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Аннотация. Проведены проверка принципиальной возможности количественной 
оценки коэффициента теплоотдачи материала при помощи стенда, а также подбор 
параметров эксперимента для повышения достоверности оценки коэффициента тепло-
проводности слоистого материала. Установлена возможность использовать в рамках 
одного испытания одну часть массива данных для оценки коэффициента теплоотдачи 
материала на его горячей стороне, а при обработке другой части экспериментальных 
данных использовать коэффициент теплоотдачи для оценки поглощаемой образцом 
теплоты. Предложенный метод оценки значительно проще по аппаратному обеспече-
нию по сравнению с классическим калориметрическим методом. 
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Abstract. In this work, the principal possibility of quantifying the heat transfer coefficient of 

the material using a stand was tested, as well as the selection of experimental parameters to in-

crease the reliability of the assessment of the thermal conductivity coefficient of the layered ma-

terial. It is possible to use one part of the data array within one test to estimate the heat transfer 

coefficient of the material on its hot side, and when processing another part of the experimental 

data, to use the heat transfer coefficient to estimate the heat absorbed by the sample. The pro-

posed estimation method is much simpler in terms of hardware compared to the classical calo-

rimetric method. 
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Введение 

Высокопористые огнеупорные материалы, работающие в широком диапазоне 

температур (от отрицательных до 1000 °С и более), в настоящее время являются основ-

ными компонентами теплозащитных систем современной техники [1–4]. В частности, 

волокнистые материалы на основе оксида кремния использовали в качестве основного 

компонента внешней тепловой защиты во всех летательных аппаратах Space Shuttle 

(материалы марок Li-900 и Li-2200) и «Буран» (материалы марок ТЗМК-10 и ТЗМК-25) 

[5, 6]. Основной эксплуатационной характеристикой теплоизоляционных материалов, в 

том числе и на основе волокон из оксидов кремния, алюминия, а также их комбинаций, 

является теплопроводность. Однако, поскольку теплозащитные системы состоят, по-

мимо огнеупорных волокон, из различных компонентов, а именно – связующих, за-

щитных покрытий, гидрофобизирующих агентов и, возможно, других добавок, то про-

блема моделирования теплопереноса в таких материалах ‒ весьма сложная задача, ре-

шением которой занимались исследователи и разработчики материалов, что привело к 

развитию представлений об особенностях комбинированного теплопереноса в таких 

средах, теоретическому и экспериментальному изучению теплофизических и оптиче-

ских свойств, определению влияния на них характеристик структуры композиционных 

материалов [7–11].  

Результирующая теплопроводность волокнистого теплоизоляционного материа-

ла складывается из кондукционной составляющей теплопроводности воздуха в порах, а 

также кондукционной и радиационной составляющих теплопроводности минеральной 

матрицы. Ввиду частичной прозрачности волокон и высокой пористости материалов 

перенос теплоты происходит одновременно и взаимосвязано по нескольким механиз-

мам:  по твердому каркасу и газовой среде в порах, конвективным путем в объеме ма-

териала и за счет энергии излучения.  

Учет всех механизмов в теоретическом виде представляет большую сложность. 

Практически во всех случаях процессы распространения теплоты (теплопроводность, 

конвекция, тепловое излучение) происходят совместно [12]. Теплоизоляционные мате-

риалы содержат компоненты, претерпевающие фазовые превращения или вступающие 

в химические реакции. 

Стенд, описанный в работах [13, 14], позволяет осуществлять односторонний 

нагрев образцов и получать картину распространения теплового фронта по заранее 

определенным точкам образца. В статье [15] дан подробный анализ способа оценки 

эффективной теплопроводности отдельного слоя многослойного теплозащитного мате-

риала (ТЗМ) в условиях одностороннего нагрева. 

Научный интерес представляет составление модели поведения многослойного 

образца ТЗМ при одностороннем нагреве, пригодной для автоматизации процесса 

оценки теплофизических свойств по распространению теплового фронта по слоям ис-

пытанного образца. 

Формализованное представление о точках, температура которых важна для по-

нимания процесса распространения теплового потока через образец, должно позволить 

оптимальным образом располагать термопары по толщине образца, а также будет спо-

собствовать повышению точности оценки теплофизических свойств образцов. 
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Цель данной работы – проверка принципиальной возможности количественной 

оценки коэффициента теплоотдачи материала при помощи стенда [14], а также подбор 

параметров эксперимента для повышения достоверности оценки коэффициента тепло-

проводности материала. 

