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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ  

МАТЕРІАЛІВ ПРИ ВИСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
 

Представлено експериментально-розрахункову методику визначення теплопровідності та теплоємно-

сті теплоізоляційних матеріалів (ТІМ) при високих температурах. Проведено порівняння визначених 

теплофізичних характеристик із відомими для аналогічних матеріалів. Досліджено матеріали ТІМ  

ZYF-150 та NAB (виробник – ZIRCAR Ceramics, Inc., США). Вони мають волокнисту високопористу 

структуру, нагадують повсть і легко заповнюють певний об’єм і форму. Волокна в матеріалі   

ZYF-150 ‒ з діоксиду цирконію (ZrO₂), що стабілізований оксидом ітрію (Y₂O₃). Матеріал NAB утво-

рює волокна з оксиду алюмінію (Al₂O₃) з домішками оксиду кремнію (SiO2). Нагрів зразків у експериме-

нтах здійснювали струменем пропан-кисневого пальника в режимі відновного полум’я із застосуван-

ням прокладки з вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу (ВВКМ). Вона забезпечувала відсут-

ність прямого механічного впливу струменя пальника на поверхню зразка та ефективну контактну 

теплопередачу. Числове моделювання нагріву зразків виконували методом скінченних елементів із ви-

користанням програмного пакету COMSOL Multiphysics®. Експериментально отримані температури 

поверхонь зразків використовували як граничні умови при розв’язанні зворотної задачі теплопровідно-

сті. У результаті отримано температурні залежності коефіцієнта теплопровідності (ТЗКТ) зразків 

матеріалів ZYF-150 та NAB. Вони мають задовільний збіг із паспортними даними в дослідженому ін-

тервалі температур. Для матеріалу NAB (λNAB5) середнє квадратичне відхилення становить 15,5 %, з 

максимальною відносною похибкою 23,6 %, а для матеріалу ZYF-150 відповідні значення склали 21,5 % і 
44 %. Порівняльний аналіз характеристик досліджених і відомих аналогічних матеріалів підтверджує 

коректність розробленої методики. Отримані результати можуть бути корисними для фахівців у 

сфері матеріалознавства теплозахисних матеріалів і при розробці систем теплозахисту на їх основі. 

 

Ключові слова: теплозахисний матеріал; теплоємність; теплопровідність; моделювання; лінійний 

знос; газовий пальник; пірометр; ВВКМ. 

 

Вступ 
 

Розробка та дослідження матеріалів для тепло-

вого захисту ракетно-космічної техніки залишається 

актуальним завданням сучасного матеріалознавства. 

Для шарів теплозахисних систем використовують 

різні матеріали, що найкращим чином виконують 

певні специфічні функції. У багатошарових систе-

мах теплозахисту термічному руйнуванню внутріш-

ніх теплоізоляційних шарів протидіють щільні зов-

нішні. Високопористі теплоізоляційні компоненти 

знижують теплообмін та стабілізують внутрішню 

температуру апарату. Їх проміжні теплоізоляційні 

прошарки оберігають несучу конструкцію від термі-

чного впливу. Зокрема, останнім часом перспектив-

ними вважаються теплоізоляційні матеріали на ос-

нові стабілізованих твердих розчинів оксиду ітрію у 

діоксиді цирконію («yttria stabilized zirconium oxide» 

 YSZ), які забезпечують високу термостійкість та 

ефективність у складі комплексних захисних 

систем. 

Композити на основі Al2O3 також знаходять 

широке застосування у сфері теплозахисту, хоча їх 

максимальні робочі температури дещо нижчі порів-

няно з матеріалами на основі YSZ. 

У роботі автори дослідили теплофізичні влас-

тивості ТІМ ZYF-150 та NAB, створених відповідно 

на основі YSZ та Al2O3. Структура обох матеріалів 

нагадує повсть  це волокнисті пористі структури, 

що легко змінюють об’єм та форму. У складі тепло-

захисної системи апарата вони виконують роль на-

повнювача, який не несе механічних навантажень, а 

виконує винятково функцію термоізоляції. Разом із 

конструктивними елементами, що сприймають ме-

ханічні навантаження, вони формують єдину систе-

му теплозахисту апарата. 
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У роботі автори навели результати дослідження 

температурної залежності теплофізичних властивос-

тей зазначених матеріалів та їх порівняння з анало-

гами. 

