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В настоящей статье приводится расчетная оценка определения коэффициента теплопроводности 
(КТП) слоя вспученного вермикулита фракций 2—0.7 мм и 8-4 мм, который представляется как се­
рый теплопроводный поглощающий (нерассеивающий) материал, заключенный между черными 
стенками. Рассматриваются температуры от 500 до 1300 К при нормальном атмосферном давлении. 
Для упрощения решения условия считаются стационарными, рассматривается одномерный случай. 
Принимается гипотеза локального термодинамического равновесия. Излучение считается некоге­
рентным, неполяризованным и сосредоточенным между черными стенками. Учтено изменение 
степени черноты образца с ростом температуры. Полученное относительное отклонение расчетной 
оценки КТП вспученного вермикулита от его экспериментальных значений в широком диапазоне 
температур согласуются в пределах 15%, а также имеют высокий коэффициент корреляции (0.99), 
что может означать, что изложенная методика определения КТП как свойства вспученного верми­
кулита может быть применима. Выдвинуто предположение, что данная методика может принести 
удовлетворительные результаты и для некоторых других теплоизоляционных материалов, для чего 
требуются значения оптических и экспериментальных величин, таких как температуры на грани­
цах, толщина образца и др.

К л ю чевы е слова: коэффициент теплопроводности, вермикулит, коэффициент поглощения, излуче­
ние, черные стенки
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1. ВВЕДЕНИЕ
Вермикулитом называется минерал, образую­

щийся из гидрослюд, главным образом, из магнези­
ально-железистых — флогопита K2(Al2Si6)Mg6O20(OH)4 
и биотита K2(Al2Si6)(M g,Fe)6O20(OH)4 под воздей­
ствием гидротермальных процессов и других 
вторичных изменений [1]. Главное свойство вер­
микулита — это способность его частиц “вспучи­
ваться”, т.е. становиться пористыми при нагрева­
нии. Данный процесс происходит вследствие то­
го, что содержащаяся в нем вода, превращаясь 
при нагревании в пар, создает значительное дав­
ление перпендикулярно плоскостям спайности в 
замкнутых межслоевых пространствах и раздви­
гает пластинки-чешуйки частиц вермикулита [1].
На вспучивание вермикулита может влиять обра­
зование одноименного положительного заряда 
после дегидратации на смежных поверхностях 
алюмосиликатных пакетов с обменными ионами 
между ними. Величина вспучивания зависит от 
фазового и зернового состава, структуры, сырья,

вида обменных ионов, наличия примесей, влаж­
ности, технологии обжига и пр. Полученный та­
ким образом материал называется вспученный 
вермикулит (далее, для краткости, вермикулит), 
имеет низкий объемный вес в диапазоне, по боль­
шей части, от 75 до 250 кг/м3, его свойства зависят 
от чистоты сырья, режима обжига, размеров ча­
стиц и других факторов.

Вермикулит применяется в качестве теплоизо­
ляционного материала (ТИМ) при температурах 
не выше 1373 К [2], коэффициент теплопровод­
ности (КТП) которого составляет от 0.04 до
0.12 Вт/(м К) при T  =  300 К [3, 4].

В настоящей работе изучался вермикулит 
крупной (8—4 мм) и мелкой (2—0.7 мм) фракций, 
произведенный на Санкт-Петербургской слюдя­
ной фабрике (г. Колпино).

Авторами ранее были проведены эксперимен­
ты по измерению коэффициента ослабления вер­
микулита по методике ИК Фурье-спектроско- 
пии, а также определению его коэффициента по-
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Рис. 1. К постановке задачи с черными стенками.

Черная 
стенка при 

температуре 
Ti

R

О
1 SФ

dx

глощения (КП) с применением инструментария 
собственной разработки по моделированию рас­
сеяния излучения [5, 6], которые могут приме­
няться в расчетных задачах сложного теплообме­
на в ТИМ, где ощутимый вклад вносит излучение.