 

Материалы и методы 

Теплофизическая задача 

Рассмотрим модель прохождения теплового потока через однослойную плоскую 

стенку. Графическое представление такой модели представлено на рис. 1. 
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T

 
Рис. 1. Представление о распределении температуры по толщине плоской стенки при одно-

стороннем нагреве 

 

Закон теплопроводности Фурье в интегральной форме для плоской стенки мо-

жет быть записан как 

 
,λ хсгс  

l

TTS
P


                                                 (1) 

где P – мощность потока; λ – эффективная теплопроводность материала; S – площадь сечения 

образца (S = a×b); l – толщина образца; (Tгс – Tхс) – разность температур на горячей и холодной 

поверхности образца.  

 
При этом тепловой поток через границу стенки (теплопередача) может быть за-

писан следующим образом: 

P = α · S(Tср – Tст),     (2) 

где P – мощность потока; α – коэффициент теплоотдачи; S – площадь сечения образца 

(S = a×b); (Tср – Tст) – разность температур среды и поверхности образца (в случае, показанном 

на рис. 1, это (Tгор – Tгс) для горячей стороны образца либо (Tхс – Tхол) для холодной стороны). 

 
Коэффициент теплоотдачи α – это плотность теплового потока при перепаде тем-

ператур на 1 К, который имеет размерность [Вт/(м
2
·К)]. Если рассматривать тепловой 

поток как вектор, то он направлен перпендикулярно площадке поверхности, через кото-

рую протекает. Принципиально, что коэффициент теплоотдачи является эмпирическим  
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и может меняться (в случае теплопередачи на границе «поверхность–газ») в зависи-

мости от параметров газа, картины обтекания поверхности, состояния и температуры 

поверхности. 

В то же время в пределах однотипных испытаний различных образцов при сход-

ных температурах коэффициент теплоотдачи можно с высокой долей достоверности 

считать свойством материала, зависящим только от природы испытываемого образца и 

его температуры (α = f(T)). 

С учетом допущений, что площадь сечения образца постоянна, а тепловой поток 

неразрывен и однонаправлен, можно записать для стационарного теплового потока: 

     , αλ α холхсхол

 

гсгоргор
хсгс TTSTTSP l

TTS



   (3) 

или  

     . αλ α холхсхол

 

гсгоргор
хсгс TTTT l

TTS



    (4) 

Рассмотрим с учетом выражения (4) реальное испытание однослойного тонкого 

образца на стенде одностороннего нагрева, описанном в патенте [14]. Схема стенда 

приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема стенда одностороннего нагрева при испытании многослойного образца:  

1 – корпус печи; 2 – нагреватели; 3 – слои образца; 4 – термопары 

 
В начале испытания вся система имеет температуру окружающей среды (Tхол). 

Внутренний объем стенда начинает нагреваться. Его температуру обозначим как Tгор. 

Стенд позволяет в любой момент времени получить температуру нескольких точек по 

толщине образца или несколько точек графика функции T(L) с рис. 1.  

Тепловой поток через образец стационарным не является, так как происходит 

нагревание внутреннего объема стенда, тепловому фронту нужно время для прохожде-

ния через образец, меняется характер теплопередачи от внутреннего объема стенда к 

образцу. Для описания процесса обозначим временны е интервалы между измерениями 

стенда τ. Примем также, что временно й интервал между измерениями достаточно мал, 

чтобы изменение температуры во времени в каждой точке можно было считать линей-

ным. Под температурами точек в момент времени с номером n примем усреднения вида 

.
2
 1

nn TTnT С учетом указанных приближений можно описать состояние образца  

выражением 



Испытания материалов 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  6 (112)  2022                                                                                                 131 
 

      ,τ αστλτ α холхсхол

 

гсгоргор
хсгс TTUTT l

TT



   (5) 

где σU – изменение внутренней энергии образца за время τ.  

 
При известной теплоемкости материала ( ) изменение внутренней энергии мож-

но определить как  

,ρσ TlcU
S

Tmc                                             (6) 

где ∆T – изменение средней температуры образца; ρ – плотность материала. 

 
В принятых ранее обозначениях для рис. 1 можно записать: 

.
2

 

2

 1
гс

1
хсгсхс 













  nnnn TTTTnT                                                (7) 

При увеличении количества слоев испытываемого образца и расположении тер-

мопар между образцами можно получить картину распространения теплового фронта 

через образец во времени.  

Выражение (5) позволяет провести машинную обработку полученного массива 

данных и, рассматривая обособленно серединные слои образца во время прохождения 

через них теплового фронта, вычислить коэффициент эффективной теплопроводности 

для материала образца в форме λ = f(T). 