 

1. Визначення коефіцієнта  

теплопровідності теплоізоляційних  

матеріалів ZYF-150 та NAB у діапазоні 

температур до 2000 ℃ 
 

1.1. Об'єкт випробувань та мета досліджень 
 

Об'єктом випробувань обрали високотемпера-

турні ТІМ ZYF-150 та NAB (виробник – ZIRCAR 

Ceramics, Inc., США). Вони виготовлені у вигляді 

гнучких високопористих матів з волокон  

YSZ (ZYF-150) та оксиду алюмінію (NAB) [1, 2]. 

Паспортні характеристики цих матеріалів наведено 

у табл. 1.  

Таблиця 1 

Характеристики високотемпературних  

ТІМ ZYF-150 та NAB 

Характеристика ZYF-150 NAB 

Товщина, мм 3,81 25 

Склад волокон, % мас. ZrO2 < 89 
Y2O3 – 10 

Al2O3 – 95 
SiO2 – 5 

Діаметр волокон, мкм 4 – 6 3 – 5 

Пористість, % 96 – 

Щільність, кг/м3 240 100 

Максимальна температура  
використання, ℃ 

2000 1800 

 

Мета дослідження – визначити теплопровід-

ність високо-температурних теплоізоляційних мате-

ріалів ZYF-150 та NAB при односторонньому нагрі-

ванні до температури поверхні 2000 ℃ та 1800 ℃ 

відповідно, в умовах, близьких до експлуатаційних, 

а також підтвердити їх паспортні характеристики. 

 

1.2. Методика дослідження 
 

Визначення ТЗКТ матеріалів ZYF-150 та NAB 

експериментально-розрахунковим шляхом проведе-

но в дві стадії. На першій, в експерименті при одно-

сторонньому нагріванні до робочих температур, 

реєстрували температурні поля у зразку або наборі 

послідовно розташованих зразків. На другій, 

розв’язали зворотну задачу теплопровідності за 

допомогою комп'ютерної моделі та знайшли ТЗКТ. 

Зразки теплоізоляційних матеріалів доводили 

до робочих температур шляхом контакту з нагріва-

чем. Його роль виконувала підкладка виготовлена з 

ВВКМ, яку нагрівали факелом зварювального про-

пан-кисневого пальника на режимі відновного по-

лум'я. Її товщина становила менше ніж 3 мм. У про-

цесі нагрівання реєстрували температуру поверхні  

підкладки пірометрами з лазерним наведенням № 1 

та № 2, а також лінійне винесення з неї так само як 

при визначенні ТЗКТ ВВКМ [3]. Експериментальне 

обладнання та методика відповідає викладеній у [3]. 

 

1.3. Експериментальні моделі для  

випробувань теплоізоляційних матеріалів 
 

Випробування ТІМ провели на двох типах екс-

периментальних моделей (рис. 1). 
 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1. Схеми експериментальних моделей для  

випробувань теплоізоляційних матеріалів ZYF-150 

та NAB: а – модель типу № 1; б – модель типу № 2:  

1 – корпус; 2 – нагрівач; 3 – зразок ТІМ №1; 

4 – датчик; 5 – ТЕП датчика; 6 – кільце датчика;  

7 – ТЕП зразка №1; 8 – зразок ТІМ №2; 9 – ТЕП зразка 
№2; 10 – кільце зразка №2; 11 – утеплювач; 12 – кільце 

теплоізолятора; 13 – теплоізоляційна плита;  

14 – ущільнення зразка; 15 – ущільнення нагрівача 
 

У моделі типу № 1 використали мідний датчик 

(4), що обмежило її максимальну робочу температу-

ру до 1085 ℃ (температура плавлення міді). На мо-

делях типу №1 випробувані два зразки ТІМ ZYF-150 

(температурні поля № 1 та № 2), решта – на моделі 

типу № 2. Це підвищило максимальну робочу тем-

пературу до рівня можливостей термоелектричних 

перетворювачів (ТЕП) типу К (хромель-алюмелева 

термопара), короткочасно до 1360 ℃, на рис. 1 по-

зиції 5, 9.  

Корпус експериментальних моделей обох ти-

пів, виконаний із матеріалу ВВКМ, має діаметр 120 

мм, зразки із матеріалів ZYF-150 та NAB – 40 мм.  

