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РЕфЕРАТ

ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТЬ,	 ТЕПЛОПРОВОД-	
НОСТЬ,	 ТЕМП	 НАГРЕВА,	 ТЕПЛОВОЙ	 ПОТОК,		
НЕТКАНЫЙ	МАТЕРИАЛ,	СТАЦИОНАРНЫЙ	МЕТОД

Целью	 работы	 является	 разработка	 мето-
да	 для	 определения	 основных	 теплофизических	
свойств	нетканых	материалов.

Предложена	 методика	 нахождения	 коэффи-
циентов	 теплопроводности	 и	 температуро-	
проводности	нетканых	полотен,	произведенных	
из	отходов	текстильного	производства.

В	 статье	 произведены	 экспериментальные	
исследования	и	установлены	зависимости	изме-
нения	 теплофизических	 свойств	 нетканых	 ма-
териалов	в	условиях	воздействия	на	них	стацио-
нарного	теплового	потока.	

Разработанная	установка	и	методика	позво-
ляют	оперативно	определять	теплофизические	
свойства	 фольгированных	 нетканых	 материа-
лов,	 в	 сравнении	 с	 материалами,	 не	 имеющими	
защитного	покрытия	в	виде	алюминиевой	фоль-
ги.

ABSTRACT

THERMAL	CONDUCTIVITY,	HEAT	TRANSFER,	
HEATING	 RATE,	 HEAT	 FLOW,	 NONWOVEN	 FABRIC,	
STATIONARY	METHOD

The	 object	 of	 the	 study	 is	 a	 multilayer	 foiled		
material	 obtained	 from	 the	 waste	 of	 the	 textile		
industry.

The	aim	of	 the	work	 is	 to	develop	a	method	 for	
determining	 the	 basic	 thermophysical	 properties	 of	
nonwovens.

A	method	 for	finding	 the	 coefficients	of	 thermal	
conductivity	and	thermal	conductivity	of	non-woven	
fabrics	made	from	textile	waste	is	proposed.

The	 article,	 describes	 experimental	 studies	 and		
discusses	the	dependences	of	changes	in	the	thermo-
physical	properties	of	nonwovens	under	the	influence	
of	a	stationary	heat	flow	on	them.

The	 developed	 installation	 and	 methodology	
allow	 us	 to	 quickly	 determine	 the	 thermophysical	
properties	of	 foiled	nonwovens,	 in	 comparison	with	
materials	that	do	not	have	a	protective	coating	in	the	
form	of	aluminum	foil.
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ВВЕДЕНИЕ
На предприятиях легкой текстильной про-

мышленности Республики Беларусь значитель-
ную часть материала составляют различного 
рода текстильные отходы, обладающие низким 
коэффициентом теплопроводности, что является 
определяющим фактором для использования их 
в качестве теплоизоляционных материалов.

Вторичные материальные ресурсы являются 
значительной сырьевой базой для производства 
нетканых материалов. К ним относятся отходы 

производства отраслей легкой промышленности, 
отходы производства химических волокон и от-
ходы потребления. Нетканые материалы произ-
водятся из широкого ассортимента сырья [1].

Источником сырья для производства нетка-
ных материалов в мировом производстве яв-
ляются: полимеры и их производимые (в виде 
гранулята, крошки и т. п.) – 44 %, синтетические 
волокна – 47 %, целлюлоза (древесная пульпа) – 
7 %, остальное – 2 %. Из химических волокон 
наиболее часто используют полиэфирные (37 %), 
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полипропиленовые (36 %), вискозные (20 %), би-
компонентные (6 %), остальные (1 %). 

Одним из методов изготовления нетканых по-
лотен является переработка текстильных отхо-
дов производства. Предприятие ООО «АКОТЕРМ 
фЛАКС» занимается производством нетканых 
текстильных материалов теплоизоляционного 
назначения [2].

