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Аннотация: В статье представлены результаты расчетов 

теплопроводности однослойных вспененных материалов типа «неопрен». 

Систематизированы методики определения теплопроводности вспененного 

неопрена, которые часто выполнялись при давлении, а окружающая среда для 

исследований использовалась жидкая. Установлены геометрические 

параметры пор на примере марки «NATIONAL Установленная зависимость 

является инструментом для управления целевым уровнем необходимой 

теплоизоляции проектируемого  материала. Предложена  расчетная  формула, 

описывающая зависимость теплопроводности неопрена. 
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 Установленная зависимость влияния параметров пористости однородных 

однослойных вспененных материалов на их теплопроводность является 

инструментом для управления целевым уровнем необходимой теплоизоляции 

проектируемого швейного изделия еще на этапе технологического 

формирования структуры основных материалов за счет получения требуемых 

пор и соответствующей требуемой пористости. Полученные результаты 

являются важным звеном в развитии технологий проектирования материалов и 

изделий текстильной и лёгкой промышленности для рынка подводного 

снаряжения. 

Зависимость теплопроводности от пористости неопрена, приведённая на 

рисунке 1, позволяет сделать некоторые представления о процессе 

теплопередачи в системе «синтетический каучук - воздух» (неопрен). Для этого 

основываясь на некоторой модели системы, необходимо получить формулу 

зависимости теплопроводности от пористости.  

Существует много моделей, которые можно использовать для оценки 

эффективной теплопроводности вспененных материалов на основе 

теплопроводности газа и компонента из чистого каучука, а также пористости и 

формы газовых ячеек. Форма газовой ячейки оказывает более существенное 

влияние на тепловые свойства твердого ячеистого элемента, чем размер газовой 

ячейки.     
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Хотя геометрия газовой ячейки необходима для расчета теплопроводности 

вспененных материалов, можно рассмотреть две границы, которые не зависят от 

геометрии газовой ячейки [7]. Верхнюю границу коэффициента 

теплопроводности можно получить, предположив, что газовая и твердая фазы 

расположены перпендикулярно потоку тепла. Нижняя граница может быть 

получена, если предположить, что слои каучука и газа расположены параллельно 

потоку тепла. При согласии значений теплопроводности, вычисленной по 

формуле с приведенными на рисунке 2, можно говорить, что предложенная 

модель соответствует действительности.  

 
Рисунок 1. Влияние пористости на теплопроводность однослойных 

вспененных материалов типа «неопрен». 

 

Обширная литература по теплопроводности различных моделей 

пеноматериалов приведена в [7]. Эти модели рассчитывают эффективную 

теплопроводность материала через теплопроводности газа и синтетического 

каучука.  

Так как газ и синтетический каучук не взаимодействуют, то материал можно 

рассматривать как смесь. Удельная теплоёмкость смеси равна сумме 

теплоёмкостей компонент, умноженных на соответствующие массовые доли 

компонент. Аналогично можно записать для теплопроводности смеси 

 

λ = ν1λ1 + ν2λ2,           (1) 
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где λ1, λ2  - теплопроводности компонент, ν1, ν2 – соответствующие объёмные 

доли компонент. В формуле (1) прослеживается формальная аналогия между 

теплопроводностью и электропроводностью. Здесь такая же ситуация, как и при 

параллельном соединении проводников, когда результирующая проводимость 

равна сумме проводимостей проводников. Это аналогия подробно обсуждается 

в монографии [17]. 

 

Таблица 1.Сравнение расчетных коэффициентов теплопроводности, 

вычисленных по формуле (1)  с экспериментом (рис.2).  

 

Таблица1. 

φ λ эксп λ расч. η  % 

0.700 0.071 0.062 -12.1% 

0.708 0.066 0.066 -7.6% 

0.733 0.063 0.063 -7.9% 

0.738 0.059 0.058 -1.7% 

0.756 0.051 0.055 7.8% 

0.764 0.047 0.054 14.9% 

0.810 0.044 0.049 11.4% 

 

В таблице 1.φ - пористость, η = [ (λэксп -  λрасч ) / λэксп] x 100%обозначено 

отклонение расчетных величин теплопроводности от экспериментальных 

значений в процентах. Среднее отклонение составляет 7.1%. 

