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Теплофизические постоянные нетканых 

материалов можно определить из законо-
мерностей изменения температуры пред-
варительно нагретого плоского образца в 
спокойном воздухе, как это делается в из-
вестном методе регулярного режима охла-
ждения [1]. Темп охлаждения образца в 
условиях естественной конвекции зависит 
не только от теплофизических параметров 
материала и геометрических размеров об-
разца, но и от коэффициента теплоотдачи 
его поверхности, величина которого опре-
деляется теплофизическими параметрами 
окружающей среды и оптическими свой-
ствами поверхности [2]. Так как теплофи-
зические постоянные воздуха зависят от 
температуры, связь темпа охлаждения об-
разца с его теплофизическими параметра-
ми становится не такой простой, как в 
классическом методе регулярного режима 

охлаждения [1]. Из измерений темпа охла-
ждения при известной геометрии образца 
нельзя сразу определить его температуро-
проводность [2]. Не выполняется условие 
постоянства во времени коэффициента те-
плоотдачи поверхности α в процессе ох-
лаждения, а следовательно, и критерий 
Био зависит от температуры. С помощью 
таблицы теплофизических постоянных су-
хого воздуха можно найти зависимость α 
от температуры для поверхностей с раз-
личными значениями степени черноты по-
верхности ε и определить зависимость 
критерия Био от температуры. В неболь-
шом интервале температур, достаточном 
для проведения измерений теплофизиче-
ских постоянных теплоизоляторов, и, в ча-
стности, нетканых материалов, можно счи-
тать, что изменение критерия Био с темпе-
ратурой происходит по линейному закону:  
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Bi Bi(1 bt)= + .                  (1) 
 
В процессе охлаждения образца тепло-

отдача окружающему воздуху уменьшает-
ся быстрее, чем разность температур меж-
ду его поверхностью и воздухом, из-за 
уменьшения коэффициента теплоотдачи. В 
результате процесс охлаждения происхо-
дит значительно медленнее, чем при реа-
лизации регулярного режима. Большое 
различие времен охлаждения и установле-
ния регулярного режима [2] позволяет 
приближенно считать, что этот процесс 
можно мысленно разбить на ряд стадий, в 
каждой из которых имеет место регуляр-
ный режим охлаждения, соответствующий 
постоянному коэффициенту теплоотдачи, 
равному его значению в конце предыду-
щей стадии. Иными словами, можно заме-
нить непрерывную функцию α(t) некото-
рой ступенчатой функцией: такой, что ко-
эффициент теплоотдачи остается постоян-
ным на небольшом интервале изменения 
температуры, протяженность которого во 
времени значительно больше времени ус-
тановления регулярного режима при теку-
щем значении коэффициента теплоотдачи. 
Назовем такой режим охлаждения образца 
квазирегулярным. 

В этом случае процесс охлаждения об-
разца можно представить в виде последо-
вательности регулярных режимов, каждый 
из которых происходит при своем посто-
янном α. Начальное значение α соответст-
вует начальной температуре нагретого об-
разца. Считая его постоянным, находим 
температуру через некоторый промежуток 
времени, полагая, что сразу имеет место 
регулярный режим охлаждения. Затем по 
кривой зависимости α от температуры (1) 
находим новое значение коэффициента те-
плоотдачи и опять считаем процесс охла-
ждения регулярным, но уже с новым ко-
эффициентом теплоотдачи и т.д. 

Проведем исследование квазирегуляр-
ного режима охлаждения на основе урав-
нения теплопроводности в безразмерной 
форме: 

 

2
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с граничными условиями:  
при ξ=-1/2 
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− = Θ
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,                      (3) 

 
при ξ=1/2  
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= Θ
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Зависимость критерия Bi от температу-

ры дается формулой: 
 

Bi Bi(1 b )= + ξ .                  (5) 
 
В уравнениях (2)…(4): 
 

x
ξ =

δ
, 2

aτ
η =

δ
, 

 
где δ – толщина образца; a – коэффициент 
температуропроводности материала; x – 
расстояние до границы вдоль нормали к 
поверхности образца; τ – промежуток вре-
мени с начала процесса охлаждения. 

Когда Bi = const система уравнений 
(2)…(4) имеет решение: 

 
m

0 cos(p )e− ηΘ = Θ ξ ,          (6) 
 
где 2m p= ; p – первый корень уравнения: 

 
i

i

p Bitg
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Рис. 1 
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На рис.1, где кривая 1 – b=0; 2 – b=0,2; 
3 – b=0,4, приведены зависимости лога-
рифма температуры поверхности образца 
от времени η, полученные следующим об-
разом. Считалось, что в начальный момент 
времени  η = 0  температура  поверхности 
θ = 3.  Из  уравнения  (5) определялся при 
θ = 3 критерий Bi, решалось уравнение (7), 
находилось p, а затем m. Далее на проме-
жутке времени Δη << 1 принимался регу-
лярный режим охлаждения (6). Спустя Δη, 
вычислялась новая температура и новое 
значение критерия Bi. Затем расчет повто-
рялся с этими новыми значениями. Вычис-
ления выполнены при ⎯Bi = 1,2; b = 0; 0,2; 
0,4. Из рис. 1 видно, что хотя режим охла-
ждения в случае зависимости (1) не явля-
ется регулярным, отступление от регуляр-
ного режима состоит в коррекции зависи-
мости темпа охлаждения от времени: 

 
m( ) m(1 )η = −μη . 

 

 
 

Рис. 2 
 
Кривая (2) на рис. 2 построена исходя 

из зависимости: 
 

0 exp{ m(1 ) }Θ = Θ − −μη η , 
при m = 3,375, μ = 0,2518. 

