від часу термообробки відрізняються для низькотемпературних режимів, а для 

більш інтенсивного режиму термообробки з температурою 200 ℃ та вище 

завдяки додаткового виділення вологи під час перетворення гідраргеліту в 

беміт диференціал швидкості збільшення обєму пір від часу можна прийняти 

постійним. 
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Рисунок 3.14 – Динаміка зміни пористості в досліджуваних зразках 

вогнетривкого теплоізоляційного матеріалу від часу термообробки 

 

Проведені експерименти дозволяють визначити основні закономірності 

зміни кількості пір і пористості в теплоізоляційних глиноземистих матеріалах 

під час термообробки їх сировинної суміші. Завдяки отриманим даним можна 

прогнозувати комплексні показники підсумкової пористої структури 

теплоізоляційного матеріалу, що дозволить управляти його теплофізичними 

властивостями, змінюючи процес термообробки. 

 

3.4 Висновки до розділу 

 

Описана принципова схема пороутворення у сировинній суміші гранули 

керамзиту та визначено, що для створення рівномірної пористості необхідно 

звести температурний градієнт до мінімуму, а також необхідно дотримуватися 

однорідної в'язкості в матеріалі. 

Доведено наявність внутрішніх структурних зрушень під час 

пороутворення, що свідчить про неможливість впливати на формування 

пористої структури теплоізоляційного матеріалу завдяки сторонніх включень, 

які не вступають до хімічної реакції з сировинною сумішшю. 



130 

 

Оксид алюмінію в сировинній суміші глинозему зі значним вмістом 

оксиду заліза та оксиду кальцію  практично не вступає в реакцію і не впливає 

на формування пористої структури теплоізоляційного матеріалу. В глиноземах 

з невеликим вмістом оксиду заліза та оксиду кальцію – добавки оксиду 

алюмінію незначно збільшують характеристики міцності і пористість. Вміст 

заліза у суміші, яка спучується, необхідно звести до мінімуму. 

У сировинній суміші глиноземистого матеріалу локальне збільшення 

вологості не викликає локального збільшення пористості. 

Отримано рівняння зміни питомого тепловиділення основи газобетону в 

часі, що дозволяє спрогнозувати тепловиділення суміші, що спучується, і тим 

самим розробити технологію для вирівнювання температурного градієнта по 

ширині зразка.  

Підтверджено висунуту додаткову гіпотезу про поетапну зміну кількості 

пір в сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу. Умовно виділено три 

періоди зменшення кількості пір. Перший період – етап зниження кількості пір, 

що залежить від пластичності матеріалу. Другий етап – рівномірне зменшення 

кількості пір в матеріалі, за  рахунок їх поєднання. Третій етап – етап 

заростання пір. Це підтверджує висунуту додаткову гіпотезу та робить її 

теоремою.  

Визначено функціональний зв'язок технологічних параметрів і 

структурних характеристик пористого матеріалу (кількістю та розміром пір). 

Одержані результати використані для визначення основних закономірностей 

зміни кількості пір і пористості в глиноземистих матеріалах під час їх 

термообробки, що дозволяє прогнозувати характеристики підсумкової 

пористості матеріалу та управляти теплофізичними властивостями 

глиноземистого теплоізоляційного матеріалу змінюючи технологічні режими 

процесу термообробки та склад сировинної суміші. 
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4 МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС ФОРМУВАННЯ ПОРИСТОЇ 

СТРУКТУРИ 

 

Проведені дослідження щодо впливу тиску в порах на еластомери із 

закритою пористістю у [124] доводять зміну тиску в порах під час різних 

гідростатичних навантажень а також й те, що тиск у порах може суттєво 

змінити макроскопічну реакцію і стабільність еластичних пористих 

теплоізоляційних матеріалів та елементів теплового захисту енергетичного 

обладнання. Так само у статті доведено, що жорсткість пористих 

теплоізоляційних матеріалів збільшується під час збільшення абсолютного 

тиску в порах більше за атмосферний. Однак під час дослідження авторами не 

було запропоновано спосіб розрахунку тиску в закритих порах і за початковий 

тиск був прийнятий тиск навколишнього середовища. Також прийнято, що тиск 

в порах є функцією тільки щільності. Отже дані дослідження не дають змогу 

спрогнозувати тиск в порах у теплоізоляційних матеріалах з закритою 

пористістю (наприклад, у піносклі).  

 Зміна структури із закритою пористістю під впливом стиснення і 

розтягування при різних початкових тисках в порах вивчено у [125]. Результати 

експерименту показали, що надмірний тиск в порах теплоізоляційного 

матеріалу позитивно впливає під час стиснення і негативно під час 

розтягування. Вплив деформацій на структури із закритою пористістю може 

привести до високого внутрішнього тиску в порах, що веде до збільшення 

поглинання енергії і збільшення загальної жорсткості пористого матеріалу в 

процесі деформації. Але авторами не були розглянуті методи досягнення тих чи 

інших тисків в порах матеріалу і способи розрахунку тиску та температур газу у 

порах. 

 Мікромеханічний аналіз пористого матеріалу з наявністю внутрішнього 

тиску в порах, на прикладі полімеру BX-265 представлений у [126]. Авторами 

показано вплив початкового тиску пір на прогнозоване розтягування зразка, 

вплив прикладеного навантаження (з тиском в порах і без нього) на 
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прогнозований розрив зразка, але не приділена увага розрахунку 

термодинамічних параметрів газу в порах. 

Для побудування підсумкової моделі зміни пористої структури в 

сировинній суміші теплоізоляційних матеріалів під час підведення теплової 

енергії до неї наведемо математичний опис формування пористої структури. 

Метод виведення умов рівноваги  пари у водному розчині аміаку [127] 

використаємо для знаходження умов рівноваги  агента-пороутворювача в 

теплоізоляційному  матеріалі та газу у закритих порах елементів теплового 

захисту енергетичного обладнання.   

 

4.1 Умови рівноваги агента-пороутворювача в матеріалі під час 

формування пористої структури  

 

Енергія Гіббса ядра пори, що утворилося завдяки  виникненню газової 

бульбашки радіуса r 

 

(1) (1) (1)G =φ M +σΩ,  

 

де (1)M - маса газу-пороутворювача, рівна 3 '4 /r v ; 

Ω - зовнішня поверхня ядра пори, рівна 34 r ; 

(1)φ  - хімічний потенціал пороутворюючого газу (при нескінченно 

великому обсязі даного газу). 

 

Енергія Гіббса системи, що складається з ядра пори в матеріалі і самого 

матеріалу 

(1) (2),G G G   

 

де (2)G  - енергія Гіббса матеріалу. 
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Розглянемо стан рівноваги цієї системи. Якщо зовнішній тиск р', що 

збігається з тиском пороутворювача, і температура Т', при яких знаходиться 

система, постійні, то умова рівноваги dG = 0 має вигляд 

 

(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (1) (2) (2)'( ) '( ) 0dU dU T dS dS dV dV dM dM           

 

де 'p - зовнішній тиск (в даному випадку тиск матеріалу на агент-

пороутворювач). 

Беручи до уваги, що внаслідок сталості загальної маси системи 

 

(2) (1),dM dM  

 

з умови рівноваги отримаємо 

 

 (1) (1) (2) (1)2
0.dV dM

r


     

 

Для сферичного агента-пороутворювача 

 

(1) 24 ;dV r dr  

2
(1)

(1)

4
.

r
dM dr

v


  

 

Тому останнє співвідношення може бути записано у вигляді 

 

(1)
(1) (2) 2

0
v

dr
r


 

 
 
 
 

   , 

де (1)v  - питомий об'єм газу агента-пороутворювача. 

Так як 0dr  

(1)
(2) (1) 2

.
v

r


        (4.1) 
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Візьмемо замість (1)  і (2)  дійсні значення хімічних потенціалів агента-

пороутворювача і матеріалу при даній температурі і відповідних тисках, рівні 

 (1) (1),p Т  і  (2) (2),p Т . За аналогією з бульбашкою газу в нескінченному 

об’ємі рідини (розкладаючи  (1) (1),p Т  в ряд за ступенями (1) (2)
p p , а 

 (2) (2),p Т  в ряд за ступенями (2) (1)p p  [128]) можна отримати 

 

   (1) (1) (2) (2), ,p Т p Т   

 

З отриманого рівняння слідує, що при відмінної від плоскої поверхні 

розділу хімічні потенціали газу агента-пороутворювача і сировинної суміші, 

віднесені до власного тиску і однаковій температури, мають рівне значення. 

Таким чином, умови рівноваги агента-пороутворювача в сировинній суміші 

матеріалу під час формування пористої структури, з урахуванням поверхневого 

натягу, мають вигляд 

 

   

(1) (2)

(1) (2)

(1) (1) (2) (2)

2
.

, ,

Т Т

p p
r

p T p T



 











 



     (4.2) 

 

 

4.2 Тиск газу агента-пороутворювача всередині замкнутої сферичної 

пори 

 

  Взявши диференціал рівняння (4.1) по тиску p при T=const і 

враховуючи, що  /
T

p v   , отримаємо 
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(1) (1)
(1)

2(2)

1 2 2
.

T T

v r v
v

p r prp

    
     

   

 
   

 
 

 

Оскільки 
(2)

1

p
 набагато менше (1)v , а (1)v  при порівняно малих тисках газу 

можна прийняти рівним /RT p  то 

 

(1) (1)

2(1)

2 2
.

T T

RT v r v

p r prp

    
      

   

 


 
 

 

Взявши інтеграл від цього рівняння по 0p  , отримаємо [129]  

 

(1) (1)
2 2

.
2(1)

RT v r v
dp dp dp

p r pr Tp T

 
 

   
      

 

 
   

 
 

 

 
(1)

(1)ln 2 ,
v

RT p c
r

 
  
     

 

де с-константа інтегрування. 

 

(1)2
(1)

.

v
с rRTp е е

   

 

Константу се  знайдемо з умови рівноваги, враховуючи, що при r , 

0p p , тобто тиск агента-пороутворювача дорівнює тиску газу при тих же 

фізичних умовах поза матеріалу 

 

0

(1)2
(1)

,


 
v
rRTp p е



    (4.3) 

 

де 0p  - тиск газу за тих самих фізичних умов поза матеріалом. 
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З даного рівняння слідує, що в стані рівноваги тиск газу-пороутворювача 

всередині пори менше тиску даного газу поза матеріалу в 

(1)2 v
rRTе



 разів. 

Дане рівняння можна також записати у вигляді 

 

0
(1) ,

аЕ
RTp p е


        (4.4) 

 

де 
(1)

2а

v
Е

r
  чи згідно (4.1) (2) (1)

аЕ     - енергія активації, що 

дорівнює різниці хімічних потенціалів матеріалу і агента-пороутворювача. 

 

З (4.4) слідує, що чим більша різниця хімічних потенціалів систем 

матеріал-пора, тим менше тиск буде у газу всередині пори. Оскільки 

конвективний перенос тепла в газі прямопропорційно залежить від тиску, то 

дане твердження можна перефразувати наступним чином: для досягнення 

мінімальної теплопередачі пори необхідно збільшувати різницю хімічних 

потенціалів систем матеріал-пора [130]. 

Також з (4.4) слідує, що під час підвищення температури, при якій 

відбувається хімічна реакція, тиск всередині пори прагне до тиску газу такого ж 

об’єму поза матеріалу. Це означає, що для зменшення теплопровідності пори 

доцільніше реакції, які відбуваються при низьких температурах [131]. 

 

4.3 Температура газу агента-пороутворювача всередині замкнутої 

сферичної пори 

 

З [128] відомо, що температура фазового переходу сферичної краплі в пар 

вища, ніж температура фазового переходу з поверхні. Це означає, що необхідно 

перегріти рідину всередині пори для того, щоб вона перетворилася на пару на 

температуру  
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"2

,
v T

T
Lr


        (4.5) 

 

де "v - значення об’єму насиченої пари, 

L - теплота випаровування, 

 - коефіцієнт поверхневого натягу за температури 
ST  (тобто до зміни 

кривизни поверхні). 

 

Формула (4.5) відноситься до парової бульбашки, що знаходиться в 

рівновазі з навколишнім середовищем. Вона може бути застосована для 

визначення ступеня перегріву рідини, яка не містить розчинених в ній газів і 

киплячої рідини в умовах постійного тиску. 

Виведемо температуру газу-пороутворювача, що знаходиться в рівновазі, 

через температуру матеріалу. Взявши диференціал рівняння рівності 

потенціалів (4.2) по T і враховуючи, що    / ,   /
Т P

p v T s        , отримаємо 

 

(1) (1) (2) (2)

,

T P T P

dp dp

p dT T p dT T

          
       
       
       

   
  

   
 

 

(2) (1)

(2) (1)
.

dp s s

dT v v





 

Чи 

(2) (1) (1)

(2) (1) (2)

1 1
.dT dp v dp

s s 

 
 
 
 

   


 

 

Враховуючи, що щільність матеріалу практично не залежить від тиску 

при невеликих тисках газу v RT p , отримаємо 

  

(2)
(1)

(2) (1) (2)

1
ln .

p
T RT p const

s s 

 
   

  
   (4.6) 
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Продиференціювавши рівняння (4.1) по температурі T при P = const і 

враховуючи, що  /
Р

Т s     ,отримаємо 

 

(1) (1)
(1) (2)

2

2 2
.

P P

v r v
s s

r T r T

     
      

    
 

 

Враховуючи, що радіус ядра пороутворювача і його об’єм в умовах 

рівноваги не залежить від температури і при постійному тиску можна прийняти 

 

(1)
(2) (1) 2

.
v

s s
rT


    

звідси  

(2) (1) 2
.

v
s s

rT


    

 

Підставивши даний вираз у (4.6) отримаємо 

 

(1) (2)
(1)

(2)

2
ln ,

v p
RT p

r




   

(1)

(1)

1 2
.

ln

v
T RT

rR p

 
   

 
 

 

Підставивши крайові умови (при r  ) знайдемо температуру перегріву 

газу агента пороутворювача всередині пори 

 

(1)

(1)

1 2
,

ln

v
T

rR p

 
   

 
    (4.7) 
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4.4 Розміри ядер агента-пороутворювача всередині замкнутої 

сферичної пори 

 

Якщо в матеріалі утвориться деяка кількість агента-пороутворювача, то 

енергія Гіббса всієї системи (суміші) змінюється на величину, що складається з 

двох членів, перший з яких дорівнює добутку різниці хімічних потенціалів 

нового і початкового газу на кількість агента-пороутворювача, що утворюється. 

Другий член рівняння обумовлений поверхневою енергією і дорівнює добутку 

поверхневого натягу на площу поверхні пори. 

 

      1 1
,

pre
G M         

 

де (1)M - маса агента-пороутворювача; 

  - зовнішня поверхня пороутворювача; 

(1)  - хімічний потенціал пороутворюючого газу; 

індекс (1) відноситься до газової пори; 

індекс (pre) відноситься до агенту-пороутворювача. 

Для сферичної частинки 

 

 1 3 24
;   4 .

3 '
M r r





     

 

Тому 

 

 
3

(1) ( ) 2

(1)

4
4 .

3
   pre r

G r
v


       (4.8) 

 

Продиференціювавши рівняння зміни енергії Гіббса по радіусу і 

прирівняємо рівняння до нуля  
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2
1

1 1

1
2 0.

krpre

kr

r
r

v
  

 
    

 

В даному рівнянні прийняті значення хімічних потенціалів речовин поза 

порою для того, що б винести їх за знак диференціювання. 

Значення 
 1

kr
r  буде дорівнювати 

 

 
 

   

1

1

1

2
,

kr pre
r



 
 




      (4.9) 

 

де 
 pre


 - хімічний потенціал вихідного матеріалу агента-пороутворювача; 

 1


 - хімічний потенціал агента-пороутворювача поза порою. 

 

Якщо у вихідному матеріалі утворюється ядро пори радіусом 
 1

кр
r , то він 

буде перебувати в рівновазі з оточуючим його матеріалом. Тиск газу агента-

пороутворювача пори буде менше тиску того ж газу в навколишньому 

середовищі і менше тиску, що надається оточуючим матеріалом. Це означає, 

що стан рівноваги буде нетастабільним. Без підведення зовнішньої енергії до 

пори або зменшення тензора напруги, ядро пори зникне - буде поглинене 

матеріалом. 

При 
   1 1

kr
r r .   можливі кілька варіантів розвитку. 

Перша можливість, якщо  
   1

0
pre

     і r мало, то другий член у виразі 

(4.1) буде переважати. При подальшому і r, ΔG буде зростати, тобто 

винекнення ядра пори дуже малого розміру буде приводити до зростання 

енергій Гіббса. Зростання ΔG триватиме доти, поки перший і другий члени в 

вираженні для  /G r   не зрівняються, тобто поки r не досягне такого значення  

 1
,

kr
r r  при якому енергія Гіббса досягає максимуму, а при 

 1
r

kr
r   убуває. 

Сказане схематично зображено на рис. 4.1. 
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Друга можливість - при 
   1

0
pre

   , тоді при будь-яких значеннях r 

енергія Гіббса зростає, і система прагне поглинути пору.  

У будь-якому випадку, якщо початковий розмір виниклого ядра менш ніж 

 1

кр
r  , то дане ядро не може існувати протягом тривалого часу і буде швидко 

зменшуватися в своїх розмірах до повного зникнення. 

 

 

Рисунок 4.1 - Зміна енергії Гіббса від радіуса за (1) ( ) 0 pre   і малому r 

 

Для існування пори необхідно, щоб 
   1 pre

φ φ 0   і 
   1 1

kr
r r . Під час цього 

критичний радіус прямо пропорційний коефіцієнту поверхневого натягу. Тобто 

пора в вихідній суміші з більшою ймовірністю виникне в місцях з малим 

поверхневим натягом (дані області можуть утворюватися завдяки флуктуацій 

щільності). Також дані нерівності показують, що для виникнення пір унаслідок 

хімічної реакції необхідне зменшення хімічного потенціалу пороутворюваного 

газу. 

 

4.5 Робота утворення і час виникнення ядра пори 

 

Робота оборотного утворення сферичного ядра пори 
min
l  в умовах Т = 

const, V = const  
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        1 1 1 3 1 24
' 4 .

3
min

l p p r r       

 

До утворення ядра об’єм вихідної фази дорівнював 

 1
V V    1 1 34

 
3

V r
 

 
 

, а тиск р; після утворення ядра об’єм залишився той же, а 

тиск у тій області простору, де з'явилося ядро, став рівним 
 1

p , тобто 

зменшився на 
 1

p p . Відповідно до цього була витрачена робота 

      1 1 34

3

j
V dp p p r    , крім того, у вираз 

 1
'
min

l  увійшла поверхнева енергія 

 1 2
4 r  , 

Оскільки 

 

 

1

1

2
 ,p p

r


   

 

то вираження для 
 1
'
min

l  наводиться до вигляду 

 

   1
1 2' 4

  πσ .
3

minl r      (4.8) 

 

Як видно з рівняння (4.8), робота по утворенню ядра пір і робота 

зростання пори різні. 

Робота утворення ядра пори критичного розміру буде дорівнювати 

 

(1)
(1) 2

(1)

16
,

3  




кр pre

v
l 

 
 

 

чи враховуючи, що 
(1)

(1)

2
r
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(1)

2
(1)

16
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3
кр

кр

l
p p





 

 

Частота спонтанного утворення ядра пори може бути представлена у 

вигляді [132] 

(1)

1 0 ,

кр

B

l

k T
J N K e




    

 

де  
1N - число молекул агента-пороутворювача в одиниці об'єму; 

0K  - кінетичний співмножник; 

(1)

кр

B

l

k T
 - відносна висота бар'єру вільної енергії під час утворення ядер, 

даний член рівняння можна розглядати як параметр стійкості матеріалу 

пороутворення; 

Bk  - постійна Больцмана. 

Час виявлення ядра пори можна представити у вигляді 

 

s з р    , 

 

де s  - час спостереження, 

з  - середній час реакції утворення ядра пори, 

р  - час релаксації системи, обумовлений генезисом пір. 

Оскільки частота утворення ядра це кількість ядер, що утворено в 

одиницю часу спостереження, то 
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(1)

1 0

.
пор

Р

кр

B

n

з l

k T
N K e

  




 

 

 

В даному рівнянні невідомим залишається кінетичний співмножник 0K , 

який знаходиться через кінетичні дослідження та буде дорівнювати 

узагальненому показнику пористості. 

З урахуванням отриманих результатів у третьому розділі даної роботи, 

про зміну кількості пір під час спучення глиноземистих теплоізоляційних 

матеріалів, складемо підсумкову модель, що зображує зміну пористості в 

сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу на основі глинозему  

 

  
s 1 0 s 1

s 1 1 s 2

1

2

3

s 2 s

2

16

3

(1 ) ,

kB

pore

pore

po e

r

r

k T
n N K e if

n P if

p

n P if

p
  

    

 



 




  
    


     

    









 

де 
1 2,   - емпіричні коефіцієнти. 

 

Модель верифікована з даними рисунків 3.11-3.13, що робить робочу 

гіпотезу доведеною теорією. В якості прикладу наведемо 
0K  для гідросилікатів 

під час ізотермічного підведення енергії 

 

  

3

0

2
1

16

1
.

exp exp
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Даний показник враховує енергію активації, температури та тиск 

сировинної суміші та оточуючого середовища. Отже він є узагальнюючим 

показником пористої структури теплоізоляційного матеріалу на першому 

технологічному етапі, що і треба було довести.  

 

4.6 Імовірність виникнення пори з ядра критичного радіуса 

 

Введемо параметр ймовірності утворення пори з ядра – p
*
, і під ним 

будемо розуміти число появи пір k в одиницю часу, що віднесено до числа ядер 

npore 

 

*

pore

k
P

n

 

. 

 

Згідно біноміального розподілу, ймовірність, що k ядер пір стане порами 

 

   * 1
n kk k

nP k C p p


    , 

 

де k

nC - біномінальный коефіцієнт, 
 

!

! !

k

n

n
C

k n k


 
. 

 

Введемо позначення *P n w   - математичне очікування. Це послідовність 

появи пір в часі, яка становить потік пороутворення. Фізичний сенс - щільність 

ймовірності виникнення пір, тобто межа відношення ймовірності виникнення 

хоча б однієї пори в тимчасовому інтервалі, до цього інтервалу 

 

 
 *

0

,
.lim

P
w
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Імовірність того, що ядро критичного радіуса самоліквідується, буде 

дорівнювати q
*
 = 1-P

*
. 

Оскільки, в поставленому завданні необхідно досягти умови найбільшого 

переходу ядра в пору, то самоліквідація ядра відповідає вимогам розподілу 

Пуассона і, використовуючи його отримаємо 

 

  0* 0 ,
!

k
ww

Q k e
k


  

 

де 0w  - математичне очікування самоліквідації ядра *

0w q n  .  

За умовами розподілу Пуассона 0w const . Для даних умов ймовірність 

утворення k пір з n ядер критичного радіуса буде дорівнювати 

 

  0* 01 .
!

k
ww

P k e
k


   

 

Виходячи з цього, поява хоча б однієї пори за час τ дорівнюватиме 

 

*

*

*
( )

0*(0) 0

( )
,

( )

Q

Q

dQ
w d

Q

 



    

 

*

0ln ( ) ,Q w    

 

0*( ) ,
w

Q e
 

  

 

або 

0*( ) 1 .
w

P e
 

   

 

Дані рівняння дають можливість передбачити ймовірність появи 

необхідної кількості пір при наявності статистичних даних (матриці 
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виникнення пір). Іншими словами, можна спрогнозувати пористість матеріалу 

(з певною похибкою) за наявності бази спостережень пороутворення даного 

матеріалу. Використовуючи поєднання з повтореннями при обмеженнях по 

формі матеріалу [133], можливо аналітично розрахувати  пористість матеріалу. 

 

 

4.7 Швидкість зростання пори при підведені теплової енергії 

 

Ядро пори, що утворилося завдяки пари у сировинній суміші 

теплоізоляційного матеріалу, знаходиться в шарі перегрітої суміші. При 

   1 pre
φ φ 0   і 

 1
r

kr
r  зростання пори відбуватиметься досить швидко. На 

першій стадії зростання пори відбуватиметься ізотермічно. На другій стадії, 

коли зростання пори буде визначатися швидкістю надходження теплоти, 

температура всередині пори і навколишньої суміші буде різна, а тиск 

однаковим, тобто друга стадія буде ізобарна. Друга стадія буде основною, в цей 

час відбуватиметься основне зростання пори. 

Розглянемо перенесення теплоти, рівняння руху рідини і рівняння 

нерозривності при нескінченно великому об’ємі вихідної суміші навколо однієї 

пори радіусом r. 

Теплообмін на границі утвореної пори буде залежати від характеру 

перебігу навколишньої суміші. Застосуємо перший закон термодинаміки для 

визначення теплового потоку, що проходить через границю середовище-пора 

[134] 

 

24 .r q d dU dL      

 

Для першої стадії росту пори, на поверхні пори буде виконуватися 

наступне рівняння теплового балансу 
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2 (1) 24 4 ,r q d p r dr        

 

або з урахуванням тиску всередині пори 

 

Ea
- 

RT
0p ,q d e dr     

 

звідси, швидкість росту пори для першої стадії 

 

Ea

RT

0

.
p

dr q e

d


  

 

Знайдемо рівняння часу зростання пори виходячи з рівнянь руху і 

нерозривності. 

Швидкість сировинної суміші теплоізоляційного матеріалу під час його 

термообробки поблизу пори (до початку кристалізації) дорівнює wr. Рівняння 

руху сировинної суміші матиме такий вигляд 

 

(1|) (2|)

1

, .

2
p p

x x
x x

x

w w p
w w

x x

r
w при r x

r


 





  
        




 



 



 

 

Рівняння нерозривності сировинної суміші теплоізоляційного матеріалу 

під час його термообробки в циліндричних координатах, можна привести у 

вигляді 

 

2 .xw x const     
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Константа визначається з граничних умов 

 

 2 (1) 2.x x r

r
w x r  





   


 

 

Звідси, швидкість сировинної суміші теплоізоляційного матеріалу під час 

його термообробки поблизу зростаючої пори буде дорівнювати 

 

 (1) 2

2
.x

r r
w

x

 

 

 



 

 

Згідно з точним рішенням Релея для парової бульбашки, час, протягом 

якого бульбашка досягне радіуса r, дорівнюватиме 

 

0

0,915
.

6
r

p p


   


 

 

Дане рівняння можна використовувати при ізотермічному зростанні пір у 

сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу під час його термообробки, 

якщо врахувати різницю тисків, як 

 

0

2
.p p

r


   

 

Для визначення діаметру пори в залежності від тиску газу у ній, після 

проходження ізотермічної стадії зростання пори необхідно визначитись з 

динамічною характеристикою зміни об’єму пори. В якості динамічної 

характеристики, що визначає спрямованість змін розмірів парової пори, 

приймемо різниця напруги, викликаних тиском в паровій області і опором 

граничної поверхні пори. 

Рівняння, що характеризує динаміку росту чи зменшення парового 
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бульбашки 

 

2 21,5 ( ) ( )1,5
,

w P P T P T Pdw wг п п г

d R R R
г г г

   
    

   
 

 

де w – швидкість зростання парової бульбашки у суміші;  

τ – час зростання бульбашки;  

ρ – густина; 

Рп – тиск всередині парової порожнини; 

Рг – тиск у навколишньої сировинної суміші; 

Т – температура; 

R – радіус парової бульбашки. 

 

Збільшення, зменшення і стабілізація розмірів бульбашки можуть бути 

представлені для трьох стадій зменшення пір (згідно з додатковою гіпотезою) 
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При ( ) 0 пP T P  – парова бульбашка у сировинній суміші 

теплоізоляційного матеріалу збільшується, при ( ) 0 пP T P  – зменшується; а в 

разі ( ) 0 пP T P  – її розмір стабілізовано. Як видно з рівнянь, ( )пP T  залежить 
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від величини зовнішнього теплового потоку (температури). Отже, процес 

пороутворення у сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу може бути 

контрольованим. 

Таким чином, швидкість зміни розмірів парового бульбашки може бути 

визначена за рівнянням 
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Після перетворень з урахуванням рівності 
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остаточно отримаємо 
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Розглянемо останній випадок, коли ( ) 0, п гP T P  який означає, що  пора у 

сировинній суміші не змінюється в обсязі. У технологічному аспекті досягнуті 

ті співвідношення енергетичних параметрів, які характеризують середній 

прогнозований розмір пір, відповідно і теплофізичні параметри, зокрема 

теплопровідність. Якщо
0 0,w  останній вираз втрачає фізичний зміст, оскільки 

для цього випадку 0.w  

Рівняння для визначення швидкості зміни розміру пори у сировинній 

суміші можна записати у вигляді 
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Вирішуючи зазначене рівняння щодо прогнозованого радіусу пори, можна 

визначити тривалість процесу спучування. Оскільки середнє значення розміру 

пір є одним з основних факторів, що визначають теплофізичні властивості 

виробу, даний метод дозволяє прогнозувати властивості сформованого 

теплоізоляційного матеріалу, наприклад, його теплопровідність. 

Даний метод дозволяє з достатньою точністю оцінювати кінетичні 

характеристики термічного спучування. Для хімічного пороутворення її слід 

доповнити енергетичної оцінкою ймовірності такої реакції. 

 

4.8 Теплообмін між зростаючою порою і навколишньою сумішшю 

 

Розглянемо рівняння теплового балансу для одиночної парової 

бульбашки, запропоноване Іваницьким [135] 
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де   − поточна товщина теплового прикордонного шару; 
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j  − щільність потоку речовини; 

L − теплота конденсації; 

l − коефіцієнт теплопровідності рідини; 

q − щільність потоку теплоти. 

Представимо це рівняння для пари в потоці сировинної суміші 

теплоізоляційного матеріалу під час його термообробки, з урахуванням 

виведених раніше залежностей 
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p ,l P const
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де 
P constq 

 − щільність потоку теплоти в ізобарній стадії;  

   −  час протікання першого етапу росту пори. 

 

В основній стадії росту пір (ізобарній) у сировинної суміші 

теплоізоляційного матеріалу під час його термообробки кількість теплоти, що 

підводиться до зростаючої пори від сировинної суміші, записується рівнянням 

 

~ Re Pr .n mNu   

 

Усереднене в часі значення радіусу пори можна розрахувати, як 
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а з урахуванням знайденої раніше залежності часу від радіуса пори для 

ізобарної стадії росту пори, отримаємо 
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Підставивши дані рівняння в рівняння теплообміну, отримаємо 
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З урахуванням середнього радіусу пори, можна записати  
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Підсумкове рівняння теплового балансу зростаючої пори в сировинній 

суміші теплоізоляційного матеріалу під час його термообробки з урахуванням 

ізотермічної стадії 
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де w   - швидкість росту пори; 

1С  - константа. 

 

У статті [136] відзначається, що без відсутності фазових переходів 

 

.
dr

w
d

  

 

Якщо на внутрішній поверхні пори у сировинній суміші 

теплоізоляційного матеріалу під час його термообробки відбувається 

випаровування або конденсація пари, то радіус зростаючої пори змінюється не 

тільки завдяки радіального руху рідини, а й внаслідок зменшення рідкої фази в 

шарі біля поверхні, або навпаки її збільшення під час конденсації [137]. При 

цьому, для зростаючої пори, буде справедливо 

 

dr j
w

d p
  , 

 

де j - кількість газу, що переноситься через одиничну поверхню пори. 

p - тиск всередині пори. 

 

За визначеним тепловим балансом з врахуванням рівняння зміни діаметру 

пори у сировинній суміші по часу можна визначити кількість теплоти 

необхідної для формування пористої структури з заданим розміром пір. Тобто, 

можна визначити кількість теплової енергії, що необхідно підвести до 
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сировинної суміші для формування необхідних теплофізичних властивостей 

теплоізоляційного матеріалу. 

 

4.9 Висновки до розділу 

 

1. Для досягнення максимального теплового опору пористої структури, що 

утворюється за допомогою хімічних реакцій, необхідно збільшувати різницю 

хімічних потенціалів систем матеріал-пора.  

2.  Для зменшення коефіцієнту теплопровідності газу у закритих порах 

переважніше  ті реакції утворюючі пори, які відбуваються при низьких 

температурах.  

3.  Для існування пори яка утворюється в результаті хімічної реакції 

необхідно, щоб 
   1 pre

φ φ 0   і 
   1 1

kr
r r . При цьому критичний радіус ядра пори 

прямо пропорційний коефіцієнту поверхневого натягу. Тобто пора в 

сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу з більшою ймовірністю 

виникне в місцях з малим поверхневим натягом (дані області можуть 

утворюватися завдяки флуктуацій щільності). Також дані нерівності показують, 

що для виникнення пір унаслідок хімічної реакції, необхідне зменшення 

хімічного потенціалу пороутворюючого газу.  

4. Підсумкова модель, що зображує зміну пористості в сировинній 

суміші теплоізоляційного матеріалу на основі глинозему, виглядає наступним 

чином 
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де 
1 2,   - емпіричні коефіцієнти. 

5. Підсумкове рівняння теплового балансу зростаючої пори в сировинній 

суміші теплоізоляційного матеріалу під час його термообробки з урахуванням 

ізотермічної стадії 
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5 ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РОЗМІРУ, РОЗТАШУВАННЯ ТА ФОРМИ 

ПІР НА ЕФЕКТИВНИЙ КОЕФІЦІЄНТ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ 

МАТЕРІАЛІВ ТА КОНСТРУКЦІЙ ТЕПЛОВОГО ЗАХИСТУ 

 

5.1 Вплив розміру та розташування пір у електропровідних  

пористих структурах (дослідження електронної теплопровідності) 

 

Вироби з електропровідних пористих матеріалів використовуються в 

автомобільній промисловості як конструктивні елементи; в аерокосмічній 

галузі – як титанові і алюмінієві сендвіч - панелі; в суднобудуванні – як корпус 

пасажирських суден; в медицині – як металеві імплантати в організмі людини; в 

ядерній енергетиці – як елемент теплового захисту реактора; в енергетиці – як 

каркасний елемент теплового захисту енергетичного обладнання. Такі вироби в 

залежності від вимог споживача, повинні відповідати ряду параметрів: 

пористість, вага, теплопровідність, міцність, електропровідність, щільність, 

звукопоглинання і т.д.  Розмір та розташування пір у даних матеріалах та 

конструкцій з них відіграє значну роль у формуванні їх теплофізичних 

властивостей [107,138]. Але вплив порожнеч та пір на ефективний коефіцієнт 

теплопровідності у електропровідних конструкціях не розглядається [139-144].  

