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Abstract. Currently, areas of the ocean with elevated temperatures are being actively studied. Therefore, underwater 
technical equipment needs protection from overheating.Consequently, the analysis of the thermal conductivity for 
the foam glass buoyancy block is an important issue. It`s proposed to use closed-cell foam glass with a density of 
450…700 kg/m3 for buoyancy blocks with temperature protection. According to the research this foam glass can work 
at a depth of 2000 m for a long time. The thermal conductivity coefficient of foam glass buoyancy blocks, depending 
on the material properties and its operating conditions was considered and analyzed in the article. As a result of the 
calculations, it was concluded that the thermal conductivity of blocks depends on their density, interconnected po-
rosity and the level of damage by the hydrostatic pressure. The article also provides recommendations regarding the 
buoyancy blocks operation. Further, it is planned to reinforce the calculations by experiment. 
Keywords: buoyancy blocks; foam glass; heat conductivity; hydrostatical pressure of water; underwater equipment.

Анотація. Розглянуто і проаналізовано коефіцієнт теплопровідності блоків плавучості з піноскла залежно 
від властивостей матеріалу та умов його експлуатації. Установлено, що теплопровідність блоків залежить від 
густини блока, відкритої пористості й рівня його пошкоджуваності гідростатичним тиском води. Наведено 
рекомендації щодо експлуатації блоків плавучості. Планується подальше підкріплення розрахунків експери-
ментом.
Ключові слова: блоки плавучості; піноскло; теплопровідність; гідростатичний тиск води; підводні технічні 
засоби.

Аннотация. Рассмотрено и проанализировано коэффициент теплопроводности блоков плавучести из пенос-
текла в зависимости от свойств материала и условий его эксплуатации. Установлено, что теплопроводность 
блоков зависит от плотности блока, открытой пористости и уровня его повреждаемости гидростатическим 
давлением воды. Приведены рекомендации касательно эксплуатации блоков плавучести. Планируется даль-
нейшее подкрепление расчетов экспериментом.
Ключевые слова: блоки плавучести; пеностекло; теплопроводность; гидростатическое давление воды; 
подводные технические средства.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Блоки плавучості з піноскла (пористого матеріалу 

із закритопористою структурою) є перспективними 
для підводних технічних засобів освоєння океану. 
Їх теплостійкість сягає 400 °С, що вище за теплостій-
кість блоків плавучості із синтактичних пін на епок-
сидному сполучному. Блоки з піноскла розширю-
ють можливості дослідження океанічного дна в зоні 
підвищених температур (зокрема, в районі «чорних 
курильників», де активно ведеться дослідження зна-
йденого життя та можливих корисних копалин [6]). 
Також можливе їх використання  як теплоізоляції 
для підводних продуктовозів, що перекачують рі-
дину при високих температурах. Отже, необхідно 
знати їх коефіцієнт теплопровідності  залежно від 
властивостей піноскла в блоці для оптимального про-
ектування розмірів блоків для заданої глибини екс-
плуатації підводного апарата. Ставиться задача роз-
рахувати теплопровідність піноскла залежно від його 
властивостей та умов експлуатації блоків плавучості  
з нього.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Зазвичай піноскло використовується як будівель-
ний тепло- і звукоізоляційний матеріал. Шилл Ф. [13], 
Бутт Л. М. [12], Демідович Б. К. [8] пропонують за-
стосування піноскла тільки як будівельного матері-
алу. Останні патенти і публікації також пропонують 
удосконалення піноскла тільки як будівельного ма-
теріалу. Отже, критерієм поліпшення властивостей 
матеріалу є збільшення його міцності при стисканні 
й вигині. Китайгородський І. І. представляє його як 
перспективний будівельний, теплоізоляційний і тех-
нічний матеріал та говорить про використання його як 
матеріалу плавучості для рятувальних пристосувань 
і понтонних мостів [10]. Детально досліджено тепло-
ві властивості піноскла низької густини в діапазоні 
150…300 кг/м3. Густина блоків плавучості з піноскла 
складає 450…700 кг/м3. Досліджень теплопровіднос-
ті при такій густині не знайдено. Існують й інші те-
плопровідні матеріли, такі, як сферопластик [2, 15] та 
синтактне піноскло [9], які можна розглядати як мате-
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ріали плавучості. Однак сферопластик, маючи епок-
сидну матрицю, працює тільки до 100 °С [14], тоді як 
у районах тектонічних розломів температура сягає 
400 °С, температура початку розм’якшення скла біль-
ше 600 °С (в’язкість скла — менше 1011  Па·с) [15], 
а у синтактного піноскла низька міцність та відносно 
велика відкрита пористість.  Отже, для цього доціль-
но застосовувати блоки плавучості із закритопорис-
того піноскла, яке і в будівництві використовується 
в діапазоні температур — 180…300 °С (а безлужне — 
до 600 °С) [4]. 

