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Для перспективного класса новейших высокотемпературных композиционных материалов, состо-
ящих из муллитокорундовых волокон, проведено опирающееся на имеющиеся экспериментальные
данные математическое моделирование спектрально-кинетических, тепло- и электрофизических
характеристик, плохо поддающихся экспериментальному определению. Модель, основанная на
концепции представительного элемента, позволяет учитывать не только структурные закономерно-
сти материалов, теплофизические и электрические свойства образующих веществ, но и особенно-
сти (в частности, анизотропию) излучения в их объеме, а также широкий спектр внешних условий.
После настройки модели на данные эксперимента (теплофизического или спектрального) удается
рассчитать необходимые характеристики материалов в целом, исследовать физические процессы,
протекающие в гетерогенных высокопористых структурах на различных пространственных и вре-
менных масштабах. В данном исследовании модель настраивалась на опубликованные результаты
теплофизического эксперимента, что позволило для широкого диапазона температур установить
ключевые параметры учета кооперативных эффектов при взаимодействии с электромагнитным из-
лучением фрагментов материала. Получены новые важные данные о теплопроводности материа-
лов, ее кондуктивной и радиационной компонент, теплоемкости, удельного электрического сопро-
тивления и диэлектрической проницаемости. Проведено исследование в области внешних условий,
для которой эксперимент существенно затруднен, даны конкретные рекомендации в отношении
оптимизации свойств материалов. Результаты работы наглядно показывают эффективность мате-
матического материаловедения как инструмента, существенно расширяющего возможности экспе-
риментальных методов.
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ВВЕДЕНИЕ
Легкие ультрапористые волокнистые материа-

лы достаточно давно применяются в производ-
стве аэрокосмических летательных аппаратов.
Это высокотемпературные композиционные ма-
териалы с матрицей из супертонких волокон ок-
сидов SiO2, Al2O3, TaO2, ZrO2, MgO, которые ра-
нее активно исследовались и использовались для
решения проблем теплозащиты. Однако к совре-
менным материалам предъявляются значительно
более высокие требования. Они должны обладать
высокой жаропрочностью (не ниже 1700°С), тер-
мостойкостью, химической стойкостью, прежде
всего, к окислению. При этом волокна в доста-
точно больших количествах должна быть способ-
на производить отечественная промышленность.
Возможности традиционно применяемых для
теплозащиты материалов, созданных на базе ми-
неральных волокон и тугоплавких стекол, огра-
ничивались обычно температурой использования
до 1450°С. Поэтому важным этапом работ в этом
направлении явилось создание в ВИАМ высоко-

температурного материала ТЗМК-1700 с рабочей
температурой до 1700°С [1]. Этот материал не об-
ладал гибкостью и был получен по так называе-
мой бумажной технологии, как и материалы
ТЗМК-10 и ТЗМК-25, использованные ранее при
производстве многоразового космического ко-
рабля “Буран”, т.е. представлял собой стохасти-
ческую систему дискретных волокон. Однако он
был изготовлен из нового муллитокорундового
волокна ВВД-82, технология производства кото-
рого была специально разработана там же [2]. Во-
локна этого типа в химическом отношении состо-
ят из оксидов алюминия и кремния с процентным
соотношением [Al2O3] : [SiO2] = 8 : 2. Их основу
образуют вытянутые ограненные зерна муллита
(3(Al2O3)–2(SiO2), основная фаза, структура шпи-
нели, а также небольшое количество относительно
крупных зерен Al2O3, преимущественно в δ-фазе. В
волокнах также присутствует малое количество
остаточного SiO2, не принявшего участие в процес-
се кристаллизации муллита в первично аморфных
заготовках волокон на этапе их обжига при темпе-
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ратуре 1350°С. Муллитокорундовое волокно об-
ладает высокой термической, химической стой-
костью, гибкостью и относительно невысокой
массовой плотностью 230–290 кг/м3. Характери-
стическое отношение l/d длины волокна к его
диаметру может варьироваться в достаточно ши-
роком диапазоне от 100 до 500, что открыло воз-
можность создания из них нетканых гибких во-
локнистых материалов, нитей и шнуров. Это об-
стоятельство было весьма весомым в связи с
имевшейся необходимостью качественной обли-
цовки и теплозащиты в аэрокосмических аппара-
тах поверхностей и изделий сложной формы. По-
этому к 2014 г. в ВИАМ были разработаны тепло-
защитные волокнистые материалы в виде матов
различной толщины, плотности и гибкости с ра-
бочей температурой до 1750°С. Это материалы
ВТИ – 19, 16, 16У, 20, 21, имевшие массовую
плотность 100, 130, 180, 200, 300 кг/м3 и радиус из-
гиба 140, 140, 400, 350, 350 мм соответственно [3, 4].
Также были разработаны градиентные материалы
на их основе и создано экспериментальное обо-
рудование для оценки теплопроводности этих
материалов в области температур до 1300°С [5].