Принимая слои образца одинаковыми, можно также провести обработку полу-

ченного со стенда одностороннего нагрева массива данных для определения коэффици-

ента теплоотдачи на лицевых сторонах образца. 

 
Задача исследования 

Экспериментальная задача исследования состоит: 

– в подборе таких временны х интервалов и скорости нагрева стенда, чтобы, с одной 

стороны, обеспечить значительное изменение температуры в течение временно го ин-

тервала по сравнению с «шумом», а с другой – оставить временно й интервал достаточ-

но малым, чтобы тепловой поток через образец в пределах временно го интервала мож-

но было считать стационарным; 

– в проверке принципиальной возможности оценки коэффициента теплоотдачи ма-

териала на горячей стороне в условиях одностороннего нагрева.  

 

Описание образцов и условий испытания 

В данной статье рассматриваются четырехслойные образцы волокнистого тепло-

защитного материала. Слои имеют одинаковую плотность и толщину. Термопары (спаи 

термопар) расположены между слоями по центру образца. Дополнительные термопары 

помещены в объем печи и на внешнюю (холодную) лицевую сторону образца. Реги-

стрируются также показания управляющей термопары стенда и температура помеще-

ния вблизи стенда. 

Испытания проводили при скорости нагрева 40 °C/мин, показания термопар ре-

гистрировали с частотой 1 раз в секунду. 

 
Результаты и обсуждение 

В результате испытания получена картина распределения температур по толщине 

образца во времени. Результирующий график с исходными данными приведен на рис. 3. 
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Рис. 3. Исходные данные (1 – показания управляющей термопары) для определения тепло-

физических свойств образца при температуре: 2 – в печи; 3 – на горячей стороне образца;  

4 – между слоями 1 и 2; 5 – между 2 и 3 слоем; 6 – между 3 и 4 слоем; 7 – на холодной стороне 

образца; 8 – окружающей среды 

 

Участок испытания с времени 0:01:30 (1 мин 30 с) до времени 0:03:45 (3 мин 

45 с) используется для определения коэффициента эффективной теплопроводности ма-

териала; участок испытания с времени 0:01:30 (1 мин 30 с) до времени 0:20:19 (20 мин 

19 с) – для определения коэффициента теплоотдачи. 

В электронных таблицах Excel исходные данные отбирали для вычисления соот-

ветствующих коэффициентов и автоматизированной оценки погрешности определения. 

При отборе данных из выбранных массивов регулировали временны е интервалы (дли-

тельность шага) в пределах от 1 до 30 с. 

На рис. 4 представлены результаты вычисления коэффициента теплоотдачи об-

разца, определенные при интервале измерений от 5 до 30 с. 
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Рис. 4. Коэффициент теплоотдачи на горячей стороне образца, вычисляемый при длительно-

сти интервала единичного измерения 30 (●), 15 (●) и 5 с (●) 

 

На рис. 4 приведены линейные приближения для каждого из вариантов вычис-

ления и разброс значений. Хорошо видно, что значение коэффициента теплоотдачи 
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практически не зависит от длины шага в исследованных пределах. При уменьшении 

времени шага до 5 с соотношение шум/сигнал повышается, что сказывается на увели-

чении разброса. В то же время увеличение длительности шага вычислений не влияет на 

абсолютное значение вычисленного коэффициента. Таким образом, коэффициент теп-

лоотдачи на горячей стороне образца может быть определен с точностью до 10 %. 

На рис. 5 представлены результаты вычисления коэффициента эффективной 

теплопроводности при длине шага от 5 до 30 с.  
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Рис. 5. Коэффициент эффективной теплопроводности, вычисляемый по экспоненциальному 

закону при длительности интервала единичного измерения 30 (▬), 15 (▬) и 5 с (▬) 

 
Вычисляли коэффициент теплопроводности первого (самого горячего) слоя. При 

этом в качестве калориметрического тела для определения теплопроводности первого 

слоя принимали три последующих. 

На рис. 5 приведены экспоненциальные обобщения для каждого из вариантов 

вычисления и разброс значений. Следует отметить, что при уменьшении длительности 

шага измерений погрешность растет, однако при этом меняется и абсолютное значение 

вычисляемого коэффициента. Это связано с тем, что определение коэффициента эф-

фективной теплопроводности основывается на допущении о линейности градиента 

температур по толщине рассматриваемого (первого) слоя и его постоянстве. Уменьше-

ние длительности шага способствует увеличению достоверности этого допущения. Од-

нако при дальнейшем уменьшении длительности шага уровень полезного сигнала тер-

мопары (приращение температуры) становится сопоставим с шумом термопары, и раз-

брос значений вокруг экспоненциального приближения увеличивается до 30 %. 