Для дослідження впливу розміру та розташування пір на електронну 

складову коефіцієнта теплопровідності було проведено ряд лабораторних 

досліджень. В якості перетину моделей пористих електропровідних 

конструкцій теплового захисту енергетичного обладнання було обрано 

пластини з нержавіючої сталі, дюралюмінію та міді, в яких робилися отвори в 

шаховому та коридорному порядку таким чином, щоб загальна кількість 

отворів була однакова, для досягнення однакової загальної пористості та ваги. 

Під час дослідів діаметри отворів пластин, а отже й загальна пористість 

конструкцій теплового захисту енергетичного обладнання, поступово 

збільшувались. 

Число Лоренца  для металів буде дорівнювати [145] 
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де L – число Лоренца; 

λ – коефіцієнт теплопровідності; 

T – температура, за якої з довідкових даних взято коефіцієнти 

теплопровідності та електропровідності; 

σ – коефіцієнт питомої електропровідності. 

 

Знаючи марку металу в довідниках знаходилися всі необхідні величини 

для розрахунку числа Лоренцо за вищезазначеною формулою. Оскільки число 

Лоренцо є константою для певного матеріалу, то, знаючи його, можна 

розрахувати теплопровідність пористого матеріалу. Для розрахунку коефіцієнта 

електронної теплопровідності розраховувались наступні величини: геометричні 

параметри досліджуваних зразків (штангенциркуль), температури зразків під 

час дослідів (термопари ХК–0.1), різниця електричних потенціалів на кінцях 

зразків та сила струму (мультіметр UNI-T UT39A). Для того, щоб отримати 

достатню силу струму та різницю потенціалів на експериментальних зразках, 

було побудовано експериментальні установки. 

Оскільки електричний опір дослідних зразків мав малу величину, то для 

отримання точних експериментальних даних необхідно пропускати струм не 

менше 100 А через зразки. Для цього розроблено експериментальну установку 

№1 [146]. Схему даної установки представлено на рис. 5.1. Установка дозволяє 

виміряти силу струму та різницю потенціалів на зразках, що досліджуються в 

якості перетину конструкції теплового захисту з відносною похибкою вимірів 

до 1%.  
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Рисунок 5.1 – Запатентована схема експериментальної установки  №1 з 

ламповим реостатом для вимірювання коефіцієнта теплопровідності пористих 

електропровідних матеріалів  

 

Ламповий реостат включений до схеми експериментальної установки 

для регулювання сили струму. Сполучні дроти вироблялись з міді. Селеновий 

випрямляч струму використано для того, щоб отримати постійний струм, який 

дозволить виміряти різницю потенціалів на зразках. Випрямляч такого типу 

володіє унікальною властивістю самовідновлення (під час пробою, селен 

вигорає, не викликаючи короткого замикання). Оскільки використана сила 

струму перевищує межу вимірювання амперметру, в схему було включено 

вимірювальний шунт 75ШСММ3-200-0,5. Клас точності шунта 0,5; падіння 

напруги на потенціальних затискачах 75 мВ; номінальний струм 200 А.  

На експериментальній установці №1 було проведено серію досліджень 

нержавіючих пластин  AISI 304 для визначення залежності коефіцієнта 
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теплопровідності пористих електропровідних матеріалів та конструкцій 

теплового захисту енергетичного обладнання від діаметра пір. Параметри 

пластин, що моделюють переріз конструкції теплового захисту енергетичного 

обладнання: довжина 0,13 м; ширина 0,104 м; товщина 0,002 м. Зразки 

кріпилися за допомогою нержавіючих болтів по 8 штук з кожного боку. Заміри 

без отворів було виконано для перевірки відносної похибки установки. Так, 

питомий електричний опір нержавіючих сталі  AISI 304 за довідниковими 

даними (ГОСТ – 08Х18Н10) складає 7,2∙10
-7 

Ом∙м. Отриманий під час 

дослідження питомий електричний опір склав  7,27∙10
-7  

Ом∙м. Відносна 

похибка вимірів склала 0,97%. Температура зразка замірялась за допомогою 

цифрового мультиметру DT–838 та термопари типу ХК–0,1. Заміри 

виконувались в початковий та кінцевий момент часу, після чого середньо 

арифметична температура зразка заносилась до таблиці 4.1. Діаметр отворів 

складав від 3,2 до 15 мм (рис. 4.2). 

 

  

Рисунок 5.2 – Зразки пластин, що моделюють переріз конструкції 

теплового захисту енергетичного обладнання з нержавіючої сталі з діаметрами 

отворів 3,2 мм та 15 мм 

 

Для виміру падіння напруги на потенціальних затискачах було 

використано прибор комбінований цифровий Щ4313. Заміри виконувались 
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паралельно з замірами різниці потенціалів на зразку в 25 моментах часу. Всі 

отримані данні занотовано в таблицю 5.1. 

 

Таблиця 5.1 

Розрахунок електронної складової коефіцієнта теплопровідності з 

урахуванням отворів конструкції теплового захисту енергетичного обладнання 

з нержавіючої сталі  

dотв. Коридорне розташування отворів 

T, К R, Ом ρ, Ом∙м σ, См/м L, Вт∙Ом∙К
–2

 λ, Вт/(м∙К) 

3,2 288 0,000468 7,48E-07 1336191,6  

 

 

3,67E-08 

 

14,137 

4 288 0,000475 7,60E-07 1316260,2 13,926 

5 289 0,000488 7,81E-07 1280285 13,592 

6 288 0,000507 8,10E-07 1233913,7 13,055 

8 293 0,000566 9,05E-07 1104705,8 11,891 

10 293 0,000637 1,02E-06 981107,2 10,560 

12 293,5 0,000762 1,22E-06 820114,41 8,842 

15 296 0,001080 1,73E-06 578817,54 6,294 

dотв. Шахове розташування отворів 

T, К R, Ом ρ, Ом∙м σ, См/м L, Вт∙Ом∙К
-2

 λ, Вт/(м∙К) 

3,2 288 0,000467 7,47E-07 1338236,1  

 

 

3,67E-08 

 

14,158 

4 288 0,000473 7,57E-07 1320331,5 13,969 

5 289 0,000488 7,80E-07 1281647,7 13,607 

6 288 0,000504 8,07E-07 1238868,7 13,107 

8 293 0,000562 8,99E-07 1112204,3 11,971 

10 293 0,000639 1,02E-06 978510,52 10,532 

12 293,5 0,000766 1,22E-06 816412,17 8,803 

15 296 0,001076 1,72E-06 580656,82 6,314 

Без отворів 

0 293 0,00045 7,27E-07 1375000 3,67E-08 14,8 
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З таблиці 5.1. можна побачити, що електрона складова коефіцієнту 

теплопровідності пластини нержавіючих сталі  AISI 304 без отворів складає по 

результатам розрахунків 14,8 Вт/(м∙К). За ГОСТ – 08Х18Н10 теплопровідність 

нержавіючих сталі  AISI 304 складає 16,2 Вт/ (м∙К). Похибка методу склала 

8,64 %.  

За отриманими даними (табл. 5.1) побудовано графік залежності 

електронної складової коефіцієнта теплопровідності електропровідних 

конструкцій теплового захисту енергетичного обладнання від діаметра отворів, 

розташованих в коридорному та шаховому порядках (рис. 5.3). 

Аналіз залежностей електронної складової коефіцієнта теплопровідності 

від діаметра отворів, розташованих в коридорному та шаховому порядках, для 

конструкцій теплового захисту з нержавіючої сталі AISI 304 показує загальне 

зменшення коефіцієнта електронної теплопровідності від діаметру отворів.   

Різниця між коридорним та шаховим розташуванням пір не перевищує 0,44%.  

В середньому по усім діаметрам різниця  склала 0,15%, що менше похибки 

дослідницької установки, тому, місця перетину кривих між собою пояснюються 

похибкою методу. Але загальний вид залежності електронної складової 

коефіцієнта теплопровідності електропровідних конструкцій теплового захисту 

енергетичного обладнання від діаметру отворів та його малої відмінності при 

різному розташуванні пір, безперечно, є важливим результатом проведеного 

експерименту.  

Крива 1 апроксимується поліномом другого ступеню, з коефіцієнтом 

детермінації R=0,999 

20,301 0,1263 14,864d d     . 

 

Крива 2 апроксимується поліномом другого ступеню, з коефіцієнтом 

детермінації R=0,9985, наступною залежністю 

 

20,306 0,1206 14,876d d     . 
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Рисунок 5.3 – Залежність електронної складової коефіцієнта 

теплопровідності електропровідних конструкцій теплового захисту від діаметра 

отворів, розташованих в коридорному (1) та шаховому (2) порядках 

 

Залежність електронної складової коефіцієнта теплопровідності 

електропровідних конструкцій теплового захисту від діаметра отворів є 

лінійною, що також свідчить й про залежність електронної складової 

коефіцієнта теплопровідності електропровідних матеріалів від пористості 

(рис. 5.4). Аналізуючи дану залежність, можна зробити висновок про те, що на 

електронну складову теплопровідності електропровідних матеріалів довжина 

шляху проходження електронів впливає набагато менше за загальну пористість.  

Утворення «холодних містків» завдяки теплопровідності по пористому 

електропровідному матеріалу та конструкцій теплового захисту енергетичного 

обладнання у коридорному порядку не відбувається [147].  
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Рисунок 5.4 – Залежність електронної складової коефіцієнта 

теплопровідності електропровідних конструкцій теплового захисту 

енергетичного обладнання від пористості для пір, розташованих у коридорному 

(1) та шаховому (2) порядках 

 

З рис. 5.4 слідує, що розташування пір та отворів у сталі та стальних 

конструкціях впливає на коефіцієнт теплопровідності менш ніж на 1%. Це 

пов’язано з великим значенням коефіцієнту теплопровідності сталі та великою 

похибкою методу. Необхідно  дослідити залежність електронної складової 

коефіцієнта теплопровідності від розташування пір та їх розміру також для 

інших електропровідних матеріалах, але з більшою точністю. Для цього 

розроблено нову дослідницьку установку №2 з виправленням ряду технічних 

недоліків, а саме:  під час роботи установки №1 більш ніж 20 хвилин відбувався 

перегрів селенових випрямлячів струму;  спостерігалися суттєві стрибки 

напруги; відсутність затискачів істотно впливало на збільшення часу 

дослідження. Для запобігання цих недоліків було розроблено 

експериментальну установку №2. Схему даної установки представлено на 

рис. 5.5.  
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1 – джерело змінного струму; 2 – запобіжник на 5 А; 3 – вимикач; 4 – 

трансформатор; 5 – діод; 6 – виходи для вимірювального приладу; 7 – ламповий індикатор; 8 

– електричний дросель; 9 – вимірювальний шунт; 10 – вольтметр; 11 – експериментальний 

зразок 

Рисунок 5.5 – Схема дослідницької установки №2 для вимірювання 

теплопровідності електропровідних пористих виробів з вирівнювачем стрибків 

напруги 

 

Запобіжник було використано для того, щоб уникнути пошкоджень 

установки під час різкого стрибка струму в мережі. Вимикач вмонтовано для 

зручного вмикання та вимикання установки. Діодний напівміст, який 

складається з двох діодів та двох радіаторів, дозволяє отримати постійний 

струм та може працювати з силою струму до 200 А. Ламповий індикатор 

дозволяє легко перевірити наявність обривів або несправностей в електричному 

ланцюзі. Вимірювальний шунт, як і раніше, використовується за для 

можливості виміру сили струму, який перевищує межу вимірювальних 

приладів. Падіння напруги на потенціальних затискачах дорівнює 200 мВ та 

номінальний струм - 200 А. Однією з суттєвих змін експериментальної 

установки №2 є наявність електричного дроселя. Дросель дозволяє згладити 

стрибки напруги [148]. Для перевірки ефективності роботи дроселя було 

використано осцилограф С1-65. На рисунку 5.6 зображено безпосередньо 

результати вимірів перепаду напруги без дроселя та з ним. 



167 

 

 

а) б) 

Рисунок 5.6 – Показники перепаду напруги на осцилографі С1-65, при 

відсутності електричного дроселя (а) та при його наявності (б) на дослідницькій 

установці №2  

 

Згідно показникам осцилографа (рис. 5.6) видно, що при відсутності 

електричного дроселя перепад складає 0,3 В, у той час як при його наявності 

перепад складав 0,02 В. Виходячи з чого можна сказати, що електричний 

дросель є високоефективним у даній схемі, адже він дозволяє зменшити 

перепад напруги у 15 разів. Фотографія дослідницької установки в зборі без 

кришки представлено на рис. 4.7. 

 

 

Рисунок 5.7 – Дослідницька установка №2 для вимірювання 

теплопровідності електропровідних пористих виробів з вирівнювачем стрибків 

напруги без кришки 
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 Отриманий під час дослідження питомий електричний опір 

нержавіючих пластин на дослідницький установці №2 склав 7,23∙10
-7 

Ом∙м. 

Відносна похибка експериментальної установки №2 склала 0,42 %. Похибка 

дослідницької установки №2  відрізняється від похибки на установці №1  на 

0,55%. Але при діаметрі отворів 15 мм абсолютна похибка між 

експериментальною установкою №1 та №2 досягла 6,73% (табл. 5.2). 

На дослідницькій установці №2 було проведено експериментальні 

дослідження, аналогічні дослідженням на першій установці, для конструкцій 

теплового захисту енергетичного обладнання з міді та з дюралюмінію. Отвори в 

зразках виконувались в коридорному та шаховому порядку. Марка 

використаної міді – М2. Марка використаного дюралюмінію – Д16. Параметри 

пластин з дюралюмінію, що моделюють переріз конструкції теплового захисту 

енергетичного обладнання: довжина - 0,156 м; ширина - 0,138 м; товщина - 

0,000165 м. Параметри пластин з міді, що моделюють переріз конструкції 

теплового захисту енергетичного обладнання: довжина - 0,156 м; ширина - 

0,139 м; товщина - 0,000125 м. Діаметр отворів варіювався від 4 до 20 мм. 

Додатково було проведено серію експериментів з діелектриками всередині 

отворів для врахування впливу електромагнітного поля, що створюється за 

рахунок пір та отворів в електропровідних пористих матеріалах та конструкціях 

теплового захисту енергетичного обладнання (рис. 5.8). Заміри виконувались в 

початковий та кінцевий момент часу, після чого середньо арифметична 

температура зразка заносилась до таблиці 5.3 для дюралюмінію та до таблиці 

5.4 для міді. Для виміру падіння напруги на затискачах було використано 

вольтметр В7-35. Заміри виконувались паралельно з замірами різниці 

потенціалів на зразку в 27 моментах часу. Оскільки на використаному шунті 1 

мВ = 1 А, отримані данні відразу заносились до розрахункових таблиць 

(табл.5.3, табл.5.4) як і сила струму. Різниця потенціалів на кінцях зразка 

замірялась за допомогою цифрового мультиметру DT-830B та щупів.  
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а) б) 

Рисунок 5.8 – Зразки з міді та дюралюмінію з перфорацією в 

коридорному та шаховому порядках, з ізоляцією (а) та без неї (б), для діаметру 

отворів 4 мм та 20 мм. 
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Таблиця 5.2 

Розрахунок електронної складової коефіцієнта теплопровідності  

конструкції теплового захисту енергетичного обладнання з урахуванням 

отворів 15 мм із нержавіючої сталі на дослідницькій установці №2 

l, м S, м
2
 T, К R, Ом ρ, Ом∙м σ, См/м L, 

Вт∙Ом∙К
-2

 

λ, 

Вт/(м∙К) 

Коридорне розташування отворів 

0,13 0,000208 308,5 0,001072 1,715E-06 583171,62 3,6736E-08 6,6091 

Шахове розташування отворів 

0,13 0,000208 308 0,001043 1,669E-06 599081,84 3,6736E-08 6,77842 

 

Заміри нержавіючих пластин, що моделюють переріз конструкції 

теплового захисту енергетичного обладнання проводились в 25 контактних 

точках. За отриманими даними з установки №1 та з установки №2 було 

побудовано порівняльну діаграму (рис. 5.9), з якої видно, що за рахунок 

стрибків напруги експериментальна установка №1 дає завищені результати 

електронної складової коефіцієнта теплопровідності пластини при діаметрі 

отворів 15 мм. Це пояснює отримані раніше завищені результати експерименту 

по визначенню залежності електронної складової коефіцієнта теплопровідності 

електропровідних конструкцій теплового захисту енергетичного обладнання від 

пористості (рис. 5.4) в порівнянні з прямою апроксимації при значенні 

загальної пористості 39%.   

Для конструкції теплового захисту енергетичного обладнання з міді та 

дюралюмінію було проведено додаткове дослідження впливу 

електромагнітного поля на коефіцієнт електронної теплопровідності. В якості 

електричного ізолятора було використано папір. Температури та розрахункові 

дані були внесено до таблиці 5.3 для зразків з дюралюмінію та до таблиці 5.4 

для зразків з міді. 
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Рисунок 5.9 – Порівняльна діаграма електронної складової коефіцієнта 

теплопровідності нержавіючих пластин при діаметрі отворів 15 мм 

 

За отриманими даними було побудовано залежності електронної 

складової коефіцієнта теплопровідності електропровідного матеріалу від 

діаметра отворів (рис. 5.10, 5.11) для пластин, що моделюють переріз 

конструкції теплового захисту енергетичного обладнання. З аналізу  отриманих 

залежностей слідує, що діелектрична ізоляція в отворах впливає на залежність 

електронної складової коефіцієнта теплопровідності електропровідного 

матеріалу від діаметру отворів. Коефіцієнт теплопровідності електропровідного 

матеріалу у власному електромагнітному полі без електричної ізоляції більше, 

ніж для матеріалу з електричною ізоляцією у середині пір.  

Гіпотеза: магнітні поля в електропровідному матеріалі з порами, що 

виникають при проходженні струму крізь нього, збільшують коефіцієнт 

теплопровідності завдяки створенню додаткового градієнту фазових напруг на 

поверхні пори.  
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Таблиця 5.3 

Розрахунок коефіцієнта електронної теплопровідності зразків з дюралюмінію 

dотв, 

мм 

T, К R, Ом ρ, Ом∙м 

Кор. 

без 

ізол. 

Кор. з 

ізол. 

Шах. 

без 

ізол. 

Шах. з 

ізол. 

Кор. без 

ізол. 

Кор. з 

ізол. 

Шах. 

без 

ізол. 

Шах. з 

ізол. 

Кор. без 

ізол. 
Кор. з ізол. 

Шах. без 

ізол. 

Шах. з 

ізол. 

4 300,5 302 303 305 6,3092E-05 6,2E-05 6,3E-05 6,292E-05 6,6671E-08 6,58065E-08 6,70271E-08 6,7E-08 

6 303 305 303 304,5 6,5505E-05 6,6E-05 6,4E-05 6,406E-05 6,92211E-08 6,93199E-08 6,81815E-08 6,8E-08 

8 304 303,5 305,5 305 7,1023E-05 7,1E-05 7E-05 6,9852E-05 7,5052E-08 7,49753E-08 7,48008E-08 7,4E-08 

10 304,5 306,5 304 305 7,6446E-05 7,6E-05 7,5E-05 7,4657E-05 8,07827E-08 8,06659E-08 7,94813E-08 8E-08 

12 302,5 303,5 303 305 8,464E-05 8,4E-05 8,4E-05 8,3652E-05 8,94418E-08 8,91738E-08 8,89683E-08 8,9E-08 

16 305,5 307,5 303,5 306 0,0001127 0,00011 0,00011 0,00011341 1,19095E-07 1,19393E-07 1,21192E-07 1,2E-07 

20 306,5 308,5 305,5 308,5 0,00015855 0,00016 0,00015 0,00015492 1,67541E-07 1,66268E-07 1,64215E-07 1,6E-07 

 

 

Продовження таблиці 5.3 

dотв, 

мм 

σ, См/м 

L, Вт∙Ом∙К
-2

 

λ, Вт/(м∙К) 

Кор. без 

ізол. 

Кор. з 

ізол. 

Шах. без 

ізол. 

Шах. з 

ізол. 

Кор. без 

ізол. 

Кор. з 

ізол. 

Шах. 

без ізол. 
Шах. з ізол. 

4 14999027 15196074 14919332 14922307 

2,771E-08 

 

124,8789 127,1510 125,2488 126,1006 

6 14446472 14425882 14666726 14656740 121,2791 121,9056 123,1281 123,6534 

8 13324092 13337732 13368833 13441350 112,2258 112,1559 113,1582 113,5858 

10 12378892 12396811 12581581 12576306 104,4361 105,2742 105,9718 106,2758 

12 11180453 11214051 11239953 11224039 93,7057 94,2980 94,3601 94,8485 

16 8396659 8375700 8251395 8278810 71,0721 71,3588 69,3853 70,1893 

20 5968700 6014385 6089584 6060651 50,6864 51,4077 51,5443 51,8031 
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Таблиця 5.4  

Розрахунок коефіцієнта електронної теплопровідності зразків з міді 

dотв, 

мм 

T, К R, Ом ρ, Ом∙м 

Кор. 

без 

ізол. 

Кор. з 

ізол. 

Шах. 

без 

ізол. 

Шах. 

з ізол. 

Кор. без 

ізол. 
Кор. з ізол. 

Шах. без 

ізол. 

Шах. з 

ізол. 

Кор. без 

ізол. 
Кор. з ізол. 

Шах. без 

ізол. 

Шах. з 

ізол. 

4 302 302,5 301 303 2,4745E-05 2,4504E-05 2,5301E-05 2,5215E-05 1,9888E-08 1,9694E-08 2,0553E-08 2E-08 

6 301,5 303 300 301,5 2,6069E-05 2,5972E-05 2,5776E-05 2,6107E-05 2,0952E-08 2,0874E-08 2,0939E-08 2,1E-08 

8 301,5 303,5 304,5 305,5 2,8071E-05 2,8261E-05 2,8082E-05 2,8213E-05 2,2561E-08 2,2714E-08 2,2812E-08 2,3E-08 

10 306,5 310,5 306 308,5 3,0586E-05 3,0782E-05 3,0845E-05 3,0965E-05 2,4583E-08 2,4740E-08 2,5056E-08 2,5E-08 

12 304,5 306 303 303,5 3,4512E-05 3,4298E-05 3,3847E-05 3,3867E-05 2,7738E-08 2,7566E-08 2,7495E-08 2,8E-08 

16 304,5 303 305 306 4,5565E-05 4,4840E-05 4,6480E-05 4,6480E-05 3,6622E-08 3,6039E-08 3,7757E-08 3,8E-08 

20 305 304,5 305 307,5 6,4505E-05 6,4464E-05 6,9781E-05 7,0036E-05 5,1844E-08 5,1812E-08 5,6686E-08 5,7E-08 

 

Продовження таблиці 5.4 

dотв, 

мм 

σ, См/м 

L, Вт∙Ом∙К
-2

 

λ, Вт/(м∙К) 

Кор. без 

ізол. 
Кор. з ізол. 

Шах. без 

ізол. 

Шах. з 

ізол. 

Кор. без 

ізол. 

Кор. з 

ізол. 

Шах. без 

ізол. 

Шах. з 

ізол. 

4 50280730 50775107 48654709 48819987 

2,363E-08 

 

358,8480 362,9763 346,0934 349,5765 

6 47726339 47905633 47757109 47151240 340,0536 343,0293 338,5800 335,9560 

8 44323186 44025348 43835953 43632818 315,8059 315,7646 315,4422 315,0115 

10 40678556 40419909 39909344 39754434 294,6443 296,5916 288,6011 289,8296 

12 36050662 36275467 36369938 36347851 259,4194 262,3230 260,4277 260,6990 

16 27305724 27747557 26484533 26484487 196,4911 198,6870 190,8948 191,5204 

20 19288290 19300510 17640976 17576691 139,0258 138,8859 127,1524 127,7274 
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З рис. 5.10 слідує, що діелектрична ізоляція в отворах  пластин, що 

моделюють переріз конструкції теплового захисту енергетичного обладнання 

найбільш впливає на результат при малих діаметрах отворів. Так, для 

коридорного розташування отворів при їх діаметру 4 мм для дюралюмінію 

коефіцієнт теплопровідності без електричної ізоляції більше, ніж з ізоляцією, на 

1,82 %. Для діаметрів отворів 20 мм коефіцієнт теплопровідності без 

електричної ізоляції більше, ніж з ізоляцією в отворах, на 1,42 %. 

 

 

1-коридорне розташування отворів, з ізоляцією; 2 - коридорне розташування отворів, 

без ізоляції; 3- шахове розташування отворів, з ізоляцією; 4 – шахове  розташування отворів 

без ізоляції 

Рисунок 5.10 – Залежність електронної складової ефективного 

коефіцієнта теплопровідності від діаметра отворів в дослідних зразках з 

дюралюмінію 

 

Як можна побачити з рис. 5.11, коефіцієнт теплопровідності для мідних 

пластин, аналогічно дюралюмінію, з електричною ізоляцією більше, ніж без  

ізоляції, а електрична ізоляція має більший вплив при діаметрах отворів менше 

за 6 мм.  
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1-коридорне розташування отворів, з ізоляцією; 2 - коридорне розташування отворів, 

без ізоляції; 3- шахове розташування отворів, з ізоляцією; 4 – шахове  розташування отворів 

без ізоляції 

Рисунок 5.11 – Залежність електронної складової ефективного 

коефіцієнта теплопровідності від діаметра отворів в дослідних зразках з міді 

 

Електромагнітне поле, що виникає в отворах електропровідних структур 

під час протікання струму крізь них впливає на коефіцієнт теплопровідності 

при мінімальних діаметрах отворів до 6 мм. Це можна пояснити тим, що 

створюється додатковий градієнт фазових напруг на поверхні пори. Це означає, 

що для зменшення теплопровідності пористих електропровідних виробів з 

невеликим розміром пір (до 6 мм) необхідна діелектрична ізоляція по 

внутрішній поверхні пір. Також підтверджується та уточнюється висунута 

гіпотеза: магнітні поля в електропровідному матеріалі з порами меншими за 6 

мм, що виникають під час проходження струму 100 А крізь нього, збільшують 

коефіцієнт теплопровідності до 2 % завдяки створенню додаткового градієнту 

фазових напруг на поверхні пори.  
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5.2 Дослідження впливу форми пір на коефіцієнт теплопровідності 

пористих структур та конструкцій теплового захисту без врахування 

конвекції всередині пір 

 

У зв’язку зі складностями створення фізичних моделей пористих 

структур та конструкцій теплового захисту з різноманітною формою пір було 

проведено дослідження впливу форми пір на коефіцієнт теплопровідності  

пористих структур та конструкцій теплового захисту без врахування конвекції 

всередині пір шляхом комп’ютерного моделювання. Числове моделювання з 

використанням комп’ютерної техніки широко використовується провідними 

спеціалістами країни [149, 150]. Для оцінки похибки комп’ютерної моделі було 

проведено моделювання теплового потоку крізь переріз конструкції теплового 

захисту енергетичного обладнання й порівняння результатів комп’ютерного 

моделювання з отриманими раніше експериментальними даними. Для 

комп’ютерного моделювання та проведення теплових розрахунків було 

використано спеціальне програмне забезпечення. Змодельовані комп’ютерні 

зразки, які  відповідали  фізичним моделям нержавіючих пластин по 

геометричним розмірам, та теплофізичним характеристикам матеріалу 

зображені на рис. 5.12. 

 

Рисунок 5.12 – Комп’ютерна модель перерізу конструкції теплового 

захисту енергетичного обладнання з отворами діаметрами 5 та 15 мм 
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Під час моделювання теплообмінних процесів у конструкції теплового 

захисту енергетичного обладнання при протіканні теплового потоку задавалися 

наступні граничні умови: величина теплового потоку з боку енергетичного 

обладнання складала 0,1 Вт; інтервал запису результатів моделювання - 1 с; 

температура навколишнього середовища - 20 ℃; коефіцієнт тепловіддачі - 23 

Вт/м
2
∙К за температури середовища 20 ℃. Конвективна поверхня знаходилась з 

протилежного боку від поверхні, до якої підводилось  тепло. Усі ж інші бокові 

поверхні адіабатні. Блочна сітка мала розміри елементів 0,0004 м (рис. 5.13). 

Кількість елементів моделі перерізу конструкції теплового захисту 

енергетичного обладнання складала більше 250 000.  

 

 

 

Рисунок 5.13 – Частина сітки на комп’ютерної моделі перерізу 

конструкції теплового захисту енергетичного обладнання 

 

Визначення температур по перерізу конструкції теплового захисту 

енергетичного обладнання дозволить визначити коефіцієнт теплопровідності за 

наступної формулою 

 

 2 1

Q l

T T A






, 

де l – довжина зразка; 
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Q – підведений тепловий потік; 

T1, T2 – температури на протилежних кінцях зразка; 

А – площа поперечного перетину. 

 

При комп’ютерному моделюванні теплообмінних процесів перерізу 

конструкції теплового захисту енергетичного обладнання для дослідження 

електронної складової використовувалися адіабатні поверхні в отворах, це 

позволяло не враховувати конвективну  та радіаційну складову ефективного 

коефіцієнта теплопровідності. Отримані данні під час комп’ютерного 

моделювання перерізу конструкції теплового захисту енергетичного 

обладнання з нержавіючої сталі відображені у таблиці  5.5.  

 

Таблиця 5.5 

Результати моделювання та розрахунків конструкції теплового захисту 

енергетичного обладнання з нержавіючої сталі без врахування конвективної 

складової ефективного коефіцієнту теплопровідності 

 

dотв, 

мм 

Коридорне розташування 

пор 

Шахове розташування пор 

T1, 
о
С T2, 

о
С λк, 

Вт/(м∙К) 

T1, 
о
С T2, 

о
С λш, 

Вт/(м∙К) 

3,2 40,906 45,281 14,2857 40,91 45,284 14,2889 

4 40,907 45,371 14,00089 40,914 45,375 14,0103 

5 40,91 45,515 13,5722 40,92 45,524 13,5751 

6 40,913 45,699 13,0589 40,928 45,711 13,0671 

8 40,922 46,204 11,8326 40,949 46,232 11,83039 

10 40,938 46,947 10,4010 40,982 47,002 10,382 

12 40,962 48,042 8,8276 41,028 48,155 8,7694 

15 41,04 50,924 6,3233 41,146 51,28 6,1673 
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Аналізуючи таблицю 5.5 та порівнюючи результати комп’ютерного 

моделювання з результатами емпіричних досліджень (табл. 5.1), можна зробити 

висновки про відповідності комп’ютерного моделювання дійсному 

експерименту. Так, максимально відносна похибка між комп’ютерним 

моделюванням та натурним експериментом склала 0,89%, що пояснюється 

фононною складовою ефективного коефіцієнту теплопровідності 

електропровідних конструкцій. Середня відносна похибка між комп’ютерним 

моделюванням та натурним експериментом по шаховому та коридорному 

розташування пір склала 0,31%. Комп’ютерне моделювання теплопередачі 

конструкції теплового захисту енергетичного обладнання цілком приємне для 

дослідження впливу отворів на ефективний коефіцієнт теплопровідності без 

врахування конвективних потоків, а значить й цілком ефективне для 

дослідження впливу пір на ефективний коефіцієнт теплопровідності пористих 

матеріалів. Тому для дослідження впливу форми пір на коефіцієнт 

теплопровідності були змодельовані перерізи конструкції теплового захисту 

енергетичного обладнання з отворами різних форм: коло, еліпс, квадрат, 

рівнобічний трикутник та шестикутник. Їх геометричні розміри представлено 

на рис. 5.14.  

 

Рисунок 5.14 – Геометричні розміри перерізу каналів конструкції 

теплового захисту енергетичного обладнання, що досліджувались  
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Розміри усіх каналів розраховані таких чином, щоб їх площі були 

однакові і дорівнювали 0,000113094 м
2
. За матеріал конструкції  теплового 

захисту енергетичного обладнання було обрано нержавіючу сталь AISI 304. 

Канали розміщені в коридорному та шаховому порядках, відстань між 

центрами каналів однакова в усіх випадках. Бокові поверхні конструкції 

теплового захисту енергетичного обладнання задавалися адіабатні.  Внутрішня 

поверхня каналів задана адіабатною, щоб дослідити зміну тільки коефіцієнта 

теплопровідності конструкції від форми каналу.  

За результатами комп’ютерного моделювання  до таблиці 5.6  занесене 

коефіцієнт теплопровідності конструкції теплового захисту енергетичного 

обладнання з різною формою каналів. 

 

Таблиця 5.6 

Дослідження коефіцієнту теплопровідності конструкції теплового 

захисту енергетичного обладнання з різною формою каналів 

 

Форма пор 

 

λк, Вт/(м∙К) 

 

λш, Вт/(м∙К) 

Коло 8,8277 8,7695 

Еліпс 1 10,4393 10,1692 

Еліпс 2 5,1833 6,3952 

Квадрат 8,5127 8,2118 

Рівн. трик. 8,2968 8,2683 

Шестикутник 8,3769 8,2902 

 

За еліпс 1 прийнято випадок, коли довша діагональ еліпса розташована 

паралельно тепловому потоку, а за еліпс 2 – випадок, коли довша діагональ 

розташована перпендикулярно тепловому потоку. На рис. 5.15 зображено 

дослідні перерізи конструкції теплового захисту енергетичного обладнання з 

розподілом температури в них в кінцевий момент часу. 
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Рисунок 5.15 – Розподіл температури в перетині конструкції теплового 

захисту енергетичного обладнання з різною формою каналів 
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З рис. 5.15 можна побачити холодні мости при коридорному 

розташуванні каналів, крім еліпсів, розташованих перпендикулярно тепловому 

потоку. З шахового розташування можна побачити, що  найменше розсіювання 

температури при еліптичній формі пір, розташованих уздовж теплового потоку. 

В усіх інших випадках шахове розташування пір більше за  коридорне розсіює 

теплову енергію. Враховуючі, що досліджувався коефіцієнт теплопровідності 

конструкції теплового захисту енергетичного обладнання без врахування 

конвекції всередині каналів, аналогічні результати можна очікувати й для 

пористих матеріалів з різною формою пір. 

