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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ПОЛЫХ МИКРОСФЕР С ПЕРФОРИРОВАННЫМИ СТЕНКАМИ 
 

Одним из основных направлений научных исследований в области материалов является изучение 
теплофизических свойств композиционных материалов и неоднородных систем. Понимание этих 
свойств и разработка аналитических методов прогнозирования необходимы для создания материалов 
с требуемыми свойствами. Впервые исследуется теплопроводность полых микросфер с 
перфорированными стенками как необходимого компонента перспективных новых композитов. Целью 
данной работы является оценка возможности анализа эффективной теплопроводности полых 
перфорированных микросфер ещё на этапе их разработки. Получены соотношения для аналитической 
оценки (расчёта/прогноза) эффективной теплопроводности полых микросфер с различным материалом 
стенок, видами газа в порах (воздуха или иных газов) и относительной площади перфорации стенок 
полых микросфер. Для расчёта теплопроводности объекта используются модели и методы теории 
обобщенной проводимости. Представлены результаты аналитического расчета значений эффективной 
теплопроводности микросфер из Al2O3, ZrO2, диэтилполисилоксана, наполненных воздухом, в 
зависимости от относительной толщины стенки микросферы и относительной площади перфорации 
стенок при фиксированных значениях температур. Результаты работы могут быть использованы для 
прогнозирования свойств новых композиционных материалов в заранее заданном диапазоне 
температур. 

Ключевые слова: полые микросферы, перфорированные стенки, теплопроводность, теория 
обобщенной проводимости, композиционные материалы. 
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Перфорацияланған қабырғалары бар қуыс микросфералардың жылу өткізгіштігі 
 

Материалдар саласындағы ғылыми зерттеулердің негізгі бағыттарының бірі композициялық 
материалдар мен гетерогенді жүйелердің жылу-физикалық қасиеттерін зерттеу болып табылады. Осы 
қасиеттерді түсіну және аналитикалық болжау әдістерін әзірлеу қажетті қасиеттері бар материалдарды 
жасау үшін өте маңызды. Перфорацияланған қабырғалары бар қуыс микросфералардың жылу 
өткізгіштігі перспективалы жаңа Композиттердің қажетті құрамдас бөлігі ретінде алғаш рет зерттелуде. 
Бұл жұмыстың мақсаты-қуыс перфорацияланған микросфералардың тиімді жылу өткізгіштігін оларды 
әзірлеу кезеңінде де талдау мүмкіндігін бағалау. Қабырғалардың әртүрлі материалдары бар қуыс 
микросфералардың тиімді жылу өткізгіштігін, кеуектердегі газ түрлерін (ауа немесе басқа газдар) және 
қуыс микросфералар қабырғаларының перфорациясының салыстырмалы ауданын аналитикалық 
бағалау (есептеу / болжау) үшін қатынастар алынды. Объектінің жылу өткізгіштігін есептеу үшін 
жалпыланған өткізгіштік теориясының модельдері мен әдістері қолданылады. Микросфера 
қабырғасының салыстырмалы қалыңдығына және бекітілген температура мәндеріндегі қабырға 
перфорациясының салыстырмалы ауданына байланысты ауамен толтырылған Al2O3, ZrO2, 
диэтилполисилоксаннан алынған микросфералардың тиімді жылу өткізгіштігінің мәндерін 
аналитикалық есептеу нәтижелері келтірілген. Жұмыс нәтижелерін алдын ала белгіленген температура 
диапазонында жаңа композициялық материалдардың қасиеттерін болжау үшін пайдалануға болады. 
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Thermal conductivity of hollow microspheres with perforated walls  

 
One of the main directions of scientific research in the field of materials is the study of the thermophysical 

properties of composite materials and heterogeneous systems. Understanding these properties and 
developing analytical forecasting methods are necessary to create materials with the required properties. For 
the first time, the thermal conductivity of hollow microspheres with perforated walls is investigated as a 
necessary component of promising new composites. The purpose of this work is to evaluate the possibility of 
analyzing the effective thermal conductivity of hollow perforated microspheres at the stage of their 
development. The relations for the analytical evaluation (calculation/forecast) of the effective thermal 
conductivity of hollow microspheres with different wall materials, types of gas in the pores (air or other gases) 
and the relative perforation area of the walls of hollow microspheres are obtained. To calculate the thermal 
conductivity of an object, models and methods of the theory of generalized conductivity are used. The results 
of the analytical calculation of the values of the effective thermal conductivity of microspheres made of Al2O3, 
ZrO2, diethylpolysiloxane filled with air, depending on the relative thickness of the microsphere wall and the 
relative perforation area of the walls at fixed temperatures are presented. The results of the work can be used 
to predict the properties of new composite materials in a predetermined temperature range. 