Однако соответствующие рецептуры в практи-
ческом материаловедении традиционно подбира-
ются экспериментально. Многие важные физиче-
ские свойства как уже полученных, так и перспек-
тивных материалов оставались неопределенными.
К сожалению, это утверждение в значительной
мере остается справедливым применительно ко
многим высокопористым высокотемпературным
материалам. Глобальная неравномерность, неод-
нородность и анизотропия гетерогенных высоко-
пористых волокнистых материалов существенно
сужают круг возможных подходов к адекватному
математическому моделированию их структуры и
свойств. В то же время такие системы локально
регулярны [6]. Это позволяет выбирать регуляр-
ные представительные элементы в системе, опи-
сывать их свойства и на этой основе проводить
расчеты в отношении как отдельных аспектов
проблемы [7–12], так и широкого комплекса важ-
нейших свойств материала в целом.

Следует отметить, что развитый в [6, 8] имита-
ционный подход к моделированию гетерогенных
неметаллических высокопористых материалов на
основе стохастической системы регулярных пред-
ставительных элементов, причем не только орто-
гональных, до сих пор не имеет альтернативы по
своим возможностям и точности. Основные прин-
ципы построения уже имеющихся моделей ука-
занного типа заключаются в следующем.

• Материал заменяется стохастической систе-
мой представительных элементов, которые гене-
рируются и обрабатываются последовательно.

• При моделировании учитываются массовая
плотность, анизотропия и статистические зако-

номерности структуры материала, а также физи-
ческие свойства веществ, образующих его фраг-
менты.

• Конвекция, наличие инородных включений
обычно не учитываются.

• Характеристика каждого нового представи-
тельного элемента определяется с учетом свойств
ранее сгенерированной последовательности эле-
ментов.

• Оптические свойства образующих фрагмен-
ты материала веществ должны удовлетворять со-
отношениям Крамерса–Кронига [13].

• Радиационная теплопроводность рассчиты-
вается в диффузно-транспортном приближении,
в котором спектральные оптические коэффици-
енты поглощения и рассеяния определяются из
математической модели локальных спектральных
свойств.

• Представительные элементы в локально-
спектральной модели освещаются независимо с
учетом возможной анизотропии интенсивности
излучения. Она может определяться из решения
кинетических задач переноса излучения или за-
даваться a priori модельными зависимостями.

• Взаимодействие фрагментов материала с
электромагнитным излучением описывается в
рамках теории Ми и ее следствий. Результаты рас-
чета по теории Ми должны при необходимости
вносить поправки на кооперативные эффекты.

Безусловно, представленное выше описание
весьма сложной математической модели, точнее
системы моделей (поскольку речь идет об описа-
нии целого ряда процессов, происходящих в гете-
рогенных системах на различных пространствен-
ных и временных масштабах), является исключи-
тельно схематичным и, конечно, не может
считаться удовлетворительным. Однако именно
ее комплексный характер, наличие достаточно
обширного материала по физическому и матема-
тическому обоснованиям модели, опыту ее при-
менения в уже опубликованных работах делают,
по мнению автора, подробное описание модели в
данной статье, посвященной в первую очередь
конкретным практическим вопросам теплофизи-
ки и математического материаловедения, излиш-
ним и нецелесообразным. Наиболее полно работы
автора, посвященные вопросам моделирования
гетерогенных материалов, частично прозрачных
для электромагнитного излучения, представлены
в списке литературы монографии [6].