Вычисленные значения коэффициента теплопроводности с точностью до 30–

50 % совпадают со значениями коэффициента эффективной теплопроводности, опреде-

ленного классическим калориметрическим способом. Таким образом, вычисление ко-

эффициента эффективной теплопроводности требует проведения испытаний с длитель-

ностью шага измерений не более 5 с. Увеличение длительности шага влияет на значе-

ние вычисляемой величины. Коэффициент теплопроводности может быть вычислен с 

погрешностью ~30 %.  

На рис. 6 приведены для сравнения результаты вычислений коэффициента теп-

лоотдачи при длительности шага в 1 с.  
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Рис. 6. Коэффициент теплоотдачи на горячей стороне образца, вычисляемый при длительно-

сти интервала единичного измерения 30 (●), 15 (●), 5 (●) и 1 с (); ▬ линейный фильтр ряда 

по 5 точкам 

 

Видно, что соотношение сигнал/шум значительно увеличивается, однако линей-

ная фильтрация точек позволяет получить ту же зависимость, что и при большей дли-

тельности шага. 

На рис. 7 приведены результаты вычислений коэффициента эффективной тепло-

проводности при длительности шага в 1 с. 
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Рис. 7. Коэффициент эффективной теплопроводности, вычисляемый по экспоненциальному 

закону при длительности интервала единичного измерения 30 (▬), 15 (▬) и 5 с (▬); ─, ▬ ли-

нейный фильтр ряда () (1 с) соответственно по 5 и 20 точкам 

 

Соотношение шум/сигнал в таком случае становится настолько большим, что 

погрешность единичного измерения превышает 90 %, а результат вычисления может 

смещаться в диапазоны значений, не имеющих физического смысла (например, коэф-

фициент эффективной теплопроводности не может быть отрицательным). При этом ли-

нейная фильтрация значений позволяет получить в интервале температур зависимость 

λ = f(T), совпадающую с точностью 25–40 % с зависимостью, полученной калоримет-

рическим методом.  
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Таким образом, уменьшение длительности шага до 1 с при оценке коэффициента 

эффективной теплопроводности целесообразно потому, что позволяет получить зави-

симость коэффициента эффективной теплопроводности от температуры материала с 

большей достоверностью. В то же время уменьшение длительности шага требует 

большего внимания при обработке результатов измерений. 

 

Заключения 

Проведенная работа подтвердила принципиальную возможность оценки коэф-

фициента теплоотдачи материала на его горячей стороне при помощи стенда односто-

роннего нагрева. Эмпирический коэффициент теплоотдачи материала может использо-

ваться при теоретическом моделировании процессов теплопередачи в материале в со-

ставе теплозащитных конструкций. Важной особенностью примененного метода  

оценки коэффициента теплоотдачи является то, что оценка проводится в условиях  

нестационарного теплового потока.  

Принципиальным результатом исследования является возможность использо-

вать в рамках одного испытания одну часть массива данных (начальный этап испыта-

ния, разогрев стенда) для оценки коэффициента теплоотдачи материала на его горячей 

стороне, а при обработке другой части экспериментальных данных (выдержка) исполь-

зовать коэффициент теплоотдачи для оценки поглощаемой образцом теплоты. 

Коэффициент теплоотдачи – и, как следствие, теплопоглощение материала при 

конкретном испытании – может быть оценен с погрешностью, не превышающей 10 %, 

что позволяет уверенно использовать получаемые результаты при дальнейшей обра-

ботке результатов измерений. 

Результатом работы также стал подбор длительности шага эксперимента, позво-

ляющий повысить точность оценки коэффициента эффективной теплопроводности ма-

териала в условиях нестационарного теплового потока. Снижение длительности шага 

измерений до 1–5 с позволяет оценивать коэффициент эффективной теплопроводности 

испытываемого материала с достоверностью 40 %. Метод оценки по-прежнему уступа-

ет в точности классическому калориметрическому методу определения коэффициента 

теплопроводности, но значительно проще по аппаратному обеспечению. 

Для дальнейшего развития работы целесообразно провести эксперименты по 

влиянию дискретизации измерения температуры по координате на точность оценки ко-

эффициента эффективной теплопроводности, а также дать оценку коэффициента теп-

лоотдачи материала на его холодной стороне. 
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