
©
 Г

УР
ЬЕ

В 
В.

 В
., 

Н
И

КИ
ТИ

Н
 В

. 
И.

, 
КО

Ф
АН

О
В 

В.
 А

., 
20

18

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ П Г С

УДК 691.175.5/.8

Учет особенностей ячеистой структуры 
ори анализе расчетной теплопроводности
газонаполненных полимерных материалов
Владимир Владимирович ГУРЬЕВ, доктор технических наук, профессор, e-mail: guryev@faufcc.ru

ФАУ "Федеральный центр нормирования, стандартизации и технической оценки соответствия в строительстве»,
107139 Москва, Орликов пер., 3, стр. 1

Вадим Иванович НИКИТИН, доктор технических наук, профессор, e-mail: nik_ol40@mail.ru

Государственная высшая школа им. Папы Римского Иоанна Павла II, Польша, 21-500 г. Бялая Подляска, 
ул. Сидорска, 95/97

Валерий Анатольевич КОФАНОВ, кандидат технических наук, доцент, e-mail: valkof@mail.ru
УО "Брестский государственный технический университет" , Республика Беларусь, 224017 Брест, ул. Московская, 267

Аннотация. На основе анализа структуры различных видов газонаполненных полимеров (пенопластов) 
в процессе эксплуатации показано, что в результате гидротермической  деградации возникают дефекты, 
приводящие к ее изменению с образованием преимущественно сообщающихся ячеек, что позволяет отнести 
их к структурам с взаимопроникающими геометрически равноправными компонентами. При ее моделировании 
использована адекватная модель с упорядоченной структурой, состоящей из одинаковых элементарных ячеек. 
Проникание теплового потока через элементарную ячейку описано с помощью одного из возможных способов 
теории обобщенной проводимости, а в качестве примера установлена зависимость для определения 
эффективной теплопроводности материала. Рассмотрен ряд зависимостей для нахождения эффективной 
теплопроводности ячеистых структур с взаимопроникающими компонентами и с изолированными 
включениями. Их проверка показала, что опытные данные точнее всего воспроизводятся зависимостями 
для структур с взаимопроникающими компонентами (открытоячестая структура). Лучшие из них 
рекомендованы для определения теплопроводности как сухих, так и влажных пенопластов.
Ключевые слова: газонаполненные полимерные материалы, ячеистая структура, расчетная теплопроводность, 
взаимопроникающие компоненты, элементарная ячейка.
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Abstract. Based on the analysis of the structure of different types o f gas-filled polymers (foams) during operation, 
it is shown that as a result, of hydrothermal degradation, defects arise, leading to its change with the formation 
of predominantly communicating cells, which makes it possible to attribute them to structures with interpenetrating 
geometrically equal components. When modeling such a structure, an adequate model with an ordered structure 
consisting of identical elementary cells was used. The penetration of the heat flux through the unit cell is described 
using one of the possible methods of the theory of generalized conductivity and, as an example, a dependence 
is established to determine the effective thermal conductivity of the material. A  number of dependencies are considered 
for determining the effective thermal conductivity of cellular structures with interpenetrating components and with 
isolated inclusions. An experimental check of these dependencies shows that the experimental data are most accurately- 
reproduced by dependences for structures with interpenetrating components (open cellular structure). The best of them 
are recommended for determining the thermal conductivity both of dry and wet foams.
Key words: gas-filled polymer materials, cellular structure, calculated thermal conductivity, interpenetrating 
components, elementary cell..

Введение
Проблема снижения расходов тепловой энергии 

на отопление жилых, общественных и-промышлен­

ных зданий, эксплуатируемых в условиях холодно 
го климата, вряд ли когда-нибудь утратит актуаль­
ность. В настоящее время для ее решения вполне
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обоснованно использование ограждающих конст­
рукций с применением высокоэффективных пено­
пластов.