2. ПОСТАНОВКА, МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
РЕШЕНИЙ ЗАДАЧИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
ДЛЯ ОБРАЗЦА МЕЖДУ ЧЕРНЫМИ 

СТЕНКАМИ

В основе расчетной части настоящей работы 
использована методика [7]. Слой вермикулита 
толщиной L рассматривается как серый однород­
ный (сплошной) поглощающий (нерассеиваю­
щий) изотропный материал, находящийся между 
двумя бесконечными плоскими черными стенка­
ми с температурами Т1 и Т2 (рис. 1). Внутренние 
источники тепла отсутствуют. Вклад конвекции 
не учитывается в силу малого размера пор верми­
кулита [8]. Рассматриваемые температуры выше 
373 К при нормальном атмосферном давлении. 
Для упрощения решения условия считаются ста­
ционарными, рассматривается одномерный слу­
чай, а также принимается гипотеза локального 
термодинамического равновесия [9], что означа­
ет, что поглощательные способности (ПС) равны 
степеням черноты (СЧ) или излучательным спо­
собностям. Излучение считается некогерентным, 
неполяризованным и сосредоточенным между 
черными стенками.

В силу того, что вермикулит — полупрозрач­
ный материал [5, 6], а решение подобной задачи 
уже приводилось для расплавленного стекла [7], 
можно предположить, что методика может быть 
применена для слоя вермикулита.

Как известно, общее выражение для плотно­
сти теплового потока (ПТП) теплопроводностью qт 
имеет вид:

dqT(x) = d T  (i)
dx т dx2

где T(x) — распределение температуры в слое, ^т — 
“кондуктивный” или “фононный” КТП при пре­
небрежимо малых его изменениях.

В рассматриваемом случае в стационарном 
теплообмене участвуют теплопроводность и из­
лучение, общую ПТП q0 — qH + q̂ , можно запи­
сать в виде [10]:

q  - х ̂ +■

4 4
■ Т1 — Т2

-|3L + -  + —
4 £1 £?

-  const, (2)

где а  — постоянная Стефана—Больцмана, в — 
среднеинтегральный коэффициент ослабления 
вермикулита (по Планку), е1 = 1 — р1, е2 = 1 — р2 — 
ПС (или СЧ) на границах образца (среда оптиче­
ски толстая), р1, р2 — среднеинтегральные коэф­
фициенты отражения.

Спектральный показатель преломления (ПП) nv 
рассчитывается из соотношений Крамерса-Кро- 
нига с учетом диэлектрических потерь, формула 
для удобного практического применения кото­
рых взята из [11] 1:

Апа _c d« m | n ю + а
2па 0 dю ю — а

d ю, (3)

где а ю — спектральный КП, ю = 2пи и а — цикли­
ческие частоты излучения.

Спектральные ПС (СЧ) рассчитываются из 
ПП по формуле Данкла [12]:

£V
(4пу + 2) + 2n3(n2 + 2nv 
3(n + 1)2 (n  + 1)(n  -

n2 (n2 — 1)2 |n (nv — ^

(nv2 + 1)3 I nv + 1J

1)
1)

(4)

Выражение для ПТП излучением qH имеет вид:

dqH( x) = d(R( x) — S( x)) = 
dx dx (5)

-  2аa T 4 — a(R( x) + S( x)),

где R(x) и S (x) — плотности потока излучения 
слева и справа от малого элемента dx слоя матери­
ала (рис. 1), a  — средний КП по Планку.

1 Бесконечный интервал интегрирования по длинам волн 
заменялся довольно большим спектральным диапазоном 
от ф  = 1.3 мкм до ф  = 27 мкм [6], при этом, ошибка расче­
та не превышала 10%.
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Среднеинтегральные значения оптических ве­
личин по Планку (такие как коэффициент отра­
жения, ПП, коэффициент поглощения и др.) рас­
считывались по формуле [12]:

J а А Eoxdk
а  = . (6)

J Eoxdl
0

Здесь E0A зая поверхностная плот­
ность потока излучения абсолютно черного тела [14]. 
При этом, считалось, что а А не зависит от темпе­
ратуры.

Объединяя выражения для плотности тепло­
вого потока теплопроводностью (1) и излучения (5), 
получаем формулу для производной общей ПТП 
по координате:

dq(x) = —a(R + S) + 2аоТ4 -  XdT - = о. (7)
dx ’ dx2

Решение уравнения (7) для T (х) приведено в [7]:

—mx тхT (х) = Be + Ce - а 2#общ х — аА -  6а  о Т 4 
Am2

, (8)

где Т -  средняя температура в слое, m, A, B, C = 
= const.