На рис. 2 показані стадії виготовлення експе-

риментальної моделі типу № 1. В обох моделях 

кільця 6, 10 та 12 та теплоізоляційної плити 13 (то-

вщиною  

3 мм) виготовляли з листового азбесту різної тов-

щини, який доводили до необхідного розміру (тов-

щини) та з'єднували силікатним клеєм.  

В процесі остаточного складання всі елементи 

моделей скріплювали клейовим з'єднанням та вису-

шували в сушильній шафі при температурі 80 ℃ 

протягом п'яти годин. 

Таким же чином виготовили моделі типу № 2. 

Утеплювач 11 у всіх випадках виготовили з ТІМ  

ZYF-150. При випробуванні ТІМ NAB у моделі типу  

№ 2 встановлювали один зразок з нього (товщина –  

25 мм) в якому ТЕП № 1 розташовували в тонкому 

розрізі з боку гарячої поверхні на глибині 12,5 мм. 
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Спай термопари розташували на необхідній глибині, 

а її кінці розтягували та фіксували по діаметру між 

шарами кільця зразка. Аналогічно закріплювали 

спай термопари ТЕП №2 між кільцями зразка та 

утеплювача. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 

 
е 

 

Рис. 2. Стадії виготовлення експериментальної 

моделі типу № 1: а  установка нагрівача 2 в корпус  

1 з ущільнення 15; б  установка зразка 3 корпус  

1 з ущільненням 14; в  датчик 5 з ТЕП 6 в кільці 7;   

г  становлення датчика на зразку; д  утеплювач 11  
в обічайці 12; е – модель № 1 у зборі (вид ззаду) 

 

Модель № 1 ZYF-150 (температурне поле № 1)  

підготовлена до випробування, наведена на рис. 3, а. 

В центрі зразка видно позначки лазерних покажчи-

ків пірометрів, зведені в одну точку.  

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Зовнішній вигляд експериментальної моделі  

типу №1: а – перед початком випробування №1;  

б – у процесі випробування за температури  

поверхні 1200 ℃ 
 

За ступенем однорідності нагріву по площі зраз-

ка під час випробувань можна спостерігати  

за рис. 3, б. 

Методика проведення експерименту загалом 

аналогічна методиці проведення термоерозійних 

випробувань [3] з двома відмінностями: 

1) температуру на тильній стороні зразків вимі-

рювали термоелектричними перетворювачами (тер-

мопарами типу К, діаметр дроту – 0,2 мм); 

2) програму нагріву визначали не з умов термо-

ерозійних випробувань ТІМ, що досліджувалися, а 

зручністю розрахунку їх ТЗКТ. 
 

1.2. Теплофізичні характеристики  

матеріалів ZYF-150 та NAB 
 

Необхідні для визначення ТЗКТ значення  

щільності, товщини отримали з паспортів ТІМ ZYF-

150 та NAB (табл. 1). Температурні залежності пи-

томої теплоємності для окремих речовин, що вхо-

дять до їх складу, наведені на рис. 4.  
 

 
Рис. 4. Температурні залежності питомої теплоємності 

компонентів теплоізоляційних матеріалів ZYF-150 та 

NAB у діапазоні температур до 2000 та ВВКМ (вуглець) 
 

Значення питомої теплоємності модифікацій  

α-Al2O3 та γ-Al2O3 оксиду алюмінію, діоксиду крем-

нію SiO2 та діоксиду цирконію ZrO2 отримали з бази 

даних Національного інституту стандартів та техно-

логій США (NIST) [4], оксиду ітрію – з [5], муліту – з 

[6]. 

Для оцінки питомої молярної теплоємності 

ТІМ ZYF-150 застосували правило Реньо та дані для 

його компонент, рис. 4. Обчислення виконали до 

температури 1200 ℃, яка вважається температурою 

фазового перетворення ZrO2 (з моноклінної до тет-

рагональної форми решітки). До отриманої залеж-

ності додали паспортні значення (їм надали статис-

тичної ваги) [1] та апроксимували утворений набір, 

рис. 5. 

Розрахунок теплопровідності матеріалу  

ZYF-150 виконали з використанням отриманої ап-

роксимації питомої теплоємності з рис. 5. 