Теплозащитные свойства теплоизоляционных 
конструкций обычно характеризуются коэффици­
ентом эффективной теплопроводности, значение 
которого можно определить экспериментально или 
расчетом на основе математических моделей, опи­
сывающих структуру пористого материала и проте­
кающих в нем процессов переноса тепла. Напри­
мер, в публикации [1] отмечается необходимость 
как первого, так и второго взаимосвязанных путей 
исследования с учетом их слабых и сильных сто­
рон. В этой статье отдается предпочтение второму 
пути исследования.

При расчетах коэффициента эффективной теп­
лопроводности X обычно исходят из общепринято­
го допущения об аддитивности различных меха­
низмов передачи тепла в пористых средах и пред­
ставляют его в виде суммы коэффициентов кондук- 
тивной Хд, радиационной Xp и конвективной А.* теп­
лопроводности.

Согласно работам [1—3] конвективным перено­
сом тепла в пенопластах в подавляющем большин­
стве случаев можно пренебречь, так как относи­
тельно малые размеры ячеек пористой структуры 
препятствуют возникновению конвективных токов 
под действием температурного градиента.

Для пенопластов, поры которых заполнены воз­
духом, максимальный граничный размер ячеек со­
ставляет 4 мм [2]. При заполнении пор фреоном 
эта граница снижается до 1,5 мм. По данным ис­
следований [3, 4], для пенополиуретановых и фе­
нольных пенопластов плотностью до 115 к г /м 3 ма­
ксимальный размер ячеек достигает 0,6 мм, что 
значительно меньше приведенных граничных зна­
чений. Это позволяет конвективную составляющую 
теплопроводности не принимать в расчет.

При расчетах теплоизолирующих свойств пено­
пластового слоя ограждающих конструкций зданий 
лучистый (радиационный) перенос тепла довольно 
часто также можно не учитывать. По данным рабо­
ты [3], вклад лучистой составляющей в общий пе­
ренос тепла в пенопластах составляет лишь 
7—10 %. В случае необходимости аддитивную лу­
чистую составляющую эффективной теплопровод­
ности можно вычислить по формулам, приведен­
ным, например, в обзоре [2] или работах [1, 3, 5], 
которые в той или иной мере учитывают средний 
размер ячеек, испускание, поглощение и рассеива­
ние лучистой энергии стенками ячеек пенопластов. 
Однако после анализа результатов расчетов, пред­
ставленных в статье [2], мы не можем рекомендо­
вать какую-либо формулу в качестве наилучшей.

Если не учитывать лучистую и конвективную со­

ставляющие теплопроводности, то коэффициент 
эффективной теплопроводности будет определять­
ся только теплопроводностью плотного полимер­
ного скелета и внутрипорового вещества. Для рас­
чета теплопроводности такой двухкомпонентной 
системы существуют многочисленные зависимости, 
полученные различными методами за последние 
более чем сто лет, начиная от Максвелла и Рэлея 
[1, 3, 5].

В обзоре [2] рассмотрены и проанализированы 
многие из них, имеющие различную сложность, и 
выбрано несколько лучших с точки зрения точно­
сти предсказания опытных данных. Однако здесь и 
в других публикациях не уделено должного внима­
ния зависимостям, полученным с помощью мето­
дов теории обобщенной проводимости в сочетании 
с геометрическим моделированием структуры и по­
зволяющим с единых позиций анализировать теп­
лопроводность пенопластов [5]. В данной статье 
выполнен анализ этих зависимостей и проверена 
их способность прогнозировать опытные данные 
по сравнению с лучшими формулами, приведенны­
ми в работе [2].

Структура пенопластов 
и ее уп ро щ ен ная  модель

Из результатов визуализации структур газонапо­
лненных полимеров различных видов, представ­
ленных в исследованиях [3, 4, 6, 7], следует, что 
жесткий полимерный каркас состоит из многогран­
ных ячеек (стержень, пленка), грани которых име­
ют четырех- пяти- и шестиугольную форму. Отме­
чается, что основная доля полимера-основы сосре­
доточена преимущественно в прямолинейных стер­
жнях (ребрах), имеющих почти постоянное сечение 
с незначительными уплотнениями к узлам, которые 
образованы в результате слияния четырех стерж­
ней [3].