2.1. Случай отсутствия соприкосновения
В случае отсутствия контакта между стенкой и 

образцом граничные условия запишутся в виде:

—  (0) = dT (L) = 0. 
dx dx

Для (8) выражения для m, A, B, C: 

1B = -
2а qo
3 -mL 'm A1 + e

C = -Be mL

m2 = а 2 + 8 а о т 3 ,

(9)

(10)

A = а 0о ( 1— + 2а т04 + аХТ0 =
m Д + e-mL )

aqo 11-  e -mL 1
= -  qo| 1 - e  mL 1 + а Х ^  + аqoL + 2oTL 

m Д + e )
Из [7] выражение для qy.

^̂ A
= T (T° ~  Tl) , OT14 -  T24)

0 aL + 1 + p gL + 1 + p ’
1 - P 1 - P

(11)

(12)

A

0.50 г 
0.45 - 
0.40 - 

.. 0.35 - 
0.30 - 
0.25 -

P  0.20  -
0.15 - 
0.10 
0.05

■ СМ АНСМ
•  Из ЛИ (фракция 3-0.5 мм)

300 500 700 900
Температура, К

1100 1300

Рис. 2. График зависимости экспериментальных зна­
чений КТП фракции 2-0.7 мм от температуры, опре­
деленные различными методами: квадратные точки -  
из [15, 16] по стационарному методу (СМ) [17], тре­
угольные -  по нестационарному методу (НСМ): по 
методу горячей проволоки [18], круглые -  по данным 
из литературных источников (ЛИ) для фракции 3­
0.5 мм [1] (для сравнения).

где принято, что T1 > T2 -  температуры черных 
стенок, T0 > TL -  температуры на границах слоя 
вермикулита, причем:

Т4 + tL = T14 + T24 . (13)
После того, как найдены итерационным мето­

дом из (10)-(13) значения Т0 и TL, КТП можно 
найти следующим образом:

Арасч = q 0 ( T T L ] . (14)

2.2. Результаты решения задачи 
для бесконтактного случая

Экспериментальные результаты КТП являют­
ся эффективными2. В требуемых температурных 
точках значения КТП, а также температуры на 
границах получены аппроксимацией из ранее 
определенных значений [15]. Методы ранее про­
веденных экспериментов -  как стационарный 
[17], так и нестационарный [18] (рис. 2).

Результаты (табл. 1, 2, рис. 3, 4) приводятся для 
случая L = 30 мм и для средних температур Тср от 
500 до 1300 К. Согласно результатам расчетов для 
трех засыпок в исходном (т.е. до обработки) или 
фабричном состоянии и после цикла повторных 
измерений (в целях проверки возможного изме­
нения КТП) для фракции 2-0.7 мм (табл. 1, рис. 2) 
относительное отклонение (ОО) по приведенной 
схеме решения значений КТП расчетных от экс-

2 В данной статье используется понятие “эквивалентный” 
или “эффективный” КТП. Им обладает такой однородный 
материал, через который при одинаковых форме, размерах 
и температурах на концах проходит та же ПТП, что и через 
данное пористое тело.
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Таблица 1. Расчет КТП для вермикулита фракции 2-0.7 мм

T 1, К T2, К э̂фф, Вт/(м К) Tl , К T0, К q0, Вт/м2 р̂асч, Вт/(м К) T*, К а , м 1 ОО КТП, %

Исходный. Засыпка № 1

604 396 0.111 438 590 581 0.114 500 20913 3

938 462 0.186 558 922 2500 0.206 700 14023 11

1082 518 0.229 618 1067 3624 0.242 800 12642 6

1212 588 0.276 683 1198 4837 0.282 900 11757 2

1327 673 0.328 757 1314 6113 0.329 1000 11161 1

1427 773 0.383 843 1414 7419 0.390 1100 10748 2

1513 887 0.442 944 1500 8718 0.471 1200 10458 7

Исходный. Засыпка № 2

814 386 0.168 491 797 1741 0.171 600 15740 2

964 436 0.195 540 950 2371 0.173 700 13734 12

Исходный. Засыпка № 3

827 373 0.175 491 810 1875 0.177 600 15528 1

981 419 0.199 550 964 2950 0.214 700 13557 7
1134 466 0.223 603 1119 4155 0.241 800 12258 8