Keywords: hollow microspheres, perforated walls, thermal conductivity, theory of generalized 
conductivity, composite materials. 

 

Введение 

 

Необходимость изучения теплофизических 

свойств композиционных материалов и 

неоднородных систем, в том числе и разработка 

аналитических методов прогнозирования, 

является важной частью крупной научно-

технической проблемы создания материалов с 

заранее заданными (требуемыми) свойствами.  

Объектом исследования являются полые 

микросферы с перфорированными стенками 

(пористые микросферы), представленные на 

рисунке 1 [1]. Перфорированные сферы имеют 

диаметр от 10 мкм до 250 мкм, толщину стенок от 

1-2 мкм (тонкостенные) до 0.7-0.8 радиуса сферы 

(толстостенные) и размер отверстий в стенках от 

5 до 60 мкм, с пористостью 30-75%. 

Микросферы характеризуются малой 

плотностью в сочетании с высокой механической 

прочностью и твердостью, относительно низкой 

теплопроводностью, хорошей текучестью при 

свободной засыпке, а также 

электроизоляционными свойствами.

 

 
Рисунок 1— Электронные фотографии реальных полых микросфер  

с перфорированными стенками [1] 
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Пористые микросферы в медицине 

исследуются для доставки лекарства [2], 

стволовых клеток [3,4], тканевой инженерии [5]. 

Также пористые микрочастицы были 

исследованы для применения в качестве 

связующего звена между ассиметричными 

мембранами со слоистой структурой [6], в 

суперконденсаторах для повышения напряжения 

и плотности энергии [7] и в качестве анодных 

материалов для литий-ионных аккумуляторов [8].  

В строительной индустрии и 

теплоэнергетике полые микросферы с цельными 

или перфорированными стенками используются 

как компоненты конструкционных и 

теплоизоляционных материалов. В работе [9], где 

проводится анализ структуры зольных микросфер 

с цельными и перфорированными стенками, 

указывается, что теплопроводность композитов с 

перфорированными стенками микросфер ниже, 

чем у материалов с неперфорированными 

стенками микросфер  

Наиболее часто используемыми 

материалами для пористых микросфер являются 

неорганические материалы, такие как карбонат 

кальция (CaCO3), фосфаты, бораты, силикаты, 

мезопористый кремнезем, гидроксиапатит [10-12] 

В работе [13] производится расчет 

теплопроводности композита из полимерных 

красок и стеклянных микросфер по классическим 

моделям теплопереноса в пористых средах – 

приближения взаимопроникающих континуумов 

на основе модели пластин, ориентированных 

параллельно и перпендикулярно тепловому 

потоку соответственно. При использовании 

покрытия достигается уменьшение теплового 

потока на 30–40 % при толщине покрытия 2–3 мм 

и снижение температуры поверхности трубы на 

20 °C. Энергосберегающие свойства такого 

композиционного материала перспективны при 

его нанесении на поверхность объектов с низким 

тепловым сопротивлением. 

В работе [14] экспериментально показано, 

что добавление полых вакуумированных 

микросфер из оксида кремния SiO2, покрытых 

натриейвой известью, в полиуретановую матрицу 

снижает теплопроводность этого 

теплоизоляционного материала примерно на 27%. 

При этом заметного изменения тепловых 

характеристик не проявляется и через три месяца 

эксплуатации, позволяя предположить, что 

микросферы могут поддерживать внутренний 

вакуум в течение длительного периода времени.  

