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Аннотация: В данной статье рассматриваются вопросы основы 

теории и методов расчета теплопередачи в процессе твердения цемента. 

Предметом исследования является цементный камень, объектом – 

характеристики теплопередачи в процессе твердения цементного камня. 
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Изучение естественных и искусственных тепловых полей в скважинах и 

окружающих их горных породах является объектом пристального изучения 

вследствие фундаментальной корреляции между состоянием ствола скважины 

и тепловыми характеристиками горных пород, цементного камня и т.д.  

Естественные поля могут быть связаны с региональным (глубинным) 

тепловым полем Земли, а могут быть обусловлены и местными процессами, 

например, окислением сульфидных руд, радиоактивным распадом, 

растворением солей, притоком подземных вод или выделением газа в 

скважину. 

Искусственные поля могут возникнуть под действием тепла бурового 

раствора, схватывающегося цементного камня или специальных скважинных 

нагревателей.  

Передача тепла определяет обмен тепловой энергией и распределение 

температур, включая изменения, вызванные температурными градиентами. 

Поток тепловой энергии делится на три процесса: излучение, 

теплопроводность и конвекция. Эти процессы могут происходить 

одновременно, независимо от их различных свойств. Проводимость включает 

в себя передачу тепла посредством возбуждения атомов. Конвекция включает 

в себя передачу тепла за счет движения молекул, вызванного перепадами 

температур. Однако излучение включает в себя передачу тепла с помощью 

электромагнитной энергии. Распространение тепла перемещающимися 

струями газа или жидкости называется конвекцией. При конвекции тепло 

переносит само вещество. Конвекция наблюдается только в жидкостях и газах. 

Распространение тепла от тёплого тела при помощи инфракрасных лучей 

называют тепловым излучением. 

Излучение тепла и конвекция происходят через поры в пористой среде, 

но ограничены по интенсивности из-за ограниченного потенциала теплового 

потока. В твердых материалах наиболее доминирующим процессом 
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теплопередачи является теплопроводность, которая складывается из движения 

электронов и вибрации решетки [8]. 

В материалах на основе цемента теплопередача обычно происходит 

электронным способом, в то время как компонент теплового воздействия 

решетки, как правило, незначителен [7]. Происходит передача тепла через 

изоляционные материалы главным образом из-за колебаний решетки [9]. 

Соотношение между фононами или электронными механизмами 

определяется несколькими характеристиками, например, пористостью и 

распределением фаз, электронной и кристаллической структурой, 

температурой, размером частиц, уровнями примесей, а также химическим и 

фазовым составом [10, 11]. 

Математический анализ теплопроводности показывает, что тепловой 

поток пропорционален отрицательному температурному градиенту и 

теплопроводности, определяемым формулой Фурье закон [12]. 

Эффективная теплопроводность (т.е. λeff) пористых материалов может 

быть определена путем замены локальной теплопроводности эффективным 

глобальным коэффициентом λeff, определяющим усредненную по 

пространству теплопередачу.  

λeff оценивает процесс теплопередачи, связанное не только с различными 

тепловыми характеристиками компонентов образца, но и связанное с порами, 

примесями и с другими источниками [13]. 

Существует строгое соотношение между термомеханическим 

процессом и температурным полем в материалах на основе бетона [14]. 

Температурные градиенты вызывают градиенты теплового расширения, в 

результате чего растягивающие напряжения перпендикулярны нагретой 

поверхности. 
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Аналитические методы теплопередачи и эффективной 

теплопроводности пористых материалов. 

Аналитические методы оценки эффективной теплопроводности с точки 

зрения пористости материала учитывают сочетание двух фаз: твердой и 

пористой. Эти методы не учитывают излучение и обозначают только 

теплопередачу внутри твердой и газовой фаз. Выбор подходящего метода 

зависит от формы пор, коэффициента пористости и других микроструктурных 

характеристик [13]. 

Далее описано несколько аналитических методов для пористых 

материалов с объемными долями пор от 0,65 до 1,00. 

Отметим, что при всех прочих равных условиях в образцах, твердевших 

в естественных условиях, сформировались структуры с одинаковыми 

структурами в цементном камне и бетоне: общая и капиллярная пористость 

цементного камня (0,52-0,58) и (0,36-0,40), пористость бетона (18,7-19,3) и 

(19,3-20,7)%. 

Простейшее выражение, учитывающее объемный закон смесей, 

описывает эффективную проводимость λeff следующим образом [15]: 

 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆𝑠 ∙ (1 − 𝑣𝑝) + 𝑣𝑝 ∙ 𝜆𝑝,       

 (1) 

 

где 𝜆𝑠 – теплопроводность твердого тела; 

𝜆𝑝 –  теплопроводность пор; 

𝑣𝑝 – объемная доля пор. 

 

Уравнение (1) устанавливает верхний предел расположения двух фаз. 

Для пористых материалов с объемной долей пор до 0,65 соотношение 

Ландауэра (уравнение (2)) стало стандартным аналитическим методом оценки 

эффективной теплопроводности.  
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Метод предсказывает теплопередачу в твердых или пористых 

материалах — например, в наноструктурах [16].  

Уравнение (2) было выведено на основе анализа теплопроводности 

явления в пористых материалах со случайным распределением обеих фаз, 

включая наличие открытой пористости, соединяющей многочисленные 

каналы: 

 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 0.25 ∙ [𝜆𝑝 ∙ (3 ∙ 𝑣𝑝 − 1) + 𝜆𝑠 ∙ (2 − 3 ∙ 𝑣𝑝) + {[𝜆𝑝 ∙ (3 ∙ 𝑣𝑝 − 1) +

𝜆𝑠(2 − 3 ∙ 𝑣𝑝)]
2 + 8𝜆𝑠𝜆𝑝}

0.5],          

(2) 

 

где 𝜆𝑠 – теплопроводность твердого тела; 

𝜆𝑝 –  теплопроводность пор; 

𝑣𝑝 – объемная доля пор. 

 

 

а – Граничные условия; б – Тепловой поток 

Рисунок – 3D-имитационная модель 
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Аналитические выражения (уравнения (1) и (2)) могут быть 

использованы для проверки результатов, полученных с помощью численного 

моделирования в COMSOL Multiphysics. 
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