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Целью данного исследования является повышение эффективной теплопро-
водности полимерных композитных материалов. В связи с этим проведено чис-
ленное моделирование теплопроводности при введении в полимерную матрицу 
композита высокотеплопроводных микрочастиц различной формы. При этом 
варьировалась объемная концентрация этих микрочастиц. Проанализировано 
влияние теплопроводности частиц наполнителя на эффективную теплопрово-
дность полимерных композитных материалов. Предложены конкретные реко-
мендации по повышению эффективной теплопроводности путем изменения 
формы, концентрации, теплопроводности частиц наполнителя и повышения 
теплопроводности полимерной матрицы. Результаты расчетов хорошо согласу-
ются с экспериментальными и опубликованными данными. Проведенное ис-
следование позволило глубже понять действие высокотеплопроводных напол-
нителей на эффективную теплопроводность полимерных композитов.
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The goal of this study is to increase the effective heat conductivity (EHC) of 
the polymer composite materials. We have carried out numerical simulation of the 
polymer composite EHC when making microsized high-thermal conductivity fillers 
of various shape a component of the composite, and its volume fraction being varied 
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Введение

Полимерные композитные материалы 
(ПКМ), представляющие собой структу-
ры, состоящие из двух или большего числа 
компонентов c различными физическими 
свойствами и четкой границей между ними, 
широко используются в настоящее время в 
различных областях науки и техники.

При использовании ПКМ в системах 
электрической изоляции высоковольтного 
электрооборудования актуальными явля-
ются задачи улучшения теплопередачи с 
одновременным обеспечением высоких ди-
электрических характеристик. Полимерная 
матрица, как правило, обладает понижен-
ными теплопроводящими и высокими ди-
электрическими свойствами. Чтобы улуч-
шить теплопередачу ПКМ, можно вводить 
в полимерную матрицу диэлектрические 
наполнители микронных размеров, имею-
щие высокие теплофизические характери-
стики [1 – 13]. 

При такой методике нельзя исключить 
снижение электроизоляционных свойств 
ПКМ, характер изменения которых опре-
деляется электрофизическими свойства-
ми частиц и их концентраций в ПКМ 
[9, 13 – 15].

Возможности повышения эффективно-
сти теплопередачи в ПКМ будут опреде-
ляться правильно подобранными свойства-
ми, размерами и концентрацией частиц 
наполнителя в полимерной матрице. По-
скольку исследуемый объект ПКМ пред-
ставляет собой двухкомпонентную систему, 
целесообразно использовать аналитические 
модели для решения теплофизических за-

дач. Наиболее зарекомендовавшие свое 
применение аналитические модели для 
приближенного расчета эффективной те-
плопроводности композитов приведены в 
работах [1 – 4, 10]. Однако в тех случаях, 
когда требуется выполнение расчета с воз-
можностью изменения концентраций ча-
стиц наполнителя в широком диапазоне 
или варьирования формы и размера частиц, 
аналитические модели не могут обеспечить 
достаточную достоверность получаемых ре-
зультатов [10].

Разработка численной модели

Современные вычислительные средства 
позволяют проводить прямое моделиро-
вание теплопроводности сред со сложной 
структурой. При этом можно использовать 
такие стандартные пакеты как ANSYS, 
FLUENT и др.

На сегодняшний день среда моделирова-
ния ANSYS доказала свою эффективность, 
гибкость, универсальность, благодаря по-
всеместному применению для широкого 
спектра инженерных проблем, в том числе 
для теплофизических и связанных с ними 
задач. Указанные особенности пакета по-
зволят в дальнейшем усовершенствовать 
расчетные модели, например, добавить мо-
дуль расчета электрофизических процес-
сов с использованием программы APDL 
(ANSYS Parametric Design Language).