Технологический процесс изготовления не-
тканых полотен на предприятии осуществляется 
следующим образом: подготовка сырья (рыхле-
ние, очистка от примесей и смешивание волок-
на, регенерированного из лоскута и тряпья из 
использованной одежды военного назначения, 
с добавлением в смесь до 40 % полиэфирного 
волокна); формирование волокнистой основы с 
помощью системы валков; скрепления волокни-
стой основы (непосредственно получения нетка-
ного материала); отделка нетканого материала 
фольгой или бумагой. Для получения неткано-
го полотна используется метод термического 
скрепления – в этом методе используются тер-
мопластичные свойства полиэфирного волокна, 
которые обеспечивают надежное скрепление 
материала [3].

На данном предприятии имеется необходи-
мость в проведении сравнительного анализа 
теплофизических свойств фольгированных не-
тканых материалов, в сравнении с материалами, 
не имеющими защитного покрытия в виде алю-
миниевой фольги. Полученные данные позволят 
определить эффективность применения защит-
ного слоя, а также расширить сферу применения 
нетканых материалов. 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Целью работы является разработка метода 
для определения основных теплофизических 
свойств нетканых материалов.
ВЫБОР МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕПЛОфИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

Теплоизоляционные материалы должны об-
ладать высоким термическим сопротивлением, 
низкой тепло- и температуропроводностью, для 
чего требуются определенные методики их из-
мерения.

Полученные данные должны обеспечивать 
достаточно высокую точность измерений при 
минимальных временных затратах. 

В настоящий момент используется ряд мето-
дов определения теплопроводности материа-
лов:

– метод определения цилиндрическим 
зонтом (ГОСТ 30256-94);

– метод определения поверхностным преоб-
разователем (ГОСТ 30290-94);

– метод выполнения измерений теплопро-
водности диэлькометрическим методом (ГОСТ 
8621-2006);

– стационарный метод плоского слоя и метод 
труб. 

Методы, основанные на измерении стацио-
нарной теплопроводности, делятся на две груп-
пы. 

Первая группа методов позволяет проводить 
измерения в широком диапазоне температур и 
получать точные значения. Недостатком данно-
го метода является большая продолжительность 
опыта.

Вторая группа позволяет проводить экспери-
мент в течение нескольких минут (до 1 ч), но ме-
тод ограничен измерением теплопроводности 
при сравнительно низких температурах.

Проведя анализ рассмотренных методов из-
мерения теплопроводности, для проведения 
эксперимента был выбран стационарный метод 
теплового потока, обеспечивающих достаточную 
точность получаемых данных и не требующих 
больших временных затрат.

Метод стационарного теплового потока яв-
ляется технологически простым методом иссле-
дования температурной зависимости коэффи-
циента теплопроводности пластин любого типа 
проводимости.Метод основан на пропускании 
теплового потока через исследуемый образец 
[4].
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТЕПЛОфИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НЕТКАНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Исследуемые нетканые материалы могут 
иметь толщину от 10 мм до 50 мм. Поэтому для 
определения коэффициентов теплопроводности 
и температуропроводности была разработана 
новая экспериментальная установка, имеющая 
ограничение по толщине исследуемого матери-
ала от 1 мм до 50 мм. Структурная схема опыт-
ной установки представлена на рисунке 1.  
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Рисунок	1	–	Структурная	схема	опытной	установки

Исследуемый образец 1 имеет форму пря-
моугольной пластины. Температурный нагрев 
производится с помощью нагревательного стола 
2. Нагревательный стол состоит из блоков парал-
лельно соединенных керамических резисторов. 
Номинальное напряжение питания нагреватель-
ного стола 12 В. Встроенный датчик измерения 
температуры 3 позволяет удерживать мощность 
теплового потока в заданных пределах. Для 
удобства расчетов мощность теплового потока 
устанавливается. Значение температуры с на-
ружной поверхности образца определяется с 
помощью термопары 4. фиксация значения тем-
пературы происходит через каждые 60 с. Сред-
нее время проведения эксперимента составляет 
30 мин. Образец исследуемого материала дол-
жен плотно прилегать к нагревательному эле-
менту во избежание ошибок контактного сопро-
тивления.

Принимаем, что температура t поверхности 
во всех точках одинакова или незначительно 
изменяется. Исследуемые образцы имеют форму 
пластины, следовательно, можно ограничиться 
расчетом одномерной задачи теплопроводности 
для плоской стенки.