В сухом состоянии теплопроводность 

композитов, наполненных тоностенными 

стеклянными полыми микросферами, составляет 

– λ = 0,117 Вт/(м·К), наполненных вспученным 

вермикулитовым песком – λ = 0,141 Вт/(м·К), 

наполненных вспученным перлитовым песком – λ 

= 0,156 Вт/(м·К),, наполненных зольными 

микросферами – λ = 0,172 Вт/(м·К) [15]. 

Приведенные в статье данные доказывают более 

высокую эффективность применения полых 

стеклянных микросфер в теплоизоляционных 

штукатурных растворах. 

Обычно экспериментальные исследования 

физических свойств материалов проводятся уже 

после их создания. Но зачастую реальные условия 

требуют оценки возможности создания 

композиционного материала с заранее заданными 

свойствами ещё на этапе разработки требований 

будущих потребителей к новым 

конструкционным и теплоизоляционным 

материалам. Это делает актуальной задачу 

разработки моделей возможных структур и 

методов аналитической оценки возможности 

создания композиционных материалов с 

требуемыми свойствами. 

Целью данной работы является оценка 

возможности анализа эффективной 

теплопроводности полых перфорированных 

микросфер ещё на этапе их разработки, так как ни 

в одном из известных нам источников не 

исследуется теплопроводность этих объектов как 

необходимого компонента перспективных новых 

композитов. 

 

Материалы и методы 

 

Для расчёта теплопроводности объекта 

используются модели и методы теории 

обобщенной проводимости [16-18]. Основная 

идея теории заключается в том, что эффективные 

коэффициенты обобщенной проводимости 

систем с хаотической или упорядоченной 

структурой можно считать равными, если эти 

структуры адекватны и свойства составляющих 

компонент сохраняются.  

Произведем замену микросферы 

произвольной формы на кубы равного им объема, 

пористости и относительной площади 

перфорации стенок. (Рисунок 2а). Так как для 

расчета эффективной теплопроводности важно не 

само наличие перфорации в стенках, а 

соотношение площадей перфорированной доли 

стенок к сплошной (относительная площадь 

перфорации), то можно продолжить анализ 

процесса переноса тепла на модели куба с одним 

отверстием (рисунок 2б), относительная площадь 

перфорации и пористость которого будет равна 

относительной площади перфорации стенок и 

пористости куба с множеством отверстий в 

стенках, показанного на рисунке 2а. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Элементарные ячейки  

структуры в виде кубов 

 

Первоначально проведём разбиение 

элементарной ячейки адиабатическими 

плоскостями, параллельными направлению 

потока тепла, на характерные участки 1-7, 

показанные на рисунке 3. Каждый участок 

характеризуется тепловым сопротивлением, 

схема соединения которых также представлена на 

рисунке. По формуле для плоской стенки (1) 

вычисляем тепловые сопротивления R1 – R7 для 

участков 1-7: 

,
l

R
S 




                                 (1) 

 

где l – толщина стенки, S – площадь поперечного 

сечения стенки, λ – теплопроводность стенки. 
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где λ1 – теплопроводность материала стенок, λ2 – 

теплопроводность газа или жидкости в полости 

куба или в порах в стенках, L – длина стороны 

куба, L1 – длина стороны отверстия, Δ – толщина 

стенки куба. 

 

 

 
 

а) б) в) 

Рисунок 3 – Разбиение модели адиабатическими плоскостями параллельными направлению потока 

тепла Q и схема соединения тепловых сопротивлений отдельных участков модели 
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В соответствии со схемой соединения 

тепловых сопротивлений участков 1-7 на рисунке 

3в выразим полное тепловое сопротивление 

модели .адR  при разбиении её адиабатическими 

плоскостями, параллельными направлению 

теплового потока: 

 

12 1 2

1 1 1
,

R R R
   

 

45 4 5

1 1 1

R R R
  , 

 

67 6 7

1 1 1

R R R
  . 

 

 

Суммарная проводимость элементарной 

ячейки: 

. 12 3 45 67

1 1 1

2 2адR R R R R

 
   

.              (2) 

Но тепловое сопротивление модели можно 

вычислить считая, что весь объём куба заполнен 

однородным веществом с эффективной 

теплопроводностью . .эфф ад : 

2

. . . .