При подготовке исследования в имеющихся
инструментах было по возможности уменьшено
число ключевых параметров модели, а также про-
ведена их адаптация к широкому кругу исходных
данных, которые доступны в электронном фор-
мате. По данным разработчиков, материалы из
волокон ВВД-82 обладают термической стойко-
стью до T = 1750°С, поэтому интерес представля-
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ли прежде всего их теплофизические характери-
стики для температур, превышающих 1300°С,
максимальные в эксперименте. Кроме того, име-
ющиеся модели позволяют рассчитывать свой-
ства материала в атмосфере различного состава
при различных давлениях. Также с точки зрения
возможности оптимизации материалов интерес
представляло влияние на свойства композитов
соотношения долей компонент бинарной систе-
мы Al2O3–SiO2 в составе волокон [14].

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Предварительная настройка математической

модели проводилась по данным о физических
свойствах муллитокорундовых композитов, вы-
полненных из волокон ВВД-82, которые пред-
ставлены в работе [15]. Температурные зависимо-
сти данной работы получены экспериментально на
установке [5] в воздухе при нормальном давлении.

В таблице представлены плотности и характе-
ристические отношения l/d длины к диаметру
муллитокорундовых волокон ВВД-82 и волокон
из очищенного аморфного кварца, использован-
ных в материалах ТЗМК. Эти значения являются
средними для опытных партий, полученных при
производстве.

При моделировании материалов из ВВД-82
применялось распределение волокон по диамет-
рам [15], длины волокон определялись по диамет-
рам через характеристическое отношение из
таблицы. Удельные теплоемкости муллита для
разных температур взяты из [16, 17]. При модели-
ровании использовались варианты этих зависи-
мостей без фазовых переходов, что соответствует
высокому темпу нагревания или охлаждения, как
правило, наблюдаемому в условиях эксплуатации
аэрокосмических изделий. Аналогичные данные
по теплопроводности взяты из [18].

Спектры оптических постоянных – показате-
лей преломления n и поглощения k муллита мож-
но найти в работах [19, 20] и на рис. 1. Как извест-
но, поведение материальных коэффициентов
электромагнитной теории, в частности оптиче-
ских постоянных, не является независимым и со-
гласовано через фундаментальные соотношения
Крамерса–Кронига [13]. Оптические постоянные
достаточно слабо реагируют на изменение внеш-
них условий по сравнению с другими характери-
стиками веществ. Такие электрофизические
спектрально зависимые величины, как относи-
тельная диэлектрическая проницаемость ε и
удельное электрическое сопротивление ρe, явля-
ются вторичными – их значения определяются
по n и k с помощью известных соотношений.

Исследование влияния на свойства компози-
тов SiO2 и Al2O3 в составе волокон требует опреде-
ления спектральных, тепло- и электрофизиче-
ских свойств материала волокон каждого состава.
Процесс подготовки моделирования становится
при этом неоправданно трудоемким. Поэтому
для оценки влияния состава волокон на свойства
композиционный материал моделировался би-
нарной системой, состоящей из кварцевых и ко-
рундовых волокон, взятых в разных объемных до-
лях. В расчетах использовались удельные тепло-
емкости корунда и аморфного кварца из работ
[16, 17] и [21, 22] соответственно. Теплопроводно-
сти этих веществ взяты из [18, 21], а оптические
постоянные – из [19, 20, 23–26].