МЕТА СТАТТІ — дослідження коефіцієнта тепло-
провідності блоків плавучості з піноскла залежно від 
властивостей піноскла та умов експлуатації блоків. 

Об’єктом дослідження є пошкодження блоків 
плавучості з піноскла для підводних апаратів. Пред-
мет дослідження — залежність теплопровідності 
блоків плавучості від структури піноскла і його по-
шкоджуваності. 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Дослідження властивостей піноскла [11, 12] 

показали, що найліпшим матеріалом для блоків 
плавучості є закритопористе піноскло густиною  
450...700 кг/м3, властивості якого наведені в табл. 1. 

Для розрахунку теплопровідності піноскла λ1 ви-
користано методику  Васильєва Л. Л. узагальненої 
провідності пористого матеріалу [1, 5]. 

За методикою коефіцієнт теплопровідності піно-
скла буде
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Таблиця 1. Властивості піноскла для блоків плавучості 

Номер 

зразка 

Середня 

густина 

ρ, кг/м3 

Середній 

діаметр 

пори d, см 

Технологічна 

відкрита 

пористість ζ0, 

% 

Пористість 

піноскла 

Короткочасне поверхневе 

водопоглинання при 

гідростатичному тиску w, 

кг/м2 

10 МПа 20 МПа 

1 450 0,42 2,60 0,82 0,51…0,45 0,70…0,65 

2 550 0,31 1,38 0,78 0,40…0,35 0,68…0,63 

3 650 0,25 1,01 0,74 0,30…0,27 0,60…0,56 
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1 тв

(1 )
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(1 )
K

K
,                                      (1) 

де П – пористість піноскла; K – складений функціонал; νпор – відносна 

теплопровідність пор; λтв = 0,74 Вт/м К – теплопровідність твердої фази 

матеріалу (скла).  

У формулі (1) пористість матеріалу  

твρ
ρ1 , 

де ρ – уявна густина піноскла; ρтв – густина твердої фази в піносклі, тобто 

самого скла (ρтв = 2500 кг/м3 [10]). Пористість піноскла змінюється від 0,82 до 

0,72. 

Функціонал, що враховує променеву складову теплопровідності, 

розраховується наступним чином: 
1 1

11 0 пор 0
0

1 1 1
0 0 пор 0

ν 1

(0,5 ) (0,5 ) ν 1

n n
n

n n n

K KKK
K K K

 , 

де K0 – коефіцієнт звʼ язності кістяка, який залежить від відношення товщини 

стінки пори до її внутрішнього діаметра в піносклі; n – допоміжний параметр, 

що розраховується за формулою 

,                  (1)

де П — пористість піноскла; K — складений функ-
ціонал; νпор — відносна теплопровідність пор; 
λтв  =  0,74  Вт/м·К — теплопровідність твердої фази 
матеріалу (скла). 

У формулі (1) пористість матеріалу 
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1 1

0 0
21
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3 1

n n

n

K Kn
K
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відносна теплопровідність пор    

тв

рг
пор λ

λλ
ν ,                                            (2) 

де λг = 0,03 Вт/м К – теплопровідність газової фази; λр = 2,078 10–3 Вт/м К – 

радіаційна теплопровідність у порах. 