Любой процесс нагревания или охлаждения 
тела можно условно разделить на три стадии. 
Первая стадия охватывает начало процесса. Ско-
рость изменения температуры в отдельных точ-
ках тела при этом различна, и поле температур 
зависит от начального состояния тела. Первая 
стадия, характеризующая начальное развитие 

теплового процесса, называется неупорядочен-
ной стадией процесса охлаждения (нагревания). 

С течением времени начальные условия ска-
зываются незначительно и относительная ско-
рость изменения температуры во всех точках 
тела становится постоянной. Этот период охла-
ждения называют регулярным режимом. По ис-
течении достаточно большого промежутка вре-
мени наступает третий – стационарный режим с 
постоянным распределением температуры тела 
во времени.

Коэффициент теплопроводности находится 
из соотношения [5]: 

 
,                      (1)

где Q — тепловой поток, Вт; tc1, tc2 — соответ-
ственно температура нижнего и верхнего слоя 
материала, °С; K — коэффициент формы иссле-
дуемого материала, для неограниченного плос-
кого тела рассчитывается по формуле [4]:

 
,                         (2)

где δ — толщина плоского слоя, м; Fp — расчетная 
площадь поверхности, нормальной к направле-
нию теплового потока, м2.
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Рисунок	2	–	Изменение	избыточной	температуры	во	времени	(а)	и	в	полулогарифмических	координатах	
(б)	

а б

Для регулярного режима, теория которого 
разработана Г. М. Кондратьевым, температура 
тела во времени изменяется по экспоненциаль-
ному закону [5]:

 
,                         (3)

где ϑ — избыточная температура: ϑ = |tЖ — t|,  
t, tЖ — соответственно температура тела и окру-
жающей среды; m — темп нагрева; τ — время; 
А — константа. 

Величина m характеризует интенсивность 
охлаждения (нагревания) тела, то есть скорость 
изменения температуры тела в данной точке, и 
называется темпом охлаждения или нагревания. 
Темп охлаждения зависит от формы и размеров 
тела, его физических свойств (коэффициента 
теплопроводности, теплоемкости, плотности) и 
от граничных условий, характеризуемых коэф-
фициентом теплоотдачи.

График изменения избыточной температуры 
тела во времени приведен на рисунке 2 а. В по-
лулогарифмических координатах он изображен 
на рисунке 2 б.

Наступление регулярного режима характе-
ризуется тем, что кривая изменения lnϑ = f(τ)  
переходит в прямую линию, имеющую постоян-
ный угловой коэффициент φ на графике (рису-
нок 2 б). Как видно, относительную скорость на-
грева тела (темп нагрева) можно определить по 
тангенсу угла наклона прямой [5]:

 
.                (4)

Выражение (4) позволяет определить ве-
личину m (с) из опыта. Для этого измеренные 
в какой-нибудь точке тела избыточные темпера-
туры ϑ1, ϑ2, .. .ϑn и соответствующие им отрезки 
времени τ1, τ2, .. .τn необходимо отложить на по-
лулогарифмическом графике lnϑ = f(τ), на пря-
молинейном участке зависимости выбрать точки 
1 и 2 и соответствующие им величины lnϑ1, lnϑ2, 
τ1, τ2 подставить в формулу (4). При достаточно 
больших значениях коэффициента теплоотдачи  
темп охлаждения оказывается пропорциональ-
ным коэффициенту температуропроводности 
(вторая теорема Кондратьева Г. М.) [6]:
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,                         (5)

где K' — коэффициент формы, характеризую-
щий геометрическую форму и размеры тела.

Коэффициент формы для неограниченной 
пластины [5]:

 
,                       (6)

где δ — толщина плоского слоя, м2.
Для проведения испытаний предприятием 

ООО «АКОТЕРМ фЛАКС» были предоставлены 
образцы нетканых полотен. 

№ образца Толщина образца, мм Защитный слой
Начальная температура 

образца, Т0 , °С

1 15 Алюминиевая фольга 22

2 15 – 22

3 12 Алюминиевая фольга 22

4 12 – 22

5 35 Алюминиевая фольга 22

6 35 – 22

Таблица	1	–	Основные	характеристики	нетканых	материалов

Образцы выкраиваются размером 100х200 
мм и маркируются порядковым номером. Ха-
рактеристики материала представлены в табли-
це 1 [7].