В качестве связующего при изготовлении ма-
териалов из волокон ВВД-82 использовалась спе-
циально подобранная эмульсия ПВА. Однако ее
пленка почти полностью устранялась возгонкой
уже при температуре 110°С, что существенно
уменьшало долю исходного связующего в мате-
риале. Тем не менее оказалось, что произведен-

Свойства волокон разного типа [15]

Свойства волокна
Вид волокна

муллитокорундовое кварцевое

Плотность, г/см3 2.91 2.24

Характеристическое 
отношение l/d

272 295

Рис. 1. Спектры показателей преломления n (1) и по-
глощения k (2) муллита [19, 20].
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ные маты композиционных материалов лишь не-
значительно теряли в гибкости и прочности после
термических нагрузок, что говорило о формиро-
вании в них химических связей между волокна-
ми. Поэтому при моделировании теплофизиче-
ских свойств в качестве связующего волокон рас-
сматривался муллит. Параметры эффективной
области контакта между волокнами подбирались
в соответствии с рекомендациями [6]. Далее при-
водятся результаты расчета характеристик волок-
нистых материалов в вакууме или атмосфере воз-
духа, характеристики которого для разных темпе-
ратур и давлений взяты из [27].

Учтено наличие стадии дополнительного ме-
ханического уплотнения матов из ВВД-82 при их
производстве. Для этого в модели использованы
значения a1 = a2 = 2.8, a3 = 1 показателей анизо-
тропии (внешний тепловой поток предполагался
в третьем координатном направлении), превы-
шающие аналогичные величины для материалов
ТЗМК (a1 = a2 = 1.8).

При определении физических характеристик
материала с ними ассоциируются средние значе-
ния, рассчитанные для системы генерируемых
последовательно представительных элементов.
Для расчета характеристик отдельных представи-
тельных элементов используются эквивалентные
схемы термических, электрических и диэлектри-
ческих соединений [6, 8]. Но разработанный для
реализации математической модели пакет про-
грамм допускает обращение в режиме как спек-
тральных, так и интегральных по спектру вычисле-
ний. В спектральном режиме для заданной длины
волны рассчитываются коэффициенты поглоще-
ния и рассеяния излучения, показатель анизотро-
пии при однократном рассеянии излучения,
транспортный коэффициент диффузии излуче-
ния, индикатриса рассеяния, значения диэлектри-
ческой проницаемости и удельного электросопро-
тивления материала. В основу такого расчета закла-
дываются спектральные свойства образующих
веществ. В интегральном режиме обращения рас-
считываются эффективные теплопроводность, ее
радиационная и кондуктивная компоненты, теп-
лоемкость, диэлектрическая проницаемость и
удельное электрическое сопротивление. В этих
расчетах в качестве диэлектрической проницае-
мости и удельного электрического сопротивле-
ния образующих волокна веществ использова-
лись их эффективные спектральные значения.
Эффективные спектральные значения kϕl неко-
торой величины ϕ и радиационная теплопровод-
ность λr определялись из соотношений [6, 8]

(1)

Здесь σ – постоянная Стефана–Больцмана; с0,
с – скорости света в вакууме и среде; λ и ν – длина
волны и частота излучения; ng – показатель пре-
ломления газа в порах; α и β* – спектральный ко-
эффициент поглощения и спектрально-транс-
портный коэффициент рассеяния излучения ма-
териала. Практически усреднение спектральных
величин проводилось по равновесному спектру,
отвечающему рассматриваемой температуре. Тем
самым в эффективные физические свойства ве-
ществ, образующих фрагменты элементов объе-
ма, вводится зависимость от температуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Применение для расчета рассеяния фрагмен-

тами материала теории Ми вносит погрешность в
результаты моделирования, обусловленную пре-
небрежением взаимным влиянием фрагментов
при их взаимодействии с электромагнитным из-
лучением. В качестве эффективного инструмента
компенсации такой погрешности в [6] предложе-
но использовать для спектральных сечений, или
эффективностей рассеяния, полученных в рам-
ках теории Ми, корректирующий множитель Cs,
величина которого определяется по имеющимся
экспериментальным данным. Так, при наличии
данных спектрального характера величина Cs бу-
дет спектральной функцией, при наличии дан-
ных, зависящих от температуры, – функцией
температуры.