Виробник у паспорті до матеріла NAB вказує 

діапазон зміни окремих його компонентів у відсот-

ках: (30…50) % (мас.) α-Al2O3 – (34…54,2) % γ-

Al2O3 – (0…3,3) % SiO2 – (5…16) % (муліт). Оскіль-

ки муліт має змінний склад у діапазоні від 

(3Al2O3×2SiO2) до (2Al2O3×3SiO2) для розрахунків 

прийняли змінний масовий склад у діапазоні 

(53…72) % (мас.) Al2O3 – (28…47) % (мас.)SiO2. 

Розраховані температурні залежності питомої те-

плоємності для семи варіантів складу за правилом 

Реньо, що відповідають наведеним паспортним даним 

матеріалу NAB в діапазоні температур до 2000 ℃.  

Їх СКВ від середнього значення склало менше ніж  
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1 %. Тому їх усередненні значення прийняли за шука-

ну теплоємність матеріалу NAB. Прийняті для пода-

льших розрахунків температурні залежності питомих 

теплоємностей матеріалів ZF-150 та NAB наведені на 

рис. 6.  

 

 
 

Рис. 5. Результат розрахунку за правилом Реньо  
температурної залежності питомої молярної  

теплоємності матеріалу ZYF-150 та її апроксимація 

разом з паспортними значеннями до температури 

2371 ℃, а також питомої теплоємності  

його аналогів [7-10] 
 

Питома теплоємність пірографіту (вуглецю) 

отримана нами шляхом апроксимації наявного ма-

сиву даних про неї для вуглець-вуглецевих та інших 

композиційних матеріалів на основі графіту [11].  

У паспортах обох матеріалів наведено їх тем-

пературні залежності коефіцієнта теплопровідності, 

які підлягають перевірці. Апроксимацію та екстра-

поляцію до 2000 ℃ цих ТЗКТ поліномами другого 

порядку, наведено на рис. 7. 

Легко бачити, що паспортні значення ТЗКТ 

обох матеріалів майже на 100% описуються поліно-

мами другого порядку (рис. 7). 

 

1.3. Комп'ютерна модель визначення темпе-

ратурної залежності коефіцієнта теплопро-

відності теплоізоляційних матеріалів 
 

Основою комп’ютерної моделі для визначення 

ТЗКТ ТІМ є одновимірна модель, яку застосовували 

для визначення ТЗКТ ВВКМ [3]. До неї додали ком-

поненти, які відповідають шарам пакетів експери-

ментальних моделей: для моделі типу №1 – два 

шари ТІМ ZYF-150, шар мідного датчика, розташо-

ваний між ними, та шар азбестової теплоізоляційної 

плити; для моделі типу №2 – два шари ТІМ, що 

досліджували, шар утеплювача з ТІМ ZYF-150 та 

шар теплоізоляційної плити. У обох випадках, з 

урахуванням шару обігрівача з ВВКМ, модель 

включає п’ять шарів-компонентів. 

Для розрахунку використали наступні теплофі-

зичні характеристики матеріалів шарів (щільність, 

температурні залежності питомої теплоємності та 

коефіцієнта теплопровідності): ВВКМ (нагрівач) – 

ТФХ [11] та азбестовий картон (теплоізоляційна 

плита) з вбудованої бібліотеки COMSOL 

Multiphysics®, ТІМ ZYF-150 та NAB – паспортні 

значення щільності, значення питомих теплоємнос-

тей, рис. 5, 6. 

Розрахункові координати температур відпові-

дали положенням термопар в експериментальних 

моделях. Обчислення виконували до збігу розрахун-

кової кривої з експериментальною з середнім квад-

ратичним відхиленням менше ніж 10 ℃ та максима-

льним відхиленням не більше 20 ℃. 

 

  
 

Рис. 6. Отримані залежності питомої теплоємності 

теплоізоляційних матеріалів ZYF-150 та NAB від 

температури 

 

Рис. 7. Температурні залежності коефіцієнта тепло-

провідності матеріалів ZYF-150 та NAB – паспортні 

значення та результати їх апроксимації  

та екстраполяції поліномами другого порядку 
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Граничну умову на поверхні нагрівача, яку на-

грівали, залишили таку саму  залежність її темпе-

ратури від часу (гранична умова першого роду). 

Як граничну умову на холодній стороні моделі 

(зовнішньої поверхні теплоізоляційної плити) 

прийняли сталість температури на рівні температу-

ри навколишнього середовища (також умова першо-

го роду). 

Моделюванням визначили, що для цього тов-

щина теплоізоляційної плити має бути hasb >= 10 мм. 