З рисунку 5.16 видно основні закономірності впливу форми пір на 

коефіцієнт теплопровідності без врахування конвекції всередині пір у пористих 

матеріалів та виробів. Можна стверджувати, що на коефіцієнт теплопровідності 

у пористих матеріалів та виробів більше впливає форма пір, чим їх 

розташування (при однаковій пористості). Так, при формі пір - еліпс, що 

розташований більшим діаметром перпендикулярно тепловому потоку, у 

шаховому порядку й при розташуванні даного еліпса більшим діаметром 

вздовж теплового потоку, різниця в коефіцієнті теплопровідності матеріалу 

склала 59%.  При заміні форми пір з кола на  еліпс розташований більшим 

діаметром перпендикулярно тепловому потоку теплопровідність матеріалу 

знизиться на 27%.   Різниця між шаховим та коридорним розташуванням пір у 

формі кола різниця склала усього 0,66%.  

Найліпшою формою пір у пористих матеріалах та виробах є форма 

витягнутого еліпса розміщеного більшим діаметром перпендикулярно 

тепловому потоку. При чому,  при коридорному розташуванні таких пір 

коефіцієнт теплопровідності пористих матеріалів та виробів найменший. Це 

пояснюється малою відстанню між порами, що спричиняє великі розсіювання 

теплової енергії. 
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Рисунок 5.16 – Коефіцієнти теплопровідності пористих матеріалів та 

виробів з різною формою пір 

 

З рис. 5.16 можна побачити, що у пористих матеріалів та виробів з 

порами в формі квадрату, рівностороннього трикутника та шестикутника дуже 

близький за значенням коефіцієнт теплопровідності при однаковій загальній 

пористості та він менший ніж у пористих матеріалів та виробів з порами в 

формі кола на 3,57 % - 6 %.  

Оскільки розташування пір практично не впливає на коефіцієнт 

теплопровідності пористих структур та конструкцій теплового захисту без 

врахування конвекції всередині пір, то можна зробити висновок, що для 

пористих матеріалів та виробів з мікропорами в першу чергу необхідно 

зосереджуватись на формі пір та загальній пористості.  

Для визначення впливу форми пір на ефективний коефіцієнт 

теплопровідності пористих структур та конструкцій теплового захисту, 

необхідно дослідити конвективну складову у ефективному коефіцієнті 

теплопровідності.  
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5.3 Дослідження зміни конвективної складової ефективного 

коефіцієнту теплопровідності електропровідних пористих структур від 

розміру та розташування пір  

 

Було розроблено комп’ютерні моделі, що симулюють перетин 

електропровідних конструкцій теплового захисту енергетичного обладнання, в 

яких розраховувався повний ефективний коефіцієнт теплопровідності пористої 

конструкції (з врахуванням конвективної та радіаційної складової).  На 

рис. 5.17 відображено частину сітки перетину конструкцій теплового захисту 

енергетичного обладнання з повітрям у каналах. Кількість елементів сітки по 

перетину склала близько 550 000. Кількість вузлів склала більше двох 

мільйонів. Приймалася кубічна сітка, з автоматичним вибором близькості й 

кривизни елементів. Згладжування та актуальність центрів елементів – середнє. 

Метод побудови – механічний автоматичний з складною паралельною 

побудовою.  

 

 

Рисунок 5.17 – Частина сітки комп’ютерної моделі перетину 

електропровідних конструкцій теплового захисту енергетичного обладнання з 

врахуванням повітря у каналах 

 

Отримані значення температур та ефективного коефіцієнту 

теплопровідності моделей під час проходження теплового потоку крізь 

електропровідні конструкції теплового захисту енергетичного обладнання  
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наведено у таблиці 5.7. Максимальна конвективна складова у ефективному 

коефіцієнті теплопровідності електропровідних конструкцій по результатам 

комп’ютерного моделювання  склала 40,25% (при діаметрі каналів 15 мм). 

Середній вплив конвекції повітря по усім діаметрам склав 24,69% від 

ефективного коефіцієнта теплопровідності. В абсолютному значенні конвекція 

повітря у каналах при їх діаметрі 15 мм з коридорним розташуванням збільшує 

ефективний коефіцієнт теплопровідності електропровідних конструкцій 

теплового захисту енергетичного обладнання на 4,26 Вт/(м∙К), а у шаховому – 

на 4,15 Вт/(м∙К).  

За даними комп’ютерного моделювання (табл. 5.5, табл. 5.7) побудовано 

залежність відношення різниці ефективного та електронного коефіцієнта до 

ефективного коефіцієнта  теплопровідності від діаметра отворів для 

комп’ютерних моделей з нержавіючої сталі (рис. 5.18).   

Таблиця 5.7 

Результати моделювання та розрахунків ефективного коефіцієнта 

теплопровідності перетину конструкцій теплового захисту енергетичного 

обладнання з нержавіючої сталі при різних діаметрах каналів 

 Коридорне розташування 

пір 

Шахове розташування пір 

dотв, 

мм 

T1, 
о
С T2, 

о
С λк, 

Вт/(м∙К) 

T1, 
о
С T2, 

о
С λш, 

Вт/(м∙К) 

3,2 34,334 37,918 17,438616 34,295 37,944 17,128 

4 33,241 36,853 17,303433 33,183 36,786 17,3467 

6 31,166 34,784 17,2747374 31,185 34,796 17,3082 

8 29,596 33,37 16,5606783 29,626 33,403 16,5475 

10 26,865 30,73 16,1707633 28,366 32,459 15,27 

12 28,314 33,064 13,1578947 27,303 31,93 13,5077 

15 25,835 31,74 10,5842506 25,844 31,903 10,3152 
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З рис. 5.18 видно збільшення конвективної складової ефективного 

коефіцієнту теплопровідності електропровідних конструкцій теплового захисту 

та пористого матеріалу, як різниці між ефективним коефіцієнтом 

теплопровідності (повним) та його електронною складовою.  З ростом діаметру 

пір у пористих електропровідних виробах та ростом каналів у конструкцій 

теплового захисту конвективна складова ефективного коефіцієнту 

теплопровідності зростає як для коридорного розташування пір, так й для 

шахового.  При коридорному розташуванні пір ріст конвективної складової 

незначно вищій ніж при шаховому розташуванні, від 1,5 % (при діаметрі пір 3,5 

мм.) до 0,04% (при діаметрі пір 15 мм.). Тобто, різниця конвективної складової 

ефективного коефіцієнту теплопровідності між коридорним та шаховим 

розташуванням пір з ростом діаметру пір зникає.  

З рисунку 5.18 також видно, що конвективна складова ефективного 

коефіцієнту теплопровідності з збільшенням діаметру каналів зростає по 

логарифмічному закону.  

 

 

Рисунок 5.18 – Залежність відношення конвективної складової до 

повного ефективного коефіцієнта теплопровідності від діаметра пір для 

комп’ютерних моделей електропровідних пористих структур 
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Отже розташування каналів у електропровідних конструкцій теплового 

захисту енергетичного обладнання має незначний вплив на конвективну 

складову ефективного коефіцієнту теплопровідності, в порівнянні з розміром 

каналів. При збільшенні розміру каналів з 3,2 мм до 15 мм конвективна 

складова ефективного коефіцієнту теплопровідності збільшується у 2,5 рази. 

Розподіл теплового потоку по перетину конструкції теплового захисту з 

отворами діаметром 8 мм розташованими у коридорному та шаховому порядку 

відображено на рис. 5.19.  

 

 

Рисунок 5.19 – Розподіл теплового потоку по перетину електропровідної 

конструкції теплового захисту  з каналами діаметром 8 мм  
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З рис. 5.19 видно, що максимальний градієнт температури направлено по 

найкоротшій відстані між каналами конструкції теплового захисту, а по 

аналогії й між порами електропровідних пористих виробів та матеріалів, що 

сприяє збільшенню конвекції у даному напрямі. Так, у конструкції теплового 

захисту з шаховим розподілом каналів та пір, конвекція буде максимальною у 

напрямі 45˚ до теплового потоку, що впливає на тепловий потік який протікає 

крізь  пористі структури (рис. 5.19, 5.20).  

 

 

Рисунок 5.20 – Розподіл теплового потоку у пористій конструкції 

теплового захисту з каналами 15 мм розташованими у шаховому порядку 

 

На рис. 5.21 наведено розподіл температур по перетину конструкції 

теплового захисту енергетичного обладнання. Можна побачити, що за 

температур повітря по порі більше 31 ˚С в каналах діаметром 8 мм 

інтенсифікується енергообмін у пористій структурі завдяки передачі теплоти 

конвекцією, а при нижчих температурах наявність повітря збільшує тепловий 

опір пористої структури (конвекція незначна або відсутня). Це підтверджує 



189 

 

висловлену раніше гіпотезу про вплив на конвективні рухи не тільки розміру 

пори, а й температури.  

 

 

Рисунок 5.21 – Розподіл температури вздовж пластини з отворами 8 мм, 

розташованими у коридорному порядку  

 

Також, аналогічні моделювання було проведено для пористих 

конструкцій теплового захисту енергетичного обладнання з міді та 

дюралюмінію, що підтвердило логарифмічне збільшення конвективної 

складової ефективного коефіцієнту теплопровідності при збільшенні діаметру 

пір у електропровідних пористих структурах. У процентному відношенні 

конвективна складова ефективного коефіцієнту теплопровідності 

електропровідних пористих структур найменша у міді 14 % (для 15 мм), що 

пов’язано з високим коефіцієнтом теплопровідності міді. У абсолютному 

значенні конвективна складова ефективного коефіцієнту теплопровідності у 

мідних пористих конструкціях теплового захисту відрізняється від 

конвективної складової у сталевих пористих конструкціях теплового захисту 

менше ніж на 5,4 %.  

Для знаходження узагальненого рівняння ефективного коефіцієнту 

теплопровідності пористих теплоізоляційних матеріалів та виробів, які 
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використовуються для теплового захисту елементів промислових енергетичних 

установок, необхідно провести аналогічні досліди для пористих 

теплоізоляційних матеріалів. На відміну від електропровідних виробів, 

теплопровідність теплоізоляційних матеріалів дуже мала, тому невеликі зміни 

руху потоків конвекції у порах будуть значно впливати на ефективний 

коефіцієнт теплопровідності цих теплоізоляційних матеріалів.  

 

5.4 Дослідження впливу форми пір на тепловий опір пористих 

теплоізоляційних матеріалів  

 

Експериментально доведено, що форми пір, які близькі до сфери, 

задають практично однаковий коефіцієнт ефективної теплопровідності 

пористого матеріалу [151], так як конвективні потоки газу в них мають 

однакову траєкторію та швидкість. Найбільший вплив на значення коефіцієнта 

ефективної теплопровідності, а значить і на термічний опір теплоізоляційного 

матеріалу та конструкцію теплового захисту енергетичного обладнання, дають 

еліптичні пори, розташовані більшим діаметром перпендикулярно та вздовж 

теплового потоку. Тому, для знаходження узагальненого рівняння ефективного 

коефіцієнту теплопровідності пористих теплоізоляційних матеріалів та виробів, 

які використовуються для теплового захисту елементів промислових 

енергетичних установок, необхідно визначитись з впливом кута нахилу 

еліптичної пори  по відношенню до теплового потоку. Оскільки розглядаються 

граничні варіанти форми пір, що впливають на теплофізичні властивості 

пористого теплоізоляційного матеріалу та конструкції теплового захисту 

енергетичних установок, то вплив будь-якої форми пори буде находитись у 

цьому діапазоні.  

Було побудовано комп’ютерні трьохвимірні моделі теплоізоляційного 

матеріалу з порами. За геометричну форму моделі було обрано куб зі 

сторонами 0,1 м, а в якості пір  - еліпс з розмірами діаметрів 7х3 мм. Довжина 

пори – 14 мм.  Сітка вибиралася тетраедна з функцією FaceMesh на зовнішній 



191 

 

поверхні. Також, було включено функцію автоматичного зменшення сітки 

поблизу пір для більш кращої симуляції проходження теплового потоку крізь 

теплоізоляційний пористий матеріал.  Теплоізоляційний матеріал задавався  з 

коефіцієнтом теплопровідності 0,036 Вт/(м∙К). Комп’ютерна модель з 

нанесеною сіткою відображена на рисунку 5.22. 

 

 

Рисунок 5.22 – Комп’ютерна модель теплоізоляційного матеріалу з 

порами: зовнішній вигляд та з розрізом  

 

Пори – замкнуті, наповнені повітрям з атмосферним тиском. Початкова 

температура приймалася 20 ˚С. Коефіцієнт теплопровідності повітря задавався 

0,026 Вт/(м∙К). Коефіцієнт теплопровідності теплоізоляційного матеріалу 

задавався 0,036 Вт/(м∙К). Сітка на пори наносилася окремо автоматичним 

методом для врахування конвективних потоків всередині пори. Пори з 

нанесеною сіткою відображено на рис. 5.23. 
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Рисунок 5.23 – Комп’ютерна модель пір в теплоізоляційному матеріалі з 

нанесеною сіткою  

 

Досліджено зміну теплового опору теплоізоляційного пористого 

матеріалу від кута нахилу більшого діаметру пори по відношенню до напряму 

теплового потоку. Будувалися комп’ютерні моделі теплоізоляційного матеріалу 

з кутом нахилу, більшим діаметром до теплового потоку  від 0 град. (рис.5.23) 

до 90 град. з шагом у 10 град. При куті нахилу 0 град. еліптичні пори у 

теплоізоляційному матеріалі розташовувались вздовж теплового потоку, а при 

90 град. - перпендикулярно. 

Тепловий потік задавався 100 Вт/м
2
 та підводився до однієї поверхні 

теплоізоляційного матеріалу, а протилежна поверхня охолоджувалась шляхом 

природної конвекції з коефіцієнтом тепловіддачі 23 Вт/(м
2
·К). 

Результати досліджень теплового опору теплоізоляційного матеріалу з 

еліптичними порами відображені на рис. 5.24.  Як можна побачити з цього 

рисунку, зміна теплового опору теплоізоляційного матеріалу від кута нахилу 
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еліптичних пір до теплового потоку найточніше описується поліномом другого 

ступеню.  

 

 

Рисунок 5.24 – Залежність теплого опору пористого теплоізоляційного 

матеріалу при різному куті нахилу еліптичних пір до теплового потоку 

 

Результати комп’ютерного моделювання залежності теплого опору 

пористого теплоізоляційного матеріалу від кута нахилу еліптичних пір 

свідчать, що в пористому теплоізоляційному матеріалі при розташуванні 

еліптичних пір більшим діаметром вздовж теплового потоку тепловий опір 

теплоізоляційного матеріалу менший за тепловий опір того ж матеріалу з 

порами розташованими більшим діаметром перпендикулярно тепловому потоку 

на 1,38%. Ефективний коефіцієнт теплопровідності пористого 

теплоізоляційного матеріалу з еліптичними порами, розташованими більшим 

діаметром  перпендикулярно тепловому потоку склав 0,03222 Вт/(м·К), а з 

порами розташованими більшим діаметром вздовж теплового потоку – 

0,03267 Вт/(м·К).   

Вже було доказано, що формами пір, як у теплоізоляційному пористому 

матеріалі, так і у електропровідних конструкціях теплового захисту 
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енергетичного обладнання, які найбільшим чином впливають на ефективний 

коефіцієнт теплопровідності пористої структури, є еліпс, розташований 

більшим діаметром вздовж теплового потоку та еліпс розташований більшим 

діаметром перпендикулярно тепловому потоку. Спираючись на результати 

комп’ютерного моделювання (рис. 5.24) можна стверджувати, що при  

габаритному розмірі пори 7 мм зміни теплового опору теплоізоляційного 

матеріалу  в залежності від форми пори не суттєві та не перевищують 1,38%. Це 

пов’язано з низьким коефіцієнтом теплопровідності матеріалу та з низькою 

швидкістю руху конвективних потоків у порах.  

 

5.5 Дослідження впливу конвекції у порах на тепловий опір 

пористих теплоізоляційних матеріалів  

 

Визначення впливу конвективних потоків у порах на тепловий опір 

матеріалу дуже складна задача, якою займаються багато вчених [152-155]. 

Характерною рисою багатьох досліджень конвекції у замкнутих порах є їхня 

застосовність тільки для вузького специфічного теплоізоляційного матеріалу 

або виробу [156].  Так,  рішення трьохвимірної задачі термогравітаційної 

конвекції у наближенні Буссінеска наведено в статті  [157], але отримані 

рішення прийнятні тільки для конкретних  розмірів повітряного прошарку, що 

не дає можливості використовувати дану модель для створення узагальненого 

рівняння ефективного коефіцієнту теплопровідності пористих структур. 

Для дослідження впливу конвективних потоків в середині пір на 

тепловий опір пористих теплоізоляційних матеріалів та виробів було 

побудовано наступні  комп’ютерні моделі крізь які протікав тепловий потік.  

Змодельований теплоізоляційний матеріал у вигляді куба зі сторонами 0,04 м та 

заданими теплофізичними характеристиками. У центрі моделі розташовувалася 

сферична пора, різного діаметру від 2 мм до 20 мм.  На одну з поверхонь 

кубічної моделі задавався тепловий потік 100 Вт/м
2
 та 10 Вт/м

2
, а протилежна 

поверхня теплоізоляційного матеріалу задавалося граничними умовами 
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третього роду з початковою температурою 22 ˚С. Інші поверхні 

теплоізоляційного матеріалу – адіабатні. Матеріал у порі – ідеальне повітря з 

тиском 1 ат. Сила тяжіння задавалася по осі паралельної до поверхонь нагріву 

та охолодження та дорівнювала 9,81 м/с
2
. 

Сітка складалася з тетрайдерів. Для визначення впливу конвективних 

потоків у порах на тепловий опір матеріалу перевага комп’ютерної моделі 

надавалася методу розрахункової гідродинаміки. Пограничні розрахунокові 

шари сітки вибиралися в кількості п’яти, як для пори, так і для матеріла. 

Теплоізоляційний матеріал та пору діаметром 20 мм з нанесеною сіткою 

відображено на рис. 5.25.  

 

 

 

Рисунок 5.25 – Розрахункова сітка на теплоізоляційному матеріалі та 

порі по перерізу навпіл 

 

Для визначення зміни руху конвективних потоків в середині пір 

теплоізоляційних матеріалів змодельовані  розподіли швидкостей ліній току 

конвекції в замкнутій сферичній порі для різних діаметрів (рис. 5.26, рис. 5.27).  

З рис.5.26 видно, що конвекція у порі с діаметром 20 мм відбувається 

перпендикулярно тепловому потоку та вздовж нижнього та верхнього полюсів 
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пори по відношенню до гравітаційних ліній. Це пов’язано з тим, що рушійною 

силою конвекції є гравітаційні сили. Швидкість повітря у порі не перевищує 

0,00008 м/с, при цьому швидкість біля центра пори найменша і наближається до 

нуля.  

 

 

Рисунок 5.26 – Розподіл швидкості ліній току конвекції в замкнутій 

сферичній порі діаметром 20 мм 

 

Необхідно відмітити зміну руху ліній току у порі при діаметрі 10 мм. На 

рис. 5.27. відображено розподіл швидкостей ліній току конвекції в замкнутій 

сферичній порі діаметром 10 мм. Як видно з рисунку, лінії току розташовано 

спірально. При цьому швидкість руху повітря  у порі діаметром 10 мм менша за 

швидкість руху повітря у порі  діаметром 20 мм на порядок, що збільшить 

тепловий опір пористого теплоізоляційного матеріалу. Спіральність руху ліній 

току у порі пояснюється самоорганізацією конвективної комірки подібно до 

комірки Бенара. Однак в комірці Бенара тепловий потік направлено вздовж 

Q=

10

0 
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вектору гравітації, а на рис. 5.27 тепловий потік направлено перпендикулярно 

гравітації.  

 

 

Рисунок 5.27 – Розподіл ліній току конвекції в замкнутій сферичній порі 

діаметром 10 мм 

 

Менша швидкість конвективного потоку у порах при спіральному русі 

ліній току конвекції означає, що для збільшення теплового опору 

теплоізоляційних матеріалів спіральний рух ліній току конвекції у сферичних 

замкнутих порах ефективніший за поперечний рух з частковим потоком вздовж 

нижнього та верхнього полюсів пори. 

Для знання розташування ізотерм по пористому матеріалу на рис. 5.28 

наведено розподіл температур по теплоізоляційному матеріалу з порою 

діаметром 20 мм.  Як можна побачити з рисунку, температура повітря у порі 

приблизно однакова. Температура по поверхні пори відрізняється максимум на 

7 ˚С, у той час коли різниця градієнт температур по перерізу теплоізоляційного 
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матеріалу склав більше 63,353 ˚С. Також з розподілу температур по пористому 

теплоізоляційному матеріалу видно, що пора діаметром 20 мм для поставлених 

умов володіє достатнім опором тепловому потоку навіть у теплоізоляційних 

матеріалах, так як змінює вгнутість ізотерм.   

 

 

Рисунок 5.28 – Розподіл температури у теплоізоляційному матеріалі з 

сферичною порою діаметром 20 мм по розрізу 

 

Для визначення особливостей протікання теплового потоку крізь 

пористий теплоізоляційний матеріал, розраховано та наведено вектори 

теплового потоку вздовж теплоізоляційного матеріалу з порою діаметром  

20 мм по центральному розрізу (рис. 5.29) для початкового теплового потоку 

10 Вт/м
2
. З рисунка видно, що тепловий потік значно зменшується у самій порі 

та після неї, а максимального значення тепловий потік набуває на фронтальній 
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поверхні пори й збільшується до 27,17 Вт/м
2
. Збільшення теплового потоку 

пояснюється після сумісного аналізу рис. 5.29 й рис. 5.26. Так, збільшення 

теплового потоку пояснюється впливом конвекції, а саме тим, що тепловий 

потік під впливом конвективного потоку розгортається від полюсів й частково 

прямує в зворотню сторону, де складається з тепловим потоком, що йде на 

фронтальну частину пори.  

 

 

Рисунок 5.29 – Розподіл векторів теплового потоку у теплоізоляційному 

матеріалі з сферичною порою діаметром 20 мм 

 

Для дослідження впливу конвекції на тепловий опір теплоізоляційних 

матеріалів в залежності від розміру пор було розроблено комп’ютерні моделі з 

різним діаметром пори. Діаметри замкнутої сферичної пори складали 2, 5, 10, 

15, 20 мм. Для кожного діаметру проводилося комп’ютерне моделювання 

конвекції у порах та робився тепловий статичний аналіз теплоізоляційного 

матеріалу. В якості теплоізоляційного матеріалу було обрано пінополістирол з 
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густиною 40 кг/м
3
 з коефіцієнтом теплопровідності при 20 ℃ рівним 

0,036 Вт/(м·К) та теплоємністю 1,34 КДж/(кг·К).  Мінімальна кількість ітерацій 

для конвективного аналізу дорівнювала 1100. Максимальна розрахункова 

похибка по балансам дорівнювала 10
-5

.  

На рис. 5.30 відображено залежність теплового опору теплоізоляційного 

матеріалу від діаметру пори. Штрих-пунктирною фіолетовою лінією позначено 

тепловий опір матеріалу з розрахунку, що у порі абсолютний вакуум. 

Пунктирною зеленою лінією позначено тепловий опір матеріалу з порою, 

заповненою повітрям, але без конвекції. Чорною горизонтальною лінією 

позначено тепловий опір матеріалу без пори. Суцільними синьою та червоною 

лініями позначено зміну опору матеріалу від діаметра пори з врахуванням 

впливу конвекції.  

Аналізуючи результати комп’ютерного моделювання (рис. 5.30) можна 

зробити висновок, що при відсутності конвекції збільшення діаметру пори (як і 

загальної пористості матеріалу) збільшує тепловий опір теплоізоляційних 

матеріалів, але конвективні потоки у середині пори значно знижують тепловий 

опір. При діаметрі пори у 2 мм конвекція практично відсутня та не впливає на 

тепловий опір теплоізоляційного матеріалу. При діаметрі пори 5 мм 

конвективні потоки у порі впливають на проходження теплової енергії крізь 

пористу структуру теплоізоляційного матеріалу, але загальний опір 

теплоізоляційного матеріалу з порою вище за опір теплоізоляційного матеріалу 

без пори. При даному діаметрі пори суттєвим є вплив температури. Так, при 

невеликому тепловому потоку 10 Вт/м
2
 тепловий опір менший за тепловий опір 

при тепловому потоку 100 Вт/м
2
. Це пояснюється градієнтом температури по 

поверхні пори. При діаметрі пори 10 мм та більше конвективні токи стають 

спочатку спіральними, а потім перпендикулярними тепловому потоку та 

протікають вздовж нижнього та верхнього полюсів пори, що суттєво зменшує 

тепловий опір теплоізоляційного матеріалу та він стає менший за тепловий опір 

матеріалу без пори. При діаметрі пір 8 мм вже спостерігається зменшення 

теплового опору теплоізоляційного матеріалу, отже для створення пористої 
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структури теплоізоляційного матеріалу рекомендується використовувати пори 

менше за 8 мм при невеликій різниці температур (до 10 ℃).  Визначено рівні 

варіювання габаритного розміру пір (4 - 8 мм) при якому конвективна потоки 

впливають на тепловий опір теплоізоляційного матеріалу для знаходження 

узагальненого рівняння ефективного коефіцієнту теплопровідності пористих 

теплоізоляційних матеріалів та виробів, які використовуються для теплового 

захисту елементів промислових енергетичних установок.  

 

 

Рисунок 5.30 – Залежність теплового опору теплоізоляційного матеріалу 

від діаметру пори 

 

З рис. 5.30 також можна побачити, що залежність теплового опору 

теплоізоляційного матеріалу від діаметра пори є логарифмічною. Використання 

логарифмічних залежностей зміни теплового опору від діаметра пори спрощує 

формування граничних умов та кількість дослідів при формуванні плану 

експерименту по визначенню регресійного рівняння ефективного коефіцієнту 
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теплопровідності пористих теплоізоляційних матеріалів та конструкцій 

теплового захисту енергетичних установок.   

Для підтвердження отриманих залежностей теплового опору 

теплоізоляційного матеріалу від діаметру пори з врахуванням конвективних 

потоків в середині пір було проведено лабораторний експеримент. Лист 

пінополістиролу різався на прямокутні паралелепіпеди та з п’яти 

паралелепіпедів збирався єдиний, який використовувався як дослідницький 

зразок. Перед зборкою два паралелепіпеди перфорувалися дев’ятьма 

симетрично розташованими отворами. Для того, щоб прибрати контактний 

опір, контактні поверхні змащувалися тонким шаром термопасти МХ-4. Збірка 

здійснювалася шляхом проклеювання бокових поверхонь на місцях стику. На 

торці готового зразка робився глухий отвір діаметром 5,1 мм та довжиною 76 

мм під щуп вимірювача теплопровідності.  Схематично збірку зразка пористого 

теплоізоляційного матеріалу з закритою пористістю відображено на рис. 5.31. 

Аналогічно робилися зразки з відкритою пористістю. 

Використовувався пінополістирол фірми «ТехноНіколь екопліт» з 

теплопровідностью 0,036 Вт/(м·К), щільністю 2,6 кг/м
3
 та теплоємністю 

1,45 КДж/(кг·К). Теплопровідність вимірювалась вимірювачем 

теплопровідності ИТП-МГ4 фірми «СКБ Стройприбор». Зразки вироблялися як 

с закритою пористістю, так й з відкритою. Відкрита пористість досягалася 

наскрізними отворами. Діаметр пір та отворів в зразках складав 4, 6, 7, 8 та 10 

мм. Щуп вимірювача теплопровідності перед кожним заміром змащувався 

тонким шаром термопасти КПТ-8. Фото дослідних зразків та вимірювача 

теплопровідності відображено на рис. 5.32.  
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Рисунок 5.31 – Схема збірки дослідницького зразка 

 

 

Рисунок 5.32 – Фото дослідницьких зразків теплоізоляційного матеріалу 

з порами  

По результатам експерименту побудовано залежність коефіцієнту 

теплопровідності пористого теплоізоляційного матеріалу від діаметру пір 
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(рис. 5.33). Чорною горизонтальною лінією відображено коефіцієнт 

теплопровідності матеріалу без пори. Отримані залежності підтверджують, що 

пори з розміром вздовж теплового потоку менше 7 мм збільшують тепловий 

опір теплоізоляційних матеріалів. В проведеному експерименті відкриті пори з 

розміром 7 та 8 мм збільшили значення коефіцієнту теплопровідності 

теплоізоляційного матеріалу на 2,86 %. Це можна пояснити тим, що форма пір 

була циліндрична, а не сферична, а також похибкою прибору. 

  

Рисунок 5.33 – Залежність коефіцієнту теплопровідності дослідницьких 

зразків теплоізоляційного пористого виробу від діаметру пір 

 

Також з рис. 5.33 видно, що при відкритій пористості коефіцієнт 

теплопровідності матеріалу більше за коефіцієнт теплопровідності матеріалу 

при закритій пористості, крім випадку, коли діаметр пори дорівнює та менше 

4 мм. Це можна пояснити збільшенням конвективної складової ефективного 

коефіцієнту теплопровідності при відкритій пористості завдяки зміни руху 
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конвективних токів та збільшення їх швидкості. Зменшення коефіцієнту 

теплопровідності теплоізоляційного матеріалу при відкритій пористості 

діаметром 4 мм пояснюється тим, що загальна пористість у відкритій 

пористості вище за пористість закритого типу (у даному експерименті), а 

конвективна складова суттєво не впливає на ефективний коефіцієнт 

теплопровідності теплоізоляційного матеріалу.  

Результати проведеного лабораторного експерименту дозволяють 

підтвердити правильність раніше отриманих залежностей за допомогою 

комп’ютерного моделювання, а  також, що залежність ефективного  коефіцієнта 

теплопровідності пористих структур від діаметра пори є логарифмічною.  

Також, у ході проведення лабораторного експерименту визначено, що 

при діаметрі пір 4 мм конвективна складова ефективного коефіцієнту 

теплопровідності пінополістиролу у середині пори не значна при експлуатації 

матеріалів до температури 50 ℃, тому її можна не враховувати.  

 

5.6 Метод опису розташування пір 

 

Як відомо, будь-яка структурована система може бути описаною при 

наявності в ній хоча б декількох констант, які повторюються з певною 

періодичністю. Отже, якщо в пористій системі знайти хоча б декілька вузлів, 

які повторюються в об’ємі з певною періодичністю, то система за визначенням 

вже не буде хаотичною і її можна описати. 

При виборі методу опису пористої системи було вирішено провести 

аналогію між вузлами кристалічної решітки та порами. Для опису 

розташування пір обрано решітку Бравє. Різновиди решіток Бравє дозволяють 

описати велику кількість способів розташування пір. 

Для прикладу було розраховано радіус-вектори R, які утворюють 

двомірну решітку при шаховому та коридорному розташуванні отворів в 

дослідних зразках. За вузли було взято точки, які знаходяться в центрі отворів 

(рис. 5.34). 
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                             а)                                                             б) 

Рисунок 5.34 – Дослідні зразки з коридорним (а) і шаховим (б) 

розташуванням отворів з зображеними векторами на них 

 

Довжини векторів на рисунку 5.34 вказано в міліметрах, оскільки 

ключову роль грає порівняння та співвідношення отриманих характеристик 

пористої структури та решітки Бравє, то можна використовувати різні 

розмірності довжини вектору. Всі вектори в одному напрямку мають однакову 

величину. Оскільки отвори в зразках представляють собою кінцеву решітку з N 

вузлами, утворену рядом точок, яка відповідає наступним вимогам:  

 і  (де n-кількість векторів у певному напрямку). 

Радіус-вектори для коридорного та шахового розташування пір (рис. 

5.34) будуть дорівнювати: 

 

   

 

   

 

Як відомо, основна кубічна решітка породжується векторами: ; ;  

(де , , три ортогональних одиничних вектори; коефіцієнт, який 

характеризує щільноупакованість структури). Отже отримаємо 
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Однак, для використання цього рівняння, вектори мають бути 

однаковими за скалярною величиною. Це  допоможе розрахувати необхідну 

величину структурної характеристики пористості лише для зразку з 

коридорним розташуванням отворів. Всі ж інші випадки можуть бути описані 

решіткою з базисом, об’ємноцентрованою або гранецентрованою кубічною 

решіткою. Трійка основних векторів для кубічних решіток буде дорівнювати: 

 

- об’ємноцентрована кубічна решітка (рис. 5.35) 

 

 
 

 

або ж (рис. 4.36) 

 

 
 

 

 

 

- гранецентрована кубічна решітка (рис. 5.37) 
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Рисунок 5.35 – Перший варіант трійки основних векторів для 

об’ємноцентрованої кубічної решітки 

 

Рисунок 5.36 – Другий варіант трійки основних векторів для 

об’ємноцентрованої кубічної решітки 

 

 

Рисунок 5.37 – Трійки основних векторів для гранєцентрованої кубічної 

решітки 

 

Коефіцієнт, який характеризує щільноупакованість структури для 

пористого матеріалу, буде дорівнювати 1/П. Формула для опису розташування 
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пір в пористому матеріалі з врахуванням щільноупакованості буде виглядати 

наступним чином 

 

 
 

 

 

де П -  пористість матеріалу. 

Дане рівняння показує взаємозв’язок між пористістю та структурою. 

Також можна сказати, що з допомогою решітки Бравє можна описувати 

загальні пористі структури, але це буде припустимо тільки для 

теплоізоляційних виробів та конструкцій теплового захисту енергетичного 

обладнання. Для теплоізоляційного матеріалу рекомендується використовувати 

ступінь гомогенізації. 

 

5.7 Визначення впливу температури на коефіцієнт теплопровідності 

пористого теплоізоляційного матеріалу  

 

Для знаходження регресійного рівняння узагальненого ефективного 

коефіцієнту теплопровідності пористих теплоізоляційних матеріалів необхідно 

визначити рівні варіювання основних факторів впливу. Для методу планування 

експерименту вхідні фактори не повинні бути взаємопов’язані. Так як, одним з 

факторів є градієнт температури, то було вирішено температуру 

(температурний рівень) внести до коефіцієнта теплопровідності матеріалу без 

пустот. Це також зменшить кількість необхідних дослідів для побудови плану 

експерименту. Тому були проведені емпіричні дослідження по визначенню 

залежностей коефіцієнта теплопровідності різних пористих теплоізоляційних 

матеріалів та елементів теплового захисту енергетичного обладнання від 

температури. Досліджувалися зразки з глинозему (зразки № 2, 3, 4), зразок 

газобетону (зразок № 5) і зразок з пресованого порошку гіпсу (зразок № 1). 