В работе [2] оценено, что 80—90 % полиме­
ра-основы содержится в стержнях ячеек. Это мож­
но подтвердить приближенными расчетами с ис­
пользованием опытных данных о среднем размере
ячеек и толщине пленок (пластинок) пенополиуре­
танов [2].

Если принять, что полимерный каркас состоит из 
закрытых кубических ячеек, а поперечное сечение 
стержней является квадратным, то для пенополиу­
ретана плотностью 50 к г /м 3, имеющего средний 
размер ячеек 410 мкм и толщину пленок 0,4 мкм 
[2], доля полимера в стержнях составит 86 %. При 
этом сторона квадрата поперечного сечения стерж­
ней в 60 раз превысит толщину пленок. C увеличе­
нием плотности пенополиуретанов возрастает тол­
щина пленок и доля полимера в стержнях ячеек 
уменьшается.
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Поскольку сплошность пленочных граней часто 
нарушена, то многие ячейки являются открытыми и 
сообщающимися между собой. В зависимости от 
вида полимера и технологии его вспенивания со­
держание открытых ячеек изменяется в очень ши­
роком диапазоне.

Но данным работы [3], структура карбамидных 
пен, полученных воздушно-механическим спосо­
бом, образована исключительно открытыми ячей­
ками, содержание которых достигает 98 %. Струк­
тура фенольных пенопластов также представлена 
преимущественно открытыми ячейками. Меньшее 
содержание открытых ячеек наблюдается в пено­
полиуретанах.

От воздействия окружающей среды происходит 
деградация полимерной основы пеноматериалов. 
Применительно к теплоизоляции зданий и соору­
жений основная деградация полимеров возникает 
вследствие совместного действия циклически изме­
няющихся температуры и влажности. Гигротерми- 
ческая деградация прежде всего обусловлена пла­
стификацией и набуханием полимерного скелета, 
формированием микропор и поверхностных мик­
ротрещин [8, 9].

Из работ [10, 11] следует, что в полимерных ма­
териалах образуются микротрещины шириной от 
0,01 до 0,1 мкм. Со временем концентрация таких 
трещин увеличивается и при достижении некоторо­
го критического значения начинают появляться ма­
кротрещины, ширина которых (100 мкм и более) 
значительно превышает толщину пленок и даже 
стержней ячеек, причем расстояние между макро­
трещинами может приближаться к их ширине. Та­
кие повреждения сокращают количество закрытых 
ячеек пенопластов, увеличивают их сорбционную 
способность, ускоряют диффузию влаги и повыша­
ют эффективную теплопроводность. Приведенные 
в работе [11] данные показывают, что пенополиу­
ретановые образцы, влагосодержание которых на­
ходится в пределах максимального гигроскопичес­
кого, после 160 циклов замораживания и оттаива­
ния увеличили свою теплопроводность в среднем в 
1,7 раза.

Таким образом, можно принять, что структура 
эксплуатируемых пенопластов имеет преимущест­
венно сообщающиеся ячейки и ее следует отнести 
к структурам с взаимопроникающими геометриче­
ски равноправными компонентами [5]. Характер­
ная особенность этой структуры — непрерывная 
протяженность любой компоненты во всех напра­
влениях. При ее моделировании можно восполь­
зоваться наиболее распространенным методом 
перехода к элементарной ячейке. В этом случае 
реальная структура материала с взаимопроникаю­
щими элементами, которая считается изотропной,

Восьмая часть элементарной ячейки (а )  и схема 
сопротивлений ее различных областей (б )

заменяется адекватной ей моделью с упорядочен­
ной структурой, состоящей из одинаковых элемен­
тарных ячеек.

Для пенопластов кубическая форма элементар­
ной ячейки является вполне обоснованной и наибо­
лее простой. Симметрия элементарной ячейки в 
двух взаимноперпендикулярных направлениях поз­
воляет проводить описание исследуемого процесса 
в 1/2, 1/4 и 1/8 ее части.