За такої товщини виконується умова теплоперене-

сення у напівнескінчену стінку, що цілком відпові-

дає екперементальним умовам. Тому всі розрахунки 

виконані при заданому в моделі значенні  

hasb = 10 мм.   

 

1.4. Результати розрахункового  

визначення температурної залежності  

коефіцієнта теплопровідності теплоізоляцій-

них матеріалів ZYF-150 та NAB до 2000 ℃ 
 

1.4.1. Результати визначення температурної  

залежності коефіцієнта теплопровідності  

теплоізоляційного матеріалу ZYF-150 
 

Закладені у розрахунок ТЗКТ на комп'ютерній 

моделі прийняті характеристики температурних 

полів зразків ТІМ ZYF-150 (поля № 1 – № 4) та NAB  

(№ 5), наведені у табл. 2. 

Статистичні характеристики абсолютних та 

відносних відхилень значень індивідуальних ТЗКТ 

λN(T), які отримали за чотирма експериментальними 

температурними полями зразків ТИМ ZYF-150, а 

також його паспортної ТЗКТ λZYFpasp (T) від значень 

їх усередненої ТЗКТ λZYF (T), наведені у табл. 3,  

рис. 9. 

 

Таблиця 2 
Характеристики температурних полів зразків  

теплоізоляційних матеріалів ZYF-150  

(поля № 1 – № 4) та NAB (№ 5) 

Характеристика 
Номер температурного поля 

№1 №2 №3 №4 №5 

Матеріал ZYF-150 NAB 

Висота зразка,  

мм 

3,8 3,8 3,8  

(2 шт.) 

3,8  

(2 шт.) 

25 

График темпер. 
поля,  
рис. № 

6 7 8 9 10 

Час розрах. 
ділянки темпер. 
поля, с 

420 164 140 531 490 

Початкова висо-
та нагрівача 
мм 

2,75 2,65 1,02 2,43 1,7 

Лінійне вине-
сення нагрівача,  
мм 

0,1 2,65 0,9 2,43 1,7 

Порівняння експериментальних та розрахунко-

вих температурних полів, що отримали у чотирьох 

випробуваннях зразків ТІМ ZYF-150. Для прикладу, 

наведено температурне поле №4 на рис. 8.  

 

1.4.2. Результати визначення температурної  

залежності коефіцієнта теплопровідності  

теплоізоляційного матеріалу NAB 
 

Для визначення ТЗКТ теплоізоляційного мате-

ріалу NAB використали температурне поле № 5  

(рис. 10). Слід зазначити, що це поле отримали з 

найбільшою точністю, оскільки воно записане авто-

рами після проведення всіх попередніх експеримен-

тів і, відповідно, з урахуванням накопиченого досві-

ду  

 

Таблиця 3  

Статистичні характеристики абсолютних  

та відносних відхилень значень індивідуальних 

ТЗКТ λN(T), які отримали за чотирма температурни-

ми полями випробувань зразків ТИМ ZYF-150,  

а також його паспортної ТЗКТ λZYFpasp (T) 

від значень їх усередненої ТЗКТ λZYF (T) 

Статистичні 
характеристики 
відхилень λN(T) 
та λZYFpasp (T) 

від λZYF(T) 

Залежності λN (T), отримані в 
випробуваннях  
зразків ZYF-150 

Пас-
портні  

зна-
чення 

λ1 λ2 λ3 λ4 λZYFpasp 

Середнє квадр. 
відхил., 
Вт м-1 К-1 

0,029 0,049 0,022 0,038 0,038 

Модуль макс. 
відхилення,  

Вт м-1 К-1 

0,051 0,087 0,045 0,088 0,046 

Середнє квадр. 
Відносне 
 відхилення, % 

27,2 24,6 16,9 17,2 38,2 

Модуль макс. 
відносн.  
відхил., % 

57,9 49,4 32,1 36,5 66,0 

 

Особлива увага приділена фіксації спаїв ТЕП у 

заданих координатах, що дозволило звести до міні-

муму похибку експерименту, пов'язану з невизначе-

ністю їх положення. Власна ТЗКТ поля № 5 λNAB5 

підібрана таким чином, щоб забезпечити максима-

льно близькі значення середніх квадратичних відхи-

лень розрахованих по ній значень температури в 

точках установки термопар від записаних ними 

експериментальних значень (табл. 4).  