В работе [18] предложен метод конструирования формулы для оценок 

эффективной теплопроводности композиций на основе полимерных связующих 

(силикон, полиуретан, эпоксидная смола) с порошковыми теплопроводными 

диэлектрическими наполнителями (кварц, корунд, нитрид алюминия, карбид 

кремния и их парные комбинации). Метод основан на обобщении 

экспериментальных данных, расчётно-экспериментальном определении 

эффективной теплопроводности агрегатов наполнителей и поиске обобщенного 

эмпирического коэффициента в формуле, аналогичной формуле Бургера для 

электростатики [17].Там приведена аналогия между основными законами 

электропроводности и теплопроводности записана формула Бургера для 

диэлектрической проводимости сферических частиц. Аналог формулы Бургера 

для теплопроводности обсуждается в статье [18], и имеет вид 

 

   λ=
Vсвλсв + СVн λн

Vсв + СVн 
  (2) 
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где λ, λсв, λн — теплопроводность материала, связующего и наполнителя 

соответственно; 

Vсв, Vн — объемное содержание связующего и наполнителя в материале 

соответственно;С — эмпирический коэффициент, определяемый из 

экспсперимента. Отметим, что формула (1), полученная из термодинамических 

соображений, при ν1 = V1/ V, ν2 = V2 / V и V = V1 + V2  переходит в формулу (2) 

при С = 1. Таким образом, формула  Бургера (2), получена на основе положений 

термодинамики смеси, эмпирический коэффициент введен для получения 

согласия с экспериментом, как подгоночный параметр. 

В работе[18] λсв˂λн, в нашем случае λсв  ˃  λн. Этот факт необходимо 

учитывать при определении численного значение «С» в формуле (2). 

 Формула (2) позволяет вычислить эффективную теплопроводность  

неопрена. Расчёты по формуле (2) приведены в таблице 3 

 

Таблица 3.Сравнение расчетных коэффициентов теплопроводности, 

вычисленных по формуле (2)  с экспериментом (рис.2). 

 

    φ                     λэкспС                                  λфор.2                      η% 

 

0.700                0.071            1.389               0.071                       0 

 0.704                0.069            1.376              0.070                      1.4 

 0.708                0.066            1.352              0.069                      4.5 

 0.733                0.063            1.205              0.063                        0 

 0.738                0.059            1.176              0.061                      3.4 

 0.756                0.051            0.884              0.053                      3.9 

 0.764                0.047            0.830              0.051                      6.4 

 0.810                0.044            0.752              0.044                        0 

 

Среднее отклонение теоретических данных от эксперимента η = 2.4% . 

Несмотря на некоторое совпадение теории и экспериментальных данных, ни 

одна модель не может быть выбрана из-за того, что все они не в состоянии 

моделировать сложную геометрию газовых ячеек в пенистом неопрене.Влияние 

геометрии газовых ячеек на теплопроводность связано с возрастанием 

поверхности контакта между неопреновым каучуком и газом. Этот рост 

поверхности контакта должен учитывать эмпирический коэффициент «С». 

Линейная интерполяция, применённая при определении значений «С», не 

достаточно хорошо описывает изменение «С» с изменением пористости 

(давления). Можно предположить, зависимость «С» от пористости (давления) 

является нелинейной. Кроме того, теплопроводность неопренового каучука 
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варьируется до такой степени, что трудно выбрать правильное значение. 

Поэтому необходимо измерять теплопроводность пенного неопрена под 

гидростатическим давлением прямыми экспериментальными средствами. 

Значения коэффициента c в формуле (1) для различных двухфазных композиций 

на основе силикона СКТН марки А, полиуретана Сурэл-7 и эпоксидной смолы 

ЭД-20 с одним из наполнителей SiO2, Al2O3, AlN, SiC приведены в таблице. 
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