На рисунке изображена восьмая часть элемен­
тарной ячейки простейшей модели структуры с вза­
имопроникающими компонентами, в которой стер­
жни (брусья) имеют постоянное сечение. C помо­
щью рисунка легко установить зависимость между 
геометрическими параметрами модели и объемной 
концентрацией компонент.

Объем первой компоненты равен:

у; = зд2(/. -  д) + а3 = зд2/. -  2д3. (1)

После деления этого выражения на объем 
V = L3 получим объемную концентрацию первой 
компоненты:

W1 = VJV = с 2(3 -  2с), (2)

где с = А/L — относительный размер стержня.

По определению концентрация второй компо­
ненты равна

/V2 = 1 — /л,. (3)

Для расчета параметра сбудем использовать по­
ложительный корень кубического уравнения (2), 
дающий физически оправданный результат:

с = 0,5 + sin
arcsin(2/n1

з...
I)

¢4)

Одинаковый результат расчета получается при
использовании другого, менее удобного положи­
тельного корня уравнения (2), приведенного в ра­
боте [5].
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Зависимости для определения
коэффициента эффективной теплопроводности

и их экспериментальная проверка
При анализе протекания теплового потока через 

элементарную ячейку применяются различные спо­
собы ее разбивки на части. В работе [5] использо­
ваны три возможных способа разбиения ячейки 
адиабатическими и изотермическими плоскостями, 
а также комбинированное дробление этими плос­
костями. Каждому способу разбиения соответству­
ет своя схема соединения сопротивлений теплово­
му потоку и своя зависимость для определения эф­
фективной теплопроводности. Тепловые сопротив­
ления отдельных частей элементной ячейки вычис­
ляют по формуле [5]

R1 = !,/(XiS1), (5)

где /, и Si-  длина линий тока Атой части и площади ее попереч­
ного сечения; Xi -  теплопроводность Атой части.

Повторим вывод формулы, полученной проф. 
Г. Н. Дульневым в 1965 г., для определения эффек­
тивной теплопроводности ячейки при ее разбиении 
адиабатическими плоскостями а—а и б—б, парал­
лельными общему направлению потока тепла, на 
части 1, 2, 3 и 4 (см. рисунок а).

Согласно формуле (5) тепловые сопротивления 
указанных частей равны:

А =
A1A

2; R2 =

R4 =

A1A(L -  Д) 

L

, R3 =
L - А

X2A(L -  Д)’
( 6)

X2(L -  А)2'

Из схемы взаимного расположения тепловых со­
противлений (рисунок 6) общее сопротивление 
R = L /(Xt'} ) = V(XL) ячейки объема V = A3, запол­
ненного однородным веществом с эффективной 
теплопроводностью А., можно представить следую­
щим образом:

рисунок 1а) изотермическими плоскостями, Ван- 
Фрей в 1935 г. получил зависимость в виде [5]:

X _  1 -  с с

A1 с 2 + v(1 -  с2) с(2 -  с) + v(1 -  с)2

Для комбинированного дробления этой же ячей­
ки адиабатическими и изотермическими плоскостя­
ми Г. Н. Дульневым и В. В. Новиковым в 1977 г. по­
лучена следующая зависимость [5]:

А. с 2 + vc(1 -  с) i v с(1 -  с) + v(1 -  с)2
A1 vc(1 -  с) + (1 -  с + с2) с(1 -  с) + v(1 -  с + с2)

Поскольку компоненты в структуре с взаимопро­
никающими компонентами являются равноправны­
ми, то при выполнении расчетов по формулам 
(8)-(10) неважно, какая из двух компонент будет 
принята в качестве первой.

Во влажных пенопластах жидкость может пол­
ностью или частично смачивать полимерный ске­
лет. В первом случае жидкость и парогазовая 
смесь образуют структуру с взаимопроникающими 
компонентами и для расчета эффективной тепло­
проводности всего материала достаточно одной из 
трех представленных зависимостей. Во втором слу­
чае изолированные капли жидкости (малые или 
большие) можно рассматривать в качестве включе­
ний в парогазовой смеси. Обоснованно утвержда­
ется [2, 5], что форма включений несущественно 
влияет на эффективную проводимость, поэтому с 
точки зрения простоты анализа целесообразно ис­
пользовать кубическую форму включения. В этом 
случае элементарная ячейка простейшей модели 
структуры с изолированными включениями будет 
иметь вид куба в кубе с симметрией в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях.