У діапазоні паспортних значень ТЗКТ ТІМ 

NAB λNABpasp(T) середнє квадратичне відхилення 

(СКВ) їх абсолютних значень від отриманих експе-

риментальних λNABpasp(T) становить 0,019 Вт/(м К), 

максимальне – 0,041 Вт/(м К), а відносне СКВ та 

максимальне відносне відхилення – 13,5 % та 20,3 

%, відповідно. 
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Таблиця 4 

Статистичні характеристики абсолютних  

та відносних відхилень розрахункових значень  

температури в точках установки термопар Tcold calc1 

та Tcold calc2, отриманих за температурними  

залежностями λNAB 5 та λNABpasp,  

від експериментальних значень Tcold exp1 та Tcold exp2 
 

Статична  

характеристика 

Температурна залежність 

λNAB5 λNABpasp 

ТЭП1 ТЭП2 ТЭП1 ТЭП2 

Середнє квадратичне  

абсолютне, ℃ 

11,9 10,0 35,6 11,0 

Модуль максимальне  

абсолютне, ℃  

27,1 16,9 49,9 23,2 

Середнє квадратичне  

відносне, % 

4,4 12,8 9,4 18,6 

Модуль максимальне  

відносне, % 

18,2 48,1 37,0 60,8 

 

 

 

Рис. 8. Експериментальне температурне поле № 4  

з розрахунковими полями, що отримали з викорис-

танням ТЗКТ λ4, λZYF та λZYFpasp:  

1 – експериментальна температура зовнішньої  

поверхні нагрівача Thot exp ВККМ; 2 – розрах.  

температура межі нагрівача зі зразком № 1 ТІМ 

ZYF-150 Thot calc1; 3 – експериментальна температура 

межі між зразками № 1 та № 2 ТІМ Tcold exp1;  

4 – експериментальна температура межі між зразком 

№ 2 та ізолятором Tcold exp2; 5 – температура межі 

між зразками № 1 та № 2 Tcold calc1, розрах. за λ4;  

6 – температура межі між зразком № 2 та ізолятором 

Tcold calc2, розрах. за λ4; 7 – температура межі між 

зразками № 1 та № 2 Tcold calc1 ZYF, розрах. за λZYF;  

8 – температура межі між зразком № 2 та ізолятором 

Tcold calc2 ZYF, розрах. за λZYF; 9 – температура межі між 

зразками № 1 та № 2 Tcold calc1 Pasp, розрах. за λZYFpasp; 

10 – температура межі між зразком № 2  

та ізолятором Tcold calc2 Pasp, розрах. за λZYFpasp 

 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Температурні залежності коефіцієнта  

тепло-провідності зразків ТІМ ZYF-150,  

які розраховані за λ1, λ2, λ3, λ4  (а); узагальнююча 
залежність λZYF, яка отримана апроксимацією  

поліномом четвертого ступеня масиву значень,  

що отримані за λ1- λ4,  
та паспортна залежність λZYF (б) 

 

Середнє квадратичне відхилення температур, 

що розрахували за ТЗКТ λNAB5, від їх експеримента-

льних значень по першій термопарі становило 12 ℃, а 

по другій  10 ℃. Розрахунок за паспортною ТЗКТ 

λNABpasp показав СКВ – 36 ℃ та 11 ℃. Це свідчить про 

високу точність опису нею температурного поля № 5. 

Як і у випадку з ТІМ ZYF-150, паспортна ТЗКТ мате-

ріалу NAB дещо завищує зумовлені температури, але 

значно меншою мірою. 

 

1.5. Аналіз результатів випробувань 
 

Особливістю волокнистих теплоізоляційних 

матеріалів ZYF-150 та NAB є їх висока пористість: 

паспортне значення пористості ТІМ ZYF-150  96 

%, пористість ТІМ NAB в паспорті не вказано, але, 

судячи з густини (100 кг/м3), її значення більше ніж 

97 % (рис. 10). У роботі [12] вказується, що в такого 

роду матеріалах реалізуються всі три наявні механі-
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зму теплоперенесення: контактно-кондуктивне теп-

лоперенесення у твердій фазі (в волокнах каркаса), 

кондуктивне, конвективне і радіаційне теплоперене-

сення у газовій фазі (в порах). Внесок кожного з них 

у сумарне теплоперенесення визначається насампе-

ред пористістю матеріалу та його фізичною струк-

турою (формою каркаса й переважною орієнтацією 

волокон у ньому), а також залежить від хімічного 

складу, рівня та градієнта температури у матеріалі, 

складу та тиску газової фази. Настільки складний 

комбінований механізм теплоперенесення у високо-

пористих волокнистих теплоізоляційних матеріалах 

визначає ефективний характер коефіцієнтів їхньої 

теплопровідності, тобто їхню залежність не тільки 

від складу, структури й температури, а й від умов 

нагріву (головним чином  темпу нагріву), складу 

навколишнього газового середовища та його тиску. 