1287 513 0.247 652 1274 5477 0.264 900 11351 7

1441 559 0.271 698 1429 6918 0.284 1000 10698 5
1594 606 0.294 742 1584 8481 0.302 1100 10223 3

После повторных измерений

834 366 0.123 468 821 1453 0.124 600 15420 1

990 411 0.141 524 977 2302 0.153 700 13467 8

1145 455 0.159 574 1134 3250 0.174 800 12182 10

1301 500 0.177 621 1291 4297 0.192 900 11 287 9
1456 544 0.195 665 1447 5450 0.209 1000 10645 7

После обжига

820 380 0.096 457 809 1111 0.095 600 15647 2

968 432 0.135 531 956 2175 0.153 700 13684 14
1117 483 0.174 592 1105 3351 0.196 800 12379 13
1266 534 0.213 647 1254 4645 0.230 900 11462 8

1414 586 0.251 699 1403 6058 0.258 1000 10798 3
1563 637 0.290 749 1553 7590 0.283 1100 10309 2

периментальных не выше 15%, что не более по­
грешности, установленной [17]. Проведение трех 
экспериментов измерения КТП и его расчетов 
для фракции 2—0.7 мм исходного состояния обес­
печивает большую надежность при сопоставле-

нии их значений и оценки эффективности рас­
сматриваемой методики.

Вертикальная засыпка (табл. 2) для фракции 
8—4 мм означает, что частицы вермикулита уло­
жены так, что их плоскости спайности и вектор

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ” том 11 № 1 2022
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Таблица 2. Расчет КТП для вермикулита фракции 8-4 мм
Т ъ  К Тъ  К ^эфф, Вт/(м К) TL, К Т>, К q0, Вт/м2 Часч, Вт/(м К) Тср, К а, м 1 ОО КТП, %

Плоскопараллельная засыпка. Исходная
826 374 0.139 476 811 1538 0.138 600 15549 1
972 429 0.174 544 956 2620 0.191 700 13652 10
1117 483 0.209 604 1103 3832 0.230 800 12378 10
1408 592 0.280 711 1396 6611 0.290 1000 10820 3
1554 647 0.315 762 1543 8173 0.314 1100 10334 0

Плоскопараллельная укладка. Повторы
823 377 0.139 477 809 1526 0.138 600 15594 0
973 427 0.167 541 958 2535 0.182 700 13637 9

1123 478 0.195 597 1109 3665 0.215 800 12338 10
1272 528 0.223 649 1260 4906 0.241 900 11427 8
1422 578 0.251 698 1411 6260 0.263 1000 10767 5
1572 629 0.279 746 1562 7728 0.284 1100 10283 2

Плоскопараллельная укладка. После обжига
725 475 0.136 513 712 890 0.134 600 17488 1
849 551 0.166 591 837 1461 0.178 700 15185 8
974 626 0.195 666 962 2090 0.212 800 13628 8

1098 702 0.225 739 1087 2766 0.238 900 12519 6
1223 777 0.255 812 1213 3486 0.261 1000 11697 3
1347 853 0.284 885 1338 4251 0.281 1100 11072 1
1472 928 0.314 958 1464 5063 0.300 1200 10591 5

Вертикальная засыпка. Исходный
785 416 0.188 501 767 1590 0.179 600 16264 5
912 488 0.267 585 892 2936 0.288 700 14328 8

1040 560 0.345 660 1019 4451 0.373 800 12996 8
1168 633 0.423 731 1147 6125 0.442 900 12033 4
1295 705 0.502 800 1276 7936 0.500 1000 11313 0
1423 777 0.580 867 1405 9864 0.550 1100 10765 5
1550 849 0.659 934 1534 11897 0.595 1200 10344 11
1678 922 0.737 1008 1661 15424 0.708 1300 10018 4

Вертикальная засыпка. После повторных измерений
786 414 0.224 511 766 1865 0.219 600 16233 2
916 484 0.288 589 894 3161 0.310 700 14276 8