Зразки з глинозему відрізнялися тільки температурою термообробки. 

Температура термообробки зразка №2 становила 800 °С, зразка №3 – 650 °С, 
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зразка №4 – 750 °С. Вимірювання теплопровідності виконувалося на ІТ–λ–400. 

Даний вимірювач призначено для дослідження температурної залежності 

теплопровідності твердих, механічно оброблених матеріалів в режимі 

монотонного нагріву, що дозволяє з одного експерименту отримати відразу 

температурну залежність досліджуваного параметра і забезпечує високу 

продуктивність. Теоретичне обґрунтування методу викладено в [158]. 

На рисунку 5.38 приведена теплова схема методу вимірювання 

коефіцієнту теплопровідності. Пластина контактна (3), зразок випробуваний 4 і 

стрижень 5 монотонно розігріваються тепловим потоком, що надходить від 

підстави 1. Бічні поверхні стрижня (5), зразка (4), пластина (2) і контактна 

пластина 3 адіабатично ізольовані за допомогою автоматичної підтримки малої 

різниці температур (близько 0,1 ºС) між ними і адіабатичною оболонкою, яка 

має нагрівальний елемент. Пластина (3) і стрижень (5) виготовлені з міді, що 

має високу теплопровідність, завдяки чому перепади температур на них 

незначні. Пластина (2) виготовлена з нержавіючої сталі. 

 

 

1 – підстава; 2 – пластина; 3 – пластина контактна;  

4 – випробуваний зразок; 5 – стрижень 

 

Рисунок 5.38 – Теплова схема методу визначення коефіцієнту 

теплопровідності 

 



211 

 

Робочі розрахункові формули для теплового опору зразка і його 

теплопровідності наведені нижче [159]. 

Тепловий опір зразка знаходився за такою формулою 
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де TK  – коефіцієнт пропорційності, який характеризується ефективною 

теплопровідністю пластини (величина постійна для приладу, знаходиться при 

градуюванні), Вт / К; 

kP  – тепловий опір контактів (величина постійна для приладу); 

σc – поправка, яка враховує теплоємність зразка, внесок якої не 

перевищує 10 %; 

ν0 – перепад температур на зразку, К; 

νт – перепад температур на пластині, К. 

 

Поправка, що враховує теплоємність зразка, визначалася за такою 

формулою [160] 
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де С0 – повна теплоємність зразка,   000 mtcC  ; 

Сс – повна теплоємність стрижня,   cмc mtcC  ; 

с0 – наближене значення масової питомої теплоємності зразка, Дж/(кг∙К); 

см – значення масової питомої теплоємності міді, Дж/(кг∙К); 

m0 – маса зразка, кг; 

mс – маса стрижня, кг. 
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Формула наведена у [160] відрізняється від формули, запропонованої у 

[159]. Її вибір при обробці  експериментальних даних обґрунтовано тим, що 

градуювальні коефіцієнти при  наладці пристрою розраховувалися саме 

обраною формулою. 

Результати експериментів і розрахунків занесені до таблиці 5.8 – 5.12. 

Похибка вимірювання теплопровідності теоретично складається з похибок 

визначення геометричних розмірів (±0,8 %), температури (±1,7 %), показів 

приладів (±2 %). З врахуванням теплових втрат, які не піддаються розрахунку 

внаслідок складності температурних полів у пористому матеріалі, повна 

похибка становить ± (5–7) %. Практично, внаслідок неоднорідності матеріалу і 

різних похибок експерименту, похибка цього методу досягає (10–15) %. 

Графічно результати експерименту з апроксимаційними залежностями 

відображено на рис. 5.39 – 5.43.  Зі збільшенням температури від 50 °С до 

275 °С коефіцієнт теплопровідності усіх дослідницьких зразків збільшується. 

При цьому, теплопровідність чистого Al2O3 з ростом температури (в даному 

діапазоні) повинна зменшуватися [161]. Це підтверджує можливість 

регулювання залежності теплопровідність–температура шляхом збільшення 

вмісту оксиду алюмінію, але ґрунтуючись на попередніх експериментах, можна 

стверджувати, що збільшення вмісту оксиду алюмінію в глиноземах буде 

виправдано тільки при вміст оксиду заліза та оксиду кальцію у сировинній 

суміші менше за 9 %. 

Для всіх досліджуваних зразків характерно, що залежності 

теплопровідності від температури можна описати лінійними або 

логарифмічними залежностями (коефіцієнт детермінації не відрізняється більш 

ніж на 5 %). Для зразків 1, 2 і 5 експериментальні  результати з більшою 

точністю описує логарифмічна функція. Визначення залежності коефіцієнту 

теплопровідності пористого теплоізоляційного матеріалу від температури надає 

можливість спростити кількість вхідних факторів шляхом їх поєднання. Так, 

серед вхідних факторів моделі по знаходженню залежності узагальненого 

ефективного коефіцієнта теплопровідності пористого теплоізоляційного 
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матеріалу повинна бути й коефіцієнт теплопровідності мікропористого 

матеріалу без каналів та каверн, й температура, як показник внутрішньої 

енергії. Залежність коефіцієнта теплопровідності мікропористого матеріалу на 

основі глинозему з відомим хімічним складом (який залежить від температури 

термообробки сировинної суміші) від температури задається як незалежний 

вхідний фактор на комп’ютерній моделі по визначенню узагальненої 

залежності коефіцієнта теплопровідності макропористого матеріалу або 

елементу теплового захисту енергетичного обладнання.  

На рис. 5.44 відображені зведені залежності коефіцієнту теплопровідності 

всіх п'яти мікропористих зразків від температури. З даного графіка можна 

зробити висновок, що характер зміни теплопровідності у всіх зразків 

однаковий, але у газобетону залежність має більш пологий характер, тобто 

мінімально залежить від температури.  

Визначено, що залежність коефіцієнта теплопровідності від температури 

для теплоізоляційних матеріалів з мікропористою структурою носить 

логарифмічний характер.    
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Таблиця 5.8 

Розрахунок зміни коефіцієнта теплопровідності зразка №1 від температури 

 

tc, 

℃ 
no, дел 

nt, 

дел 

Кт, 

Вт/К 
Рк Ро 

См, 

Дж/К 

Со, 

Дж/К 

Сс, 

Дж/К 
σс Аt t, ℃ λ,Вт/(м∙К) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

50 289,00 48,00 0,1337 0,000498 0,074 392,00 1,458 0,060 0,923 24,50 53,540 0,0802 

75 379,00 62,00 0,1391 0,000500 0,072 396,00 1,458 0,061 0,923 24,50 79,643 0,0822 

100 426,00 70,00 0,1404 0,000504 0,071 400,00 1,458 0,062 0,922 24,60 105,240 0,0834 

125 456,00 76,00 0,1391 0,000505 0,070 403,00 1,458 0,062 0,921 24,70 130,632 0,0839 

150 487,00 82,00 0,1381 0,000506 0,070 405,00 1,458 0,062 0,921 24,80 156,039 0,0841 

175 521,00 86,00 0,1417 0,000506 0,070 407,00 1,458 0,063 0,921 24,80 181,460 0,0847 

200 545,00 92,00 0,1402 0,000510 0,069 408,00 1,458 0,063 0,921 24,90 206,785 0,0857 

225 554,00 94,00 0,1391 0,000512 0,069 410,00 1,458 0,063 0,920 25,00 231,925 0,0855 

250 561,00 95,00 0,1404 0,000523 0,069 412,00 1,458 0,063 0,920 25,00 257,013 0,0861 

275 569,00 97,00 0,1410 0,000523 0,068 415,00 1,458 0,064 0,919 25,10 282,141 0,0871 

  
Рисунок 5.39 – Залежність коефіцієнта теплопровідності зразка №1 від температури 



215 

 

Таблиця 5.9 

Розрахунок зміни коефіцієнта теплопровідності зразка №2 від температури 

 

tc, 

℃ 
no, дел 

nt, 

дел 

Кт, 

Вт/К 
Рк Ро 

См, 

Дж/К 

Со, 

Дж/К 

Сс, 

Дж/К 
σс Аt t, ℃ λ,Вт/(м∙К) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

50 347,00 34,00 0,1337 0,000498 0,103 392,00 1,247 0,060 0,912 24,50 54,251 0,0673 

75 458,00 45,00 0,1391 0,000500 0,098 396,00 1,247 0,061 0,911 24,50 80,611 0,0702 

100 515,00 52,00 0,1404 0,000504 0,095 400,00 1,247 0,062 0,910 24,60 106,335 0,0729 

125 564,00 59,00 0,1391 0,000505 0,092 403,00 1,247 0,062 0,909 24,70 131,965 0,0748 

150 605,00 65,00 0,1381 0,000506 0,090 405,00 1,247 0,062 0,909 24,80 157,502 0,0763 

175 642,00 70,00 0,1417 0,000506 0,087 406,00 1,247 0,063 0,909 24,80 182,961 0,0795 

200 671,00 75,00 0,1402 0,000510 0,086 408,00 1,247 0,063 0,908 24,90 208,354 0,0807 

225 691,00 77,00 0,1391 0,000512 0,086 410,00 1,247 0,063 0,908 25,00 233,638 0,0798 

250 702,00 80,00 0,1404 0,000523 0,084 412,00 1,247 0,063 0,908 25,00 258,775 0,0824 

275 715,00 84,00 0,1410 0,000523 0,081 415,00 1,247 0,064 0,907 25,10 283,973 0,0854 

 
 

Рисунок 5.40 – Залежність коефіцієнта теплопровідності зразка №2 від температури 
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Таблиця 5.10 

Розрахунок зміни коефіцієнта теплопровідності зразка №3 від температури 

 

tc, 

℃ 
no, дел 

nt, 

дел 

Кт, 

Вт/К 
Рк Ро 

См, 

Дж/К 

Со, 

Дж/К 

Сс, 

Дж/К 
σс Аt t, ℃ λ,Вт/(м∙К) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

50 356,00 36,00 0,1337 0,000498 0,104 392,00 1,629 0,060 0,931 24,50 54,361 0,0578 

75 460,00 46,00 0,1391 0,000500 0,101 396,00 1,629 0,061 0,930 24,50 80,635 0,0595 

100 525,00 54,00 0,1404 0,000504 0,097 400,00 1,629 0,062 0,930 24,60 106,458 0,0618 

125 568,00 59,00 0,1391 0,000505 0,097 403,00 1,629 0,062 0,929 24,70 132,015 0,0619 

150 609,00 66,00 0,1381 0,000506 0,094 405,00 1,629 0,062 0,929 24,80 157,552 0,0641 

175 648,00 70,00 0,1417 0,000506 0,092 406,00 1,629 0,063 0,929 24,80 183,035 0,0656 

200 678,00 75,00 0,1402 0,000510 0,090 408,00 1,629 0,063 0,928 24,90 208,441 0,0665 

225 695,00 78,00 0,1391 0,000512 0,090 410,00 1,629 0,063 0,928 25,00 233,688 0,0669 

250 708,00 81,00 0,1404 0,000523 0,087 412,00 1,629 0,063 0,928 25,00 258,850 0,0689 

275 709,00 82,00 0,1410 0,000523 0,086 415,00 1,629 0,064 0,927 25,10 283,898 0,0699 

 
Рисунок 5.41 – Залежність коефіцієнта теплопровідності зразка №3 від температури 
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Таблиця 5.11 

Розрахунок зміни коефіцієнта теплопровідності зразка №4 від температури 

 

tc, 

℃ 
no, дел 

nt, 

дел 

Кт, 

Вт/К 
Рк Ро 

См, 

Дж/К 

Со, 

Дж/К 

Сс, 

Дж/К 
σс Аt t, ℃ λ,Вт/(м∙К) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

50 311,00 24,00 0,1337 0,000498 0,130 392,00 1,188 0,060 0,908 24,50 53,810 0,0470 

75 428,00 34,00 0,1391 0,000500 0,121 396,00 1,188 0,061 0,907 24,50 80,243 0,0503 

100 487,00 40,00 0,1404 0,000504 0,116 400,00 1,188 0,062 0,906 24,60 105,990 0,0526 

125 545,00 47,00 0,1391 0,000505 0,112 403,00 1,188 0,062 0,905 24,70 131,731 0,0547 

150 609,00 55,00 0,1381 0,000506 0,107 405,00 1,188 0,062 0,905 24,80 157,552 0,0569 

175 640,00 60,00 0,1417 0,000506 0,101 406,00 1,188 0,063 0,905 24,80 182,936 0,0606 

200 710,00 68,00 0,1402 0,000510 0,100 408,00 1,188 0,063 0,904 24,90 208,840 0,0613 

225 744,00 74,00 0,1391 0,000512 0,097 410,00 1,188 0,063 0,904 25,00 234,300 0,0632 

250 760,00 77,00 0,1404 0,000523 0,094 412,00 1,188 0,063 0,903 25,00 259,500 0,0650 

275 820,00 84,00 0,1410 0,000523 0,093 415,00 1,188 0,064 0,903 25,10 285,291 0,0660 

 

 
Рисунок 5.42 – Залежність коефіцієнта теплопровідності зразка №4 від температури 
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Таблиця 5.12 

Розрахунок зміни коефіцієнта теплопровідності зразка №5 від температури 

tc, 

℃ 
no, дел 

nt, 

дел 

Кт, 

Вт/К 
Рк Ро 

См, 

Дж/К 

Со, 

Дж/К 

Сс, 

Дж/К 
σс Аt t, ℃ λ,Вт/(м∙К) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

50 327,00 42,00 0,1337 0,000498 0,073 392,00 1,197 0,060 0,908 24,50 54,006 0,0686 

75 429,00 54,00 0,1391 0,000500 0,071 396,00 1,197 0,061 0,907 24,50 80,255 0,0700 

100 490,00 62,00 0,1404 0,000504 0,070 400,00 1,197 0,062 0,907 24,60 106,027 0,0711 

125 513,00 66,00 0,1391 0,000505 0,070 403,00 1,197 0,062 0,906 24,70 131,336 0,0716 

150 558,00 73,00 0,1381 0,000506 0,069 405,00 1,197 0,062 0,906 24,80 156,919 0,0723 

175 598,00 77,00 0,1417 0,000506 0,068 406,00 1,197 0,063 0,905 24,80 182,415 0,0731 

200 620,00 82,00 0,1402 0,000510 0,067 408,00 1,197 0,063 0,905 24,90 207,719 0,0743 

225 635,00 84,00 0,1391 0,000512 0,068 410,00 1,197 0,063 0,905 25,00 232,938 0,0737 

250 640,00 85,00 0,1404 0,000523 0,067 412,00 1,197 0,063 0,904 25,00 258,000 0,0747 

275 642,00 85,00 0,1410 0,000523 0,067 415,00 1,197 0,064 0,903 25,10 283,057 0,0749 

 

Рисунок  5.43 – Залежність коефіцієнта теплопровідності зразка №5 від температури 
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Залежність температури термообробки сировинної суміші 

глиноземистого теплоізоляційного матеріалу на коефіцієнт теплопровідності 

носить неоднозначний характер. Мінімальний коефіцієнт теплопровідності 

теплоізоляційного матеріалу на основі глинозему було досягнуто за 

температури термообробки 750 °С. При цьому під час термообробки 650 °С 

коефіцієнт теплопровідності теплоізоляційного матеріалу на основі глинозему 

більше ніж при 750 °С на 23 %, а при 800 °С – вища практично в два рази. Це 

пояснюється рівномірністю розподілу пір і їх однаковими розмірами при 

термообробці 750 °С, а також раціональною хімічною структурою.  

 

 

Рисунок 5.44 – Залежність коефіцієнту теплопровідності пористих 

матеріалів від температури 

 

Так, при термообробці сировинної суміші глинозему за температури 

650 °С – більшість пір у теплоізоляційному матеріалі розташовано рівномірно, 

але їх розмір менший за розмір пір теплоізоляційного матеріалу спученого за 

температури 750 °С. При 800 °С – спостерігається значне збільшення деяких 

пір, але при цьому зникають найменші пори і не дивлячись на те, що загальна 

пористість матеріалу більше ніж при термообробці 750 °С, пористість є 
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нерівномірною. Також при 750 °С і 800 °С відбуватиметься протікання різних 

хімічних реакцій, що також впливає на результати. Можна зробити висновок, 

що пориста структура значно впливає на теплопровідність пористих 

теплоізоляційних матеріалів на основі глинозему (29,9 %). Для більш 

досконалого вивчення впливу температури термообробки більше за 575 ˚С на 

формування пористої структури теплоізоляційного матеріалу на основі 

глинозему необхідно проводити додаткові дослідження.  

Визначення залежності коефіцієнту теплопровідності пористого 

теплоізоляційного матеріалу від температури є необхідною умовою 

незалежності факторів для методу планування експерименту при знаходженні 

регресійного рівняння ефективного коефіцієнту теплопровідності. 

 

5.8. Знаходження узагальненого рівняння коефіцієнту 

теплопровідності  конструкцій матеріалів з пористою структурою для 

теплового захисту елементів промислових енергетичних установок 

 

Кожного року появляються нові пористі матеріали [162], які 

використовуються в якості теплового захисту елементів промислових 

енергетичних установок, теплоізоляції трубопроводів, печей, сушарок та 

іншого промислового обладнання. Але створені матеріали не є оптимальними 

по теплофізичним характеристикам [163]. Щоб спрогнозувати та отримати 

оптимальне значення ефективного коефіцієнта теплопровідності пористого 

матеріалу або конструкції з нього, необхідне узагальнене рівняння 

теплопровідності, якого досі не існує. До теперішнього часу ефективний 

коефіцієнт теплопровідності пористих теплоізоляційних матеріалів можна було 

розрахувати складними системами рівнянь, які враховують як випромінювання, 

так і конвекцію у середині пір, або розглядають пористу структуру як 

фрактальну [164-169]. Данні рівняння мають багато спрощень та 

полуемпіричних коефіцієнтів та не враховують умови експлуатації. 

Узагальнене рівняння теплопровідності пористого матеріалу дозволить 
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управляти теплопровідністю пористого матеріалу на стадії формування 

пористої структури без проведення безлічі експериментів. Тому знаходження 

узагальненого рівняння коефіцієнту теплопровідності матеріалів та конструкцій 

з пористою структурою є актуальною науковою проблемою, корисною для 

промисловості держави.  

Для створення узагальненого рівняння теплопровідності пористих 

теплоізоляційних матеріалів та елементів конструкції теплового захисту 

енергетичного обладнання необхідно визначитись з основними вхідними 

параметрами моделі, які впливають на коефіцієнт теплопровідності матеріалів. 

Для знаходження регресійного рівняння методом планування експерименту 

вхідні параметри моделі повинні бути незалежними один від одного. Проведені 

у даному розділі дослідження дозволяють визначити такі основні параметри: 

градієнт температури по порі gradT; коефіцієнт теплопровідності матеріалу без 

пір λмат, що залежить від середньоінтегральної температури по матеріалу; 

діаметр пори, або її габаритний розмір вздовж теплового потоку d1; діаметр 

пори, або її габаритний розмір перпендикулярний тепловому потоку d2; 

кількість пір заданого розміру на одиницю об’єму n. Розмір пори вздовж та 

перпендикулярно тепловому потоку вибрані тому, що саме вони оказують 

найбільший вплив на зміну ефективного коефіцієнта теплопровідності. Інші 

геометричні розміри пори (форми, наближені до сфери) вказують на не 

суттєвий їх вплив на ефективний коефіцієнт теплопровідності пористих 

матеріалів. Оскільки залежність коефіцієнту теплопровідності пористого 

матеріалу від діаметру пір є логарифмічною, то для спрощення кількості 

дослідів використаємо логарифми габаритних розмірів пір при формуванні 

умов проведення експерименту. Значення та кодування факторів наведено у 

табл. 5.13. 

 

 

 

 



222 

 

Таблиця 5.13 

Умови проведення експериментів 

Фактор Код 
Рівні факторів 

-1 0 1 Δ 

Логарифм розміру пори вздовж 

теплового потоку ln(d1), мм 
Х1 

1,386 

(ln4 ) 

1,733 

(ln5,63) 

2,079 

(ln8) 
0,347 

Логарифм розміру пори, 

перпендикулярний тепловому 

потоку ln(d2), мм 

Х2 
1,386 

(ln4 ) 

1,733 

(ln5,63) 

2,079 

(ln8) 
0,347 

Градієнт температури пори 

gradT, ºK/м 
Х3 10 50 90 40 

Теплопровідність матеріалу без 

пір λмат, Вт/(м·К) 
Х4 0,05 0,5 0,95 0,45 

Кількість пір на одиницю об’єму 

n, шт./6,4·10
-5 

м
3
 

Х5 1 5 9 4 

 

У основу теорії планування експерименту покладено ймовірносно-

статистичні методи, що дозволяють теоретично обґрунтовано встановити 

мінімально необхідне число і склад експериментів, а також порядок їх 

проведення для отримання кількісних залежностей між параметрами, що 

вивчаються, і чинниками, що впливають на них. Оскільки залежність функції 

від факторів Х1 та Х2 буде лінійною, то для цих факторів достатньо плану 

другого порядку, для інших факторів приймаємо третій порядок плану.  

Змішаний композиційний план другого та третього порядку для 

знаходження узагальненого рівняння коефіцієнту теплопровідності  

конструкцій матеріалів з пористою структурою для теплового захисту 

елементів промислових енергетичних установок наведено у додатку А. 

Кількість пір змінювалась у площині, перпендикулярній тепловому потоку. 

Приклад комп’ютерної моделі теплоізоляційного матеріалу з 9 порами 

розміром 4х8 мм наведено на рис.5.45, а саме конвективні лінії потоку  у порах 
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та розподіл температури. З рис. 5.45 видно, що  максимальна різниця 

температур повітря у порах теплоізоляційного матеріалу для заданих умов не 

перевищує 3,6 ˚С, а середня швидкість потоку складає 2,1·10
-6 

м/с. 

 

 

Рисунок 5.45 – Лінії току конвекції у порах теплоізоляційного матеріалу та 

розподіл температури по порах  

 

Для побудови регресійного рівняння було розглянуто метод Рехт-Шахнера 

та метод планування експерименту з побудовою ортогонального плану. Аналіз 

результатів 54 експериментів виконаних на комп’ютерних моделях за 

допомогою спеціального програмного забезпечення проведено у trial версії 

програми Statistica. Після регресійного аналізу trial версії програми Statistica 

було отримано коефіцієнти регресійного рівняння узагальненого коефіцієнта 

теплопровідності конструкцій матеріалів з пористою структурою для теплового 

захисту елементів промислових енергетичних установок (табл.  5.14). 

Регресійне рівняння обрано з лінійними, квадратичними та парними 

коефіцієнтами. В першому стовбці вказані фактори. Фактор L позначає лінійні 

коефіцієнти, Q – квадратичні. Також, у табл. 5.14 вказано t - критерій 

Стьюдента. Курсивом виділено значимі коефіцієнти. 
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Таблиця 5.14  

Коефіцієнти регресійного рівняння по програмі Statistica у закодованому 

вигляді 

Factor 

Effect Estimates; Var.lambda R-sqr=,81775; Adj:,51703  

54 Runs MS Residual=,0008348 

Effect Std.Err. t(20) p 
 -95, % 

Cnf.Limt 

 +95, % 

Cnf.Limt 

Mean/Interc. 0,04593 0,00417 11,0137 0,0000001 0,03723 0,05462 

3L by 5L 0,03395 0,01179 2,8784 0,00929 0,00934 0,05855 

(3)grad(t)(L) -0,02551 0,00963 -2,6493 0,01538 -0,0456 -0,00542 

2L by 5L 0,02286 0,01021 2,2388 0,03669 0,00156 0,04417 

2L by 3L 0,02032 0,01021 1,9896 0,06048 -0,00098 0,04163 

(1)ln(d1)(L) 0,01955 0,00834 2,3445 0,02948 0,00215 0,03695 

1L by 5L -0,01907 0,01021 -1,8672 0,07659 -0,04038 0,00223 

1L by 3L -0,01861 0,01021 -1,8218 0,08347 -0,03991 0,00269 

grad(t)(Q) -0,01777 0,00834 -2,1306 0,04571 -0,03516 -0,00037 

4L by 5L -0,01714 0,01179 -1,4534 0,1616 -0,04174 0,00746 

4L by 5Q -0,01635 0,01021 -1,6012 0,125 -0,03766 0,00495 

(2)ln(d2)(L) -0,01566 0,00834 -1,8776 0,07509 -0,03305 0,00173 

3Q by 5L 0,01559 0,01021 1,5267 0,14249 -0,00571 0,0369 

1L by 2L -0,01464 0,00834 -1,7556 0,09445 -0,03204 0,00275 

1L by 3Q -0,01361 0,00884 -1,5387 0,13953 -0,03206 0,00484 

lambda_m(Q) 0,01301 0,00834 1,5604 0,13434 -0,00438 0,03041 

2L by 3Q 0,01273 0,00884 1,4391 0,16558 -0,00572 0,03118 

1L by 5Q 0,01047 0,00884 1,84 0,25028 -0,00797 0,02892 

2L by 4Q -0,01033 0,00884 -1,1686 0,25628 -0,02879 0,00811 

3Q by 4Q -0,01 0,00884 -1,1312 0,27133 -0,02846 0,00844 

3L by 5Q 0,00995 0,01021 0,9744 0,34146 -0,01135 0,03126 

2L by 5Q -0,00981 0,00884 -1,1097 0,28027 -0,02827 0,00863 

1L by 4Q 0,00947 0,00884 1,0711 0,29684 -0,00897 0,02793 

3L by 4L -0,0094 0,01179 -0,7976 0,43441 -0,03401 0,01519 

4Q by 5L -0,00841 0,01021 -0,8235 0,41992 -0,02972 0,01289 

4Q by 5Q 0,00707 0,00884 0,79973 0,43326 -0,01137 0,02552 

(4)lambda_m(L) 0,00667 0,00963 0,69253 0,49656 -0,01342 0,02675 

1L by 4L 0,00513 0,01021 0,5031 0,62037 -0,01616 0,02644 

(5)n(L) -0,00493 0,00963 -0,5119 0,61427 -0,02502 0,01515 

2L by 4L -0,00487 0,01021 -0,4775 0,63818 -0,02618 0,01643 

n(Q) 0,00386 0,00834 0,4639 0,6477 -0,01352 0,02126 

3Q by 5Q -0,00233 0,00884 -0,2641 0,79437 -0,02079 0,01611 

3L by 4Q 0,00126 0,01021 0,1239 0,90258 -0,02004 0,02257 

3Q by 4L 0,00008 0,01021 0,0083 0,99345 -0,02122 0,02139 
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Розподіл Парето впливу обраних  факторів відображено на рис. 5.46, та 

показує, що найбільший влив на ефективний коефіцієнт теплопровідності 

конструкцій матеріалів з пористою структурою для теплового захисту 

елементів промислових енергетичних установок будуть чинити розмір пори 

вздовж теплового потоку та сумарний вплив розміру пори, перпендикулярний 

тепловому потоку з градієнтом температури.  

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: lambda

2 2-level factors, 3 3-level factors, 54 Runs

DV: lambda; MS Residual=,0008348

,008303
,1239639

-,264138
,4639305
-,477503
,5031168
-,511973

,692529
-,797693
,7997331
-,823511

,9744633
1,071191
-1,10973
-1,13124
-1,16866
1,184018

1,439135
-1,45346

1,526708
-1,53875
1,560404
-1,60122

-1,75567
-1,82183
-1,86722
-1,8776

1,989634
-2,13067

2,238822
2,344516

-2,64933
2,878451

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

3Qby4L

n(Q)

(5)n(L)

4Qby5Q

1Lby4Q

2Lby4Q

4Lby5L

lambda_m(Q)

1Lby3L

2Lby3L

(1)ln(d1)(L)

-,264138

 

Рисунок 5.46 – Розподіл Парето впливу факторів на ефективну 

теплопровідність матеріалу. 

 

 Узагальнене рівняння коефіцієнту теплопровідності конструкцій 

матеріалів з пористою структурою для теплового захисту елементів 

промислових енергетичних установок після виключення незначимих факторів 

та перевірки на адекватність буде мати наступний вигляд 
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Аналіз  узагальненого рівняння коефіцієнту теплопровідності 

конструкцій матеріалів з пористою структурою для теплового захисту 

елементів промислових енергетичних установок показує, що теплопровідність 

початкового матеріалу без пір λмат у дослідженому діапазоні від 0,05 до 

0,95 Вт/(м·К) найменше впливає на ефективний коефіцієнт теплопровідності 

кінцевого матеріалу. Збільшення розміру пори вздовж теплового потоку значно 

збільшує узагальнений коефіцієнт теплопровідності матеріалу. Градієнт 

температури не лінійно та не прямопропорційно впливає на ефективний 

коефіцієнт теплопровідності кінцевого матеріалу. Кількість  пір  через 

коефіцієнти парних взаємодій прямопропорційно впливають на ефективний 

коефіцієнт теплопровідності конструкцій матеріалів з пористою структурою 

для теплового захисту елементів промислових енергетичних установок.  

У розкодованому вигляді спрощене рівняння  узагальненого коефіцієнту 

теплопровідності конструкцій матеріалів з пористою структурою для теплового 

захисту елементів промислових енергетичних установок матиме наступний 

вигляд (з табл. 5.15) 

 

2

1

1 2
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ln( ) 0,01143 ln( ) 0,016970,00947 ( ) .
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Варто зазначити, що габаритний розмір пори, перпендикулярний 

тепловому потоку, для пористих елементів теплового захисту промислових 

енергетичних установок варто обирати  8 мм, але екстраполяцією виявлено, що 

зменшення ефективного коефіцієнту теплопровідності пористого елементу  

теплового захисту буде відбуватися і при збільшенні цього параметру до 15 мм 

(екстраполяція на 95%) [169].   
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Таблиця 5.15 

 Коефіцієнти регресійного рівняння у розкодованому значенні 

Factor 
Regressn 

Coeff. 
Std.Err. t(20) p 

-95, % 

Cnf.Limt 

+95, % 

Cnf.Limt 

Mean/Interc. 0,04065 0,01719 2,3644 0,02828 0,00478 0,07652 

(1)ln(d1)(L) 0,014003 0,01103 1,2691 0,21897 -0,00901 0,03701 

(2)ln(d2)(L) -0,01278 0,01103 -1,1582 0,26039 -0,03579 0,01023 

(3)grad(t)(L) -0,00527 0,01076 -0,4901 0,62938 -0,02773 0,01718 

grad(t)(Q) 0,03423 0,01865 1,8353 0,08136 -0,00467 0,07313 

(4)lambda_m(L) 0,00751 0,01076 -0,6977 0,49337 -0,02997 0,01494 

lambda_m(Q) -0,0091 0,01865 -0,4881 0,63073 -0,048 0,02979 

(5)n(L) 0,00232 0,01076 0,2157 0,83134 -0,02013 0,02478 

n(Q) -0,01018 0,01865 -0,5462 0,59095 -0,04909 0,02871 

1L by 2L -0,00732 0,00417 -1,7556 0,09445 -0,01602 0,00137 

1L by 3L -0,0093 0,0051 -1,82183 0,08347 -0,01995 0,00134 

1L by 3Q 0,01361 0,00884 1,53875 0,13953 -0,00484 0,03206 

1L by 4L 0,00257 0,0051 0,5031 0,62037 -0,00808 0,01322 

1L by 4Q -0,00947 0,00884 -1,0711 0,29684 -0,02793 0,00897 

1L by 5L -0,00953 0,0051 -1,8672 0,07659 -0,02019 0,00111 

1L by 5Q -0,01047 0,00884 -1,18402 0,25028 -0,02892 0,00797 

2L by 3L 0,01016 0,0051 1,9896 0,06048 -0,00049 0,02081 

2L by 3Q -0,01273 0,00884 -1,4391 0,16558 -0,03118 0,00572 

2L by 4L -0,00243 0,0051 -0,4775 0,63818 -0,01309 0,00821 

2L by 4Q 0,01033 0,00884 1,1686 0,25628 -0,00811 0,02879 

2L by 5L 0,01143 0,0051 2,23882 0,03669 0,00078 0,02208 

2L by 5Q 0,00981 0,00884 1,1097 0,28027 -0,00863 0,02827 

3L by 4L -0,0047 0,00589 -0,79769 0,43441 -0,017 0,00759 

3L by 4Q -0,00126 0,01021 -0,1239 0,90258 -0,02257 0,02004 

3Q by 4L -0,00008 0,01021 -0,0083 0,99345 -0,02139 0,02122 

3Q by 4Q -0,02001 0,01769 -1,1312 0,27133 -0,05692 0,01689 

3L by 5L 0,01697 0,00589 2,8784 0,00929 0,00467 0,02927 

3L by 5Q -0,00995 0,01021 -0,9744 0,34146 -0,03126 0,01135 

3Q by 5L -0,01559 0,01021 -1,5267 0,14249 -0,0369 0,00571 

3Q by 5Q -0,00467 0,01769 -0,2641 0,79437 -0,04158 0,03223 

4L by 5L -0,00857 0,00589 -1,4534 0,1616 -0,02087 0,00373 

 

SWOT-аналіз результатів дослідження. 

Strengths. Серед сильних сторін даного дослідження необхідно 

відзначити отримані результати при аналізі узагальненого рівняння коефіцієнту 

теплопровідності конструкцій матеріалів з пористою структурою для теплового 
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захисту елементів промислових енергетичних установок. Данні результати 

дозволяють отримати необхідний коефіцієнт теплопровідності пористого 

теплоізоляційного матеріалу та конструкції теплового захисту енергетичних 

установок, задаючи його структурні характеристики. Використання результатів 

дослідження дозволяє значно зменшити коефіцієнт теплопровідності сучасних 

пористих теплоізоляційних матеріалів та елементів теплового захисту 

промислових енергетичних установок, що підвищить енергоефективність 

промисловості держави. 