Відсутність у таких матеріалів фіксованих форми та 

об'єму, а також пов'язана з цим неоднорідність їх-

ньої щільності істотно ускладнюють експеримента-

льне визначення коефіцієнтів теплопровідності, 

спричиняючи значний розкид їхніх значень (на де-

сятки відсотків). 

 
 

  

 

Рис. 10. Експериментальне температурне поле  

№ 5 з розрахунковими полями, що отримали  

з використанням ТЗКТ λ NAB5 и λNABpasp:  

1 – експериментальна температура зовнішньої 

поверхні нагрівача Thot exp ВККМ; 2 – розрахункова 

температура межі нагрівача зі зразком № 1 ТІМ 

NAB Thot calc1; 3 – експериментальна температура у 

точці розміщення ТЕП № 1 Tcold exp1;  
4 – експериментальна температура кордону між 

зразком та ізолятором Tcold exp2;  

5 – температура в точці розміщення ТЕП № 1 Tcold 

calc1, розрахунок за λNAB5; 

 6 – температура кордону між зразком та ізолято-

ром Tcold calc2, розрахунок за λNAB5;  

7 – температура в точці розміщення ТЕП № 1 Tcold 

calc1 Pasp, розрахунок за λNABpasp;  

8 – температура кордону між зразком та ізолятором 

Tcold calc2 Pasp, розрахунок по λNABpasp 

 

Аналіз паспортних температурних залежностей 

коефіцієнта теплопровідності теплоізоляційних 

матеріалів ZYF-150 та NAB показав, що вони з аб-

солютною точністю описуються найпростішими 

поліномами другого ступеня (рис. 7), що, швидше за 

все, є результатом апроксимації первинних експе-

риментальних даних, при якій перевагу віддали 

простоті залежності на шкоду її точності. Однак, 

ТЗКТ λZYFpasp непогано описує температурні поля 

№№ 1 – 4, як видно з рис. 9.  

У роботі [12] стаціонарним методом (з встано-

вленим тепловим потоком) в діапазоні 277  1552 ℃  

визначена ТЗКТ теплоізоляційного матеріалу (схо-

жого на NAB), виготовленого з волокон на основі 

оксиду алюмінію з додаванням діоксиду кремнію та 

густиною 120 кг/м3. Експериментальні значення 

ТЗКТ цього матеріалу, результат їх апроксимації 

поліномом четвертого ступеня, її статистичні харак-

теристики, а також результат екстраполяції отрима-

ної залежності в діапазонах 0 ℃  277 ℃ та 1552 ℃   

1800 ℃, наведений на рис 11. Отримана ТЗКТ λ[12] у 

порівнянні з λNAB 5(Т) та λNABpasp(Т), наведена  

на рис. 12. 

 

 
 

Рис. 11. Експериментальні значення ТЗКТ  

теплоізоляційного матеріала-аналога NAB [12], 

результат апроксимації цих значень поліномом 

четвертого ступеня, статистичні характеристики 
апроксимації та результат екстраполяції  

отриманої залежності в діапазонах  

0 ℃  277 ℃ та 1552 ℃  1800 ℃ 

 

Як видно з рис. 12, всі три залежності добре 

корелюють між собою, особливо на ділянці до 1400 

℃, де визначені паспортні значення ТІМ NAB та 

представлені експериментальні дані матеріалу-

аналогу [12]. 
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Рис. 12. Отримана за температурним полем № 5 

ТЗКТ λNAB 5, паспортна ТЗКТ λNABpasp  

теплоізоляційного матеріалу NAB у порівнянні  

з ТЗКТ матеріалу-аналогу з [12] 

 

Необхідно відзначити, що найбільшу точність 

розрахунку температури холодної сторони зразка 

ТІМ NAB досягнули при використанні ТЗКТ λNAB, 

утвореної середніми значеннями залежностей 

λNAB5(Т) та λNABpasp(Т): СКВ значення температур  

6,4 ℃; модуль максимального відхилення – 15,7 ℃. 