На первом этапе моделирования рас-
сматривалось равномерное распределе-
ние частиц. Объем матрицы ПКМ можно 
представить в виде множества элементар-
ных ячеек, в каждой из которых заключена 
одна частица наполнителя требуемой фор-

as well. The influence of particles’ thermal conductivity on the polymer composite 
materials’ EHC was analyzed. Recommended practice for the polymer composite 
EHC increasing was suggested. Shape changing, volume fraction optimization, the 
filler particles’, and the matrix’ thermal conductivity increasing was proposed. The 
calculation results were in good agreement with our experimental data and published 
in scientific literature. This study gave an insight into the function of high-thermal 
conductivity fillers on the EHC of the polymer composite materials.

Keywords: numerical simulation, composite material, effective thermal conductivity, high-thermal 
conductivity filler

Citation: V.S. Stepanov, Yu.K. Petrenya, A.M. Andreev, A.M. Kostelov, E.R. Mannanov, V.A. Talalov,  
Effective heat conductivity of polymeric composite materials: The influence of component properties,  
St. Petersburg Polytechnical State University Journal. Physics and Mathematics. 11 (4) (2018) 85–94.  
DOI: 10.18721/JPM.11408



Физическое материаловедение

87

мы (рис. 1). Расчеты были проведены для 
частиц различной формы и ориентации.

Чтобы упростить расчетную модель, мы 
приняли ряд допущений. 

1. Задачи рассматриваются как стацио-
нарные, поскольку выравнивание темпе-
ратуры в теплопроводящем объеме проис-
ходит значительно быстрее, чем изменение 
внешних условий.

2. Материалы, составляющие композит, 
считаются изотропными, а их теплопрово-
дность – не зависящей от температуры.

3. Ориентация кубических и цилиндри-
ческих частиц наполнителя совпадает с на-
правлением координатных осей.

4. Размеры частиц наполнителя счита-
ются одинаковыми (микронными); фрак-
ционный состав частиц не учитывается.

5. Тепловой контакт между частицами и 
полимером принимается идеальным (дан-
ное допущение влечет за собой рост тепло-
проводности композита вследствие нуле-
вого теплового сопротивления на границе 
сред полимер – частица). 

6. Наличие микродефектов не учитыва-
ется. 

Параметризация численной модели дает 
возможность варьировать свойства систе-
мы; в данном случае это размеры частиц, 
их свойства и свойства матрицы ПКМ. 

Согласно разработанной модели, связь 
между длиной L ребра куба (она определя-
ет размер расчетной области, содержащей 
одну частицу) и объемом частицы Vp дается 
формулой 

 
=  
 

1
3

,P

V

V
L

N

где NV – объемная концентрация частиц.
Эффективная теплопроводность λeff  

ПКМ рассчитывалась по формуле:

λ = ⋅
∆
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L
q

T

где qm – средний тепловой поток через грань 
куба с частицей, ΔT – перепад температуры 
на гранях куба; 

ΔT = T0 – TL.

С целью определения величины qm вы-
полняется численное решение трехмерной 
стационарной задачи теплопроводности:
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Коэффициент теплопроводности в 
этом уравнении зависит от координат: 
λ = λ( , , ).x y z

На двух поверхностях куба задаются гра-
ничные условия первого рода, на осталь-
ных четырех налагаются условия теплоизо-
ляции.

Для удобства расчетов и упрощения 
анализа результатов вводились безразмер-
ные переменные вида
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В двух последних выражениях λM  – те-
плопроводность матрицы.

В переменных (1) задача принимает сле-
дующий вид:

 ∂ ∂Θ ∂ ∂Θ ∂ ∂Θ  λ + λ + λ =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
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а граничные условия и коэффициент те-
плопроводности –

= Θ = = Θ = = =
∂Θ ∂Θ

= = = =
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при этом λ = 1,  если координаты точки 
принадлежат матрице, и λ = λ λ/ ,P M если 

Рис. 1. Модельное представление равномерного 
распределения частиц наполнителя:  

элементарный объем ячейки матрицы ПКМ (1) 
с наполнителем (2) в форме сферы

(1)
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координаты точки принадлежат частице с 
теплопроводностью λ .P