Залежність теплопровідності сухого блока плавучості від густини 

матеріалу й температури експлуатації наведена на графіку (рис. 1.)  

Однак у процесі експлуатації блоки плавучості пошкоджуються 
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де λг = 0,03 Вт/м·К — теплопровідність газової фази; 
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Номер зразка
Середня 

густина ρ,  
кг/м3

Середній 
діаметр пори 

d, см

Технологічна 
відкрита 

пористість 
ζ0, %

Пористість 
піноскла

Короткочасне поверхневе 
водопоглинання  

при гідростатичному тиску w, кг/м2

10 МПа 20 МПа
1 450 0,42 2,60 0,82 0,51…0,45 0,70…0,65
2 550 0,31 1,38 0,78 0,40…0,35 0,68…0,63
3 650 0,25 1,01 0,74 0,30…0,27 0,60…0,56
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Для піноскла, пори якого повністю заповнені 
водою, можна розрахувати коефіцієнт теплопровід-
ності, якщо у вищенаведеній методиці у формулі (2) 
замінити коефіцієнт теплопровідності газу λг на ко-
ефіцієнт теплопровідності води λв при відповідній 
температурі експлуатації підводного апарата. Згід-
но із [6] коефіцієнт теплопровідності води від 0 до 
350 °С з точністю до ±2 % складає
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та відображено на рис. 2 залежно від густини й температури експлуатації. 
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, мВт/м·К.

Згідно із дослідженнями, виконаними в [12], 
при експлуатації блоків плавучості з піноскла 
в  прив’язному ненаселеному підводному апараті 

Рис. 2. Залежність коефіцієнта теплопровідності блока плавучості, заповненого водою, від густини піноскла за різних 
температур експлуатації підводного апарата (р = 20 МПа): 
1 — Т = 0 °С; 2 — 100 °С; 3 — 200 °С; 4 — 300 °С; 5 — 350 °С

Рис. 1. Залежність коефіцієнта теплопровідності сухого блока плавучості від густини піноскла за різних температур  
експлуатації:
1 — Т = 0 °С; 2 — 100 °С; 3 — 200 °С; 4 — 300 °С; 5 — 350 °С
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де λ2 – коефіцієнт теплопровідності блока плавучості, заповненого водою. 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта теплопровідності блока плавучості, 

заповненого водою, від густини піноскла при різних температурах 

експлуатації підводного апарата (р = 20 МПа):  

1 – Т = 0 °С; 2 – 100 °С; 3 – 200 °С; 4 – 300 °С; 5 – 350 °С 
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відносна теплопровідність пор    

тв

рг
пор λ

λλ
ν ,                                            (2) 

де λг = 0,03 Вт/м К – теплопровідність газової фази; λр = 2,078 10–3 Вт/м К – 

радіаційна теплопровідність у порах. 

Залежність теплопровідності сухого блока плавучості від густини 

матеріалу й температури експлуатації наведена на графіку (рис. 1.)  

Однак у процесі експлуатації блоки плавучості пошкоджуються 

гідростатичним тиском води. Для синтактичних пін, що використовуються як 

матеріал плавучості для підводної техніки, характерним є лавиноподібний 

процес руйнування мікросфер при досягненні критичного значення 

гідростатичного тиску води, що дозволяє ввести поняття границі гідростатичної 

міцності [3]. Механізм руйнування незахищеного піноскла відрізняється від 

механізму руйнування сферопластика. Для нього є характерним безперервний 

процес накопичення пошкоджень у пористій структурі, що не дозволяє знайти 

подібну границю міцності для нього при гідростатичному стисканні. Отже, 

введено поняття пошкоджуваності піноскла при певному рівні гідростатичного 

Рис. 1. Залежність коефіцієнта теплопровідності сухого блока плавучості  

від густини піноскла при різних температурах експлуатації: 

