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Широко распространенным и эффективным методом теоретического 

исследования теплопроводности капиллярно-пористых материалов является принцип 

обобщенной проводимости, основывающийся на аналогии между дифференциальными 

уравнениями потока тепла и массы, электрического тока, магнитной и электрической 

индукции. Решение материаловедческих задач с использованием данного принципа 

оказывается наиболее эффективным, если оно сопровождается рассмотрением 

структуры материалов. Для легких бетонов это означает необходимость изучения 

пористости вяжущего и заполнителя, состава и свойств фаз, заполняющих эти поры; 

свойств и размеров заполнителя, его количества и расположения к направлению 

теплового потока; оценку влияния кондуктивной, конвективной и радиационной 

составляющих на эффективную теплопроводность бетона. Учет всех этих факторов, а 

также значительная их вариабельность вызывает интерес исследователей к 

теоретическому анализу и математическому описанию тепловых потоков 

многокомпонентных строительных материалов.  

Подробный анализ моделей теплопроводности капиллярнопористых и 

дисперсных тел представлен в работе [1]. Автор в качестве простейшей модели для 

исследования теплопроводности рассматривает системы, состоящие из 

плоскопараллельных (рис. 1а) и перпендикулярных (рис. 1 б) слоев материала, 

имеющих различные коэффициенты теплопроводности. В [2, 3] рассмотрены реальные 

системы, в которых элементарные слои материала могут располагаться под углом к 

направлению теплового потока (рис. 1в). По данным авторов средняя ошибка между 

расчетом по этой модели и экспериментальными данными не превышает 5% .  

В практических расчетах нашла применение модель эффективной 

теплопроводности (ЭТП) двухкомпонентных систем с полностью случайным 

распределением компонентов. Авторы [4] рассматривают расчет ЭТП двухфазных 

композиций, который согласуется с экспериментальными результатами оценки 

эффективной теплопроводности дисперсных систем и моделью двухфазных, 

дисперсных гранулированных материалов, которые модифицируется для твердой фазы. 

Максвелл [5] рассматривает модель для оценки теплопроводности системы, 

состоящей из изотропной среды, в которую вкраплены частицы сферической формы 

(рис. 1г).  

 
Рис. 1. Системы для исследования теплопроводности материалов 

 



 Модель Максвелла получена в предположении случайного распределения 

сферических частиц малых размеров вдали друг от друга в пределах непрерывной 

матричной фазы так, чтобы местные искажения теплового потока вокруг каждой из 

частиц не оказывали взаимного влияния. Эта модель стала основой для разработки 

моделей, учитывающих искажения изолиний теплового потока вокруг 

теплоизоляционных частиц, а также их формы. В связи с этим интересна модель 

Hamilton-Crosser [6], который рассматривает частицы среды в форме цилиндров (рис. 

1д). Для расчета теплопроводности твердой фазы материала, можно использовать 

формулу Максвелла – Эйкена. 

Известна формула В.И. Оделевского, полученная для расчета проводимости 

матричной двухфазной гетерогенной системы. Эта формула получена для двухфазной 

системы, имеющей включения в виде правильных кубов с параллельными ребрами, 

центры которых образуют кубическую решетку. Также автор описывает системы, в 

которых частицы распределены хаотически, без образования регулярных структур.  

Р.И. Гаврильевым [7, 8] предложен метод расчета для двухфазных систем. 

Значения теплопроводности материала, полученные при использовании данного метода 

расчета близки со значениями проводимых экспериментов.  

Зависимость теплопроводности бетона от теплопроводности его составляющих 

и содержания заполнителя исследована С.М. Ицковичем [9] на примере кубических 

моделей раствора и заполнителя. Модель представляла собой кубическую ячейку из 

цементного раствора, внутри которой находится заполнитель такой же формы.  

Авторы [10], вывели формулу для расчета теплопроводности бетона, 

рассматривая элементарную ячейку бетона в виде сферы (рис. 2).  

 
Рис. 2. Модель движения теплового потока упрощенной структуры бетона [10] 

 

В работе показано, что результаты расчета имеют высокую точность, что 

подтверждено экспериментальным путем. 

Б.И. Кауфман в своей работе [11] эмпирическим путем вывел формулу 

зависимости ЭТП от плотности и диаметра пор, которая также позволяет получить 

точные значения теплопроводности.  

Таким образом, решение материаловедческих задач с использованием методов 

теоретического анализа и математического описания тепловых потоков 

многокомпонентных строительных материалов можно получить расчетным путем по 

приведенным выше методам с высокой точностью получаемых результатов, что 

подтверждается экспериментальным путем. При теоретическом расчете 

теплопроводности материалов сложной структуры можно использовать простейшую 

модель в виде элементарной ячейки. Авторами определены зависимости 

теплопроводности материалов от различных параметров, благодаря чему стало 

возможным предсказывать изменение теплофизических свойств материалов.  
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