В [6] дана физическая интерпретация коэффи-
циента Cs. Эта величина может использоваться
как мера эффективного числа слоев волокон, по-
следовательно расположенных в материале в на-
правлении падения электромагнитного излуче-
ния, совместно участвующих в процессе его рас-
сеяния. Так, в данном случае при настройке
модели на экспериментальные данные [15] о тем-
пературной зависимости полной теплопроводно-
сти материалов из волокна ВВД-82 при атмо-
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сферном давлении получена зависимость Cs(T),
представленная на рис. 2. При относительно низ-
ких температурах максимум электромагнитного
волнового спектра, весьма близкого в волокни-
стых материалах к равновесному, приходится на
волны, длина которых существенно превышает
диаметры волокон материала. Каждое из воло-
кон-рассеивателей слабо деформирует поле вол-
ны, поэтому сразу несколько последовательных
слоев волокон взаимодействуют с практически
идентичным падающим полем. Значения коэф-
фициента Cs в этом случае превышают единицу и
показывают число таких слоев. При повышении
температуры максимум излучения, формирую-
щегося в объеме материала, приходится на все бо-
лее короткие волны, длина которых сначала при-
ближается, а затем становится меньше диаметра
волокон. В этом случае поведение волн начинает,
как известно, во все большей степени походить на
поведение потока фотонов. Волокна материала
перекрывают последующие на пути распростране-
ния излучения, уменьшая их эффективное сечение
рассеяния. Коэффициент Cs становится меньше
единицы.

Поскольку фрагменты волокнистых материа-
лов рассматриваемого типа распределены и ори-
ентированы хаотично, вряд ли стоит ожидать воз-
никновения кооперативных эффектов более
сложного характера. Такие эффекты могут, в
частности, появляться в сетчатых высокотемпе-
ратурных материалах, которые наследуют струк-
туру элементарных ячеек исходных материалов,
используемых при их производстве, например,
ретикулированного пенополиуретана. В них мо-
жет возникнуть дополнительная кооперация
фрагментов при их взаимодействии с электромаг-
нитным излучением, обусловленная эффектив-
ной структурой таких ячеек. По этой причине в
рассматриваемых волокнистых материалах до-
полнительное исследование кооперативных эф-
фектов при взаимодействии электромагнитного
излучения с их фрагментами нецелесообразно.
Впрочем, это, конечно, лишь качественные рас-
суждения. Детальное изучение этих проблем со-
ставляет предмет специального и весьма непро-
стого исследования, которое далеко выходит за
рамки данной публикации.

Зависимость на рис. 2 легко экстраполируется
в область относительно высоких температур, что
позволяет проводить расчеты характеристик ма-
териала не только за пределами температурного
диапазона 20–1300°С, перекрытого эксперимен-
тальными исследованиями, но также для других
давлений или вообще для другого состава атмо-
сферы. Связано это с тем, что коэффициенты,
подобные Cs, слабо реагируют на состав атмосфе-
ры и ее давление в представляющих практиче-
ский интерес ситуациях.

Опыт моделирования высокопористых высо-
котемпературных материалов показывает, что из-
лучение в их объеме не является изотропным. По-
этому при моделировании муллитокорундовых
материалов картина анизотропии излучения до-
статочно близка наблюдавшейся в материалах
ТЗМК с наиболее близкой плотностью, посколь-
ку в оптическом отношении эти классы материа-
лов не сильно отличаются. Так, представленные
ниже результаты расчета свойств наиболее гибко-
го муллитокорундового композита с эффектив-
ной плотностью ρex = 100 кг/м3 получены с при-
менением зависимости Хеньи–Гринстейна, как
модели анизотропии локально-спектральной ин-
тенсивности излучения. В соответствии с реко-
мендациями [6], значение μHG = 0.4 его параметра
подобрано так, чтобы это значение показателя
анизотропии модели интенсивности излучения
совпадало бы с эффективным показателем анизо-
тропии при однократном рассеянии излучения
для всей системы сгенерированных при модели-
ровании представительных элементов. Данное
значение несколько превышает величину
μHG = 0.33, которая, как было установлено ранее,
в наилучшей степени характеризовала анизотро-
пию излучения в материале ТЗМК-10 с эффек-
тивной плотностью ρex = 144 кг/м3. Повышение
плотности рассеивателей в полупрозрачной гете-
рогенной среде уменьшает степень анизотропии
излучения в ней. Этот вывод подтверждается не-
давними исследованиями картины излучения в
кварцевой керамике различной пористости и уль-