1047 553 0.353 660 1025 4634 0.380 800 12937 8
1177 623 0.418 727 1157 6257 0.437 900 11973 5
1307 693 0.482 792 1288 8009 0.484 1000 11255 0
1437 763 0.547 857 1420 9869 0.526 1100 10712 4
1567 833 0.611 921 1552 11832 0.563 1200 10296 9
1698 902 0.676 993 1682 15381 0.670 1300 9975 1

Вертикальная засыпка. После обжига
777 423 0.211 510 757 1706 0.207 600 16414 2
908 492 0.260 585 888 2827 0.279 700 14376 7

1040 560 0.310 654 1021 4091 0.334 800 12993 8
1172 628 0.360 719 1154 5476 0.378 900 12004 5
1304 696 0.410 784 1287 6962 0.415 1000 11271 1
1436 764 0.459 847 1421 8540 0.446 1100 10718 3
1567 833 0.509 910 1554 10205 0.475 1200 10296 7
1699 901 0.559 982 1685 13510 0.576 1300 9972 3
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КТП экспериментальный, Вт/(м К)

Рис. 3. Связь между расчетным и экспериментальным 
значениями КТП для фракции 2-0.7 мм.

2.3. Случай наличия контакта между черными 
стенками и образцом (непрерывность 

температуры)
В случае непрерывности температур образца и 

абсолютно черных стенок (т.е. присутствует фи­
зический контакт между ними) граничные усло­
вия имеют вид:

T (0) = T; T (L) = T2. (15)

Выражение для X q  определено в [7]):

X = q0 L
T i-  T2

„( 2 , 2)( , ч + ak + mk(1+ p)(1 + e mL)
° (Ti + T2 )(T1+ T2) + —  + — — —— -rnrr (16) 2 2(1- p)(1-  e )= L -mL1+ P | 1 -  a_ , a  L(1 + e-mL)

1 — P ̂  m2 2m(1 -  e~mL) J
+ a  L

ПТП параллельны, а плоскопараллельная засып­
ка, наоборот, что направление ПТП перпендику­
лярно плоскостям спайности частиц.

2где m = a 2 + 2ao(T2 + T2)(TX + T,) 
k

На рис. 2 и 3 приняты следующие условные 
обозначения:

1 для фракции 2-0.7 мм (на графике Ф1, засып­
ка хаотичная): И -  исходный, П -  после повтор­
ных измерений, О -  после обжига в муфельной 
печи при 1273 К (3 ч);

2 для фракции 8-4 мм (на графике Ф2): засып­
ки: ПП -  плоскопараллельная засыпка, В -  вер­
тикальная; состояния: И -  исходное, П -  после 
повторных измерений, О -  после обжига.

Коэффициенты корреляции между экспери­
ментальным и расчетными значениями КТП ра­
вен 0.99 для обеих фракций (рис. 3, 4).

2.4. Результаты случая непрерывной температуры
Результаты расчета для случая непрерывной 

температуры на границе приведены в таблицах и 
на рисунках ниже (табл. 3, 4, рис. 3, 4). Коэффи­
циенты корреляции между экспериментальным и 
расчетными значениями КТП для обеих фракций 
составляют также 0.99.

3. УЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ СТЕПЕНИ ЧЕРНОТЫ
Для учета изменения степени черноты в (2) с 

ростом температуры предполагается в пером при­
ближении, что среднеинтегральная СЧ (ПС) каж­
дого компонента смеси проявляется независимо

КТП эффективный (из эксперимента), Вт/(м К) КТП эффективный (из эксперимента), Вт/(м К)

Рис. 4. Связь между расчетным и экспериментальным значениями КТП для фракции 8-4 мм: а) ПП засыпка, б) Вер­
тикальная засыпка.
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Таблица 3. Результаты расчета для вермикулита фракции 2-0.7 мм