Относительная эффективная теплопро-
водность (по отношению к теплопрово-
дности матрицы) определяется интегриро-
ванием безразмерного теплового потока по 
безразмерной единичной поверхности гра-
ни куба: 

λ
λ = = ⋅

λ ∫ .eff
eff

M S

q d s

Результаты расчетов эффективной  
теплопроводности в ПКМ

Распределение тепловых потоков для 
рассматриваемых частиц в поперечном се-
чении расчетной области приведено на рис. 
2. Представленные поля тепловых потоков 
соответствуют одной объемной концентра-
ции частиц (NV = 10%) и демонстрируют 
существенные различия в зависимости от 
формы и положения (для цилиндрической 

частицы) частиц.
Результаты расчета относительной эффек-

тивной теплопроводности ПКМ приведены 
на рис. 3 и 4. Для всех вариантов расчетов 
объемная концентрация частиц ограничена 
значением NV = 30 %, что обусловлено необ-
ходимостью поддержания допустимых элек-
трофизических свойств ПКМ.

Кроме того, на рис. 3 и 4 проведено 
сравнение результатов, полученных в на-
стоящей работе, с экспериментальными 
данными работ [4,  5,��������������������    �������������������   8,�����������������   ����������������  10]. Эксперимен-
тальные значения эффективной теплопро-
водности получены при введении в матрицу 
(ее теплопроводность λM  = 0,28 Вт/(м∙K))  
частиц гексагональной формы, теплопро-
водность которых варьировалась в диа-
пазоне λ p  = 40  –  120  Вт/(м∙K) [10]. При 
численном моделировании мы принима-
ли теплопроводность матрицы равной  
λM  = 0,28 Вт/(м∙K), а теплопроводность 
частиц λ p  = 40 Вт/(м∙K).

Рис. 2. Распределение тепловых потоков в поперечном сечении расчетной 
области для микрочастиц разной формы: сферической (a), кубической (b) 
и цилиндрической (c, d); тепловой поток направлен вдоль (c) и поперек 

(d) частицы; NV = 10 %

а) b)

c) d)
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Рис. 3. Расчетные (линии) и экспериментальныe [5] (символы 7) данные по относительной 
эффективной теплопроводности ПКМ с микрочастицами наполнителя разной формы:  

сферической (1, 7), кубической (2) и цилиндрической при D = h (3). Результаты расчета  
получены по моделям Максвелла [4, 10] (4), Тимофеевой [4] (5), по геометрической модели 

[4, 10] (6) и в настоящей работе (1 – 3)

Рис. 4. Расчетные (линии 1 – 3) и экспериментальныe [8, 10] (символы 4 и 5 соответственно) 
данные по концентрационным зависимостям относительной эффективной теплопроводности 
ПКМ с микрочастицами наполнителя разной формы: цилиндрической при D/h = 2/3 (1 – 3)  

и гексагональной (4, 5). 
Получены средние значения указанной теплопроводности (3), а также ее значения для тепловых потоков,  

направленных вдоль (1) и поперек (2) микрочастиц
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и от ориентации этих частиц относительно 
теплового потока (вдоль либо поперек).

Таким образом, использование на прак-
тике микрочастиц удлиненной формы долж-
но приводить к их более существенному 
вкладу в увеличение эффективной теплопро-
водности, по сравнению с другими рассмо-
тренными частицами. Эффект должен быть 
выражен сильнее для случая ориентации ча-
стиц по направлению теплового потока. 

На рис. 5 показаны результаты исследо-
вания, в котором выяснялось, как влияет 
длина цилиндрических микрочастиц на-
полнителя (при их неизменном объеме) на 
эффективную теплопроводность ПКМ.

Как показало моделирование, увеличе-
ние длины микрочастиц сопровождается 
ростом теплопроводности ПКМ.

На рис. 6 представлены графики зави-
симостей эффективной теплопроводности 
ПКМ от теплопроводности частиц различ-
ной формы для двух объемных концентра-
ций: 10 и 30 %.