Рис. 2. Значения коэффициента Cs: 1 – при настройке
модели на экспериментальные данные о полной
теплопроводности [15], 2 – интерполяция и экстра-
поляция.
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трапористых сетчатых материалах на основе стек-
лоуглерода [28, 29].

На рис. 3 и 4 представлены температурные за-
висимости характеристик материала из волокон
ВВД-82. Приведенные результаты получены для
атмосферы воздуха с давлением P = 1 атм. На

рис. 3 приведены рассчитанные зависимости
полной теплопроводности композита, ее состав-
ляющих и некоторых вспомогательных характе-
ристик системы. Поскольку модель настраива-
лась на эксперимент [15], на рисунке приведены
также данные эксперимента.

Заметим, что рассчитанные значения являют-
ся характеристиками стохастической системы.
Они получены на выборке порядка 5 × 103 пред-
ставительных элементов. Получение более точ-
ного совпадения с экспериментом потребовало
бы существенного увеличения объема их выбор-
ки и времени вычисления, однако с физической
точки зрения такое достижение было бы доста-
точно сомнительным, поскольку эксперименталь-
ные данные получены с погрешностью, которая в
работе [15] в достаточной мере не исследована.

Моделирование позволило расширить диапа-
зон определения теплопроводности материала до
температуры размягчения волокон, т.е. в область
более высоких температур, где эксперименталь-
ные исследования провести не удалось. Тепло-
проводность λp эффективной среды, в которую
погружены представительные элементы модели
композита, определялась по известной формуле
Прасолова [6]. Эта величина может существенно
отличаться от теплопроводности газа в порах и,
как следует из рис. 3, в рассматриваемом случае
ближе к кондуктивной теплопроводности мате-
риала, чем к теплопроводности газа.

Температурные зависимости для объемной
теплоемкости Cp (исследуемый материал на уста-

Рис. 3. Значения эффективных теплопроводностей
композита из волокон ВВД-82 c ρ = 100 кг/м3 в зави-
симости от температуры (P = 1 атм, воздух): 1 – пол-
ная теплопроводность λΣ, эксперимент [15], 2 – теп-
лопроводность воздуха [27]; расчет: 3 – полная λΣ, 4 –
радиационная λr, 5 – кондуктивная λc, 6 – прасолов-
ская λp.
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Рис. 4. Зависимость эффективных характеристик композита из ВВД-82 от температуры с ρ = 100 кг/м3, P = 1 атм, воз-
дух; (a) – теплоемкость Сp: 1 – композит, 2 – воздух [27]; (б) 3 – удельное электрическое сопротивление постоянному
току 10–9ρе (Ом м), 4 – диэлектрическая проницаемость ε в электростатическом приближении; 5 – длина волны λ
(мкм) максимума спектральной весовой функции f2 из (1).
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новке [5] не изолирован от атмосферы), эффек-
тивной диэлектрической проницаемости ε в
электростатическом приближении и удельного
электрического сопротивления ρe постоянному
электрическому току приведены на рис. 4.

Также на рис. 4б приводится зависимость от
температуры длины волны максимума спектраль-
ной весовой функции f2, входящей в выражение (1)
для радиационной теплопроводности. Из рис. 3,
4 следует важный с физической точки зрения вы-
вод о том, что теплообмен в данном материале
при высоких температурах обеспечивается глав-
ным образом излучением, а приращение тепло-
емкости – атмосферой.