Weaknesses. Серед слабих сторін даного дослідження є невизначеність 

впливу факторів, що розглядаються та комплексних показників пористої 

структури на міцність кінцевого матеріалу. Так, коефіцієнт теплопровідності 

матеріалу є головною характеристикою для теплоізоляції, але можлива низька 

міцність кінцевого пористого матеріалу значно звужує область його 

застосування. Також, до слабких сторін можна віднести трудомісткість 

виготовлення матеріалу з заданими розмірами та розташуванням закритих пір. 

Opportunities. До перспектив подальших досліджень варто віднести 

вдосконалення знайденого регресійного рівняння коефіцієнта теплопровідності 

шляхом розширення діапазонів вхідних параметрів моделі. 

Threats. До труднощів застосування отриманих результатів відносяться 

значні капітальні затрати на створення нового теплоізоляційного пористого 

матеріалу з заданим ефективним коефіцієнтом теплопровідності як елементу 

теплового захисту енергетичного обладнання. При виробництві вогнетривкої 

цегли напівсухим способом необхідні зміна прес-форм та зміна режимів 

термообробки. При шлікерному виробництві вогнетривів – це затрати, 

пов’язані з виробництвом складної форми розливу, та збільшення часу для 

розливу шлікеру. При виробництві піноскла великі затрати пов’язані з 

розробкою нового методу створення необхідної пористої структури. 
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5.9 Висновки до розділу 

 

1. Залежність електронної складової коефіцієнтів теплопровідності 

елементів теплового захисту енергетичного обладнання від пористості є 

лінійною, як для шахового розташування пір, так і для коридорного. На 

теплопровідність електропровідних виробів довжина шляху проходження 

електронів впливає набагато менше за загальну пористість матеріалу.   

2. Підтверджена та уточнена висунута гіпотеза: магнітні поля в 

електропровідному матеріалі з порами меншими за 6 мм, що виникають при 

проходженні струму 100 А крізь нього, збільшують коефіцієнт 

теплопровідності до 2 % завдяки створенню додаткового градієнту фазових 

напруг на поверхні пори.  Для зменшення теплопровідності пористих 

електропровідних виробів з невеликим розміром пір (до 6 мм) необхідна 

діелектрична ізоляція по внутрішній поверхні пір.  

3. На коефіцієнт теплопровідності електропровідних елементів 

теплового захисту енергетичного обладнання суттєво впливає форма пір. Так, 

при формі пір у вигляді еліпса, який розташовано перпендикулярно тепловому 

потоку більшим діаметром й при розташуванні вздовж теплового потоку, 

різниця в коефіцієнті електронної теплопровідності склала 59%.  При заміні 

форми пір з кола на  еліпс, перпендикулярний тепловому потоку 

теплопровідність електропровідних виробів знизиться на 27%.   Різниця в 

значеннях коефіцієнту теплопровідності між шаховим та коридорним 

розташуванням пір у формі кола склала усього 0,66%. Найефективнішою 

формою пір є форма витягнутого еліпса, розміщеного перпендикулярно 

тепловому потоку.  

4. Різниця значення конвективної складової ефективного коефіцієнту 

теплопровідності елементів теплового захисту енергетичного обладнання між 

коридорним та шаховим розташуванням пір з ростом діаметру пір зникає. 
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5. При збільшенні розміру каналів у тепловому захисті енергетичного 

обладнання з 3,2 мм до 15 мм конвективна складова ефективного коефіцієнту 

теплопровідності збільшується у 2,5 рази. 

6. Максимальний градієнт температури направлено по найкоротшій 

відстані між каналами конструкції теплового захисту, а по аналогії й між 

порами електропровідних пористих виробів та матеріалів, що сприяє 

збільшенню конвекції у даному напрямі.  

7. За температури більших 31 ˚С повітря по порі в каналах 8 мм 

конструкції теплового захисту енергетичного обладнання сприяє передачі 

теплоти конвекцією, а при нижчих температурах – збільшує тепловий опір, 

оскільки конвекція дуже незначна або відсутня. 

8. При  габаритному розмірі пори менше за 7 мм зміни теплового опору 

теплоізоляційного матеріалу  в залежності від форми пори не суттєві та не 

перевищують 1,38%. Це пов’язано з низьким коефіцієнтом теплопровідності 

матеріалу та з низькою конвекцією у порах.  

9. При зменшенні діаметра сферичної пори у теплоізоляційному 

матеріалі до 10 мм змінюється рух ліній току повітря у порі. Вони стають 

спіральними. При цьому швидкість руху повітря  у порі діаметром 10 мм менша 

за швидкість руху повітря у порі  діаметром  20 мм. Спіральність руху ліній 

току пояснюється самоорганізацією конвективної комірки подібно до комірки 

Бенара. Для збільшення теплового опору теплоізоляційних матеріалів 

спіральний рух ліній току конвекції у сферичній замкнутій порі ефективніший 

за поперечний рух з частковим потоком вздовж нижнього та верхнього полюсів 

сфери. 

10. Максимального значення тепловий потік набуває на фронтальній 

поверхні сферичної пори й стає більшим за тепловий потік у матеріалі. 

Збільшення теплового потоку пояснюється впливом конвекції, а саме тим, що 

тепловий потік під впливом конвекції розгортається від полюсів і частково 

прямує в зворотню сторону, де складається з тепловим потоком, що 

направлений на фронтальну частину пори.  
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11. Для діаметру пори у 2 мм конвекція практично відсутня. Для 

діаметру пори/пустоти  у 5 мм виникає конвекція, але загальний опір 

теплоізоляційного матеріалу з порою вище за опір теплоізоляційного матеріалу 

без пори. Для даного діаметру пори суттєвим є вплив температури. Так, за 

невеликого теплового потоку 10 Вт/м
2
 термічний опір теплопровідності 

менший за термічний опір теплопровідності при тепловому потоку 100 Вт/м
2
. 

Це пояснюється різницею температур на поверхні пори. Для діаметру пустоти у 

10 мм й більше конвекція стає суттєвою та зменшує термічний опір настільки, 

що він стає менший за термічний опір теплопровідності матеріалу без пір. Для 

створення пористого теплоізоляційного матеріалу рекомендується 

використовувати пори менше за 8 мм при невеликій різниці температур вздовж 

пори (до 10 ˚С).   

12. Залежність теплового опору від діаметра пори є логарифмічною.  

13. Залежність теплопровідності пористих теплоізоляційних матеріалів 

від температури можна описати лінійними або логарифмічними залежностями 

(коефіцієнт детермінації не відрізняється більш ніж на 5%). Визначення 

залежності коефіцієнту теплопровідності пористого теплоізоляційного 

матеріалу від температури надає можливість спростити кількість вхідних 

факторів шляхом їх поєднання. 

14. Визначено, що рівномірність розміщення пір у пористому 

теплоізоляційному матеріалі значно впливає на його ефективний коефіцієнт 

теплопровідності (для глиноземистих теплоізоляційних матеріалів різниця 

досягає 29,9 %).   

15. Найбільший влив (80%) на ефективний коефіцієнт теплопровідності 

конструкцій матеріалів з пористою структурою для теплового захисту 

елементів промислових енергетичних установок будуть чинити розмір пори 

вздовж теплового потоку та сумарний вплив розміру пори, перпендикулярний 

тепловому потоку з градієнтом температури.   

16. У розкодованому вигляді спрощене рівняння  узагальненого 

коефіцієнту теплопровідності конструкцій матеріалів з пористою структурою 
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для теплового захисту елементів промислових енергетичних установок матиме 

наступний вигляд  

 

2

1

1 2

0,007510,04065 0,014ln( ) 0,00527 ( ) 0,03423 ( )

ln( ) 0,01143 ln( ) 0,016970,00947 ( ) .

mef

m

d grad t grad t

d d n grad t n





     

     




 

 

17. Теплопровідність початкового матеріалу без пір λмат у дослідженому 

діапазоні від 0,05 до 0,95 Вт/(м·К) найменше впливає на ефективний коефіцієнт 

теплопровідності кінцевого матеріалу. Розмір пір вздовж теплового потоку 

більше за 4 мм збільшує теплопровідність матеріалу. Градієнт температури 

впливає на теплопровідність кінцевого матеріалу не лінійно та не 

прямопропорційно. Кількість  пір  через коефіцієнти парних взаємодій 

прямопропорційно впливають на ефективний коефіцієнт теплопровідності 

конструкцій матеріалів з пористою структурою для теплового захисту 

елементів промислових енергетичних установок.  

18. При створенні нових пористих теплоізоляційних матеріалів та 

елементів конструкції теплового захисту енергетичного обладнання необхідно 

дотримуватися наступних параметрів: габаритний розмір пори вздовж 

теплового потоку –  2 – 4 мм; габаритний розмір пори, перпендикулярний 

тепловому потоку –  8–15 мм ; кількість пір у матеріалі –  9 шт. на 6,4·10
-5 

м
3
.  
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6 СТВОРЕННЯ НОВИХ ВИСОКОПОРИСТИХ 

ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ ГІДРОСИЛІКАТІВ 

 

У теплоенергетиці, чорній і кольоровій металургії, будівельній 

промисловості з’явилася необхідність заміни стандартних футеровок, 

вогнетривів, тепло- і вогнезахисних матеріалів та інших теплоізоляційних 

матеріалів які використовуються в даний час,  на аналоги з більш високими 

експлуатаційними характеристиками [170-174]. Такими аналогами є 

високопористі теплоізоляційні матеріали [175-180].  

Поширеними теплоізоляційними матеріалами на основі глинозему є 

вогнетриви. В Україні виробництво вогнетривів зосереджено на 18 основних 

спеціалізованих підприємствах: Ватутінський, Великоанадольський і 

Часівоярський вогнетривкий комбінат, ПАТ «Запоріжвогнетрив», 

«Білокаменські вогнетриви», Овруцький гірничо -збагачувальний комбінат, 

Дружківське і Кіровоградське рудоуправління, Кондратівський, 

Пантелеймонівський, Костянтинівський, Красногоровський, Микитівський, 

Красноармійський дінасовий заводи, АТ «Огнеупорметаллсервіс» і компанія 

«Керамос Мінерал», Христофорівський завод вогнетривких блоків і бетонів, 

Михайлівське виробництво вогнетривів. Наукову базу і передові технології 

забезпечують такі організації, як НметАУ, Національний хіміко -технологічний 

університет (м. Дніпропетровськ) та УкрНДІ вогнетривів ім. А.С. Бережного (м. 

Харків). Нажаль, з наростаючою кризою, виробництво на цих підприємствах 

знизилося більше ніж у два рази тільки завдяки витиснення вітчизняної 

продукції імпортною [181]. Тому розробка нових вогнетривів з покращеними 

теплофізичними характеристиками є актуальною задачею енергетики. 

Розглянемо дві можливості вдосконалення теплоізоляційного 

високопористого матеріалу на основі глинозему під час формування пористої 

структури: методом пресування та спученням сировинної суміші (водяними 

парами та газами що виділяються при хімічних реакціях). Окремо розглянемо 

створення  композиційного матеріалу в якості елемента теплового захисту 
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енергетичного обладнання, де глинозем може бути і як основа, і як зв’язуюче 

[182].  

Виходячи з результатів, отриманих у попередніх розділах, при створенні 

сировинної суміші, з якої буде виготовлятися пористий теплоізоляційний 

матеріал, необхідно мінімізувати розміри вихідних компонентів [183]. Час 

термічної обробки сировинної суміші необхідно визначити таким, щоб він 

припадав на кінець другого етапу пороутворення. Цей час можна визначити з 

формули 
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, але 

найпростіше це визначити, побудувавши експериментальні криві 

пороутворення для обраного матеріалу. 

Найбільший тепловий опір теплоізоляційного матеріалу буде при 

наступних структурних характеристиках: габаритний розмір пори вздовж 

теплового потоку 2 – 4 мм; габаритний розмір пори, перпендикулярний 

тепловому потоку, більше за 8 мм (розмір пори більше 15 мм не 

досліджувався); кількість пір 9 шт. на 6,4·10
-5 

м
3
.  

При створенні високопористого теплоізоляційного матеріалу спученням 

сировинної суміші водяними парами та газами, що виділяються при хімічних 

реакціях, необхідно звести до мінімуму вміст вуглецевих газоутворювачів, а 

також вилучити залізо з вихідної суміші. Необхідно мінімізувати в’язкість 
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суміши та дотримуватися мінімально можливого градієнта температури [184]. 

Також необхідно вилучити домішки з температурою плавлення вище за 

температуру розм’ягчення основного матеріалу. Але для створення витягнутих 

пір чисту глину використовувати неможна, глина повинна містити домішки 

(наприклад невеликі домішки алюмінію). Для створення пір в результаті 

хімічної реакції, перевагу необхідно надавати реакціям, які проходять при 

незначній температурі. Різниця між хімічними потенціалами матеріалу та газу, 

що утворює пору, повинна бути максимальною [185]. Серед  пороутворювачів 

найпоширенішими є гази CO2 та SO2.  

Зазвичай вогнетриви виробляються в Україні методом пресування.           

Природна вогнетривка сировина в більшості випадків не готова до 

безпосереднього використання [186], тому над нею здійснюють цілий ряд дій, 

що включають дроблення, збагачення, сушіння, подрібнення, класифікацію та 

ін. Детальна схема збагачення глини наведена у [187]. На заводі ПАТ 

«Запоріжвогнетрив», виробництво вогнетриву здійснюється по схемі, яка 

відображена на рис. 6.1. 

Створення високопористого теплоізоляційного матеріалу методом 

пресування має декілька переваг. По-перше, це простота методу, по-друге, це 

можливість пресування матеріалу будь-якої форми. Так, для створення 

закритих пір у вогнетривах, можна пресувати пластини з отворами необхідного 

розміру. Данні пластини можна спікати або склеювати та отримувати задану 

раціональну пористу структуру.  

При будь-якому методі створення вогнетривів важливо приділяти 

особливу увагу обпалу. Основним процесом під час обпалу глин це дегідратація 

глинистого матеріалу 

 

Al2O3·2SiO2·2H2O→Al2O3·2SiO2 + 2H2O. 

 

Створення муліту проходить по наступній реакції 
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3(Al2O3·2SiO2)→3Al2O3·2SiO2 + 4SiO2. 

 

Інтенсивність утворення муліту з каолініту обумовлена наступними 

факторами:  мініралізуючі добавки, температура випалу, тривалість витримки і 

дисперсність початкового матеріалу. 

 

 

Рисунок 6.1 – Технологічна схема виробництва 
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Під час обпалу матеріалу значно змінюються його теплофізичні 

властивості. Процеси спікання в присутності рідкої фази супроводжуються 

пороутворенням завдяки спучування в місцях виділення газоподібних 

продуктів реакцій, що протікають при спалаху і горінні органічних речовин, 

видалення хімічно зв'язаної води глинистих фракцій і спікання частинок з 

перетворенням зернових порожнеч у внутрішні пори [188]. При цьому в 

основному утворюються пори закритого і напівзакритого типу, стінки яких 

зміцнюються при змочуванні склофазою. 

Маючи необхідну структуру матеріалу та рекомендації по формуванню 

цієї структури, створимо новий високопористий вогнетривкий 

теплоізоляційний матеріал. 

 

6.1 Створення високопористого теплоізоляційного матеріалу на 

основі глинозему шляхом пресування пластин з наступним їх спіканням 

 

За початкову суміш було обрано сіоліт. Сировинна основа сіоліта - 

крем'янисті гірські породи з високим вмістом кремнезему [189]. Отримують 

сіоліт також  через взаємодію природної сировини (трепелу, опоки та інших 

матеріалів, які містять аморфний кремнезем) з каустичною содою (NaOH). 

Сіоліт змішувався з водою до вологості 60%. Перед виробництвом сировина 

підвергалася помелу у млинах. Ступінь подрібнення дорівнювала більше сотні 

(тонкий помел).  Розсівання проводилося у грохотах. З отриманого порошку 

виготовлялася вогнетривка цегла.  

Спочатку гідравлічним пресом формувалися пластини товщиною 

10±0,5 мм. Поверхня пресу була розроблена таким чином, щоб під час 

пресування плит у них обраховувалися отвори 4×15 мм. Це здійснювалося 

шляхом варки металевих пластин по поверхні пресу.  Схема розташування 

отворів у пластині зображена на рисунку 6.2.  Відстань між отворами обиралася 

таким чином, щоб найкоротша відстань між порами була направлена вздовж 

найменшого розміру пори, тобто щоб не утворювати конвективні токи у порі 



238 

 

(більш детально розглянуто у третьому розділі).  Макропористість такої 

пластини складає 15,4 %. Після формування, пластини піддавалися чистки 

стисненим повітрям. 

 

 

Рисунок 6.2 – Схема розташування отворів у пластині 

 

Також виготовлялися пластини без отворів. Поверхні пластин 

змочувалися невеликою кількістю води за допомогою пульверизатору, після 

чого на них наносився мікропрошарок глинозему. Пластини (9 шт.) по черзі 

складувалися у єдину цеглу таким чином, щоб перша та остання пластина були 

без отворів. Набір пластин товщиною 91±0,5  мм піддавався пресуванню до 

товщини 88±0,5  мм. Пресування здійснювалось на вулканізаційному пресі ВП-

400-100-3Э. Розмір нагрівальних плит у ньому складає 400×400 мм, що є 

достатнім для поставленої мети. Робочий тиск 200 кг/см
2
. Температура під час 

пресування складала 200 ℃. Час витримки при даній температурі склав 10 

хвилин. Так було отримано цеглу з замкнутими порами заданого розміру. Після 

пресування цегла містилася у піч, де обпалювалася за температури 1250 ℃ на 

протязі 2 годин. Серед недоліків варто зазначити слабу міцність прошарку. При 

падінні з метрової висоти цегла розбивалася на декілька пластин.  
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Було вирішено обрати температуру обпалу 1250 ℃, оскільки при даній 

температурі збільшується кількість муліту та відбувається вдосконалення його 

кристалічної решітки [188]. 

У статті [190] автори стверджують про можливість спікання шарів за 

допомогою високотемпературного синтезу, але конкретні параметри реакцій 

що проходили у реакторі не вказуються.  

Теплопровідність цегли вимірювалася у лабораторії енергозбереження 

та енергоефективних технологій  Запорізькій державній інженерній академії. 

Теплопровідність цегли із Сіоліту без пір при обраних параметрах обпалу 

дорівнювала 0,77 Вт/(м·К), міцність на стиск 11,55 МПа.  Теплопровідність 

цегли із Сіоліту з порами дорівнювала 0,53 Вт/(м·К), міцність на стиск 10,3 

МПа. Міцність на стиск для стандартних виробів дорівнює 20-50МПа [191].  

Можна сказати, що обрана структура цегли є задовільною.   Але кількість пір 

при даному методі дорівнює 9 шт.  на 8,76·10
-6

. Згідно попередньо розроблених 

рекомендацій необхідно збільшити кількість пір. Для того щоб збільшити 

кількість пір необхідно розробити нові пластини з отворами замість суцільних 

пластин. Розроблена нова пластина відображена на рисунку 6.3. Після 

формування, пластини піддавалися чистки стисненим повітрям. 

 

Рисунок 6.3 – Схема розташування отворів у другій пластини 
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Поверхні пластин змочувалися невеликою кількістю води за допомогою 

пульверизатору, після чого на них наносився мікропрошарок глинозему. 

Пластини (9 шт.) по черзі (рис.6.3 та рис.6.2) складувалися у єдину цеглу. Після 

пресування цегла містилася у піч де обпалювалася за температури 1250 ℃ на 

протязі 2 годин. Коефіцієнт теплопровідності виробленої цегли із Сіоліту з 

порами дорівнювала 0,45 Вт/(м·К), теплоємність 0,93 кДж/(кг·К), міцність на 

стиск 7,1 МПа.  

 

6.2 Створення високопористого теплоізоляційного матеріалу на 

основі глинозему шляхом спучення  

 

 За сировинну основу обрано матеріал, який являє собою монолітну 

аморфну масу, виготовлену шляхом низькотемпературної обробки вихідної 

суміші гірських порід, із значним вмістом аморфного кремнезему (трепел, 

опока і ін.), бікарбонату натрію, глини в суміші з водним розчином каустичної 

соди [64,192]. Даний матеріал дуже схожий на Сіоліт. Показники якості 

сировини наведені у таблиці 6.1. 

 

Таблиця 6.1  

Показники якості сировини 

Показник Величина показника 

Відносна вологість, %, не більше 46 

Середня густина, кг/м
3
, не менше 1450 

Вміст діоксиду кремнію, %,  52 

Вміст оксиду алюмінію, % 8 

Вміст оксиду заліза, %, не більше 5 

Вміст оксиду кальція, %, не більше 10 

 

Як видно з таблиці 6.1 вміст оксиду заліза не перевищує 5 %. Цього 

вдалося достигнути підбираючи гірські породи різних родовищ.  
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6.2.1 Створення керамзиту з мінімальним коефіцієнтом 

теплопровідності 

Керамзит є поширеним матеріалом який використовують і як окрему 

теплоізоляційну засипку і як наповнювач для бетонної суміші. Виготовляється 

керамзит або з глинозему, або з суміші глинозему та різних добавок (як 

правило відходів виробництва) [193,194]. Гранули керамзиту можна 

виготовляти пластичним методом (попередня сушка, формування циліндрів на  

дірчастих вальцях та випал у барабанній печі) або шлікерним методом 

(спучення у барабанній печі або вихровому апараті). При створенні керамзиту 

вибір параметрів технологічної обробки початкової суміші буде значно 

впливати на коефіцієнт теплопровідності й міцність кінцевого продукту. Як 

правило, керамзит оцінюють по коефіцієнту спучення, не придаючи уваги 

теплофізичним характеристикам. Тому дослідження методу визначення таких 

параметрів, при яких будуть досягнуті оптимальні теплофізичні параметри, є 

важливою задачею для промисловості, а розробка і впровадження нових 

ефективних матеріалів, що мають більші фізико-механічні і теплофізичні 

характеристики, є актуальною задачею енергетичної галузі.  

Найбільш відомим проблемним місцем є відсутність методів визначення 

оптимальних технологічних параметрів термічної обробки сировини для 

отримання керамзиту з малим коефіцієнтом теплопровідності. Причиною цього 

є те, що існуючі методи направлені на створення муліту під час обпалу 

глиноземистої сировини, як речовини достатньої міцності. Хоча, коли керамзит 

використовується як теплоізолююча засипка або як добавка до бетонної суміші, 

то зменшення коефіцієнта теплопровідності при утворенні структури керамзиту 

має більшу вагу за значення міцності.  

Для визначення оптимальних технологічних параметрів виробництва 

керамзиту з заданої глиноземистої суміші використовувався метод планування 

експерименту та оптимізація отриманого рівняння  методом Лагранжу з 

умовами Куна-Такеру. До недоліків запропонованого методу можна віднести 

необхідність проведення лабораторних експериментів.  
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 Виробництво та використання легкого бетону з керамзиту для елементів 

конструкцій описано в [195]. Досліджено міцність такого бетону в хімічно 

агресивних рідких та газоподібних середовищах. Окремо досліджено вплив 

високої концентрації діоксину вуглецю, діоксину сірки, хлору та нафти. Однак 

відсутній аналіз теплофізичних параметрів матеріалу та їх зміни під час 

експериментів.  

Можливість виготовлення керамзиту на основі відходів виробництва 

розглянуто в [117]. Проведено дослідження зі зразками різного хімічного 

складу. Проаналізовано фізичні параметри як сировини так і керамзиту. Також 

продемонстровано пористу електропровідну конструкцію, отриману завдяки 

додаванню керамзиту. Відсутній аналіз параметрів пористості та 

теплопровідності. Однак, використавши продемонстровану технологію 

виробництва пористого металевого матеріалу завдяки керамзиту та 

інтерметалідів, розглянутих в роботі [196], можна отримати високопористу 

композиційну конструкцію теплового захисту з низькою щільністю, високою 

температурою плавлення та високою міцністю. 

Детальне дослідження мікроструктури керамзиту представлено в [197]. 

Для дослідження було використано оптичний мікроскоп, сканувальний 

електронний мікроскоп та мікротомографія.  Показані форми, розміри, 

розташування пір та їх контакт один з іншим. Проаналізовано параметри 

пористості керамзиту. Однак дослідження були проведені лише для одного 

виду керамзиту. Також відсутній аналіз впливу мікроструктури на фізичні 

параметри матеріалу. 

Метод виробництва керамзиту на основі глини в плавильному 

конверторі наведено у [80]. Така технологія дозволяє отримувати керамзит з 

заданими параметрами: питома вага в діапазоні 160-850 кг/м
3
; міцність на стиск 

в діапазоні 0,78-14,4 МПа. Отриманий керамзит запропоновано 

використовувати для виготовлення легких бетонів. Однак в роботі не 

розглянуто теплофізичні параметри керамзиту. В [198] проведено аналіз 

вологості та теплопровідності стін з легких блоків. В якості матеріалу блоків 
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було взято газобетон, керамзитобетон та бетон зі сланцевою золою. В якості 

теплоізоляційного матеріалу використано мати з поліестеру та скловати. 

Проведені дослідження демонструють зміну вологості та теплопровідності 

матеріалів протягом часу. Відсутня інформація щодо хімічного складу та 

загальної пористості використаних матеріалів. 

Керамзит можливо використовувати й в якості  засипного матеріалу для 

зменшення навантажень на опорні стіни або відкоси біля доріг [199]. Також 

його можливо використовувати як засипку з керамзиту для «зелених» будівель 

та дахів.  

В [200] досліджено керамзит, виготовлений з сировини, яка була добута 

в двох провінціях Іраку. Представлено хімічний аналіз використаної сировини. 

Об’ємна щільність керамзиту склала 448 кг/м
3
 для першого зразка та 280 кг/м

3
 

для другого. Надано інформацію щодо пористості, насипної щільності та 

водопоглинаючих властивостей кінцевого матеріалу. Продемонстровано зміну 

форми гранул керамзиту в залежності від температури їх обробки (від 1000-

1150 ˚С). Однак відсутній аналіз теплофізичних властивостей кінцевого 

матеріалу. 

Вплив летючої золи, зольного залишку та керамзиту на властивості 

бетону досліджено в [201]. Проведено детальні дослідження міцнісних 

характеристик зразків. Дослідження проводились як при постійному так і при 

змінному навантаженні. Максимальна кількість часу під навантаженням 

складала 56 днів. Незважаючи на детальний опис проведених експериментів 

відсутні будь-які дані про хімічний склад матеріалу. 

В [202] запропоновано виготовляти гранули керамзиту з використанням 

наступних складових: глина, озерна сапропель, тирса та гліцерин. В роботі 

детально описано процес підготовки сировини та термічну обробку матеріалу. 

Показано зміну форми гранул при різних температурах випалу для 

некарбонатної глини без домішок та для глини з 3% сапропелі. В роботі 

продемонстровано, що при певній концентрації домішок досягається 

збільшення пористості. Також зазначено, що під час випалу гранул при 
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використанні органічних домішок, має місце викид газів. Виходячи з 

експериментальних даних, було виявлено, що кількість сапропелі в суміші не 

повинна перевищувати 5% або тирси не більше 3%. В роботі не приділено 

належної уваги теплофізичним властивостям розроблених матеріалів. 

 Розглянемо створення гранул керамзиту з сировини з показниками 

якості по таблиці 6.1. 

 Гранули керамзиту з низьким коефіцієнтом теплопровідності можуть 

використовуватися як теплоізоляційна засипка для теплового захисту елементів 

промислових енергетичних установок або як теплоізоляційна добавка до 

бетону. При використанні керамзиту з покращеними властивостями у якості 

добавки до бетону теплопровідність останнього зменшується, що веде до 

зниження енерговитрат приміщень та споруд. Знайдений експериментально 

коефіцієнт теплопровідності такого бетону може бути використаний для 

моделювання теплових режимів приміщень по моделі розробленої 

Дешко В.І. [203]. 

Як було показано у першому розділі, при шлікерному методі на кінцеву 

теплопровідність гранул будуть впливати температура, початкова вологість 

суміші та час термообробки.  Мінімальний коефіцієнт теплопровідності для 

даного складу суміші буде при початковій вологості 38 % та температурі 272 ℃ 

[204]. Енергетичні затрати, що витрачені на виробництво, можна оцінити по 

методиці, запропонованій Ю.Ф. Снєжкіним [205]. 

Час термічної обробки матеріалу (як гранул так і цегли)   визначимо, 

побудувавши криву пороутворення (рис.6.4). Експеримент даної сировинної 

суміші та обробка даних проводилися аналогічно експериментам, розписаним у 

другому розділі.  

З побудованої кривої пороутвореня  визначено оптимальний час 

термообробки для даного матеріалу - 15 хвилин (900 с.). Після термообробки 

матеріал повинен охолонути, після чого піддатися обпалу за температури 1200-

1250 ℃ протягом 1,5-2 години.  
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Рисунок  6.4 – Крива пороутворення для матеріалу з показниками якості 

по таблиці 6.1   

 

Гранули керамзиту виготовлялися наступним чином. Глиняна суміш 

підсушувалася до вологості 38 % та вивалювалася на металевий піддон. 

Гранули формувалися шляхом пресуванням сітки з коміркою 6х20 мм. Після 

цього піддон з гранулами розміщувався у нагрівальній печі на 15 хвилин при 

270 ℃. Після нагрівальної печі гранули засипалися до барабанної печі де 

обпалювалися за температури 1250 ℃  протягом 1,5 години. Властивості 

отриманого керамзиту наведено у таблиці 6.2 в порівнянні з керамзитом П100. 

Фотографія готової продукції наведено на рисунку 6.5.  

Таблиця 6.2 

Властивості отриманого керамзиту 

Показник 
Значення показника 

отриманого керамзиту 

Значення показника 

керамзиту П400 
 за ГОСТ 9757-90 

Вогнетривкість 1750 ℃ - 

Пористість (уявна) 43,3 %  - 

Пористість (істинна) 44,2 % - 

Термостійкість (кількість 

циклів до появи тріщин) 
 

11-15 
 

- 

Міцність на стискання 10,6-14,1 МПа 10-11 МПа 

Коефіцієнт теплопровідності  0,038-0,045 Вт/(м·К) 0,09-0,18 Вт/(м·К)  

Питома теплоємність 

(насипна) при 25 ℃ 
 

0,81  кДж/(кг·К) 
 

- 
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Вогнетривкість визначалася шляхом порівняння поведінки 

випробуваного і стандартного зразків під час нагрівання (піроскопом). Вони 

мають форму усіченої піраміди з підставами у вигляді рівносторонніх 

трикутників зі сторонами 2 і 8 мм висотою 30 мм. Одна з граней піраміди 

розташовувалась перпендикулярно підставам. Під час нагрівання піроскопи 

втрачають форму, нахиляються. Момент торкання верхівки піраміди підкладки 

визначає вогнетривкість виробу. 

 

Рисунок  6.5 – Фотографія  готової продукції керамзиту з властивостями 

по таблиці 6.2  

 

Також для особливих умов на АО «Мотор Січ» було виготовлено 

гідросилікати з сировини, що є в них в наявності. Показники якості сировини 

наведені у таблиці 6.3. 

Таблиця 6.3  

Показники якості сировини на підприємстві АО «Мотор Січ» 

Показник Величина показника 

Відносна вологість, %, не більше 55 

Середня густина, кг/м
3
, не менше 1650 

Вміст оксиду кремнію, %,  46 

Вміст оксиду алюмінію, % 12 

Вміст оксиду заліза, %, не більше 6 

Вміст оксиду кальція, %, не більше 12 
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Температурна обробка приймалася згідно аналогічним дослідженням. 

Фотографія гідросилікату, що було виготовлено на підприємстві з заданої 

сировини, зображено на рис. 6.6. 

 

Рисунок  6.6 – Фотографія  готової продукції гідросилікату з 

властивостями по таблиці 6.3  

 

Гідросилікат виготовлений в промислових умовах закладався у форму та 

заливався розчином цементу, а отриманий виріб  (рис.6.7) використовувався на 

в якості теплової ізоляції будівель, споруд та енергетичного обладнання з 

урахуванням особливих умов на АО «Мотор Січ», про що є відповідний акт 

впровадження. 

 

Рисунок  6.7 – Фотографія  фрагменту теплоізоляції з запропонованого 

керамзиту, що використовувався на підприємстві 
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Отримана теплоізоляція мала наступні теплофізичні характеристики: 

коефіцієнт теплопровідності 0,114-0,119 Вт/(м·К), питома теплоємність при 

22 ℃ дорівнювала 1,33-1,41  кДж/(кг·К). 

Також було створено керамзит на основі білої глини. Для отримання 

оптимальних параметрів термообробки використовувався метод планування 

експерименту. Досліджувався вплив температури  термообробки Х1, часу 

термічного впливу Х2, вологості початкової суміші Х3 на насипну 

теплопровідність Y1 та міцності на стиск Y2 керамзиту.  

У таблиці 6.4 відображені умови проведення експериментів. Для 

побудови квадратичної моделі залежності вихідних параметрів від 

досліджуваних факторів був використаний ортогональний план з ядром 2
3
. 

Результати експериментів зведено у таблицю 6.5.   

 

Таблиця 6.4   

Умови проведення експерименту по формуванню керамзиту 

№ 

п/п 
Фактор Код 

Рівні факторів 

-1 0 1 Δ 

1 Температура, ºС Х1 200 500 800 300 

2 Час термообробки, хв Х2 5 10 15 5 

3 Вологість, % Х3 10 30 50 20 

 

Насипний коефіцієнт теплопровідності вимірювався вимірювачем 

теплопровідності «ИТП-МГ4» фірми «СКБ Стройприбор».  Міцність матеріалу 

визначена методом Роквелла. При визначенні міцності по Роквеллу в випробне 

тіло вдавлюється алмазний конус з кутом при вершині 120 град. Конус 

вдавлюється при додатку двох послідовних навантажень: попереднього (Р = 10 

кгс) і основного. За глибиною проникнення конуса визначалася міцність 

досліджуваного матеріалу [206]. 