При цьому у двох використаних джерелах (па-

спорт NAB та робота [12]) відсутні дані про значен-

ня коефіцієнта теплопровідності при температурах 

вище 1425 ℃, у третьому (паспорт ZYF-150) вони 

представлені лише до 1788 ℃. 

Аналіз ТЗКТ ТІМ ZYF-150 та NAB підтвердив  

адекватність розробленої методики й комп’ютерної 

моделі. Для ZYF-150 середнє СКВ становить 21,5 %, 

максимальне відхилення  44 %. Для NAB СКВ  

15,5 %, максимальне відхилення  23,6 %. 

 

Внесок авторів: Д. В. Боровик – розробка ме-

тодики та комп’ютерної моделі, проведення розра-

хунків, аналіз літературних джерел; Ю. І. Євдоки-

менко – планування експериментів, розробка моде-

лей, участь в проведенні експериментів з визначен-

ня ТЗКТ теплоізоляційних матеріалів, розрахунки 

результатів; Г. О. Фролов – науково керівництво 

роботою, теоретичне забезпечення методики, аналіз 

результатів; О. Д. Колотило – виготовлення випро-

бувальних моделей та проведення експериментів;  

О. М. Потапов – постановка задачі, аналіз резуль-

татів; Н. І. Суєтова – підготовка зразків до випро-

бувань теплоізоляційних матеріалів, планування 

експериментів, участь у проведенні експериментів, 

аналіз результатів.  

 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що немає конфлікту інтере-

сів щодо цього дослідження, фінансового, особисто-

го, авторського чи іншого, який міг би вплинути на 

дослідження та його результати, представлені в цій 

статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Наявність даних 

Рукопис немає супутніх даних. 

 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що вони не використо-

вували методи штучного інтелекту при створенні 

представленої роботи. 

 

Усі автори прочитали та погодилися з опублі-

кованою версією рукопису. 
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DETERMINATION OF THERMAL-PHYSICAL CHARACTERISTICS OF THERMAL  

MATERIALS AT HIGH TEMPERATURES 

Dmytro Borovik, Yuriy Yevdokymenko, Gennady Frolov, Oleksandr Kolotilo,  

Alexander Potapov, Nataliya Suetova 

This study presents an experimental–numerical method for determining the thermal conductivity and heat ca-

pacity of thermal insulation materials (TIM) at elevated temperatures. The derived thermophysical characteristics 

were compared with the known properties of the analogous materials. Two TIMs ZYF-150 and NAB (manufacturer: 

ZIRCAR Ceramics, Inc., USA), were investigated in this study. Both materials exhibit a fibrous, highly porous 

structure reminiscent of felt, allowing them to easily conform to a given volume and shape. In ZYF-150, the fibers 

are composed of zirconium dioxide (ZrO₂ ) stabilized with yttrium oxide (Y₂ O₃ ), whereas NAB consists of alu-

minum oxide (Al₂ O₃ ) fibers containing silicon dioxide (SiO₂ ) impurities. 
In the experiments, the samples were heated using a propane–oxygen torch operating in a reducing flame 

mode, with the use of a carbon–carbon composite interlayer. This prevented any direct mechanical impact of the 

flame on the sample surface while ensuring efficient conductive heat transfer. Finite element simulations of the 

heating process were performed using COMSOL Multiphysics®. The experimentally obtained surface temperature 

measurements were applied as boundary conditions to solve the inverse heat conduction problem. Consequently, the 

temperature dependencies of the thermal conductivity coefficients for the ZYF-150 and NAB materials were estab-

lished. For the NAB material (λNAB5), the root-mean-square deviation was 15.5% with a maximum relative error of 

23.6%, whereas these values were 21.5% and 44% for ZYF-150. 

The comparative analysis of the thermophysical properties of the investigated materials with those of similar 

materials confirms the validity of the developed methodology. The obtained results are expected to be useful for 

material scientists working on thermal protection materials and for the design of thermal protection systems based 
on them. 

Keywords: thermal protection material; heat capacity; thermal conductivity; modeling; linear wear; gas burn-

er; pyrometer; CCCM. 
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