Анализ представленных зависимостей 
показывает, что увеличения теплопрово-
дности ПКМ можно достичь путем увели-
чения теплопроводности частиц наполни-
теля или удлинения частиц при повышении 
их объемной концентрации в полимерной 

В рамках рассматриваемой модели эф-
фективная теплопроводность слабо зави-
сит от формы частицы (см. рис. 3, кривые 
1 – 3). В случае усложненной модели учет 
полидисперсности частиц, структуры их 
поверхности, хаотичность распределения 
в объеме и случайные образования тепло-
проводящих мостиков (структуры, образо-
ванные группой частиц), может привести к 
другому результату: к выраженной зависи-
мости эффективной теплопроводности от 
формы частиц.

Результаты расчетов, в целом, соответ-
ствуют экспериментальным данным. При-
менение аналитических моделей позволяет 
оценить эффективную теплопроводность 
для низких концентраций наполнителя. 
При этом наилучшие результаты дает ис-
пользование модели Максвелла (рис. 3).

Расчеты также показали, что увеличе-
ние теплопроводности матрицы приводит 
к прямо пропорциональному росту эффек-
тивного значения теплопроводности ПКМ. 
Этот вывод справедлив для низких концен-
траций наполнителя (до 30 %).

При рассмотрении микрочастиц вытяну-
той цилиндрической формы (см. рис. 4) на-
блюдается сильная зависимость эффективной 
теплопроводности как от концентрации, так 

Рис. 5. Расчетная зависимость эффективной теплопроводности ПКМ  
от относительной длины цилиндрической микрочастицы наполнителя;

NV = 30 %. Справа показан элементарный кубический объем (1 × 1 × 1) ячейки матрицы ПКМ 
с микрочастицей наполнителя цилиндрической формы
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матрице. Однако повышение теплопрово-
дности частиц имеет практический смысл 
до значений 40 – 100 Вт/(м∙K��������������), в зависимо-
сти от их формы и концентрации.

Этот эффект объясняется тем, что те-
пловое сопротивление микрочастиц стано-
вится значительно меньше теплового со-
противления матрицы и оно практически 
не влияет на средний тепловой поток. 

Тренд зависимостей, представленных 
на рис. 6, закономерен для частиц любой 
формы.

Итак, максимальное значение эффек-
тивной теплопроводности полимерного 
композитного материала определяется ве-
личинами теплопроводности как полимер-
ной матрицы, так и микрочастиц напол-
нителя, а также концентрацией частиц, их 
формой и ориентацией в матрице относи-
тельно направления теплового потока.

Заключение

Настоящее исследование, проведенное 
при помощи пакета ANSYS, состояло в 
прямом моделировании теплопроводности 
полимерной двухкомпонентной среды со 

сложной структурой.
В результате численного моделирования 

были решены следующие задачи:
1. Изучено влияние объемной концен-

трации кубических, сферических и цилин-
дрических микрочастиц на эффективную 
теплопроводность ПКМ.

2. Проанализировано влияние формы и 
положения цилиндрических частиц напол-
нителя на эффективную теплопроводность 
ПКМ.

3. Изучено влияние теплопроводности 
частиц, включенных в матрицу полимера, 
на эффективную теплопроводность.

4. Установлено влияние теплопроводно-
сти полимерной матрицы на эффективную 
теплопроводность.

Анализ полученных результатов по-
зволил сделать вывод, что максимальное 
значение эффективной теплопроводности 
ПКМ определяется величинами тепло-
проводности как полимерной матрицы, 
так и наполнителя, а также концентра-
цией частиц, их формой и ориентацией 
в матрице относительно направления те-
плового потока.

Рис. 6. Расчетная зависимость эффективной теплопроводности ПКМ от теплопроводности 
микрочастиц наполнителя разной формы: цилиндрической при D/h = 2/3 (1, 3)  

и кубической (2, 4); NV = 30 % (1, 2) и 10 % (3, 4). 
Темный фон соответствует области, относящейся к состоянию насыщения (SS – Saturated State)
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