а, м 1 Ть К Т2, К q 0, Вт/м2 р̂асч, Вт/(м К) ОО КТП, % ^эфф. Вт/(м К) Тср, К

Исходная засыпка № 1

20913 604 396 790 0.114 3 0.111 500

14023 938 462 3231 0.204 10 0.186 700

12642 1082 518 4487 0.238 4 0.229 800

11757 1212 588 5768 0.277 0 0.276 900

11161 1327 673 7069 0.324 1 0.328 1000

10748 1427 773 8378 0.384 0 0.383 1100

10458 1513 887 9680 0.464 5 0.442 1200

Исходная засыпка № 2

15740 814 386 2412 0.169 0 0.168 600

13734 964 436 3004 0.171 14 0.195 700

9941 1714 686 8887 0.259 3 0.268 1200

9668 1865 735 10857 0.288 7 0.270 1300

Исходная засыпка № 3

15528 827 373 2643 0.174 1 0.175 600

13557 981 419 3938 0.210 6 0.199 700

12258 1134 466 5270 0.237 6 0.223 800

11351 1287 513 6649 0.257 4 0.247 900

10698 1441 559 8097 0.275 2 0.271 1000

10223 1594 606 9629 0.292 1 0.294 1100

После повторных измерений

15549 826 374 2045 0.136 2 0.139 600

13652 972 429 3396 0.188 8 0.174 700

12378 1117 483 4778 0.226 8 0.209 800

11477 1263 538 6202 0.257 5 0.245 900

10820 1408 592 7683 0.282 1 0.280 1000

10334 1554 647 9237 0.305 3 0.315 1100

9971 1700 701 12915 0.388 11 0.351 1200

После обжига в муфельной печи при 1273 К (3 ч)

15647 820 380 1370 0.093 3 0.096 600

13684 968 432 2702 0.151 12 0.135 700

12379 1117 483 4065 0.192 11 0.174 800

11 462 1266 534 5472 0.225 6 0.213 900

10798 1414 586 6942 0.251 0 0.251 1000

10309 1563 637 8487 0.275 5 0.290 1100
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Таблица 4. Результаты расчета для вермикулита фракции 8-4 мм
а , м-1 T 1, К T2, К д о, Вт/м2 W  Вт/(м*К) ОО КТП, % ^Эфф, Вт/(м*К) Тср, К

Исходная засыпка. Плоскопараллельная засыпка
15549 826 374 2045 0.136 2 0.139 600
13652 972 429 3396 0188 8 0.174 700
12378 1117 483 4778 0.226 8 0.209 800
11 477 1263 538 6202 0.257 5 0.245 900
10820 1408 592 7683 0.282 1 0.280 1000
10334 1554 647 9237 0.305 3 0.315 1100

9971 1700 701 12915 0.388 11 0.351 1200

После повторных измерений. Плоскопараллельная засыпка
15594 823 377 2026 0.136 2 0.139 600
13637 973 427 3259 0.179 7 0.167 700
12338 1123 478 4524 0.210 8 0.195 800
11427 1272 528 5834 0.235 5 0.223 900
10767 1422 578 7208 0.256 2 0.251 1000
10283 1572 629 8658 0.275 1 0.279 1100

После обжига. Плоскопараллельная засыпка
17488 725 475 1109 0.133 2 0.136 600
15185 849 551 1764 0.177 7 0.166 700
13628 974 626 2432 0.210 8 0.195 800
12519 1098 702 3121 0.236 5 0.225 900
11697 1223 777 3835 0.258 1 0.255 1000
11072 1347 853 4584 0.278 2 0.284 1100
10591 1472 928 5374 0.297 6 0.314 1200
10218 1596 1004 6212 0.315 9 0.344 1300

Исходный. Вертикальная засыпка
16264 785 416 2182 0.178 6 0.188 600
14328 912 488 4028 0.285 7 0.267 700
12996 1040 560 5893 0.369 7 0.345 800
12033 1168 633 7782 0.436 3 0.423 900
11313 1295 705 9706 0.493 2 0.502 1000
10765 1423 777 11673 0.542 7 0.580 1100
10344 1550 849 13691 0.586 12 0.659 1200
10018 1678 922 17578 0.697 6 0.737 1300

После повторных измерений. Вертикальная засыпка
16233 786 414 2701 0.218 3 0.224 600
14276 916 484 4431 0.307 6 0.288 700
12937 1047 553 6183 0.376 7 0.353 800
11 973 1177 623 7962 0.431 3 0.418 900
11255 1307 693 9779 0.478 1 0.482 1000
10712 1437 763 11640 0.518 6 0.547 1100
10296 1567 833 13561 0.554 10 0.611 1200

9975 1698 902 17465 0.659 3 0.676 1300
После обжига. Вертикальная засыпка

16414 777 423 2417 0.205 3 0.211 600
14376 908 492 3843 0.277 6 0.260 700
12993 1040 560 5289 0.330 7 0.310 800
12004 1172 628 6764 0.373 4 0.360 900
11 271 1304 696 8275 0.409 0 0.410 1000
10718 1436 764 9833 0.440 4 0.459 1100
10296 1567 833 11 450 0.468 9 0.509 1200
9972 1699 901 15064 0.566 1 0.559 1300
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КТП экспериментальный, Вт/(м К)

Рис. 5. Связь между расчетным и экспериментальным значениями КТП для фракции 2-0.7 мм.