1

эфф ад эфф ад

L
R

L L 
  

 
.                  (3) 

 

Приравнивая (2) обратное и (3), выведем 

окончательную формулу для вычисления 

эффективной теплопроводности при разбиении 

адиабатическими плоскостями: 
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  (4) 

 

где 2 L   – относительная толщина стенки, 
2 2

1S L L   – относительная площадь перфорации. 

Выразим тепловые сопротивления участков: 

 
1 2 2

1 1

,R
L L 




 
 

2 2

1 2

R
L 





, 

  

1

3 22

1

2

2

2

L L

R
L L 

  


   

, 

 

1

4 2

2

2

2

2

L L

R
L 

  


  

, 

  
1

5 22

1 14 2

L
R

L L L 


       
, 

  
1

6 2

1 22 4

L
R

L L 


      
. 

Зная схему соединения тепловых 

сопротивлений: 

12 1 2

1 1 1

R R R
  , 

34 3 4

1 1 1

R R R
  , 

56 5 6

1 1 1

R R R
  . 

Получим суммарное тепловое 

сопротивление при разбиении модели 

изотермическими плоскостями: 

. 12 34 56

. .

1
2 2изот

эфф изот

R R R R
L 

      


.   

(5) 

Из формулы (5) выражаем эффективную 

теплопроводность: 
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      

     

1

2 2 2 2

1 2 1 2

. .

2 2

1 2

1

1 1 1 1

1 2 1 1 2

эфф изот

S

S S

S

S S

 

     


     


  

  
          

  
 
            
 

.                   (6) 

 

Известно [14-16] что разбиение модели 

адиабатическими плоскостями параллельными 

потоку тепла даёт несколько заниженное 

значение эффективной теплопроводности.  

Разбиение модели изотермическими плоскостями 

перпендикулярными потоку тепла даёт несколько 

завышенное значение эффективной 

теплопроводности.Поэтому в качестве лучшего 

приближения рекомендуется использовать их 

среднеарифметическое значение: 

 

. . . .

2

эфф ад эфф изот

эфф

 



 .                  (7) 

 

Оно будет отличаться от истинного не более 

половины их разности [16-18]. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Формула (7) проходит проверку на 

предельные переходы: при 0   
2эфф  . 

При 1   
1эфф  . 

Для прогнозных расчетов эффективной 

теплопроводности полых микросфер с 

перфорированными стенками в воздушной среде 

подобраны материалы микросфер с существенно 

различной теплопроводностью стенок от λ1 = 1,4 

до λ1 = 28 Вт/(мК). В полости микросфер и в 

порах перфорации стенок находится воздух.  

Ниже представлены графики значений 

эффективной теплопроводности в зависимости от 

относительной толщины стенки микросферы и 

относительной площади перфорации стенок при 

фиксированном значении температуры. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость эффективной теплопроводности и относительной площади 

перфорации от относительной толщины стенки при T = 400 К и атмосферном давлении. Материал 

Al2O3 λ1 = 28 Вт/(мК), в порах воздух λ2=0,052 Вт/(мК) 
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Рисунок 7 – Материал ZrO2 λ1=1,4 Вт/(мК), в порах воздух, при T = 400 К 

 
Рисунок 8 – Материал диэтилполисилоксан λ1 = 0,13 Вт/(мК), в порах воздух при t = 20°С 

 

Сравнение теоретических результатов, 

полученных по данной методике, с 

экспериментальными данными проводилось для, 

например, композиционных 

алюмостеклопластиков, и отклонение составило 

примерно 10% [19], что можно считать 

приемлемым результатом для прогнозных 

расчётов. 

 

Заключение 

 

В работе произведен сбор данных об области 

применения полых перфорированных 

микросферах, изучена их структура, 

производство и дальнейшие перспективы их 

использования в качестве конструкционных или 

теплоизоляционных материалов. Методами 

теории обобщённой проводимости получены 

соотношения для аналитической оценки 

(расчёта/прогноза) эффективной 

теплопроводности полых микросфер с различным 

материалом стенок, вида газа в порах (воздуха 

или иных газов) и относительной площади 

перфорации стенок полых микросфер. Результаты 

работы могут быть использованы для 

прогнозирования свойств новых 

композиционных материалов в необходимом 

диапазоне температур. 
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