На рис. 5 представлены зависимости характе-
ристик композитов с плотностью ρ = 100 кг/м3 от
объемной доли SiO2 в составе волокон. Данные для
атмосферного давления и вакуума Р = 10–12 атм со-
ответствуют температуре Т = 1300 К. Зависимости
для разных давлений получаются однотипные,
хотя наличие атмосферы заметно повышает, как
и следовало ожидать, кондуктивную составляю-
щую теплопроводности. Однако моделирование
показывает, что минимальные значения полной
теплопроводности имеет композит с соотноше-
нием объемных долей [SiO2] : [Al2O3] = 8 : 2 в со-
ставе волокон, которое обратно примененному
при изготовлении волокна ВВД-82, согласно [2].
Причем этот результат устойчиво наблюдается
как при нормальном давлении, так и в вакууме.
Более того, в области объемной доли SiO2 20–40%
полная и радиационная теплопроводности близ-
ки к своим максимальным значениям, особенно
при нормальном давлении. По-видимому, выбор
отношения 2 : 8 для химического состава волокон

ВВД-82, разработанных в ВИАМ, был обусловлен
не столько соображениями минимизации тепло-
проводности, сколько необходимостью получе-
ния определенного фазового состава волокон с
целью достижения ими максимальной термиче-
ской стойкости. Именно при таком или близком
химическом составе доля муллита, образовавшего-
ся в волокнах, оказывалась максимальной [14, 15].

На рис. 6 представлены зависимости характе-
ристик перспективных композитов от коэффи-
циента kD, на который умножаются все значения
диаметров, сгенерированные в соответствии с
имеющимися структурными гистограммами [15].
Заметим, что подобное увеличение квазислучай-
ных значений отражает фактически изменение
абсолютной ширины диапазонов гистограммы и
их границ. Эта процедура не изменяет соотноше-
ния протяженностей диапазонов гистограммы, а
следовательно, и вероятность реализации случай-
ных значений из каждого диапазона. При моде-
лировании эффективная плотность модельной
системы должна, конечно, иметь требуемое зна-
чение и приблизительно оставаться постоянной.
Так, на рис. 6 отражены результаты исследования
влияния диаметра муллитокорундовых волокон с
химическим составом ВВД-82 на свойства систе-
мы с плотностью ρ = 100 кг/м3. Представленные
зависимости соответствуют вакууму, хотя анали-
зировались различные давления, Т = 1573 К,
μHG = 0.35. Все значения на графиках, кроме ве-
личин, соответствующих kD = 1, относятся к не-
которым гипотетическим материалам. На рис. 6а
показаны зависимости от диаметра волокон раз-
личных теплопроводностей, а рис. 6б демонстри-
рует, как ведут себя удельное электрическое со-

Рис. 5. Влияние объемной доли SiO2 в составе волокон на теплопроводность композита с плотностью ρ = 100 кг/м3

при T = 2000 К: 1 – λΣ, 2 – λr, 3 – λc; (a) – P = 10–12 атм, (б) – P = 1 атм (воздух).
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противление, диэлектрическая проницаемость,
удельная теплоемкость и эффективная массовая
плотность модельной системы.

Значение эффективной плотности ρeff на рис.
6б показано для иллюстрации стабильности
свойств генерируемых последовательностей
представительных элементов и демонстрирует
качество моделирования. Все величины на рис.
6б масштабированием сведены в общий диапа-
зон. Как видно, моделирование показывает нали-
чие чувствительности характеристик материалов,

прежде всего радиационной и полной теплопро-
водностей, по отношению к величине kD. Полная
теплопроводность λΣ имеет четко выраженный
минимум. Увеличение диаметра волокон в 1.5 раза
заметно повышает теплозащитные свойства компо-
зита, снижая его полную теплопроводность практи-
чески на четверть. Однако ценой таких трансфор-
маций возможно ухудшение механической прочно-
сти, поскольку для поддержания постоянного
значения эффективной плотности приходится за-
метно увеличивать диаметры пор.