КТП эффективный (из эксперимента), Вт/(м К) КТП эффективный (из эксперимента), Вт/(м К)

Рис. 6. Связь между расчетным и экспериментальными значениями КТП для фракции 8-4 мм: а) ПП засыпка, б) Вер­
тикальная засыпка.

от других веществ, а полная СЧ (ПС) смеси опре- всех индивидуальных соединений, входящих в ее 
деляется суперпозицией (наложением) СЧ (ПС) состав [12].

Таблица 5. Химический состав вермикулита из ЛИ (приведены в т.ч. усредненные значения по различным место­
рождениям)

№ п/п
Оксиды

H2O Ссылка
SiO2 АЬ°3 MgO Fe2O3 FeO CaO Прочие

1 37.8 14.5 21.3 7.9 0.1 2.1 10.4 5.9 [1]
2 37.2 14.3 21.3 6.6 2.6 2.4 2.5 13.1 [20 ]

3 36.0 13.8 20.4 7.7 0.4 1.7 4.2 16.6 [21 ]

4 37.5 11.1 20.7 13.3 1.4 1.6 4.7 10.2 [2 2 ]

5 35.7 12.2 24.8 6.2 1.2 2.2 11.5 6.1 [23]

Среднее 36.8 13.2 21.7 8.3 1.2 2.0 6.6 10.4 -
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Температура, К S1O2 AI2O3 MgO Вермикулит

300 1.00 1.00 1.00 1.00

400 0.98 0.98 0.94 0.97

500 0.95 0.94 0.87 0.92

600 0.89 0.89 0.80 0.86

700 0.84 0.84 0.73 0.81

800 0.76 0.79 0.67 0.74

900 0.71 0.75 0.63 0.69

1000 0.65 0.71 0.59 0.64

1100 0.56 0.72 0.57 0.59

1200 0.51 0.70 0.54 0.55

1300 0.48 0.68 0.53 0.53

1400 0.45 0.66 0.53 0.51

1500 0.49 0.60 0.52 0.52

1600 0.48 0.59 0.51 0.51

В силу того, что в вермикулите приблизитель­
ные массовые доли оксидов MgO — 22%, SiO2 — 
37% и Al2O3 — 13% (табл. 5), то для упрощения 
принималось, что вермикулит — трехкомпонент­
ный материал, т.е. смесь, состоящая только из 
данных оксидов. Содержание (по массе) осталь­
ных оксидов ниже: Fe2O3 — 8%, FeO — 1%, CaO — 
2%, H2O — 10%, прочие — 7% [1, 20—23]. Помимо 
этого, влияние их СЧ (ПС) не учитывалось с ро­
стом температуры из-за слабой изученности из­
лучательных свойств данных оксидов (FeO, 
Fe2O3, CaO и др.) и, как следствие, недостаточно­
сти информации по ним в ЛИ. В настоящей 
статье предпринята попытка учесть величину из­
менения СЧ (ПС) по ЛИ в рамках расчета КТП 
вермикулита при лучисто-кондуктивном тепло­
обмене.

Для относительной ПС (СЧ) вермикулита ео:

£о ~ (wMgO£MgO + wAl2O3eAl2O3 + (17)
Wo

где Wo = wMgO + wAl2O3 + wSiO2, eSiO2,eMgO,eAl2O3 — СЧ
(ПС) чистых материалов SiO2, MgO, Al2O3 соот­
ветственно, wMgO,wÂ2̂ ,wSiO — их массовые доли 
(табл. 6).