249 

 

Таблиця 6.5  

Результати експерименту 

№ 

п/п 

Х1 Х2 Х3 Y1 Y2 

1 +1 +1 +1 0,061 0,09 

2 -1 +1 +1 0,035 0,2 

3 +1 -1 +1 0,073 0,19 

4 -1 -1 +1 0,041 0,25 

5 +1 +1 -1 0,067 0,07 

6 -1 +1 -1 0,078 0,21 

7 +1 -1 -1 0,091 0,11 

8 -1 -1 -1 0,095 0,12 

 

Після обробки даних отримані наступні рівняння регресії: 

 

1 1 2 3 1 2

1 3 2 3

0,0676 0,005375 0,007375 0,015125 0,001625

0,009125 0,002875 min;

Y X X X X X

X X X X

     

 
 

 

2 1 2 3 1 2

1 3 2 3

0,155 0,04 0,0125 0,0275 0,0225

0,0025 0,025 .

Y X X X X X

X X X X

     


 

 

Проаналізувавши отримані регресійні рівняння, можна зробити 

висновок, що зменшення температури термообробки зменшує коефіцієнт 

теплопровідності та збільшує міцність матеріалу. Збільшення часу термічної 

обробки зменшує теплопровідність й міцність, а  збільшення початкової вологи 
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у суміші зменшує коефіцієнт теплопровідності та збільшує міцність гранул. 

При цьому найбільший вплив на міцність матеріалу надає температура 

термообробки, а на теплопровідність початкова волога.  

Оскільки міцність гранул з білої глини замала, та гранули розпадаються 

під час тривалого впливу вологи, то даний матеріал можна використовувати 

лише як добавку у бетонну суміш. При цьому способі їх використання міцність 

гранул не має значення. Тому оптимізуємо тільки рівняння теплопровідності. 

Задача оптимізації матиме наступний вигляд: 

 

1 1 2 3 1 2

1 3 2 3

0,0676 0,005375 0,007375 0,015125 0,001625

0,009125 0,002875 min;

1 1; 2 1; 3 1.

Y X X X X X

X X X X

X X X

     

 

   

 

 

Для визначення оптимального режиму термічної обробки складалася 

функція Лагранжа 

 

1 i ii i
L Y        , 

 

де 
i  - обмеження в неявному вигляді. 

 

Перепишемо обмеження задачі в неявному вигляді: 

 

φ1(X) = -1-(x1) = 0; 

φ2(X) = 1-(x2) = 0; 

φ3(X) = 1-(x3) = 0. 

 

Складемо допоміжну функцію Лагранжа 
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  1 2 3 1 2

1 1 2 23 32 31 3

0,0676 0,005375 0,007375 0,015125 0,001625

0,009125 0,002875 ( ( )) ( ( )) ( ( )).

,  ,  

1 1 1

X X X X X

X X X

X

x x xX

L  

  

     

    
 

 

Необхідною умовою екстремуму функції Лагранжа є рівність нулю її 

приватних похідних за змінними Хi та невизначеними множниками. Складемо 

систему 

 

1 2 3 1

2 1 3 2

3 1 2 3

1 1 1

2 2 2

3 3 3

/   0,001625 0,009125 0,005375 0;

/   0,001625 0,002875 0,007375 0;

/   0,009125 0,002875Х 0,015125 0;

1   0,     0;

1   0,     

( ( ))

( ( 0;

1

))

(   0( )) ,   

L Х Х Х

L Х Х Х

L Х Х

Х

Х

Х







 

 

 

       

       

      

   

  

   0.












 

 

Виконав рішення системи з перевіркою умов Куна-Таккера отримаємо 

наступні рішення: 
1 2 31; 1; 1Х Х Х     при цьому Y1 = 0,0351  та 

1 2 30,012875, 0,002875, 0,021375Х Х Х    при цьому Y1 = 0,0673. 

Отже, обираємо крайові параметри термообробки для білої глини: 

температура термообробки 200 ºС, час термообробки 15 хвилин, вологість 50%.  

Як показали експерименти, утворені гранули раціонально 

використовувати як наповнювач для вогнетривких бетонів. Можливо також 

використовувати розроблені гранули як наповнювач для звичайних бетонних 

сумішей для відновлення теплоізоляції теплотрас. Враховуючи, що на 

більшості дільниць теплотрас житлових масивів необхідна заміна теплоізоляції 

[207], то розроблений теплоізоляційний наповнювач має практичне значення 

для теплоенергетики України.  

SWOT-аналіз результатів дослідження наведено нижче.  

Strengths. Серед сильних сторін даного дослідження необхідно відзначити 

отримані рівняння регресії, адже їх аналіз дозволяє визначити найсуттєвіші 

фактори впливу на коефіцієнт теплопровідності керамзиту. Також не менш 
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важливими є результати, отримані за допомогою функції Лагранжа та умов 

Куна-Такера, які дають можливість створити керамзит з покращеними 

теплофізичними властивостями. У зв’язку з незадовільним станом 

огороджувальних конструкцій більшості вищих навчальних закладів України 

[208]  бетонна суміш з розробленим матеріалом знизить питомі витрати на 

опалення державних закладів. Отримані результати та використаний метод 

можуть бути застосовані в подальших дослідженнях та служити базисом при 

створенні більш досконалого керамзиту.  

Для промисловості виробництво більш високоякісного матеріалу дасть 

змогу конкурувати на ринку, тим паче, що переобладнання вже існуючих цехів 

підприємств виробництва керамзиту не потрібно.  

Weaknesses. Серед слабких сторін даного дослідження є відсутність 

експериментальних зразків з покращеними теплофізичними властивостями, 

виготовлених у промислових умовах. Що в свою чергу вимагає проведення 

додаткового дослідження з готовими фізичними зразками. Також до слабких 

сторін можна віднести обмеженість дослідження двома типами сировини. 

Opportunities. До перспектив подальших досліджень варто віднести 

вдосконалення знайдених рівнянь регресії за допомогою включення до 

керуючих факторів хімічного складу початкової суміші. Також перспективним 

є проведення аналогічних досліджень з використанням різноманітних домішок, 

які дозволять досягти меншої витрати сировини. 

Threats. До труднощів застосування отриманих результатів слід віднести 

невеликі витрати коштів на впровадження запропонованої технології 

виробництва керамзиту на промислових підприємствах. Такі витрати будуть 

пов’язані з необхідністю закупки або видобутку необхідної сировини з 

потрібним хімічним складом. 
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6.2.2 Створення вогнетривкої пустотної цегли шлікерним методом з 

мінімальним коефіцієнтом теплопровідності 

В Україні вкрай необхідні нові технології енергозаощадження. Це або 

розробка нових когенераційних технологій [209] або використання 

альтернативних та низькопотенціальних джерел енергії [210], або створення 

нових та покращення старих теплоізоляційних матеріалів [211]. Важливість та 

широкий спектр областей, що використовують вогнетриви надано в статті 

[212]. Зменшення коефіцієнта теплопровідності завдяки збільшенню 

пористості, методом GS (гелеутворення суспензії), застосовано для отримання 

глинозему  вогнетривкої цегли в статті [213]. Недоліком даного методу є 

неможливість регулювання пористої структури вогнетриву. А розміри пор, 

структура пір і розміри зерна мають  вплив на коефіцієнт теплопровідності 

[214]. Тому за аналізом [155] було розроблено схему розташування отворів 

(пустот) розмірами  4х15 мм у вогнетриву. 

Використання вторинної сировини (мармуру,  цеглин та ін.)  у якості 

добавки розглядається авторами [215]. Авторами досягається раціональна 

структура вогнетриву та складу для максимальної міцності, але нажаль 

коефіцієнт теплопровідності отриманих вогнетривів не розглядається.  

Мікроструктура вогнетриву не сильно впливає на теплопровідність 

цеглини [216], тому розглянемо покращення теплофізичних властивостей 

вогнетривів завдяки структурування крупних пір (пустот).  

Сутність способу створення вогнетривів шлікерним методом полягає в 

тому, що компоненти керамічної маси попередньо тонко подрібнюють мокрим 

помелом у кульових млинах, а потім зневоднюють, отриманий шлікер на 

фільтр-пресах, в сушильних барабанах і розпилювальних сушарках до 

необхідної вологості. Цей спосіб застосовується, коли вироби виготовляються з 

багатокомпонентної маси, що складається з неоднорідних і трудноспекаючихся 

глин і додаткових матеріалів, коли потрібно підготувати масу для виготовлення 

керамічних виробів складної форми способом лиття, коли видобуток глини 

здійснюється за допомогою гідромоніторів і в ряді інших випадків. 
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Глина, віддозована  скриньковим подавлювачем, надходить на 

дезінтеграторні вальці або стругач, на яких вона подрібнюється до шматків 

розміром 30-40 мм. При необхідності вона додатково подрібнюється на 

валковій дробарці. Сировинні матеріали очищаються від залізистих включень 

підвісними магнітами типу ММ-3 та ЕМІ-442, що розташовуються над 

конвеєрами. Глина та каоліни  надходять в проміжні бункера і зберігаються 

окремо, дозуються з них за допомогою автоматизованих ваг типу ДСТ-70, 10-

ДА, автоматизованої установки БВ-198 і ін. [217]. Таке автоматичне дозування 

забезпечує постійний склад маси і високу якість отриманих виробів. 

Компоненти керамічної маси окремо або спільно тонко подрібнюються в 

кульових млинах мокрого помелу періодичної дії.  

Наступна операція - випал. Максимальна температура випалу і час 

витримки при цій температурі визначаються досягненням необхідного рівня 

спікання і завершеністю протікання фізико-хімічних процесів між 

компонентами вихідних матеріалів [218, 219]. Температура обпалу обиралася 

1250 ℃, оскільки при даній температурі збільшується кількість муліту та 

відбувається вдосконалення його кристалічної решітки [220]. 

Шлікер створювався з сировини з показниками якості по таблиці 6.1. 

Для мінімізації усадки додавався шамот у кількості 30 %. Для виготовлення 

зразка вогнетривкої цеглини, шлікер заливається у гіпсову форму. Фотографія 

гіпсової форми наведена на рис. 6.8. Глибина форми 90 мм.  Форма мала 

стержні 4×15 мм, що розташовані по її об’єму. Схема розташування стержнів 

форми відповідала рисунку 6.2. Після розлиття шлікеру форма поміщалася до 

печі на 15 хвилин за температури 272 ℃. Після печі цеглу діставали  з форми та 

давали охолонути до кімнатної температури. Після чого її знову поміщали у піч 

та витримували 1,5 години за температури 1200 ℃.  
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Рисунок  6.8 – Фотографія запропонованої форми для розливки шлікеру 

 

Охолодження експериментального зразка пустотної цегли проходило без 

протікання фізико-хімічних процесів. Зниження температури 

супроводжувалось затвердінням рідкої фази й термічним стисненням виробу. 

Недоліком цього способу створення є неможливість створення 

оптимальної структури цегли (закритої пористості з розмірами пір 4х15х15). 

Властивості отриманої цегли наведено у таблиці 6.6.  

Таблиця 6.6 

Властивості отриманої пустотної цегли з глинозему 

Показник 
Значення показника 

отриманої цегли 

Значення показника 

цегли М200 
ГОСТ 530-2012 

Вогнетривкість 1750 ˚С 1150 ˚С 

Пористість (уявна) 44,7%  - 

Пористість (загальна) 51,6% - 

Термостійкість (кількість циклів 

до появи тріщин) 

7-9 8-10 

Міцність на стискання 5,8 МПа 17,5-20 МПа 

Коефіцієнт теплопровідності  0,44 Вт/(м·К) 0,7-1 Вт/(м·К) 
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Теплопровідність отриманої цегли нижче за теплопровідність такої ж 

цеглини без отворів. Вогнетривкість не змінилася та залишилася високою. 

Міцність на стискання на 15 % нижче за міцність на стикання такої цеглини без 

отворів.   

Фотографію отриманої вогнетривкої пустотної цегли отриманої 

шлікерним литтям наведено на рис. 6.9. 

Також було створено цеглу з закритими порами розмірами 4х15х15. Як 

було експериментально доведено у другому розділі, неможливо створити пори 

шляхом локального насичення вологою матеріалу. Тому, для створення пустот, 

було обрано генезис деструкції.  Так, у статті [221] розглядається створення 

вогнетривів з суміші глин та вторинної сировини відходів переробки паперу і 

тирси. Дані дослідження підтверджують можливість створення якісного 

пористого вогнетриву генезисом деструкції.  

 

 

Рисунок  6.9 – Фотографія цегли, отриманої шлікерним литтям  
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Шлікер  показниками якості сировини по таблиці 6.1 заливався у гіпсову 

форму шарами по 15 мм. У кожний шар поміщалися картонні заготовки 

радіусом 15 мм та товщиною 4 мм. Заготовки розміщувалися по схемі рисунку 

6.2 та рисунку 6.3 по черзі. Після розлиття шлікеру на глибину 89 мм форма 

поміщалася до печі на 15 хвилин за температури 272 ℃. Після печі, цеглу 

діставали  з форми та давали охолонути до кімнатної температури. Після чого її 

знову поміщали у піч та витримували її 1,5 години за температури 1200 ℃. 

Властивості цегли з закритими порами відображено в таблиці 6.7. 

 

Таблиця 6.7 

Властивості отриманої цегли з закритими порами 

Показник Значення показника 

Вогнетривкість 1750 ˚С 

Пористість (уявна) 44,7%  

Пористість (загальна) 51,6% 

Термостійкість (кількість циклів до появи тріщин) 7-9 

Міцність на стискання 5,8 МПа 

Коефіцієнт теплопровідності  0,44 Вт/(м·К) 

 

Отримана цегла задовольняє своїми показниками по вогнетривкості та 

теплопровідності, але має низьку міцність на стискання. Вона може 

застосовуватися для футеровок промислових печей та іншого енергетичного 

обладнання. 

 

 6.3 Створення вогнетривких бетонів  

 

 Призначення вогнетривких сумішей це футерування робочих поверхонь 

теплових конструкцій, створених з алюмосилікатних виробів, бетонів та інших 

композиційних матеріалів. Найпоширеніші вогнетривкі суміші це 

алюмосилікатні і карбідкремнієві суміші. Монтаж цих сумішей здійснюється 
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наступними способами: заливка, торкретування, набивка, з армуванням та без 

армування. Вогнетривкість таких бетонів варіюється від 870 °C до 1870 °C.  

Жаростійкі теплоізоляційні бетони підвищеної вогнестійкості 

використовуються для захисту відкритих ділянок газопроводів в місцях 

переходу через яри, балки, річкові перешкодження, де потрібні жаростійкі 

теплоізоляційні матеріали з температурою застосування до 1100 °С [222]. Таку 

температуру може розвивати струмінь палаючого газу при прориві 

газопроводу. Для захисту сусідніх трубопроводів необхідно їх покривати 

теплоізоляційними бетонними шкарлупами. Традиційні неорганічні 

теплоізоляційні матеріали (азбест, мінеральна вата та ін.) мають порівняно 

невисоку температуру застосування. 

Залежно від об'ємної ваги жаростійкі бетони ділять на звичайній і легкій 

(останні з об'ємною вагою у висушеному стані менше 1500 кг / м
3
) [223]. 

Найбільшу увагу при створенні вогнетривких сумішей треба приділяти  

в’язучому компоненту. Звичайні вогнетривкі бетони мають стандартне 

значення в’язучого та містять близько 30 % глиноземистого цементу. Вони 

стійкі до температур від 1200 °С до 1800 °С. Підходять для загального 

застосування в печах, блоках пальників і промислових котлів. Мають високі 

якісні теплофізичні властивості, такі як зносостійкість, стійкість до теплових 

ударів і агресивного впливу шлаку.  

Вибір в’язучого компонента по схожості хімічного складу з базовим 

може приводити до таких негативних наслідків як порушення цілісності 

футеровки при невеликому часі її експлуатації. У [224] рекомендується в якості 

в’язучого компонента використовувати рідке скло. Це підтверджують й 

дослідження [225]. Автор стверджує, що серед силікатних в'яжучих, що 

застосовуються в жаростійких бетонах, найчастіше використовується рідке 

скло, яке представляє собою розчинені лужні силікати, що характеризуються 

статичної невпорядкованістю і властивостями кристалічних силікатів. 

Існують також сухі суміші на основі портландцементу з добавкою 

шамоту, золи-винесення та глиноземистого цементу [226]. В якості в'яжучого 
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можливо також використання глиноземистого і високоглиноземного цементу. 

Жаростійкість таких бетонів досягає температури 1200 ºС (на портландцементі) 

і 1300-1800 ºС у бетонів на основі сухих сумішей, де в якості в'яжучого 

використовується глиноземний і високоглиноземний цемент. 

Також в розробці вогнетривких бетонів з алюмінату кальцію широко 

використовуються нанотехнології . Застосування нанотехнологій направлено на 

отримання унікальних властивостей в’язучого матеріалу з високою міцністю на 

стиск [227].  Суттю технології є  гальмування формування і розвитку 

кристалічного гідрату і стимулювання дрібнозернистої гідратної структури, як 

в’язучого компоненту для вогнетривких бетонів. Для цього розчин силікату 

натрію у сухому стані змішують з двокальцієвим силікатом. Вода для часткової 

гідратації цементу виділяється під час взаємодії між розчином силікату натрію і 

двокальцієвим силікатом. Обмежена кількість води в структурі твердіння 

забезпечує умови для формування вихідних нанокластерів і наношарів 

аморфних гідратів.  

Пропонується використовувати в якості в’яжучого для вогнетривів 

полімерні смоли, які отримані шляхом лужної активації алюмосилікатних 

джерел. В якості алюмосилікатів використовувати сирі кальциновані глини. Їх 

хімічний склад робить суттєвий вплив на кінцеві властивості полімерного 

в’яжучого [228]. Для створення основи вогнетривкої суміші, виходячи з аналізу 

експериментів, проведених у другому розділі, було обрано світлу пластичну 

глину. Хімічний склад цієї глини відображено у таблиці 6.8.  Втрати під час 

обпалу такої глини складають 8-14 %.  

Таблиця 6.8  

Хімічний склад глини для вироблення вогнетривкої суміші 

 

SiO2 

 

Al2O3 

 

Fe2O3 

 

TiO2 

 

CaO 

 

MgO 

 

K2O 

 

Na2O 

 

SO3 

46,32 - 

56,37 

26,18 - 

35,20 

1,29 - 

2,98 

1,08 - 

1,84 

0,40 - 

0,91 

0,26 - 

0,57 

0,07 - 

0,61 

0,02 - 

0,66 

0,23 - 

1,01 
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Обрана глина ретельно подрібнюється в валкових млинах до 

дрібнодисперсної фракції.  Потім додавався порошок монокальцію алюмінату 

CaAl2O4. Отримана суміш після додавання до неї води використовувалася як 

вогнетривкий бетон. Жаростійкість такого бетону склала 1550 ºС.  

Отриманий бетон може бути використано наступними шляхами: шляхом 

шлікерного розливу та шляхом розпилу по поверхні. Найбільш перспективним 

є розпил суміші по поверхні, так як при шлікерному розливі збільшуються 

капітальні вкладення, пов’язані з виготовленням форм. Також деякі об’єкти 

металургії мають складну форму й виготовлення спеціальних форм під них 

значно ускладнює виробництво вогнетривів.  

Пропонується використовувати метод розпилу такої суміші по патенту 

[229]. Заявлений метод складається з пневматичної подачі сухої вогнетривкої 

суміші в потік стисненого повітря через шланг до сопла, додаючи воду через 

трубопровід в соплі. Змочена суміші розпилюється на поверхні, яка підлягає 

облицюванню. При необхідності, для збільшення пористості та зменшення 

відносної ваги та коефіцієнта теплопровідності, можна додавати піно-активні 

добавки. 

В якості наповнювача для жароміцних бетонів рекомендується 

використовувати розроблені гранули з білої глини. Також ефективно 

зарекомендували себе порожні скляні кульки [230]. В [231] автори стверджують 

що можна покращити сипкість суміші та збільшити об’ємну вагу шляхом 

додавання сферичних тугоплавких часток діаметром 30 мкм.  

 

6.4 Висновки до розділу 

 

1. Створена вогнетривка цегла набором пластин з заданими 

структурними характеристиками.  Технологічні параметри: температура під час 

пресування складала 200 ℃; час витримки за даної температури 10 хв.; після 

пресування цегла поміщалася у піч, де обпалювалася за температури 1250 ℃ 

протягом 2 годин. Серед недоліків варто зазначити слабку міцність прошарку. 
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Теплопровідність виробленої цегли склала 0,45 Вт/(м·К), питома теплоємність 

0,93 кДж/(кг·К), а міцність на стискання 7,1 МПа.  

2. Створено керамзит з покращеними теплофізичними властивостями 

для використання в якості засипки. Технологія створення: глиняна суміш 

підсушується до вологості 38% та формуються гранули (шляхом пресування 

сіткою з коміркою 6×20 мм); після цього піддон з гранулами розміщується у 

нагрівальній печі на 15 хвилин за 270 ℃; після нагрівальної печі гранули 

засипаються до барабанної печі, де обпалюються за температури 1250 ℃  

протягом 1,5 години. Коефіцієнт теплопровідності отриманого керамзиту склав 

0,0415 Вт/(м·К), питома теплоємність (насипна) при 25 ℃  0,81  кДж/(кг·К). 

3. Створено наповнювач для бетонів та вогнетривких бетонів на основі 

білої глини. Знайдено оптимальні параметри термообробки: температура 

термообробки 200 ºС, час термообробки 15 хв., початкова вологість суміші 

50 %.  

4. Створено вогнетрив шлікерним литтям з раціональною структурою. 

Технологічні параметри: попередня термообробка у печі проводиться протягом 

15 хв. за температури 272 ℃; основна термообробка - протягом 1,5 годин за 

температури 1200 ℃. Міцність на стискання такої цегли 7,3 МН/м
2
, а 

коефіцієнт теплопровідності  0,44 Вт/(м·К). 

5. Запропоновано новий хімічний склад та спосіб приготування суміші 

для виготовлення композиційного вогнетривкого бетону.  

6. Також було виготовлено гідросилікати. Гідросилікат, виготовлений в 

промислових умовах закладався у форму та заливався розчином цементу, а 

отриманий виріб використовувався тепловою ізоляцією будівель, споруд та 

енергетичного обладнання з урахуванням особливих умов підприємств 

Запоріжжя. Отримана теплоізоляція мала такі теплофізичні характеристики: 

коефіцієнт теплопровідності (0,114…0,119) Вт/(м‧К), питома теплоємність за 

22 ℃ становила (1,33…1,41) кДж/(кг‧К). 
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7. СТВОРЕННЯ ВИСОКОПОРИСТИХ МЕТАЛЕВИХ ТА 

КОМПОЗИЦІЙНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТЕПЛОВОГО ЗАХИСТУ З 

ПРОГНОЗОВАНИМИ ТЕПЛОФІЗИЧНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

 

Пористі металеві елементи теплового захисту енергетичного обладнання 

виготовляються наступними шляхами: 

 литтям; 

 фізичним або хімічним осадженням; 

 газоевтектичим перетворенням; 

 порошковою металургією.  

Поширеним пористим металом, що використовується у промисловості є 

пористий алюміній. Він широко використовується й в автомобільному 

будівництві, й в аерокосмічному. Можливо також створення конструктивних 

елементів теплового захисту з основою з алюмінієвої піни. Однак, недоліком 

використання алюмінію є те, що алюмінієвий брухт важко використовувати 

повторно, так як в ньому багато різних легуючих добавок. З цієї причини на 

автозаводах використовується лише 35 відсотків алюмінію [232]. Якщо ще 

врахувати, що виробництво алюмінію один з найнебезпечніших забруднювачів 

природи, то перспективність використовування піні з алюмінію дуже низька, а 

висока вартість титану та цирконію не дозволяє широко впроваджувати 

металеві елементи теплового захисту. Створення пористого сплаву Al-Mg 

газоевтектичним перетворенням у водневому середовищі при невеликій 

кількості Mg (масовою долею нижче 35  %) дає  пластичний метал з межею 

міцності під час стиснення більше ніж щільні зразки через існування пір [233]. 

Це дає можливість використовувати їх в промисловості при тих самих умовах, 

як і щільні сплави, але перевагою пористого сплаву буде менший коефіцієнт 

теплопровідності, менша вага та економія матеріалу.  

Спосіб отримання пористого алюмінію литтям з пористістю близько 

20%  наведено у [129]. При даному методі виготовлення пористого алюмінію 

пори мають форму витягнутого еліпсу, яка, як було доведено у третьому 
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розділі, є оптимальною формою пори для пористих металів. Але розмір пір є 

замалим для суттєвого підвищення опору конструкції. 

В [234] розглядається спосіб отримання пористого металу на основі     

Ti-Al спіканням за температури 1100 ºС. При даному способі отримання 

інтерметалідів пористість металу досягається 80%. Одна з властивостей 

отриманого металу – низький коефіцієнт теплопровідності, але нажаль 

авторами не приводяться кількісні показники властивостей отриманого 

високопористого металу, що не дає можливості практично використовувати 

дану науково-технічну розробку. Тому, на основі раніше виведених 

закономірностей розробимо метод отримання пористих електропровідних та 

композиційних елементів конструкції теплового захисту енергетичного 

обладнання з низьким коефіцієнтом теплопровідності та високою міцністю.  

 

7.1 Створення ефективних металевих конструкцій теплового 

захисту  

 

Пористі металеві конструкції та вироби мають унікальну комбінацію 

властивостей, які неодноразово розглядалися вченими різних країн [235, 236]. 

Така комбінація властивостей сприяє зростанню розповсюдженості даних 

матеріалів в експоненціальній залежності. Вони вже знайшли своє застосування 

в різноманітних галузях світової промисловості, серед яких: аерокосмічна 

галузь (титанові і алюмінієві сендвіч панелі); енергетична галузь (реактори по 

вирощуванню кристалів); суднобудування (корпуса пасажирських суден); 

автомобільна галузь (конструктивні елементи); залізнична галузь (демпфери); 

медицина (імплантати в організм людини). Для створення захисного покриття у 

пористих металевих виробах використовують електролітичне плазмове 

окиснення [237]. 

Пористі металеві вироби можливо широко застосовувати в енергетичній 

сфері [238]. У якості теплоізоляційних матеріалів вони мають значну перевагу – 

високу міцність. Регулюванням структури високопористих металевих виробів 
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можна досягнути значного термічного опору при заданій міцності. У [239] 

пористий метал рекомендується в якості тепломасообміного середовища в 

непрямих системах випарного охолодження.  

Пористі металеві конструкції так само можуть бути використані в 

активній зоні ядерного реактора для зниження теплових втрат. Як правило, їх 

виготовляють з двоокису цирконію. Така теплова ізоляція служить для 

зменшення втрат енергії та одночасно для відбивання нейтронів, оскільки ядра 

цирконію мають великий поперечний переріз розсіювання і малий перетин 

захвату, а так само високу атомну щільність. Виходячи з технологічних умов, 

така теплова ізоляція не може бути замінена на неметалеву. 

Незважаючи на впровадження пористих металевих матеріалів та виробів 

у  все більшу кількість галузей, їх розвиток поступово згасає. Причиною цього 

є однобічний характер розвитку, а саме, орієнтація досліджень тільки на 

хімічний склад таких матеріалів, мікропористість самого металу та 

нехтуванням пористості конструкції з металу. Також розташування, розмір і 

форма пір розглядаються вкрай рідко й тільки статистично-ймовірними 

моделями. Це пов'язано з початковим вектором розвитку, який в своїй основі є 

вірним, однак з часом себе вичерпує. Так само не варто забувати про 

складнощі, які пов'язані з отриманням пористого ізоляційного матеріалу або 

конструкції (із закритою пористістю) з ідентичними формами всіх пір, 

розташованими в потрібному порядку. 

Для зниження енергоємності виробництва та покращення умов 

експлуатації енергетичного обладнання у період економічного спаду країни 

необхідно розробити нову пористу металеву конструкцію, просту у 

виготовленні, що дозволяє досягати ідентичність всіх пір, розташовувати пори 

в раціональному порядку і використовувати комбінацію різних сплавів без 

використання коштовного обладнання.  

Для вибору матеріалу конструкції теплового захисту використано аналіз 

пористих металевих матеріалів залежно від технології їх отримання. Авторами 

[240] продемонстровано експериментальні зразки, що отримані 
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газоевтектичним методом, спінюванням і литтям. Найбільший інтерес 

представляють зразки, що отримано литтям, тому що даний метод дозволяє 

досягати однакової форми всіх пір і упорядкованого їх розташування. Проте, 

створення форми для лиття пов’язано із низкою складнощів, особливо, якщо 

необхідно досягати круглої або еліпсоїдальної форми поперечного перерізу 

пори. Так само даний метод є обмеженим канальною пористістю. 

В роботі [241] виконано аналіз газоармованих матеріалів. Розглянуто 

способи їх отримання, параметри пористості й галузі їх застосування. Окрім 

газоармованих виробів, як окремих конструктивних елементів теплового 

захисту, наведено спосіб отримання пористого покриття на монолітних виробах 

методом сканування плазмового пучка або лазера. Продемонстровані методи 

дозволяють отримувати як відкриту, так і закриту пористість. Проте, у роботі 

не представлено аналіз теплофізичних властивостей таких матеріалів. 

Пінометали розглянуто в роботі [242]. Головний акцент зроблено на їх 

використанні як заповнювача різних порожнистих, як металевих, так і 

неметалевих деталей. Безумовною перевагою пінометалів є їх висока 

пористість, мала вага та низька теплопровідність. Проте, зі збільшенням 

пористості міцність матеріалу зменшуються, тобто такий матеріал за наявності 

надмірних навантажень потребує міцного каркасу. Недоліком таких матеріалів 

є також відсутність можливості регулювання форми пір і способу їх 

розташування у широкому діапазоні. Пористі метали та пінометали, що 

виготовлено з порошків, розглянуто у роботі [243]. Наведено мікроструктуру 

виробів, отриманих спіканням без прикладеного з боку надлишкового тиску, 

селективним лазерним спіканням і різними способами спінювання. Показано 

вплив вмісту кисню на спінювання алюмінієвого порошку за температури 500 і 

550 °С, проте відсутнім є аналіз властивостей таких матеріалів. Залежність 

електронної складової коефіцієнта теплопровідності від діаметра отворів за 

коридорним і шаховим розташуванням має логарифмічний характер [244]. 

Проте, розглянутий метод не дозволяє отримувати коефіцієнт ефективної 

теплопровідності, також не було розглянуто закриту пористість 
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електропровідного матеріалу. В роботі [245] акцент ставиться на метали з 

лотос-пористістю та надано різні способи виробництва даного металу. 

Розглянуто: механізм зародження та зростання пір у металах з лотос-

пористістю; механічні, хімічні та фізичні властивості зазначених металів; 

спосіб контролю розміру їх пір і загальної пористості. Проте форма пір у 

запропонованому матеріалі є обмеженою витягнутим циліндром з різною 

геометрією основи.  

На основі аналізу сучасного виробництва пористих виробів, пропонується 

створити елемент теплового захисту з набору листів металів. Перший варіант 

теплового захисту це скріплення окремих металевих листів розпірками, як 

показано на рис. 7.1. Регулюванням розміру між розпірками можна добитися 

мінімізації  конвективного руху газу між пластинами. Як було встановлено у 

третьому розділі, форма суттєво впливає на теплопровідність. Необхідно, щоб 

найбільший габаритний розмір пори у 4 мм був перпендикулярний тепловому 

потоку.  

 

Рисунок  7.1 – Схема збору металевих листів на розпірках   
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Виходячи з результатів попередніх дослідів, запропоновано наступні 

геометричні розміри для зборки листів на розпірки в якості елементу теплового 

захисту для високих температур (більше 1300 ºК): відстань між листами 2 мм; 

розмір комірки, яка утворена розпірками,  дорівнює 4х8 мм. Можливо, як 

коридорне розташування комірок, так і шахове (рис.7.1), без суттєвого 

зниження теплового опору конструкції. Перший та другий лист повинен бути 

виготовлений з діоксину кремнію, та покритий електроізолюючою плівкою. 

Третій лист може бути виконано з пористого жаростійкого металу. В якості 

основи та зовнішньої ізоляції можуть бути використані кремнеземисті пористі 

матеріали.  

Для температур 900-1300 ºК в якості металевих елементів теплового 

захисту можна використовувати жароміцні сталі, вкриті діелектричною 

плівкою для першого та другого листа, для третього листа можна 

використовувати пористий алюміній. Так як, конвертині потоки у порах 

конструкції при даних температурах являються замалими при розмірах комірки 

4 мм, то розмір між листами можна збільшити до 4 мм, що зменшить 

ефективний коефіцієнт теплопровідності такої конструкції та її питому вагу.  

 Другий варіант створення металевої конструкції теплового захисту з 

пористих металів - це з’єднання між собою перфорованих пластин [246]. 

Перфорацію пластин можна зробити різними отворами таким чином, щоб при 

з’єднанні пластин утворювалися пори необхідної форми.  З’єднання між собою 

пластин можна здійснити спіканням під тиском, склеюванням або болтами. При 

холодному способі з’єднання в якості діелектрика у порах може 

застосовуватися діелектричний папір.  Оскільки контактний тепловий опір між 

пластинами буде значно зменшувати тепловий потік конструкції, то пластини 

необхідно збирати таким чином, щоб лінії їх з’єднання були перпендикулярні 

тепловому потоку. Оскільки більший габаритний розмір пори повинен бути теж 

перпендикулярним тепловому потоку, то пластини повинні збиратися за 

схемою, яка запропонована на рис. 7.2 та рис. 7.3 
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 Рисунок  7.2 – Розріз збоку конструкції теплового захисту виконаній з 

металевих перфорованих пластин   

 

  

 

 Рисунок  7.3 – Вид зверху та 3D модель конструкції теплового захисту 

виконаній з металевих перфорованих пластин   

 

Групи отворів у конструкції теплового захисту виконаній з металевих 

перфорованих пластин  розташовують рядами на відстані s від центру пір, чим 

досягають великої загальної пористості. Зменшення діаметрів отворів 

необхідно робити за наступною послідовністю: 0,75d; 0,5d; 0,3d; 0,1d.  Для 



269 

 

знаходження залежності міцності та ефективного коефіцієнту теплопровідності 

від визначальних розмірів d і b було використано метод планування 

експерименту. Вхідні параметри моделі:  d – максимальний діаметр отворів у 

пластин (X1); b – відстань між краями пір у одному ряді (X2); s – відстань між 

центрами рядів перфорації (X3). Вихідними параметрами моделі були Y1 – 

коефіцієнт теплопровідності зібраних пластин, Вт/(м·К) та Y2 – межа міцності 

на стискання, МПа. Рівні варіювання вхідних параметрів моделі наведено у 

таблиці 7.1. 