1 – Т = 0 °С; 2 – 100 °С; 3 – 200 °С; 4 – 300 °С; 5 – 350 °С 
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глибиною експлуатації до 2000 м допустима пошко-
джуваність піноскла лежить у межах ξ = 3…12 % від 
об’єму блока. Тому, враховуючи це, можна знайти  за 
правилом сумішей передбачуваний коефіцієнт тепло-
провідності пошкодженого блока

 

 9 

Згідно із дослідженнями, виконаними в [12], при експлуатації блоків 

плавучості з піноскла в прив’язному ненаселеному підводному апараті 

глибиною експлуатації до 2000 м допустима пошкоджуваність піноскла лежить 

у межах ξ = 3…12 % від об’єму блока. Тому, враховуючи це, можна знайти  за 

правилом сумішей передбачуваний коефіцієнт теплопровідності пошкодженого 

блока 

1 2(1 ) , 

де λ2 – коефіцієнт теплопровідності блока плавучості, заповненого водою. 

Результати розрахунку для граничних рівнів пошкодження блока подані 

на рис. 3. 

450 500 550 600 650 ρ, кг/м3 1 

2 

3 

4 

5 

λ2, 
Вт/м·К 

1 

2 

3 
4 

5 
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експлуатації підводного апарата (р = 20 МПа):  
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,

де λ2 — коефіцієнт теплопровідності блока плавучос-
ті, заповненого водою.

Результати розрахунку для граничних рівнів по-
шкодження блока подані на рис. 3.

З рисунка видно, що наявність води в порах зна-
чно збільшує не тільки питому вагу блока, а і його 
теплопровідність настільки, що при 12 % пошко-
джуваності вона досягає теплопровідності скла  
(λтв = 0,74 Вт/м∙°С). Причому цей максимум прихо-
диться на температуру Т = 200 °С. З подальшим під-
вищенням температури λ зменшується за рахунок 
зменшення теплопровідності води. 

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Проаналізовано коефіцієнт теплопровідності 

блоків плавучості з піноскла залежно від властивос-
тей матеріалу та умов його експлуатації. Числові дані 
наведені у висновках. Також зроблені висновки про 
залежність теплопровідності піноскла в блоці при 
пошкоджуваності блока 12 % за обсягом. Для наступ-
ного дослідження поставлено завдання підкріпити 
розрахунки експериментальними даними шляхом 
проведення експерименту з визначення темпера-
туро- і теплопровідності піноскла при збільшеній  
температурі.

ВИСНОВКИ. 1.  Розроблено математичну мо-
дель розрахунку коефіцієнта теплопровідності 
блока плавучості на основі піноскла залежно від 
густини матеріалу, температури його експлуата-
ції та об’єму пошкоджуваності, яка, в свою чер-
гу, залежить від глибини експлуатації підводного 

Рис. 3. Коефіцієнт теплопровідності блока плавучості з піноскла з урахуванням його об’ємної пошкоджуваності гідроста-
тичним тиском води при пошкоджуваності 3 % (а) та 12 % (б):
1 — Т = 0 °С; 2 — 100 °С; 3 — 200 °С; 4 — 300 °С; 5 — 350 °С
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апарата. 2.  Розраховано початковий коефіцієнт те-
плопровідності блока плавучості з піноскла, який 
збільшується з 0,1 до 0,4 Вт/м∙°С зі зміною темпе-
ратури в діапазоні 0…350 °С та густини піноскла —  
450…700 кг/м3.  3.  Визначено, що теплопровідність 
піноскла, пошкодженого до 12 % за об’ємом, підвищу-

ється до 0,45…0,72 Вт/м∙°С, що сягає теплопровідності 
скла. 4. Коефіцієнт теплопровідності піноскла, пошко-
дженого гідростатичним тиском води, зменшується піс-
ля підвищення температури вище 200 °С при рівні по-
шкоджуваності 12 % за об’ємом, що пов’язано з відпо-
відною поведінкою коефіцієнта теплопровідності води. 
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