Объем одной статьи не позволяет, к сожале-
нию, представить все полученные результаты.
Приведенными данными они не ограничивают-
ся. В исследованиях рассматривались муллитоко-
рундовые композиты различной плотности,
структуры, анализировалось влияние на характери-
стики материалов ряда внешних условий. В частно-
сти, оказалось, что при плотности 260 кг/м3 и выше
поры материала перекрываются настолько, что
это при определенных условиях может в значи-
тельной мере подавлять радиационную тепло-
проводность. Это хорошо видно по рис. 7, на ко-
тором для двух значений температуры показаны
зависимости от эффективной плотности полной
теплопроводности и ее составляющих для компо-
зитов из волокон ВВД-82. Кондуктивная тепло-
проводность этих материалов в вакууме практи-
чески не меняется при таком изменении темпера-
туры, поэтому на рис. 7 для нее приведена только
одна зависимость.

Как видно, для температуры T = 1000 К радиа-
ционная теплопроводность при высокой плотно-
сти становится меньше кондуктивной составляю-

Рис. 6. Влияние толщины волокна ВВД-82 на характеристики муллитокорундового композита при Т = 1573 К, ρ = 100 кг/м3,
μHG = 0.35, вакуум P = 10–8 атм: (a) 1 – λΣ, 2 – λr, 3 – 1016λp, 4 – λc; (б) 5 – 10-8ρe, 6 – 2ε, 7 –10–5Cp, 8 – 10–2ρeff.
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Рис. 7. Зависимости от плотности теплопроводности
композитов из волокон ВВД-82 при P = 10–8 атм (ва-
куум): 1 – λΣ, 2 – λr, 3 – λc; 4 – Т = 1000 К, 5 – 1500 К.

100 150 200 300250
кг/м3

Вт/(м К)
0.350

0.200

0.150

0.300

0.250

0.100

0.05

0

2
3

1
5
4



360

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 3  2021

ЧЕРЕПАНОВ

щей даже в вакууме. При наличии атмосферы
имеющийся в порах и области контакта волокон
газ дает еще больший вклад в увеличение тепло-
проводности за счет увеличения ее кондуктивной
составляющей. Подобный эффект отмечался ра-
нее в контактных областях волокнистых гетеро-
генных материалов [6] и может быть связан с бо-
лее быстрым прогревом газа в непосредственной
окрестности волокон.

При низкой плотности материала излучение в
нем обладает, конечно, значительно более высо-
кой проникающей способностью, в силу чего
теплопроводность сильно реагирует на увеличе-
ние параметра μHG, характеризующего степень
его направленности. Такой вариант поведения
наблюдался и в ультрапористых сетчатых матери-
алах на основе стеклоуглерода [29, 30]. В сравни-
тельно плотных вариантах материала излучение
достаточно быстро становится практически изо-
тропным и роль анизотропии падающего излучения
на теплоперенос не столь существенная. Подобное
поведение наблюдалось в кварцевой керамике [28,
31]. Разработанные методы и программные инстру-
менты позволяют проводить масштабные иссле-
дования полупрозрачных материалов и в других
перспективных направлениях, в частности, ис-
следовать влияние на свойства высокопористых
композитов дополнительных наполнителей пор
[32], особенностей структуры, внешних условий
и т.д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализирован класс перспективных высо-
котемпературных гетерогенных композицион-
ных материалов, которые могут выпускаться в
Российской Федерации в промышленных мас-
штабах. Получены новые важные данные о таких
материалах в области условий, где проведение
экспериментов затруднено, исследованы харак-
теристики и процессы, не поддающиеся экспери-
ментальному исследованию. По результатам ис-
следования даны некоторые рекомендации в от-
ношении оптимизации свойств материалов.
Разработанная система методов моделирования и
программные инструменты подтвердили свою
эффективность при исследовании физических
характеристик высокопористых материалов, ча-
стично прозрачных для электромагнитного излу-
чения, и гибкость в отношении настройки на
имеющиеся типы исходных данных. Она откры-
вает широкие перспективы для проведения ряда
других исследований, представляющих практи-
ческий интерес.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант
№ 20-08-00465).
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