Эксперимент проводится при следующих 
установленных значениях: мощность теплового 
потока Q = 100 Вт, расчетная площадь поверх-
ности, нормальная к направлению теплового по-
тока, — Fp = 0,02 м2.

По последним значениям температур поверх-
ности определяется разность температур между 
верхней и нижней сторонами исследуемой про-
бы. Значения данных приведены на рисунке 3 в 
виде гистограммы.

Далее рассчитывается коэффициент формы 
по формуле (2). По формуле (1) рассчитывается 
коэффициент теплопроводности. Эксперимент 

Рисунок	3	–	Гистограмма	разности	температур	образцов
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Рисунок	4	–	Графики	зависимости		изменения	температуры	верхних	поверхностей	образцов	№	1	и	№	2	
по	времени

по определению теплопроводности считается 
завершенным, если изменение значения темпе-
ратуры не превышает 0,5 градуса в минуту. При 
таком незначительном изменении температуры 
процесс будем считать стационарным. График 
изменения температур образцов № 1 и № 2 по 
времени представлен на рисунке 4. Для осталь-
ных образцов материалов графики изменения 
температуры по времени строятся аналогично.

Область 1 на графике является неупорядо-
ченной стадией процесса нагревания, характе-
ризующей начальное развитие теплового про-
цесса. Область 2 является регулярным режимом, 
при котором скорость изменения температуры  
во всех точках тела становится постоянной. Об-
ласть 3 является стационарным режимом с по-
стоянным распределением температуры тела во 
времени. Из графика видно, что образец № 1, 
имеющий защитный фольгированный слой, на-
гревается медленней, чем образец № 2, а после 
достижения верхней поверхности образцов тем-
ператур Т1 = 44 °С и Т2 = 51 °С процесс нагрева 
замедляется и составляет не более 0,5 °С. Это 
означает, что процесс теплообмена стационарен 
и эксперимент считается завершенным. 

На основании данных выводов  к рисунку 4 
построим график изменения температуры в по-

лулогарифмических координатах для образца 
№ 1 (рисунок 5). Для остальных образцов графи-
ки строятся аналогично. 

Темп нагрева определяется по формуле (4). 
Коэффициент формы K' определяется по фор-
муле (6). Коэффициент температуропроводности 
определяется по формуле (5). Данные расчета 
основных теплофизических свойств нетканых 
материалов приведены в таблице 2.

Сравнительный анализ основных теплофизи-
ческих свойств нетканых материалов показыва-
ет, что основные теплофизические свойства  в 
значительной степени зависят от толщины не-
тканого материала. Образцы, имеющие защит-
ное покрытие в виде алюминиевой фольги, име-
ют коэффициенты температуропроводности и 
теплопроводности на 4–5 % ниже, в сравнении с 
образцами, не имеющими защитного покрытия.

Собранная экспериментальная установка и 
ипользованная методика позволяет оперативно 
определять теплофизические свойства нетканых 
материалов, значения их коэффициентов тепло-
проводности и температуропроводности, устой-
чивость к воздействию теплового потока, тем 
самым определяется область применения суще-
ствующих и вновь проектируемых материалов.
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Рисунок	 5	 –	 График	 изменения	 избыточной	 температуры	 образца	 №	 1	 в	 полулогарифмических	
координатах

№  
образца

Коэффициент 
формы К, м2

Коэффициент  
теплопроводности 

λ, Вт/(м·К) 

Коэффициент 
формы K', м2

Темп нагрева 
m, с

Коэффициент темпе-
ратуропроводности 

α , м2/с

1 0,75 0,22 9,13·10-5 0,0495 4,52·10-6

2 0,75 0,23 9,13·10-5 0,0499 4,56·10-6

3 0,6 0,17 5,84·10-5 0,0493 2,88·10-6

4 0,6 0,19 5,84·10-5 0,05 2,92·10-6

5 1,75 0,5 4,96·10-4 0,483 2,40·10-5

6 1,75 0,53 4,96·10-4 0,05 2,48·10-5

Таблица	2	–	Значения	коэффициентов	теплопроводности	и	температуропроводности
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