 

 Таблиця 7.1  

Рівні варіювання вхідних параметрів моделі 

Х -1,215 -1 0 +1 +1,215 Δ 

Х1, мм 8,925 10 15 20 19,86 4 

Х2, мм 2,57  3 5 7 7,43 2 

Х3, мм 23,925 25 30 35 36,075 5 

 

В експерименті використовували вуглецеву конструкційну сталь 

звичайної якості СТ3сп з межею міцності на стискання 137 МПа та 

коефіцієнтом теплопровідності 55 Вт/(м‧К). Товщина одного листа складала 

0,8 мм, його розміри - 0,3 х 0,3 м. Через кожні шість пластин у пори вкладали 

діелектричний папір у формі пелюстка. Перфоровані пластини скріпляли 

точковим нанесенням епоксидного клею «Холодна зварка» та зварюванням 

торців зразка електродами. Для отримання квадратичних коефіцієнтів рівняння 

регресії, було обрано ортогональний план другого порядку, з ядром 2
3
, з двома 

«зоряними» точками (табл.7.2). 
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Таблиця 7.2 

Матриця планування експерименту та отримані результати для пластин 

№ 

 
Х1 Х2 Х3 Y1 Y2 

№ 

 
Х1 Х2 Х3 Y1 Y2 

1 +1 +1 +1 37,8 95,67 9 -1,215 0 0 34 110,73 

2 -1 +1 +1 27,9 109,65 10 +1,215 0 0 31 90,38 

3 +1 -1 +1 44,4 90,99 11 0 -1,215 0 21,1 99,39 

4 -1 -1 +1 30 110,51 12 0 +1,215 0 30,3 101,71 

5 +1 +1 -1 42,2 95,67 13 0 0 -1,215 24 101,25 

6 -1 +1 -1 43,1 109,65 14 0 0 +1,215 28,3 102,25 

7 +1 -1 -1 39,2 90,99 15 0 0 0 22,7 100,55 

8 -1 -1 -1 41,6 110,51 16 0 0 0 22,8 100,1 

 

Розрахунок коефіцієнтів рівняння регресії здійснено за наступною 

формулою [247] 
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Вільний коефіцієнт регресії розраховується 
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0 0

1

,
n

n i

j

a b a 



    

       

де 
0

b  розраховується як середньоарифметичне значення отриманих 

експериментальних  даних 

.
1

1
0 




N

j

jy
N

b  

 

По  [248], для плану з ядром 2
3
,
  
обираємо наступні коефіцієнти α = 1,215; 

β = 0,73; с0 = 0,0667; с1 = 0,0913; с2 = 0,2298; с3 = 0,1250.   

Після розрахунків усіх коефіцієнтів рівняння регресії та знаходження не 

значимих коефіцієнтів по t- критерію Стьюдента отримані наступні рівняння: 

 

2 2 2

1 3 1 2 3 1 220,979 1,9 8,592 3,985 4,29 3,45 ;Y X X X X X X       

 

2

2 1 2 3 1 2100,284 8,375 0,955 1,01 1,385 .Y X X X X X      

 

Задаючись, що теплопровідність перфорованих пластин повинна бути 

мінімальною, але при цьому межа міцності на стиск повинна бути не нижче за 

100 МПа отримаємо цільову функцію для оптимізації з обмеженням 

 

2 2 2

1 3 1 2 3 1 2

2

2 1 2 3 1 2

20,979 1,9 8,592 3,985 4,29 3,45 min;

100,284 8,375 0,955 1,01 1,385 100.

Y X X X X X X

Y X X X X X

       




     

 

 

Для визначення оптимального режиму термічної обробки складалася 

функція Лагранжа. В якості цільової функції, що підлягає оптимізації, в цьому 

завданні виступає функція 
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2 2 2

3 1 2 3 1 2.( ) 20,979 1,9 8,592 3,985 4,29 3,45F X x x x x x x       

 

Перепишемо обмеження по межі міцності у неявному вигляді 

 

2

1 2 3 1 21 0,955 1,01 1,385 ) 0.( ) 100 (100,284 8,375 x x x xХ x        

 

Складемо допоміжну функцію Лагранжа 

 

2 2 2

3 1 2 3 1 2

2

1 2 3 1 2

( , , ) 20,979 1,9 8,592 3,985 4,29 3,45 (100 (100,284

8,375 0,955 1,01 1,385 )).

L X x x x x x x

x x x x x

          

  

 

Необхідною умовою екстремуму функції Лагранжа є рівність нулю її 

частинних похідних за змінними Хi та невизначеними множниками. Складемо 

систему 

2

1 2 3 1 2

1 1 2 2

2 1 2 1

3 3 3

0,955 1,01 1,385 )) 0, 0.

/ 17,184 3,45 ( 1,385 8,375) 0;

/ 3,45 7,97 ( 1,385 0,955) 0;

/ 2,02 8,58 1,9 0;

(100 (100,284 8,375 x x x x

L x x x x

L x x x x

L x x x

x 


















    

      

       

      

 

 

 

Вирішимо наступну систему рівнянь 

 

1 2 2

1 2 1

3 3

17,184 3,45 ( 1,385 8,375) 0;

3,45 7,97 ( 1,385 0,955) 0;

2,02 8,58 1,9 0.

x x x

x x x

x x
















   

    

   

 

 

Розглянемо два варіанти: 



273 

 

a) 0  , 

1 (0,03675,   0,02414,  0,2181), 0,0652X     ; 

 

b) 0  , 

1 (0,  0,  0,2214).X   

 

Далі необхідно перевірити умови Куна-Таккера [248]. Теорема Куна-

Таккера: щоб знайдений план X
0
 був рішенням задачі необхідно і достатньо, 

щоб існував вектор μ
0
 такий, що пара (X

0
, μ

0
) для всіх X ≥ 0 і μ ≥ 0 

 

L (X, μ
0
) ≤ L (X

0
, μ

0
) ≤ L (X

0
, μ). 

 

Щоб функція двох векторних змінних мала сідлову точку, необхідно і 

достатньо виконання наступних умов: 

 

0 0

0 0
0 0

0 0

0 0
0 0

( , )
0;

( , )
0, 0;

( , )
0;

( , )
0, 0.

j

j j
j

j

j j
j

dL X

dx

dL X
x x

dx

dL X

d

dL X
x

d
















 



 

 

 

1 (0,03675,   0,02414,  0,2181), 0,0652X     . Цю точку виключаємо, 

оскільки  μ від’ємне. 

 Точка 1 (0,  0,  0,2214)X   задовольняє всім умовам. Значення функції у 

цій точці   ( ) 20,7686f x  . 
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Визначимо вид екстремуму. Для функції L (x, λ, μ) знайдемо матрицю 

Гессе HL. Якщо матриця HL позитивно визначена - знайдена точка x є точкою 

мінімуму, якщо матриця HL негативно визначена - знайдена точка x є точкою 

максимуму. 

 

2 2 2
3 1 2 3 1 2( , , ) 20,979 1,9 8,592 3,985 4,29 3,45 ,L x x x x x x x         

 

2 2 2
3 1 2 3 1 2.( ) 20,979 1,9 8,592 3,985 4,29 3,45F X x x x x x x       

 

Знайдемо приватні похідні 

1 2
1

1 2
2

3
3

;

;

( )
17,184 3,45

( )
3,45 7,97

( )
8,58 1,9.

F X
x x

x

F X
x x

x

F X
x

x


 


 


 

 

 

Вирішуючи систему, отримаємо стаціонарну точку 

 

0 (0,  0,  0,2214)X  . 

 

Знайдемо другі приватні похідні 
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2 2
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17,184;

F X
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F X
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2

0

1 3
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( ) 0;

F X
X

x x




 
 

 

2

2 2

2
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7,97;

F X
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0

2 3
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3
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8,58.

F X
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Матриця Гессе 

17,184 3,45 0

( ) 3,45 7,97 0

0 0 8,58

G X

 
 
 
 
 

  

 

Обчислюємо значення для точки 
0(0,  0,  0,221)X  
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2

0

2 3

( )
( ) 0;

F X
X

x x




 
 

 

2
0

2 2

3

( )
( )

8,58.X
F X

x





 

 

17,184 3,45 0

(0;0;0,221) 3,45 7,97 0

0 0 8,58

G

 
 
 
 
 

  

 

Визначаємо діагональні мінори: 

 

1 11

2 11 22 21 12

3

17,184;

125,05398;

1072,9631484.

D a

D a a a a

D

 

  



 

 

Оскільки діагональні мінори позитивні, отже, Gf - позитивно визначена 

матриця. Звідси слідує, що функція опукла. Більш того, функція строго опукла і 

має єдину точку мінімуму (0,  0,  0,2214).X  

Отже оптимальні розміри пористої структури конструкції теплового 

захисту виконаній з металевих перфорованих пластин: d=15 мм; b = 5 мм; s = 

31,1 мм. Коефіцієнт теплопровідності конструкції при даних оптимальних 

параметрах складає 20,7686 Вт/(м·К), а межа міцності на стискання 

100,235 МПа. 

Розроблена металева конструкція теплового захисту може бути 

використана в якості елемента конструкції теплового захисту енергетичного 

обладнання, конструкції теплового захисту зовнішньої оболонки будівель 

дослідницьких установ північного полюсу, для системи охолодження пальника 
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при високофорсованих режимах детонаційного горіння [249], в якості 

теплового захисту електронних компонентів [250, 251].  

 

7.2 Створення композиційних теплоізоляційних матеріалів та 

елементів конструкції теплового захисту з раціональною пористою 

структурою 

 

Створення пористих композиційних теплоізоляційних матеріалів та 

елементів конструкції теплового захисту є актуальною задачею 

енергозбереження та вирішує важливі економічні, технологічні та наукові 

проблеми металургійної та енергетичної промисловості. Композиційні 

матеріали на основі вогнетривкої вати та металевих листів вже давно зайняли 

свою нішу на світовому ринку теплоізоляційних матеріалів та дедалі більше 

світових компаній займається виготовленням нових композиційних пористих 

матеріалів для теплового захисту печей з особливими умовами експлуатації, 

для сандвіч панелей на основі вати та в якості теплоізоляційного матеріалу для 

будівництва. Всесвітньо відома компанія Rockwool займається виготовленням 

композиційних сандвіч панелей з різноманітними конфігураціями. Такі панелі 

складаються з алюмінієвих або сталевих листів, які за допомогою спеціального 

клею приєднуються до вогнетривкої вати. Дана продукція позиціонується 

компанією як матеріал для використання в комерційному та промисловому 

будівництві, а саме для зовнішніх стін, дахів та стельових панелей [252]. Такий 

матеріал володіє низьким коефіцієнтом теплопровідності, достатньою 

міцністю, звукопоглинаючою властивістю та вогнетривкістю. Прикладом 

широкого діапазону використання даних панелей у світі є міський стадіон у 

місті Кардіфф. Тому розглянемо можливість створення пористих елементів 

конструкції теплового захисту з найвідоміших композиційних матеріалів. 

Експериментально доведено, що міцність зразку композитних панелей, в 

основі яких лежить бетон з гумовою крихтою, більше за чистий бетон [253]. 

Авторами детально розглянуто технологію виробництва такого матеріалу, але 
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відсутні теплофізичні характеристики отриманого композиту для можливого 

подальшого аналізу. 

Детально розглянуто полімерні матричні композити у [254]. Надано 

аналіз технологій їх виробництва, різновидів, способів використання та шляхи 

їх розвитку. Представлено теплофізичні характеристики таких матеріалів. 

Проте, не надано інформації щодо впливу параметрів пористості на коефіцієнт 

теплопровідності. В [255] розглянуто такі композитні теплоізоляційні матеріали 

як алюмосиікатне волокно з вкрапленнями волокон K2Ti6O13 та аерогель SiO2 з 

вкрапленнями титанових волокон. Представлені результати демонструють 

низький коефіцієнт теплопровідності при високих температурах. Проте 

технологія виробництва та сировина для таких матеріалів є вкрай затратними. 

Також, не надано інформації щодо міцності таких матеріалів. В [256] 

досліджено багатошарову композитну теплову ізоляцію для безвакуумної 

кріогенної техніки. Розглянута ізоляція позиціонується як матеріал для 

використання на складних трубопроводах і резервуарах, де використання 

звичайних матеріалів неможливо. Складається з декількох функціональних 

шарів, система «ковдра» на основі аерогелю. Кожен шар складається з 

безпосередньо самої ізоляції на шарі радіаційного бар’єру. Однак така ізоляція 

підходить для використання в діапазоні температур 4-400 К. 

Дослідження екологічних сандвіч панелей з пробки, волокон льону та 

натуральної епоксидної смоли проведено в [257]. В якості експериментальних 

зразків взято чотири системи з різноманітними комбінаціями шарів. Розглянуто 

теплофізичні властивості таких матеріалів. Проте не проаналізовано 

можливість використання шарів з комірками, що дозволило б ще більше 

зменшити вагу та поліпшити коефіцієнт теплопровідності. 

Класифікація пористих теплоізоляційних матеріалів наведена в [258] . 

Розглянуто різноманітні способи дослідження цих матеріалів та вплив 

пористості на теплопровідність. Проте не було приділено належної уваги 

впливу параметрів пористості, а саме формі, розміру та способу розташування 

пор. 
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В [259] проаналізовано ефективність декількох типів композитної 

ізоляції для зовнішніх стін. Запропоновано використовувати цеглу у поєднанні 

з матеріалами, які мають високу відбивну здатність. Наведено позитивні та 

негативні риси для обох випадків. В роботі були використані вже існуючі 

матеріали зі стандартними конфігураціями та не була проаналізована 

можливість покращення запропонованої ізоляції шляхом варіювання 

параметрами пористості. 

Поєднання гнучкої керамічної тканини і тонкого металевого листа за 

схемою зображеною на рис. 7.8, пропонується у патенті [260].  Металевий лист 

1 товщиною 0,127 мм припаюється до металевої поверхні кераміки 2. 

Поєднання високої жароміцності сталі і здатності ізоляційних властивостей 

кераміки забезпечують міцну і водовідштовхувальну систему теплового 

захисту, яку можна використовувати в суворих погодних і експлуатаційних 

умовах. Припій виконується з мідного або срібного сплаву, який має титан у 

якості агента, що змочує.  C. H. Li в патенті [261] надав спосіб приєднання 

жорсткої кераміки і металів один до одного шляхом утворення металізованих 

покриттів на кераміці при високих температурах який можна використовувати 

для створення елементів конструкції теплового захисту з раціональною 

пористою структурою.  

Як було доведено у попередніх розділах дисертаційної роботи, 

геометричні розміри поверхні керамічного матеріалу будуть значно впливати 

на ефективний коефіцієнт теплопровідності. Питанням геометричних розмірів  

композиційного  теплоізоляційного матеріалу з гнучкої керамічної тканини і 

тонкого металевого листа займалося дуже мало авторів, а стандартні розміри 

комірки складають від 0,125 до 0,25 мм.  Основуючись на аналізі попередніх 

розробок знайдемо оптимальні розміри комірки при яких буде досягатися 

мінімальний коефіцієнт теплопровідності низькотемпературного елементу 

теплового захисту. 
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1 – металевий лист; 2 – металеве покриття ; 3 – керамічна теплоізоляція; 

Рисунок  7.8 – Композиційний теплоізоляційний матеріал з гнучкої 

керамічної тканини і тонкого металевого листа  

 

Для знаходження оптимальних параметрів розмірів комірки 

запропонованого низькотемпературного елементу теплового захисту було 

використано метод планування експерименту. Для розробки тестових зразків 

було обрано алюмінієву фольгу товщиною 0,2 мм, яка клеїлася на  вогнетривку 

вату, вкритою тонким шаром алюмінію. Загальна ширина отриманих зразків 

композиційного матеріалу скала 5 мм. Комірки робилися пресуванням 

(стисканням) вогнетривкої вати до вкривання її шаром алюмінію. Форма 

комірки мала вигляд параболоїду. 

 Розміри комірки робилися згідно умов проведення експерименту по 

таблиці 7.3. Шириною комірки вважається розмір комірки перпендикулярний 

площини гравітаційних сил, а довжиною комірки вважається розмір комірки, 

який знаходиться в одній площини з гравітаційними силами. Глибина комірки 

робилася 4 мм на основі висновків розділу 3 цієї роботи.  
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Таблиця 7.3 

Умови проведення експерименту по вдосконаленню матеріалу з гнучкої 

керамічної тканини і тонкого металевого листа 

Фактор Код 
Рівні факторів 

-1,414 -1 0 1 1,414 Δ 

Довжина 

комірки, мм 
Х1 1,172 2 4 6 6,828 2 

Ширина 

комірки, мм 
Х2 10,172 10 12 14 14,828 2 

 

Методом планування експерименту знайдено регресійне рівняння 

залежності коефіцієнта теплопровідності елементу теплового захисту від 

геометричних розмірів комірки. Теплопровідність конструкції вимірювалася за 

допомогою вимірювача теплопровідності ІТ-λ-400. 

Після обробки отриманих експериментальних даних та перевірки 

коефіцієнтів на значимість по t-критерію Стьюдента було отримано наступне 

рівняння регресії 

  

2 2

1 2 2 1 20,269 0,011 0,018 0,015 0,00725 .Y X X X X X      

 

Аналіз даного рівняння регресії показує, що ширина комірки сильніше 

впливає на зміну коефіцієнта теплопровідності композиційного матеріалу з 

гнучкої керамічної тканини і тонкого металевого листа. Обрані чинники не 

лінійно та неоднозначно впливають  на вихідний параметр.  
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Таблиця 7.4 

Результати проведення експерименту по визначенню залежності коефіцієнта 

теплопровідності композиційного матеріалу від розмірів комірок 

№ п/п Х1 Х2 Y 

1 1 1 0,252 

2 -1 1 0,276 

3 1 -1 0,296 

4 -1 -1 0,291 

5 -1,414 0 0,249 

6 1,414 0 0,235 

7 0 -1,414 0,324 

8 0 1,414 0,264 

9 0 0 0,270 

10 0 0 0,268 

 

Для отримання оптимальних розмірів складемо цільову функцію  

 

2 2

1 2 1 2 2 1 2(Х ,Х ) 0,269 0,011 0,018 0,015 0,00725 min.Y X X X X X       

 

Знайдемо для даної цільової функції приватні похідні 

 

1 2
1 2

1

1 2
2 1

2

(Х ,Х )
0,022 0,00725 ;

Х

(Х ,Х )
0,018 0,03 0,00725 .

Х

Y
X X

Y
X X
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Прирівнявши дану систему до нуля отримаємо наступну систему 

рівнянь 

 

1 2

2 1

0,022 0,00725 0;

0,03 0,00725 0,018 0.

X X

X X

  


  

 

 

Рішення даної системи дає наступний результат 

 

1

2

0,183;

0,556.

X

X

  



 

 

Таким чином, екстремумом цільової функції є крапка з координатами 

х*=[-0,183; 0,556]
Т
. Значення цільової функції у цих координатах 0,264.  

Для визначення характеру стаціонарної точки складемо визначник 

матриці Гессе. Під визначником Гессе розуміється визначник, складений із 

других похідних вихідної цільової функції. 

 

 

































































2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

12

2
1

2

21

2

2

1

2

2

...

............

...

...

nnn

n

n

X

f

XX

f

XX

f

XX

f

X

f

XX

f

XX

f

XX

f

X

f

Xf  

 

Другі приватні похідні цільової функції  

 

2 2 2 2

2 2

1 1 2 2 1 2

0,022; 0,00725; 0,00725; 0,03.
Х Х Х Х Х Х

Y Y Y Y   
      

   
 

 

Матриця Гессе 
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 2
0,022 0,00725

-0,00791.
0,00725 0,03

Y X
  

   
 

 

 

Так як гессіан має значення менше за нуль, але не виконуються умови 

Сильвестра (усі діагональні елементи матриці Гесса - позитивні величини, всі 

провідні головні визначники позитивні величини) то знайдена точка є 

стаціонарною й не являється точкою ні мінімуму, ні максимуму. 

 Для отримання мінімальних значень цільової функції використаємо 

метод регуляторного симплексу. Оскільки цільова функція лежить у 

двомірному просторі, то у якості регуляторного симплексу буде трикутник.  

Оберемо за початкову точку  та масштабний множник         

; 

Ребра регуляторного симплексу складуть: 

 

 

 

 

Координати інших двох вершин: 

 

 

 

 

Значення функції у вершинах симплексу 
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Значення  є максимальним, отже для знаходження нової вершини 

необхідно відобразити другу вершину через центр тяжіння симплексу 

 

 

 

 

Значення вершин нового симплексу (друга ітерація): 

 

 

 

 

 

Значення функції у вершинах симплексу: 

 

 

 

 

 

Значення першої вершини є максимальним, отже необхідно відобразити 

вершину через центр тяжіння симплексу 
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Значення вершин нового симплексу (третя ітерація): 

 

 

 

 

 

Значення функції у вершинах симплексу: 

 

 

 

 

 

Необхідно відобразити вершину через центр тяжіння симплексу 

 

 

 

Значення вершин нового симплексу (четверта ітерація): 

 

 

 

 

 

Значення функції у вершинах симплексу: 
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Необхідно відобразити вершину через центр тяжіння симплексу 

 

 

 

Значення вершин нового симплексу (п’ята ітерація): 

 

 

 

 

 

Значення функції у вершинах симплексу: 

 

 

 

 

 

Необхідно відобразити вершину через центр тяжіння симплексу 

 

 

 

Значення вершин нового симплексу (шоста ітерація): 

 

 

 

 

 

Значення функції у вершинах симплексу: 
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Необхідно відобразити вершину через центр тяжіння симплексу 

 

 

 

Значення вершин нового симплексу (сьома ітерація): 

 

 

 

 

 

Значення функції у вершинах симплексу: 

 

 

 

 

 

Необхідно відобразити вершину через центр тяжіння симплексу 

 

 

 

При координатах  значення функції 

 що є фізично неможливим. Досягнута точність 

. Мінімальна функція  

досягається у вершині з  наступними координатами  .  
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Методом регуляторного симплексу отримано оптимальні геометричні 

значення комірки елементу теплового захисту з композиційного матеріалу, які 

становлять наступні значення у кодованому вигляді X1=1,8037 та Х2 =0,267. У 

розкодованому значенні, оптимальні геометричні розміри комірки елементу 

теплового захисту з композиційного матеріалу становлять: довжина комірки 

7,6074 мм; товщина комірки 12,534 мм.  

 

7.4 Висновки до розділу 

 

1. Була розроблена конструкція теплового захисту, що виконана з 

металевих перфорованих листів марки Ст3сп. Отримано оптимальні розміри 

перфорації металевих пластин, при яких коефіцієнт теплопровідності 

конструкції склав 20,7686 Вт/(м·К), а межа міцності на стискання 100,235 МПа. 

Технологія виробництва такої конструкції теплового захисту енергетичного 

обладнагння є простою і дозволяє мінімізувати фінансові витрати на покупку 

технологічного обладнання. Запропонована конструкція теплового захисту в 

сукупності з використаною методикою аналізу може бути застосована в 

подальших дослідженнях, а саме під час проведення експериментів з 

пластинами з різних металів.  

2. Проведено емпіричні дослідження композиційної теплової ізоляції з 

різними параметрами пористості. Складено рівняння регресії та виявлено 

найсуттєвіші фактори впливу. Знайдено ефективні параметри пористості 

(довжина комірки 7,6074 мм; товщина комірки 12,534 мм) при яких досягається 

коефіцієнт теплопровідності 0,226 Вт/(м∙К). Таким чином, поставлені задачі 

виконані в повній мірі. Отримані результати можуть бути впроваджені у вже 

існуючі технології виробництва композиційних сандвіч панелей або служити 

базисом для розробки більш сучасних матеріалів.  
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8. СТВОРЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПЕРЕНЕСЕННЯ 

ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГІЇ КРІЗЬ ТІЛА З МІКРОПОРИСТОЮ СТРУКТУРОЮ 

8.1 Математичний опис перенесення теплової енергії крізь пористе 

тіло із закритою пористою структурою 

 

Для пористого теплоізоляційного матеріалу або елементу конструкції 

теплового захисту енергетичного обладнання перенесення енергії крізь пористу 

структуру характеризуватиметься ефективним коефіцієнтом теплопровідності 

або тепловим опором. Представимо теплову енергію як флюїд, тоді тепловий 

потік крізь пористе тіло можна розбити на безліч теплових трубок, бічні 

границі яких утворені проекцією бічної поверхні пори діаметром d2. Сама пора  

знаходиться у тепловій трубці та має розміри, вказані на рис. 8.1.  

 

 

Рисунок 8.1 – Теплова трубка з порою  

 

Для стаціонарного теплового потоку через бічну поверхню пори, а за 

малого b та d й через кожен перетин теплової трубки енергетичного потоку 

протікає в одиницю часу питомий тепловий потік у кількості 

 

2 1

.iQ
q

d d
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Для виведення мінімальної температури, що можу бути задана на кінці 

пористої конструкції теплового захисту розглянемо лінії току теплоти крізь 

упорядковану пористу структуру (рис.8.2). Лінії потоку теплової енергії у 

пористої конструкції теплового захисту енергетичного обладнання близько 

ліній 1-1 та 2-2 стають паралельними, та не перетинають їх. Лінії 1-1 та 2-2 

умовно приймають за адіабатні площини [5, 262]. Якщо розглядати тепловий 

потік, що обмежений адіабатами 1-1 та 2-2, які спрямовані вздовж теплового 

потоку між порами, то отримаємо канал теплового потоку між розглянутими 

порами та каналом умовною товщиною d (рис.8.1). У попередніх розділах 

дисертаційної роботи знайдено ефективний коефіцієнт теплопровідності 

пористого теплоізоляційного матеріалу так конструкції теплового захисту з 

врахуванням конвективних потоків в середині пір та доведено, що при 

достатньо малих розмірах пір конвективною та радіаційною складовою 

ефективного коефіцієнта теплопровідності можна нехтувати, тому розглянемо 

передачу теплової енергії по тепловому каналу тільки завдяки теплопровідності 

матеріалу.  

 

 

Рисунок 8.2 – Лінії току теплоти у пористій структурі конструкції 

теплового захисту енергетичного обладнання 
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Тепловий потік, що пройде через тепловий канал пористої структури 

конструкції теплового захисту енергетичного обладнання, буде задавати 

наступну різницю температур на кінцях цього каналу 

 

,
q S b

Т


 
   

 

 де S  площа теплового каналу, по якому передається теплота тільки 

завдяки теплопровідності матеріалу; 

   коефіцієнт теплопровідності матеріалу; 

b   довжина каналу. 

 

Нехай у тепловому каналі знаходиться одна теплова трубка, тоді 

підставивши у різницю температур теплового каналу тепловий потік, що 

проходить крізь теплову трубку, отримаємо мінімально-можливу температуру 

на кінці теплового каналу 

 

2 1

2 1

.iQ S b
Т Т

d d 

 
 

  
 

 

За 1d b  (тобто розмір пори рівний ширині теплового каналу) та однієї 

пори, легко довести, що  

 

 2 1
,

d П
S

П

 
   

 

де П – пористість матеріалу. 

 

Для загального випадку буде справедливим наступне співвідношення 
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1

,b

b

b n

d П
  

 

де nb  кількість пір у тепловому каналі; 

bП  пористість даного каналу. 

  

Так 

 

 2 2

2
.

4

d d
S

 
   

 

Тоді тепловий потік, що протікає через теплову трубку з порами можна 

виразити через мінімальну температуру (мінімальну різницю температур) на 

кінцях каналу теплового току 

 

2 b
i

d П T
Q

S n

     


 
.     (8.1) 

 

У даній формулі виділимо 

 

b
i

b

П

n
  . 

 

Величина i  являє собою теплову проникність теплового каналу та  є 

безрозмірною. 

Також у формулі (8.1) відокремимо геометричну характеристику 

теплового каналу яка дорівнює відношенню довжини лінії поперечного 

перетину пори до площі поверхні матеріалу у розрізі з порою.  
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2 .i

d
Г

S

 



 

 

Розмірність цієї величини м
-1

. Чим вона більше, тим менша різниця між 

тепловим каналом та тепловою трубкою. Тобто, чим більша дана геометрична 

характеристика, тим менша різниця між 
2d  та d.  

Тепловий потік, що протікає через теплову трубку з порами буде 

дорівнювати  

.i i iQ Г T      

 

Мінімальний тепловий потік крізь пористий елемент конструкції 

теплового захисту буде дорівнювати сумі мінімальних теплових потоків через 

теплові канали. Прийнявши, що  кількість пір та їх розмір по товщині елементу 

конструкції теплового захисту є величиною сталою, то отримаємо 

  

Q Г T      ,       (8.2) 

 

де   теплова проникність пористого елементу конструкції теплового 

захисту. 

 

Отже  

ef Г     .        (8.3) 

 

Геометрична характеристика теплової трубки пористого 

теплоізоляційного матеріалу або елемента конструкції теплового захисту  

 

2

2

2

,

4

d
Г

d
S n
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де S   площа матеріалу, до якої направлено теплову енергію. 

 

З рівняння (8.3) слідує, що зменшення коефіцієнту теплопровідності 

пористого матеріалу за рахунок пір буде залежати від добутку Г  . 

 

22
,b

b

П r
Г

Sn


   


     (8.4) 

 

де 
bn   середня кількість пір по товщі матеріалу b вздовж теплового 

потоку Q. 

Отже  

 

22
.b

ef m

b

П r

Sn


  


    (8.5) 

 

Отримане рівняння (8.5) дає можливість аналітично розрахувати 

ефективний коефіцієнт теплопровідності для закритих пористих структур 

елементів теплового захисту та теплоізоляційних матеріалів. Зменшення 

коефіцієнту теплопровідності пористого матеріалу завдяки порам буде 

залежати від коефіцієнта теплової проникності  та геометричної 

характеристики пористої структури. 

 

8.2 Математичний опис перенесення теплової енергії крізь пористе 

тіло із відкритою пористою структурою 

 

Оскільки існує зв'язок між тепловим та гідродинамічним  опором [263], 

то для математичного моделювання процесів переносу тепломасообміну через 

пористий  теплоізоляційний матеріал або елемент конструкції теплового 

захисту з відкритою пористою структурою використаємо закон Дарсі [264-266] 
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P,
K

V


    

 

де V   вектор швидкості рідини; 

K  проникність пористого матеріалу; 

  коефіцієнт динамічної в’язкості;  

P  тиск. 

 

Для врахування високої пористості матеріалу елементу конструкції 

теплового захисту або запобіганню проковзування на твердих стінках, модель 

розширимо за допомогою моделі Брінкмана (Brinkman) [267]. 

Так процес перенесення маси, імпульсу і енергії описується системою 

нестаціонарних рівнянь Брінкмана-Буссінеска в пористому середовищі і 

нестаціонарним рівнянням теплопровідності. Диференційне рівняння 

теплопередачі в пористому тілі виглядає наступним чином [268] 

 

     p p m mm f

T
c c v T k T q


      


, 

 

де m   індекс, що відносить до всього пористого матеріалу з флюїдами; 

f    індекс, що відносить до флюїдів; 

v T  швидкість зміни температури в елементарному об’ємі флюїду v  

завдяки конвективних потоків всередині пористої структури. 

 

Коефіцієнт теплопередачі пористого елементу конструкції теплового 

захисту можна розписати наступним чином 

 

(1 )m fk П k Пk   , 
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де k  коефіцієнт теплопередачі матеріалу.  

 

Але як було доведено у попередніх розділах дисертаційної роботи така 

форма запису є невірною, тому рекомендується приймати за коефіцієнт 

теплопередачі пористого елементу конструкції теплового захисту 
mk  

ефективний коефіцієнт теплопередачі теплоізоляційного матеріалу efk  

 

     p p ef mm f

T
c c v T k T q


      


                         (8.6) 

 

Внутрішнє джерело теплоти можна розписати  наступним чином [3, 269] 

 

n

m f

A
q L B T с T

P
      , 

 

де L – питома теплота пароутворення; 

,B,A n– емпіричні коефіцієнти; 

fc – концентрація вологи. 

 

Рівняння Навьє-Стокса  для двовимірного стаціонарного потоку 

 

1

1
,

0

yx
x y

yx
x y

yx

vv P
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vv P
v v v

x y y

vv

x y







  
    

  

  

    
  

 
 

 

. 

 

де   - середня густина флюїду, яка розраховується через наближення 

Буссінеска  
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 1 Т Т        . 

 

Розглянемо передачу флюїдів по пористому тілу елемента конструкції 

теплового захисту з відкритою канальною пористою структурою уздовж осі y. З 

урахування гравітаційних сил, які направлені протилежно до осі y, та з 

урахуванням проникності пористого матеріалу по закону Дарсі, отримаємо  

 

2

2

1 (P)

(P )

y y

y

y

v v
v g

y y y

K gh
v

y








  
   

  


   
 

. 

 

Приймаючи постійний коефіцієнт фільтрації по об’єму тіла після деяких 

перетворень отримаємо  

 

2 2 2

2 2

(P ) (P ) 1 (P) (P )K gy gy K gy
g

y y y y

  

  

         
      

      
. 

 

З даного рівняння  розподіл тиску по об’єму пористого тіла залежить 

лише от властивостей флюїду, сили гравітації та коефіцієнта фільтрації 

 

2 2 2

2 2

P P 1 (P) PK K
g g g g

y y y y
  

  

          
            

          
. 

 

Після деяких перетворень отримаємо 

  

2 2 2 22 2 2
2 2

2 2 2

P P P 1 (P) P PK K K K K K
g g g g g

y y y y y y
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Для розв’язання даного рівняння введемо позначення: 

 

2
K

a


 
  
 

, 

2
1K

b g
 

 
  

 
, 

2
K K

c g
 

 
  

 
,  

2

2 2K K
d g g g 

 

 
     

 
. 

 

Тоді  

aP P bP cP d      ,                                       (8.7) 

де 
P

P
y


 


, 

2

2

P
P

y


 


. 

 

Рівняння (8.7) - рівняння другого порядку, яке допускає зниження 

порядку за допомогою наступної заміни змінної   

 

P
Z P

y


 


.                                                           (8.8) 

 

Виконуючи заміну (8) в (7) приходимо до наступного рівняння першого 

порядку 

dZ dZ
aZ bZ c d

dy dy
   . 