Дробление такой ячейки адиабатическими плос­
костями приводит к формуле [5]

— = -----1 --------- + — . (7)
R /?| R2 + R3 R 4

Из соотношения (7) с учетом формулы (6) после 
несложных преобразований получается выражение 
для искомой относительной эффективной тепло­
проводности структуры с взаимопроникающими 
компонентами при дроблении элементарной ячей­
ки адиабатическими плоскостями:

—  = с 2 4 v(1 с )2 + 2vc(1 c )(vc  + 1 -  с)-1, (8)
А,

где V = А/,/A1; ф щ ) находится по предложенной нами форму­
ле (4).

Применив разбивку элементарной ячейки (см.

A V- (V- I )Q-Zn22X 3 {11)
A1 v - m 123( v - 1 )

где л?2 — объемная концентрация включений.

Отметим, что в структуре с замкнутыми включе­
ниями компоненты геометрически не равноправны 
и их менять местами нельзя (непрерывная компо­
нента в формуле (11) всегда должна быть первой).

При изотермическом дроблении элементарной 
ячейки куб в кубе зависимость имеет вид:

A I - H v - W 3 (12)
A1 1 + (у -V m 12 3(1 -т \ ъ)

Комбинированное дробление адиабатическими и 
изотермическими плоскостями приводит к формуле
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{1 -  V) 1 -  (1 + ,,7,)(1 -  ot/ ) ( 1  + m'iJ/3\-r
(О)

Для расчета эффективной теплопроводности 
двухкомпонентных систем с замкнутыми включени­
ями широкое распространение получила довольно 
простая формула Оделевского [12]:

К 1----  =  1 - /7 7 -
X1

1 1 -  /77-

1 — V
(14)

результаты вычислений по которой практически 
совпадают с результатами расчета по формуле (13) 
и оказываются меньшими, чем по формуле (12).

Авторами работы [2] было рассмотрено около 
трех десятков формул, содержащих эмпирические 
коэффициенты и не учитывающих составляющую 
лучистого переноса тепла. По их мнению, только 
две из них дают результаты очень близкие опыт­
ным значениям. Если учесть вклад лучистой состав­
ляющей теплопроводности, то результаты расчетов 
по этим формулам будут заметно превышать опыт­
ные значения. При этом оказалось, что хорошо 
прогнозировать опытные данные могут еще две 
формулы. Представляло интерес включить в после­
дующий анализ одну из них, предложенную в ра­
боте [2]. Зависимость для определения эффектив­
ной теплопроводности двухкомпонентной системы 
была получена с использованием объемного зако­
на смесей при моделировании структуры одинако­
выми кубическими ячейками, в стержнях которых 
сосредоточено около 80—90 % твердого полиме­
ра, и имеет вид [2]:

^ + [ ! - 1 ^ ( 1 - / 7 ^ 2 ,  (15)

где X-I и А2 — коэффициенты теплопроводности газа и поли­
мерного скелета соответственно; ггц — объемная концентра­
ция газа в пенопласте (/?;. • т: -- I); fs — коэффициент, учиты­
вающий объемную концентрацию полимера в стержнях яче­
ек. Авторы формулы (15) рекомендуют коэффициент fs при­
нимать равным 0,8.

Для вычисления лучистой составляющей тепло­
проводности воспользуемся часто цитируемой за­
висимостью [1—3]:

Kp =  A FaT lb, ( 16)

где F  — параметр, учитывающий форму ячейки и степень 
черноты ее стенок; а — постоянная Стефана-Больцмана; 
Tm — средняя температура образца, К; 5 — средний размер 
ячейки, м.

Значение параметра F, по данным авторов работ 
[1—3], изменяется от 0,6 до 0,85. ES этой статье при 
расчетах было принято F =  0,7.