 
Сравнивая кривые, видим, что квазире-

гулярный режим охлаждения обладает та-
кой же общностью, что и регулярный ре-
жим, но уже определяется двумя парамет-
рами m и μ, то есть темпом охлаждения m 
и падением темпа охлаждения μ. Связь 
этих параметров, полученная в результате 
выполнения серии расчетов, определяется 
табл. 1 и 2. С помощью этих таблиц, зная 
зависимость коэффициента теплоотдачи от 

температуры, можно найти, как зависит 
темп охлаждения образца от времени и об-
ратно. 

 
Т а б л и ц а  1 

Bi b 
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

1,0 1,9004 2,0798 2,4031 2,6879 2,9419 3,1707
1,1 2,0530 2,2405 2,5763 2,8702 3,1308 3,3604
1,2 2,2002 2,3945 2,7411 3,0424 3,3085 3,5461
1,3 2,3421 2,5428 2,8982 3,2057 3,4759 3,7165
1,4 2,4792 2,6851 3,0481 3,3605 3,6342 3,8769
1,5 2,6116 2,8219 3,1914 3,5078 3,7839 4,0282

 
Т а б л и ц а  2 

Bi b 
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

1,0 0,0493 0,0889 0,1489 0,1925 0,2257 0,2521
1,1 0,0499 0,0897 0,1497 0,1930 0,2260 0,2520
1,2 0,0501 0,0900 0,1498 0,1928 0,2255 0,2512
1,3 0,0502 0,0900 0,1495 0,1922 0,2245 0,2498
1,4 0,0501 0,0898 0,1488 0,1911 0,2230 0,2480
1,5 0,0499 0,0893 0,1479 0,1897 0,2212 0,2459

 
Экспериментальная проверка теории 

квазирегулярного режима осуществлялась 
на установке, состоящей из сушильного 
шкафа, стойки для крепления рамки с тка-
нью в вертикальном положении и оптиче-
ского пирометра, сигнал с которого посту-
пал на ЭВМ, обрабатывался и выводился 
на экран дисплея. В качестве материала 
был взят образец из технического войлока 
в виде плоского диска толщиной δ = 6 мм 
и диаметром D = 140 мм. Образец с помо-
щью четырех ниток крепился к углам пло-
ской металлической рамки с небольшим 
натяжением, обеспечивающим его пло-
скую форму. Для выбранного материала 
известны коэффициент теплопроводности 
λ = 0,047 Вт/(м·К); плотность ρ=270 кг/м3; 
теплоемкость сухой шерсти 

p
кДжc 1,36
кг К

=
⋅

. 

Металлическая рамка с образцом после 
длительного нахождения в помещении по-
мещалась в сушильный шкаф, регулятор 
температуры которого устанавливался на 
делении 80°С, и выдерживалась в течение 
примерно одного часа. Затем рамка с об-
разцом материала быстро вынималась (≈ 
4…6 сек.) и ставилась вертикально перед 
оптическим пирометром так, что темпера-
тура измерялась в центре диска.  
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Рис. 3 
 
График зависимости температуры u от 

времени фиксировался на экране дисплея и 
в памяти ПК. Типичный результат опыта 
изображен на рис.3 крестиками. Сплошная 
кривая 1 – зависимость логарифма относи-
тельной температуры от времени, постро-
енная по формуле 

 
0ln u ln u m(1 )= − −μτ τ , 

при m = 0,0074, μ = 0,0013. 
 
Из рис. 3 видно, что режим охлаждения 

образца из технического войлока описыва-
ется зависимостью от времени, характер-
ной для квазирегулярного режима охлаж-
дения. В рассматриваемом интервале тем-
ператур от 40 до 100° С суммарный коэф-
фициент теплоотдачи 

 
k Rα = α +α , 

 
для гладкой поверхности исследуемого 
материала с достаточной для анализа ре-
зультатов эксперимента точностью он 
описывается линейной зависимостью от 
температуры: 

 
7,75 0,065tα = +  

 
в единицах Вт/(м2·К). Температура входит 
в формулу в градусах Цельсия. Соответст-
вующий этой зависимости результат рас-
чета кривой охлаждения образца по теории 
квазирегулярного режима представлен на 
рис. 3 сплошной линией (кривая 2). Кре-
стиками изображены результаты экспери-
мента. Совпадение теории с эксперимен-

том вполне удовлетворительное.  
При расчете кривых 2,3 нужно знать 

теплоемкость материала, из которого изго-
товлен образец. Удельная теплоемкость 
войлока, хранящегося в обычных условиях 
при комнатной температуре, как и любого 
материала из шерсти [3], зависит от его 
влагосодержания W: 

 

c

MW
M

= , 

 
где M – масса сорбированной влаги; Mс – 
масса сухого материала, и может быть вы-
числена по формуле 

 
p p,в

p

c Wc
c

1 W
+

=
+

, 

 
где p,вc  – удельная теплоемкость воды.  

Влагосодержание является единствен-
ным неизвестным параметром. Согласно 
[3] его величина при обычных условиях 
хранения изделий из шерсти меняется в 
пределах 0,15…0,17. Процесс сушки (обез-
воживания) образца достаточно длитель-
ный и при принятом времени нагрева (≈ 1 
час) в сушильном шкафу образца влагосо-
держание его существенно не изменится. 
Наилучшее совпадение теоретической 
кривой с экспериментальными данными 
достигалось при влагосодержании 
W=16,7%. 

Таким образом, экспериментальные ис-
следования подтвердили основные поло-
жения теории и определили область изме-
нения температур, в которой по парамет-
рам кривой охлаждения (m,μ) можно ис-
кать теплофизические постоянные мате-
риалов, из которых изготовлен образец. 
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