Данные по относительной СЧ (ПС) из разных 
ЛИ для оксидов магния, кремния и алюминия до­
вольно сильно отличаются друг от друга (табл. 7). 
Также наблюдается в разной степени отклонение 
с уже рассчитанными значениями (табл. 6) для 
MgO (от 2 до 26%), для Al2O3 (от 5 до 25%) и для 
SiO2 (от 4 до 33%), поэтому для практических рас­
четов взяты их средние значения.

4. ВЫВОДЫ

Полученное относительное отклонение рас­
четной оценки КТП вермикулита от его экспери­
ментальных значений в широком диапазоне тем­
ператур (от 500 до 1300 К) согласуются в пределах 
15%. В силу близости расчетных и эксперимен­
тальных значений, а также высокого коэффици­
ента корреляции между ними, можно заключить, 
что изложенная в настоящей статье методика 
определения КТП как свойства вермикулита мо­
жет быть применима. Также можно предполо­
жить, что данная методика может быть примени­
ма и к некоторым другим ТИМ. Для того, чтобы 
ею воспользоваться, требуются значения оптиче­
ских и экспериментальных величин (температу­
ры на границах, толщина образца и др.).
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Таблица 7. Сравнение полученных расчетных (относительных) значений ПС (СЧ) с данными из ЛИ и их изме­
нения с ростом температуры

T, К Снижение СЧ (ЛИ)2 3 Изменение СЧ (СР) А, % Снижение СЧ (ЛИ) Снижение СЧ (СР) А, %

АІ2°3 MgO

Данные из [19]1,3
600 0.84 0.91 8 0.83 0.85 3
800 0.73 0.81 11 0.71 0.72 2

1000 0.64 0.73 13 0.60 0.63 4
1200 0.58 0.72 23 0.51 0.58 13
1400 0.54 0.68 25 0.46 0.56 23
1600 0.52 0.60 15 0.43 0.54 26

Данные из [24]4
860 0.95 0.77 9 0.94 0.65 10

973 0.89 0.72 11 0.87 0.60 12

1173 0.88 0.71 24 0.80 0.55 16
1373 0.83 0.67 24 0.76 0.53 12

1573 0.73 0.59 5 0.74 0.51 1

1679 0.71 0.57 10 0.73 0.50 5
SiO2

SiO2 (кристаллический) Кварцевое стекло

800 - - - 0.82 0.86 4
1000 - - - 0.70 0.73 4
1200 0.90 1.02 11 0.62 0.57 8

1450 0.84 1.06 21 0.58 0.51 13
1600 0.73 1.10 33 - - -

1 Нормальные интегральные излучательные способности пересчитаны в интегральную полусферическую СЧ по методи­
ке из [14].
2 СР — собственные расчеты (по табл. 6), А — относительное расхождение в значениях уменьшения СЧ между данными из ЛИ 
и по СР в процентах.
3 Применялось отношение СЧ при температурах из первого столбца и температуре T  = 400 К, т.е. при T  = 400 К СЧ условно 
принята за единицу.
4 Аналогично примечанию 3 настоящей таблицы при T  = 773 К.
5 Для кристаллического кварца находилось отношение СЧ при температурах из первого столбца и T  = 1100 К, а для кварцевого 
стекла — при T  = 600 К.
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Abstract—The thermal conductivity of an exfoliated vermiculite layer of 0.7-2 and 4-8 mm fractions, which 
is represented as a gray heat-conducting absorbing (non-scattering) material enclosed between black walls, 
has been estimated at temperatures from 500 to 1300 K and normal atmospheric pressure. To simplify the 
problem, stationary conditions and a one-dimensional case are considered. The hypothesis of local thermo­
dynamic equilibrium is accepted. Radiation is assumed to be incoherent, unpolarized, and concentrated be­
tween black walls. The change in the emissivity with increasing temperature is also taken into account. The 
resulting relative deviation of the estimated thermal conductivity coefficient from its experimental values in a 
wide temperature range is no more than 15% and has a high correlation coefficient, which may mean that the 
described method of determining the thermal conductivity coefficient as a property of expanded vermiculite 
can be applicable. The technique can assumingly provide satisfactory results for some other heat-insulating 
materials with known parameters such as temperatures at boundaries and sample thickness.

K eyw o rd s: thermal conductivity, vermiculite, absorption coefficient, radiation, black wall 
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