Далее необходимо проверить способность пред­
ложенных зависимостей предсказывать опытные 
значения теплопроводности пенопластов rKcr C этой 
целью были использованы опытные данные работы

[2] для сухих пенополиуретановых образцов раз­
личной плотности и одинаковой толщины 50 мм. 
Образцы вырезаны из эксплуатируемых про­
мышленных изделий. Измерение величины K0 про­
изводилось при средней температуре Tm =  297 К, 
при теплопроводности газа, заполняющего норо­
вое пространство, Ky =  0,0143 Вт/(м-К) и тепло­
проводности твердого полиуретана К2 =  0,25 
Вт/(м-К). Результаты опытов и вычислений по ана­
лизируемым формулам представлены в таблице'.

Поскольку измеряемое значение теплопровод 
поста X0 является случайной величиной, то при 
сравнении опытных значений с расчетными целесо­
образно использовать случайную ошибку измере­
ния. В этом случае по шести опытным значениям X,, 
построим адекватное уравнение приближенной ре 
грессии и оценим совершаемую при этом ошибку.

Опытные данные таблицы адекватно описыва 
ются линейным уравнением регрессии:

X0 = 0,0161 +  0,1028(1 -  щ ), (17)

из которого по аналогии с уравнением (15) следу 
ет, что при известных значениях теплопроводное ш 
компонент X-| и Xj и заданном коэффициенте А к|> 
фективная теплопроводность зависит только oi 
объемной концентрации одной из компонент.

Сумма •квадратов отклонений опытных данных 
относительно линии регрессии (17) равна XS 
=  1556-10-8. Дисперсию S2 = ZS/(/7 -  2) =  389-10 11 
можно принять в качестве оценки ошибки воспро 
изводимости со степенью свободы v =  п — 2 =  4 и 
найти оценку стандартного отклонения s = Vs'
-  1,972-Ю-3 Вт/(м-К).

Более точную оценку стандартного отклонения 
получим при использовании опытных данных рабо 
ты [13]. По трем выборкам пенополиуретановых 
образцов различного объема п,- (/ =  имею
щим однородные дисперсии (щ =  148, S12 
=  248,43-Ю-8; п2 =  111, =  158,4-10-8; пг =  14,
s f =  229,39-IQ-8) нами определено выборочное 
стандартное отклонение S =  1.535-10"3 Вт/(м-К) со 
степенью свободы v =  270. C учетом первой оцен­
ки окончательно получим S =  1,542-10-3 Вт/(м-К) с 
V =  274. Эту оценку, которая практически характе­
ризует стандартное отклонение а генеральной со­
вокупности, и будем использовать при различных 
сравнениях.

По таблице можно определить, что наиболее 
точно прогнозирует опытные данные зависимость 
(8) с учетом радиационной составляющей тепло­
проводности (16). В этом случае только для образ­
ца плотностью р =  96 к г /м 3 разница между опыт.
ным и расчетным значениями превысила два стан­
дартных отклонения 2ст = 3,08-10 3.

Возможно, у данного образца по сравнению с
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Опытные Xa [2 ]  и расчет ные л значения коэффициентов теплопроводности пенополиуретановых образцов 
с плотностьюр, пористостью т и средним размером ячее* 5

Номер
образ­

ца

Pf
кг/м3

т ё, цист Я0-1»,
В т/(м -К )

Коэффициент теплопроводности Я* 100, В т /(и -К ), рассчитанный па формулам

(В) {»> (11) (12) (13), (14) (15) (16) (8)+(16)

1 31 0,973 320 1,8 1,68 .1,78 у  7 1,87 1,87 1,87 1,69 0,13 1,81
2 50 0,957 410 . 2 1,84 1,97 1,97 2,13 2,14 2,14 1,84 0,17 2,01