                                             

Отримане рівняння допускає поділ змінних 

 

aZ c
dZ dy

d cZ





 

aZ c
dZ dy

d cZ




   

 2

12

lnad c cZ d acZ
y C

c

  
  ,                                    (8.9) 
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де  1C  - постійна інтегрування. 

 Повертаючись в рівнянні (8.9) до початкової змінної, приходимо 

остаточно до наступного нелінійного рівняння, але вже першого порядку: 

 

 2

12

lnad c cP d acP
y C

c

   
  .                                     (8.10) 

 

Дане рівняння необхідно надалі аналізувати, наприклад використовуючи 

теорію асимптотичних рядів чи інший математичний апарат. Проте, рівняння 

можна спростити коли виконується рівність 

 

2c ad      

 

2
2 2 2

2 2K K K K K
g g g g  

    

        
                      

.                     (8.11) 

 

 

Розкривши скобки маємо 

 

4 2 2 2 2 4

2 2 2 22 .
K K K K K K K K

g g g g g   
       

           
               

           
 

 

Спростити деякі члени рівняння та розписавши густину флюїду через 

динамічну та кінематичну в’язкість,  отримаємо 

 

2 2 2

.
K K K

gK g
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Оскільки 

2

0
K



 
 

 
 для пористого тіла, то 

 

1.
g

K
g


         (8.12) 

 

Отже, приймаючі коефіцієнт фільтрації за рівнянням (8.12), рівняння 

(8.10) має найпростіший вид 

 

1

a
P y C

c
   .       (8.13) 

 

Після інтегрування отримаємо 

 

 1

c
dP ydy C dy

a
      

2

1 2
2

c
P y C y C

a
   .   

 

Таким чином, вихідне рівняння має наступне рішення 

 

2

2

2

1 2

2

K Kg

P y C y C
K

  



 
  
 
 

 
 
 
 

   , 

 

де  1C , 2C - постійні інтегрування. 

 

З рівняння (8.10) також слідує, що  

 

d
P

c
  . 
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Отже 

 

2

2 2

2

K K
g g g

P y
K K
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. 

 

Диференційне рівняння теплопровідності для елементу конструкції 

теплового захисту з відкритою канальною пористою структурою буде 

виглядати  

 

2

2

2

2

2

1 2

( ) ( ) .

2

n

m f ef f

T dT d T A dT
c c v k L B T c

K Kdy dy dyg

y C y C
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Розглядаючи передачу теплової енергії крізь пористу структуру як рух 

флюїду можна сказати, що 
K
  характеризує теплову проникність тіла за 

рахунок фононів. Добуток g  відображає передачу енергії конвекцією, яка 

залежить від квадрату геометричної довжини пори (оскільки для канальної 

пористості за граничних умов y=b, b=d1,  то  y
2
 = d1

2
 ). Концентрація виражає 

собою кількість флюїду в одиниці об’єму й можливо представити її як добуток 

об’ємної теплоємності на температуру та на константу. Причому теплоємкість 

та густину флюїду за атмосферного тиску можна розписати як величини 

залежні тільки від температури. Добуток густини флюїду на елементарний 

об’єм буде дорівнювати масі флюїду. Об’єднав емпіричні коефіцієнти та 

константи, диференційне рівняння теплопровідності буде виглядати наступним 

чином 
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2

32 2

1 2

( )
( ) ,m ef

T d T f T dT
c k C M

dy y C y C dy


 

 
   

   
 

 

де С – константи.  

 

Приймемо, що маса елементарного флюїду є величиною сталою. 

Враховуючі формулу (8.2) та те, що ефективний коефіцієнт теплопередачі у 

даному випадку не враховує передачу енергії конвекцією та випромінюванням, 

отримаємо  

 

2

5 42 2

1 2

( )
( ) 1 ,m

T d T f T dT
c Г C C

dy y C y C dy
  

 

 
     

   
 

 

де 

2

2

2

K Kg

K

  




 
  
 
 

 
 
 
 

  - коефіцієнт, що виражає теплову проникність 

матеріалу для конвективних токів.   

 

Враховуючі рівняння (8.12) та після деяких перетворень отримаємо  

 

2

g

g
g

  





  . 

 

Зведемо отримане рівняння до спільного знаменника, та враховуючі, що 

густина флюїду дорівнює відношенню динамічної до кінематичної в’язкості, 

отримаємо 

 

 
 

2

2

g g

g

  




 



.     (8.14) 
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З [154, 269] відомо, що функція залежності ефективного коефіцієнта 

теплопровідності від градієнту температури є поліномом другого ступеню, 

отже можна припустити що перенесення енергії завдяки конвекції є також 

поліномом другого порядку.  Звідси за граничних умов y=b (тобто тільки для 

відкритої наскрізної пористості) 

  

2

7 8 9

2

1 1 1 2

C T C T C
Q Г T

d C d C
 



 
    

 
. 

 

Також необхідно врахувати, що за температури абсолютного нуля 

перенесення енергії крізь його пористу структуру неможливе, тобто  

 

2

7 8

2

1 1 1 2

C T C T
Q Г T

d C d C
 




    

 
. 

 

Для спрощення отриманого виразу введемо додаткове умовне 

позначення – геометричну характеристику відкритої пористої структури 

теплоізоляційного елементу конструкції теплового захисту 

 

2

1 1 1 2

1
OГ

d C d C


 
.     (8.15) 

 

Дана функція є постійною для конкретного пористого теплоізоляційного 

матеріалу з відомою структурою пір. Тоді 

 

 2

7 8OQ Г T Г C T C T       .      (8.16) 

 



305 

 

Отримане рівняння передачі кількості теплової енергії крізь відкриту 

канальну пористу структуру описує передачу теплової енергії флюїдами у 

пористих структурах теплоізоляційних елементів конструкції теплового 

захисту. Особливістю рівняння є те, що воно описує не тільки передачу енергії 

у канальних порах, а й також враховує існуючі закриті пори у 

теплоізоляційному матеріалі. Для знаходження констант отриманого рівняння 

проведемо  емпіричні дослідження.  

 

8.3 Знаходження констант рівняння перенесення теплової енергії 

флюїдами у відкритих пористих структурах теплоізоляційних елементів 

конструкції теплового захисту 

 

Для знаходження констант рівняння передачі кількості теплової енергії 

крізь пористі структури теплоізоляційних елементів конструкції теплового 

захисту по-перше необхідно знайти добуток теплової проникності 

теплоізоляційного матеріалу на геометричну характеристику закритої пористої 

структури Г   для матеріалу. По-друге  для волокнистих елементів 

конструкції теплового захисту знаходимо  
7C  та 

8C , змінюючи температуру за 

сталої структури матеріалу, після чого можна знайти OГ , змінюючи товщину 

матеріалу та довжину пір за сталої температури. 

Було вирішено використати в якості матеріалу нержавіючу феритну 

сталь 12Х17 з щільністю 7720 кг/м
3
, коефіцієнтом теплопровідності 24 Вт/(м·К) 

та питомим електроопором 560 НОм·м. Волокнисто-пористі вироби з даної 

сталі використовуються як елементи конструкцій теплового захисту 

енергетичного обладнання, у харчовій промисловості як фільтруючий елемент, 

а іноді як нержавіюча металева губка. 

На розробленій у попередніх розділах дисертаційної роботи установці  

по визначенню коефіцієнту теплопровідності електропровідних пористих  

виробів  знайдемо добуток теплової проникності теплоізоляційного матеріалу 
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на геометричну характеристику закритої пористої структури 

Г  дослідницького зразка. Визначення коефіцієнту теплопровідності та 

електропровідності матеріалу проводилося за розподілом температур та 

потенціалів на матеріалі, що досліджується. Суть методу полягає у тому, що 

якщо по електропровідному матеріалу сталої площини перетину з ідеальною 

бічною тепловою ізоляцією пропустити еклектичний струм, то бічні поверхні 

будуть являтися ізотермічними (під час підтримки температури).  

Оскільки на даній установці не враховується теплопередача 

конвективними потоками у пористій структурі, то 

 

пор

Ст

Г



 

 


, 

 

де пор  – коефіцієнт теплопровідності дослідницького електропровідного 

зразка, знайдений за формулою  (4.1); 

 – товщина експериментального зразка (відстань між затискачами); 

Ст  – коефіцієнт теплопровідності нержавіючої феритної сталі за 

довідковими даними.  

 

Знаходимо експериментально добуток теплової проникності 

теплоізоляційного матеріалу на геометричну характеристику закритої пористої 

структури та коефіцієнта теплопровідності нержавіючої феритної сталі  

 

126,94
пор

СтГ


 


     

 

Фотографії переносної експериментальної установки та зразка сталі 

12Х17 з пористістю 70%   представлено на рис. 8.3. На даній фотографії зразок 

знаходиться в затискачах розробленої установки.  
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Рисунок 8.3 – Фотографія пористо-волоконного зразка сталі 12Х17  у 

затискачах запатентованої установки  

 

В [270, 271] наводиться метод Кольрауша для дослідження 

стаціонарного теплового потоку. Даний метод оснований на електротепловій 

аналогії та використовується сучасними науковцями для дослідження капіляро-

пористих тіл [272, 273]. Модифікуємо даний метод, щоб знайти розподіл 

температур по пористому елементу конструкції теплового захисту.  

Для стаціонарного теплового режиму 

 

 
2

2

7 82Ст O

d T
Г Г C T C T

dy
      . 

 

Отже, маючі функціональну залежність зміни температури по зразку, 

можна отримати  2

7 8OГ C T C T .  Схема дослідницької установки представлена 

на рис. 8.4. Контроль температур холодильників здійснювала електрона 

система управління за розробкою Тітлова О.С.  [274]. Ефективність роботи 

системи холодильників обумовлено використанням багатоконтурної системи 

автоматичного керування зі змінною комутуючою структурою [275]. 
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1 – дослідний зразок пористого елемента теплової конструкції; 2 – холодильник з 

рідиною за температури tx1; 3 – холодильник з рідиною за температури tx2; 4 – електрична 

піч.  

Рисунок 8.4 – Схема дослідницької установки розподілу температур у 

відкритих пористих системах 

 

Було проведено дослідження розподілу температури за форми 

дослідницького зразка 
1OГ  та температурами Tос = 318 ˚К,  Тх2 = 293 ˚К; Тх1=343 

˚К; Tос = 345 ˚К,  Тх2 = 320 ˚К, Тх1=370 ˚К; а також за Tос = 425 ˚К,  Тх2 = 400 ˚К, 

Тх1=450 ˚К. Результати експерименту відображено на рис. 8.6.  

Граничні умови: 

 

за y = 0, T = T1; 

за y = b/4, T = T2; 

за y = b/2, T = T3; 

за y = b/3, T = T4; 

за y = b, T = T5. 
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Рисунок 8.6 – Результати розподілу температур у пористому зразку по 

його відносній довжині при різних середніх температурах 

 

Методом найменших квадратів була проведена апроксимація 

експериментальних даних та отримана  система рівнянь 
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Продиференціював отриману систему знайдено рівняння взаємозв’язку 

констант рівняння перенесення теплової енергії флюїдами у відкритих 

пористих структурах теплоізоляційних елементів конструкції теплового захисту 

та геометричної характеристики відкритої пористої структури даного матеріалу 
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1 7 8

1 7 8

12,77 318 ;

8,41 345 ;

1,56 425 .

O

O

O

Г C C

Г C C

Г C C

   

   

    

     (8.17) 

 

Побудувавши графіки функцій визначимо області можливих рішень. З 

рис. 8.7 слідує, що  функція геометричної характеристики відкритої пористої 

структури 
1OГ  складається з гіперболічних поверхонь та має декілька коренів.  

 

 

 

Рисунок 8.7 – Графік функції 
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Графіки функцій 
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 та 

1

7 8

1,56

425
OГ

C C
 

 
 виглядають 

аналогічно, та зображені на рис. 8.8.  

 

Для спрощення знаходження кількості теплової енергії, що передається 

флюїдами крізь пористі структури теплоізоляційних елементів конструкції 

теплового захисту пропонується вирішувати рівняння теплопровідності у 

наступному вигляді 
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2
2

7 82
,Ст O O

d T
Г Г C T Г C T

dy
       

 

знаходячи не окремі константи, а комплекси Г  , 
7OГ C  та 

8OГ C . 

Запишемо  систему (8.17)  у іншому вигляді 

 

 

 

 

1 7 8

1 7 8

1 7 8

318 12,77 0;

345 +8,41 0;

425 1,56 0.

O

O

O

Г C C

Г C C

Г C C

    


  
    

     (8.18) 

 

Віднімемо перші два рівняння у системі та знайдемо  

 

1 7

4,36

27
OГ C  .      (8.19) 

 

Після підстановки (8.19) у третє рівняння системи (8.18) знайдемо 

 

1 870,19 OГ C  .      (8.20) 
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Рисунок 8.8 – Графіки  функцій  
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Тоді рівняння теплопровідності для пористо-волокнистого виробу зі 

сталі 12Х17 з пористістю 70%   буде виглядати наступним чином 

 

2
2

7 82Ст O O

d T
Г Г C T Г C T

dy
      , 

 

де Г  = 5,289 м
-1

; 

7OГ C  = 0,16148 Вт/(м
2
 ·К

2
); 

8OГ C  = -70,19 Вт/(м
2
 ·К). 

 

Співвідношення С7 до С8 можна знайти, поділивши перше рівняння на 

друге з системи (8.17) 

 

7 80,023C C  . 

 

Для визначення впливу геометричної характеристики відкритої пористої 

структури на передачу енергії крізь пористий елемент конструкції теплового 

захисту дослідження проводилися під час різних ступенях стискання 

дослідного  зразка пористо-волокнистого виробу зі сталі 12Х17 за однаковою 

середньою температурою.  Результати проведеного експерименту наведено на 

рис.8.9. Градієнт температури у всіх експериментах дорівнював 50 ˚К.  

Продиференціювавши та знайшовши для кожного стану стискання 

матеріалу коефіцієнти Ст Г   , отримаємо наступну систему рівнянь 

 

 

 

 

2

1 7 8
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2 7 8
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O

O

O

Г C C

Г C C

Г C C

      



     


     

    (8.21) 
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Рисунок 8.9 – Результати розподілу температур у пористому зразку по 

його відносній довжині під час різних ступенях стискання 

 

 

Зробивши заміну у системі (8.21) 7 8318С C C   , отримаємо систему 

рівнянь взаємозв’язку констант рівняння перенесення теплової енергії 

флюїдами у відкритих пористих структурах теплоізоляційних елементів 

конструкції теплового захисту та геометричних характеристик відкритої 

пористої структури матеріалу, що досліджується 

 

1

2

3

12,77;

19,14;

4,61.
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O

С Г

С Г
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Розписавши С, отримаємо взаємозв’язок функції геометричної 

характеристики волокнисто-пористого матеріалу по ступінню стискання 

 

2 1 30,67 2,77O O OГ Г Г  .      (8.22) 
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Аналізуючи (8.22) робимо висновок, що чим тіло більш стиснуте та 

менше стають пори у волокнистому матеріалі, тим менше стає функція 

геометричної характеристики волокнисто-пористого тіла. Тобто 

підтверджується раніше висунута гіпотеза, що для закритої пористої структури 

дана функція прагне до нуля.  

 

8.4 Знаходження коефіцієнту теплової проникності та геометричної 

характеристики пористих структур поширених теплоізоляційних 

матеріалів та елементів конструкцій теплового захисту 

 

Знання коефіцієнту проникності пористого елементу конструкції 

теплового захисту  та ефективного коефіцієнту теплопровідності пористих 

теплоізоляційних матеріалів є дуже важливим під час розрахунку 

енергетичного та ексергетичного балансу теплоенергетичного обладнання [276, 

277], а отже, й для визначення переліку енергозберігаючих заходів 

підприємства, тому знайдено коефіцієнт теплової проникності та геометричні 

характеристики пористих структур поширених теплоізоляційних матеріалів та 

елементів конструкцій теплового захисту. 

 Для  вимірювання теплопровідності зернистих та порошкових 

матеріалів найкраще використовувати  установки, розроблені по принципу 

коаксіальних циліндрів, розробленим Дешко В.І. [278].  

Для дослідження теплопровідності волокнисто-пористих матеріалів був 

сконструйований прилад по схемі, яка зображена на рис. 8.10. Основний 

нагрівач поміщається у внутрішній порожнині диска 3, розташованого в 

циліндричній проточці масивного мідного блоку 5 для вирівнювання 

температури; диск 3 і блок 5 розділені шаром теплової ізоляції 6. Зразок 

досліджуваного матеріалу 2 притискається до поверхні нагрівача 

холодильником 1. Товщина і щільність зразка змінюються завдяки підтискання 

його холодильником. Нагрівачі 4 запобігають втратам тепла від основного 

нагрівача. Перепади температур між диском  та основним нагрівачем і блоком 
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не перевищують 1 К, а втрати тепла складають не більше 2%. Прилад 

поміщається у вакуумну камеру. Розрахунковою поверхнею зразка є поверхня, 

відповідна площині зіткнення центрального диска з дослідним зразком. 

 

1 – холодильник; 2 – волокнисто-пористий матеріал; центральний диск з 

нагрівачем; 4 – додаткові нагрівачі; 5 – мідний блок; 6 – теплоізоляція; 7 – 

точки заміру температури 

 Рисунок 8.10 – Прилад для дослідження теплопровідності волокнисто-

пористих матеріалів 

 

Коефіцієнт теплопровідності пористого матеріалу розраховується за 

формулою  

 1 2р с с

Q

F t t
 


. 

 

Вимірювання теплопровідності пористих будівельних матеріалів з 

закритими порами здійснювалося приладом «ИТП-МГ4».  

Після проведення експериментів були визначені геометричні 

характеристики пористої структури та теплова проникність пористих структур 

поширених теплоізоляційних матеріалів та елементів конструкцій теплового 

захисту. Результати експериментів занесені до таблиці 8.1. 
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Таблиця 8.1 

Характеристики пористої структури та теплова проникність пористих 

структур поширених теплоізоляційних матеріалів та елементів конструкцій 

теплового захисту 

 

Пористий матеріал 

 

Г    

7OГ C , 

Вт/(м
2
 ·К

2
) 

8OГ C , 

Вт/(м
2
 ·К) 

Металева губка з 12Х17  П=70% 0,529 0,241 104,76 

Металева губка з 12Х17  П=50% 0,529 0,16148 70,19 

Металева губка з 12Х17  П=30% 0,529 0,0583 25,34 

Пінобетон  0,434 0 0 

Піно-пемзобетон 0,388 0,011 17,35 

Газобетон 0,681 0 0 

Вогнетривка цегла 0,824 0 0 

Вогнетривка цегла порожнеча 22% 0,824 0,18962 81,24 

Вогнетривка цегла порожнеча 40% 0,824 0,2734 116,18 

Черепашник 0,712 0 0 

Шамотна цегла 0,871 0 0 

Термоізоляція ISOVER 0,482 0,162 68,24 

Мінеральна скловата 0,473 0,188 72,39 

Засипка керамзиту 0,878 0,037 54,36 
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8.5 Висновки до розділу 8 

 

1. Вперше математично виведено рівняння для розрахунку ефективного 

коефіцієнту теплопровідності для закритих пористих структур 

теплоізоляційних матеріалів. Аналітично отримано коефіцієнт теплової 

проникності для пористих структур. Виявлено, що  зменшення коефіцієнту 

теплопровідності пористого матеріалу за рахунок пір буде залежати від 

коефіцієнта теплової проникності  та геометричної характеристики пористої 

структури. 

2. Розподіл тиску флюїду по об’єму пористого тіла залежить лише от 

властивостей флюїду у порах, сили гравітації та коефіцієнта фільтрації 

пористого тіла. 

3. Отримано рівняння передачі кількості теплової енергії крізь пористі 

структури теплоізоляційних елементів конструкції теплового захисту.  

4. Розроблена методологія, а також експериментальна установка для 

знаходження характеристики пористої структури та теплової проникності 

електропровідних пористих елементів теплового захисту. 

5. Чим пористе тіло більш стиснуте, тим менше стають пори у 

волокнистому матеріалі та тим менше стає функція геометричної 

характеристики волокнисто-пористого тіла. Для закритої пористої структури 

дана функція прагне до нуля.  

6. Знайдено геометричні  характеристики пористої структури та теплову 

проникність чотирнадцяти поширених теплоізоляційних матеріалів та 

елементів конструкцій теплового захисту. 
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ВИСНОВКИ 

 

Вирішена актуальна проблема формування теплофізичних властивостей 

макропористих теплоізоляційних матеріалів та елементів конструкцій 

теплового захисту шляхом регулювання процесів тепломасообміну в пористих 

структурах, для відомих умов експлуатації, а також теоретично обґрунтовано 

особливості процесів енергообміну у пористому середовищі.  

1. Проведено аналіз закономірностей впливу макропористої структури 

на основні теплофізичні властивості матеріалу та визначено такі  комплексні 

показники (пористість, кількість пір, розташування пір в просторі, форма пори 

та показники стану повітря у порах), які повною мірою відображають пористу 

структуру і тепломасообмінні процеси у ній, що дало можливість виконати 

системні дослідження теплофізичних властивостей пористих структур 

теплоізоляційних матеріалів.  Для визначення енергоємності створених 

пористих теплоізоляційних матеріалів використовується енергія формування 

пористої структури. 

2. Визначено можливості формування пористої структури дифузійним  

та деструкційним генезисом пір. Генезис пористої структури матеріалу впливає 

на швидкість утворення пір та швидкість їх зростання у суміші матеріалів.  На 

основі експериментального дослідження особливостей процесу формування 

пористої структури у глиноземистих теплоізоляційних матеріалів визначено 

функціональні залежності ефективного коефіцієнту теплопровідності пористих 

теплоізоляційних матеріалів від підведеної енергії.  

Висунуто та підтверджено гіпотезу про  поетапну зміну кількості пір та 

їх об’єму  під час термообробки сировинної суміші теплоізоляційного 

матеріалу. Запропоновані рівняння розрахунку кількості пір для процесів 

утворення пір при бінарній хімічній реакції, при кристалізації, при 

пароутворенні. 

3. Емпірично встановлено функціональний зв'язок параметрів процесу 

утворення пористої структури гідросилікатів від  технологічних параметрів 
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термічної обробки, що дало можливість розробити розрахункову модель 

прогнозування пористих структур елементів теплового захисту енергетичного 

обладнання.  

а) Так, існує три періоди зміни комплексних показників пористої 

структури теплоізоляційного матеріалу під час формування його структури 

завдяки підведенню теплової енергії до сировинної суміші. Перший період – 

етап зниження кількості пір, що залежить від пластичності матеріалу. Другий 

етап – рівномірне зменшення кількості пір в матеріалі, за  рахунок їх 

поєднання. Третій етап – етап заростання об’єму пір. 

б) Вперше знайдено узагальнюючий показник зміни кількості пір для 

глиноземистих матеріалів, що чисельно дорівнює кількості центрів 

пороутворення. 

в) Проведені експерименти дозволяють визначити основні 

закономірності зміни кількості пір і пористості в глиноземистих матеріалах під 

час їх термообробки, що дозволяє прогнозувати характеристики підсумкової 

пористості матеріалу та управляти теплофізичними властивостями 

глиноземистого теплоізоляційного матеріалу змінюючи технологічні режими 

процесу термообробки (температура термообробки в діапазоні 120… 1250 ℃ та 

час термообробки до 2,5 год) та склад сировинної суміші. 

4. Вперше досліджено зміну процесів енергообміну під час 

варіювання комплексними показниками в пористому середовищі. Знайдено 

функціональну залежність коефіцієнта теплопровідності теплоізоляційних 

пористих матеріалів від комплексних показників пористої структури та 

визначено ступінь впливу конвекції в порах на загальний термічний опір 

теплопровідності теплоізоляційних матеріалів та пористих конструкцій 

теплового захисту, що дало можливість знайти рівні варіювання комплексними 

показниками пористої структури, які включають екстремальні значення 

коефіцієнту теплопровідності. 
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а) Збільшення розміру каналів у тепловому захисті енергетичного 

обладнання з 3,2 мм до 15 мм сприяє збільшенню конвективної складової 

ефективного коефіцієнту теплопровідності у 2,5 рази. 

б) За різницею температур по порі більше ніж 31 ℃, повітря в каналах 8 

мм конструкції теплового захисту енергетичного обладнання сприяє 

перенесенню теплоти конвекцією, а при нижчих температурах – збільшує 

термічний опір теплопровідності. 

в) Габаритний розмір пори менше за 7 мм не сприяє зміні ефективного 

коефіцієнту теплопровідності теплоізоляційного матеріалу від форми цієї пори.  

г) Для діаметру пори у 2 мм наявна лише мікроконвекція, що не впливає 

на перенесення теплової енергії. Для діаметру пори/пустоти  у 5 мм виникає 

конвекція, але загальний опір теплоізоляційного матеріалу з порою вище за 

опір теплоізоляційного матеріалу без пори. Для діаметру пустоти у 10 мм й 

більше конвекція стає суттєвою та зменшує термічний опір настільки, що він 

стає менший за термічний опір теплопровідності матеріалу без пір. 

д) Залежність ефективного коефіцієнта теплопровідності від розміру 

пори є логарифмічною. 

е) Кількість пір для матеріалів однакової пористості  значно впливає на 

ефективний коефіцієнт теплопровідності (для глиноземистих теплоізоляційних 

матеріалів різниця досягає 29,9 %).   

5. Використовуючи метод планування експерименту, вперше знайдено 

узагальнене рівняння залежності ефективного коефіцієнту теплопровідності 

пористих матеріалів від визначених комплексних показників (з урахуванням 

емпірично знайдених областей визначення), яке дозволяє  розраховувати 

термічний опір теплопровідності високопористих матеріалів та виробів від 

розміру, форми та кількості пір. 

Теплопровідність початкового матеріалу без пір λмат у дослідженому 

діапазоні від 0,05 до 0,95 Вт/(м‧К) найменше впливає на ефективний коефіцієнт 

теплопровідності кінцевого матеріалу. Розмір пір вздовж теплового потоку 

більше за 4 мм збільшує ефективну теплопровідність матеріалу. Коефіцієнт 
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теплопровідності кінцевого матеріалу має нелінійну залежність від градієнту 

температури по порі. Кількість  пір  через коефіцієнти парних взаємодій 

прямопропорційно впливають на ефективний коефіцієнт теплопровідності 

конструкцій матеріалів з пористою структурою для теплового захисту 

елементів промислових енергетичних установок. 

6. Знайдено умову термодинамічної фазової рівноваги пори з 

урахуванням поверхневого натягу та час її виникнення в початковій сировинній 

суміші теплоізоляційного матеріалу, що надало можливість управляти 

процесом пороутворення у сировинній суміші матеріалу. 

Модель відрізняється врахуванням зміни густини сировинної суміші та 

тиску агента-пороутворювача у сировинній суміші матеріалу, від умов 

термообробки. Це дає можливість обґрунтовано визначити кількість пір та 

об’єм пір, що утворюються в сировинній суміші теплоізоляційного матеріалу. 

7. Вперше розроблено розрахункову математичну модель, яка описує 

пористу структуру матеріалу на стадії формування пір у сировинній суміші 

завдяки підведенню теплоти з урахуванням хімічних реакцій. 

8. Розроблену методологію формування теплофізичних властивостей 

елементів теплового захисту та теплоізоляційних матеріалів шляхом 

регулювання процесів тепломасообміну, за рахунок зміни градієнту 

температури в пористих структурах, запропоновано до виробництва, а також 

наведено практичні рекомендації для створення теплоізоляційних матеріалів. 

а) Створена вогнетривка цегла набором пластин з заданими 

структурними характеристиками.  Технологічні параметри: температура під час 

пресування складала 200 ℃; час витримки за даної температури 10 хв.; після 

пресування цегла поміщалася у піч, де обпалювалася при температурі 1250 ℃ 

протягом 2 годин. Теплопровідність виробленої цегли склала 0,45 Вт/(м‧К), 

питома теплоємність 0,93 кДж/(кг‧К), а міцність на стискання 7,1 МПа.  

б) Створено керамзит з покращеними теплофізичними властивостями 

для використання в якості засипки. Технологія створення: глиняна суміш 

підсушується до вологості 38 % та формуються гранули (шляхом пресування 
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сіткою з коміркою 6×20 мм); перша термообробка у печі - 15 хвилин за 270 ℃; 

після нагрівальної печі гранули засипаються до барабанної печі, де 

обпалюються за температури 1250 ℃  протягом 1,5 години. Коефіцієнт 

теплопровідності отриманого керамзиту склав 0,0415 Вт/(м‧К), питома 

теплоємність (насипна) при 25 ℃  0,81  кДж/(кг‧К). Теплоізоляційні властивості 

по відношенню до існуючих матеріалів покращено на 59 %. 

в) Створено наповнювач для бетонів та вогнетривких бетонів на основі 

білої глини. Знайдено оптимальні параметри термообробки: температура 

термообробки 200 ºС, час термообробки 15 хв., початкова вологість суміші 50 

%.  

г) Створено вогнетрив шлікерним литтям з раціональною структурою. 

Технологічні параметри: попередня термообробка у печі проводиться протягом 

15 хв. за температури 272 ℃; основна термообробка - протягом 1,5 годин за 

температури 1200 ℃. Міцність на стискання такої цегли 7,3 МН/м2, а 

коефіцієнт теплопровідності  0,44 Вт/(м‧К). 

д) Запропоновано новий хімічний склад та спосіб приготування суміші 

для виготовлення композиційного вогнетривкого бетону. 

е) Гідросилікат, виготовлений в промислових умовах закладався у 

форму та заливався розчином цементу, а отриманий виріб використовувався 

тепловою ізоляцією будівель, споруд та енергетичного обладнання. Отримана 

теплоізоляція мала такі теплофізичні характеристики: коефіцієнт 

теплопровідності (0,114…0,119) Вт/(м‧К), питома теплоємність за 22 ℃ 

становила (1,33…1,41) кДж/(кг‧К). 

9. Розроблено розрахункову модель перенесення теплової енергії крізь 

пористі та волокнисто-пористі структури, завдяки чому стало можливим 

знизити трудомісткість робіт при визначенні ефективного коефіцієнту 

теплопровідності пористих структур. Похибка методу складає менше 8 %.  

Раніше  використовувались численні емпіричні характеристики та 

поправки  для розрахунку перенесення енергії крізь пористо-волокнисте тіло. 

Нові залежності базуються на теорії перенесення теплової енергії флюїдами та 
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дозволяють розрахувати кількість енергії, що проходить крізь пористу 

структуру, з врахуванням умов експлуатації, лише визначивши попередньо два 

напівемпіричних коефіцієнта. Так, знайдено добутки констант інтегрування 

рівняння перенесення енергії флюїдами та геометричних характеристик 

пористої структури, та теплової проникності чотирнадцяти пористих 

матеріалів, що використовуються як елементи теплового захисту. 

10. Результати дослідження та розроблені нові теплоізоляційні матеріали 

впроваджені на таких підприємствах і організаціях України: ВАТ «Мотор Січ», 

ТОВ «Екскавация», ТОВ «Тера-Гарант», ЗМЗ ім. В.І.Омєльченко АТ «МОТОР 

СІЧ», ПАТ «МК Запоріжсталь». 
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ДОДАТОК Б 

Змішаний композиційний план другого та третього порядку з результатами 
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Таблиця1 

Змішаний композиційний план другого та третього порядку з результатами 

експериментів 

№ експерименту Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Y 

1 2 3 4 5 6 7 

1 -1 -1 -1 -1 -1 0,0365 

2 -1 -1 -1 0 1 0,0369 

3 -1 -1 -1 1 0 0,0369 

4 -1 -1 0 -1 1 0,0369 

5 -1 -1 0 0 0 0,0369 

6 -1 -1 0 1 -1 0,0366 

7 -1 -1 1 -1 0 0,0369 

8 -1 -1 1 0 -1 0,0366 

9 -1 -1 1 1 1 0,0357 

10 -1 1 -1 -1 0 0,0256 

11 -1 1 -1 -1 1 0,0569 

12 -1 1 -1 0 -1 0,0243 

13 -1 1 -1 0 0 0,0257 

14 -1 1 -1 1 -1 0,0243 

15 -1 1 -1 1 1 0,0570 

16 -1 1 0 -1 -1 0,0243 

17 -1 1 0 -1 0 0,0256 

18 -1 1 0 0 -1 0,0243 

19 -1 1 0 0 1 0,0570 

20 -1 1 0 1 0 0,0256 

21 -1 1 0 1 1 0,0570 

22 -1 1 1 -1 -1 0,0243 

23 -1 1 1 -1 1 0,0569 

24 -1 1 1 0 0 0,0256 

25 -1 1 1 0 1 0,0570 

26 -1 1 1 1 -1 0,0243 

27 -1 1 1 1 0 0,0256 

28 1 -1 -1 -1 0 0,1272 

29 1 -1 -1 -1 1 0,0349 

30 1 -1 -1 0 -1 0,2184 

31 1 -1 -1 0 0 0,1285 

32 1 -1 -1 1 -1 0,2196 

33 1 -1 -1 1 1 0,0355 
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продовження таблиці1  

1 2 3 4 5 6 7 

34 1 -1 0 -1 -1 0,0243 

35 1 -1 0 -1 0 0,0462 

36 1 -1 0 0 -1 0,0243 

37 1 -1 0 0 1 0,0351 

38 1 -1 0 1 0 0,0475 

39 1 -1 0 1 1 0,0371 

40 1 -1 1 -1 -1 0,0141 

41 1 -1 1 -1 1 0,0389 

42 1 -1 1 0 0 0,1385 

43 1 -1 1 0 1 0,0389 

44 1 -1 1 1 -1 0,0270 

45 1 -1 1 1 0 0,0395 

46 1 1 -1 -1 -1 0,0362 

47 1 1 -1 0 1 0,0422 

48 1 1 -1 1 0 0,0402 

49 1 1 0 -1 1 0,0421 

50 1 1 0 0 0 0,0402 

51 1 1 0 1 -1 0,0363 

52 1 1 1 -1 0 0,0446 

53 1 1 1 0 -1 0,0363 

54 1 1 1 1 1 0,0469 
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ДОДАТОК В 

Акти впровадження 
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