3 80 ОфЗО 220 2.2 2,11 2,33 2 Ж ; 2,57 2,6 2,59 2,10 0,09 2,2

4 96 0,917 330 2,8 2,25 2,51 2,51 2,79 2,83 2,81 2,22 0,14 2,39

5 173 0,850 340 3,2 2,99 3,47 3,46 3,92 4,03 3,98 2,87 0.14 3 13

6 234 0,797 240 3,6 3,67 4,33 4,29 4,83 5,04 4,93 3,37 0,1 3,77

другими было большее количество закрытых яче­
ек. C учетом радиационной составляющей (16) не­
плохой результат дает формула (15) с коэффици­
ентном fs =  0,8, изменяя который можно повысить 
предсказательную способность этой формулы. По 
сравнению с уравнением (15) зависимость (8) не 
содержит эмпирических коэффициентов, поэтому 
она предпочтительнее. Кроме того, сопоставление 
результатов! расчетов по формуле (8) с данными 
многочисленных экспериментов дает хорошие ре­
зультаты, поэтому ее широкое применение вполне 
оправданно [5].

Отметим, что наибольший вклад в теплопровод­
ность лучистой составляющей, вычисленной по 
формуле (16), установлен для образцов плотно­
стью 31 и 50 кг/м -5 и равен лишь 7,2 и 8,4 % . Для 
образцов с более высокой плотностью этот вклад 
уменьшается и не превышает 5,8 %.

После учета радиационной составляющей тепло- 
переноса остальные формулы будут перепредска- 
зывать опытные данные с отклонениями, в основ­
ном, превышающими два стандартных отклонения 
2а. При уровне значимости а =  0,05 такие отклоне­
ния следует признать статистически значимыми. 
Формулы (11)-(14), учитывающие структуры с изо­
лированными включениями, дают результаты вычи­
слений близкие между собой и заметно превышаю­
щие результаты расчетов по формулам (8)-(10), 
полученным ,для структуры с взаимопроникающи­
ми компонентами. Так, разница значені.ім, вычис­
ленных для условий опытов по формулам (8) и (11) 
(адиабатическое дробление ячейки), в четырех слу­
чаях из шести превышает 2а. Это косвенно' свиде­
тельствует, что структура рассмотренных пенопо­
лиуретановых образцов имеет преимущественно 
сообщающиеся ячейки.

Bi ы в 0' д
Применительно к теплоизоляции зданий основ­

ная деградация газонаполненных полимерных ма­

териалов происходит вследствие циклически изме­
няющихся температуры и влажности. Такая гигро- 
термическая деградация со временем приводит к 
образованию макротрещин, ширина которых пре­
вышает толщину пленок и даже стержней ячеек (до 
0,1 мм). При этом сокращается количество закры­
тых ячеек и соответственно расчет теплопроводно­
сти газонаполненных полимерных' материалов це­
лесообразно проводить с учетом того, что их стру­
ктура имеет преимущественно сообщающиеся 
ячейки.

Для расчета теплопроводности газонаполненных 
полимерных материалов предложено достаточно 
большое количество зависимостей, учитывающих 
особенности открыто- и закрытоячеистых структур. 
Статистически обоснованное сравнение результа­
тов расчетов с данными измерений теплопроводно­
сти шести пенополиуретановых образцов, вырезан­
ных из эксплуатируемых промышленных изделий и 
имеющих различную плотность (от 31 до 234 
к г /м 3), показало, что вполне оправдано примене­
ние зависимости (8), описывающей перенос тепла в 
модельной структуре с взаимопроникающими ком­
понентами при адиабатическом дроблении ячейки 
этой структуры.

Зависимости (11)-(14), описывающие перенос 
тепла в модели с закрытыми ячейками, дают ре­
зультаты, которые статистически значимо превы­
шают результаты расчетов по формуле (8) и опыт­
ные данные, что косвенно' подтверждает предполо­
жение о том, что рассмотренные пенополиуретано­
вые образцы в условиях эксплуатации имеют преи­
мущественно ...... ктуру с сообщающимися ячейка­
ми. Зависимости (11)-(14) можно использовать 
при расчетах влажных материалов в случае, когда 
капли жидкости следует рассматривать в качестве 
включений в перовом пространстве.

C учетом ошибки опытов расчетные значения лу­
чистой составляющей теплопроводности нельзя 
признать статистически значимыми.
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