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Резюме. Цель – доказательство работоспособности созданного и запатентованного лабораторного испыта-

тельного комплекса, моделирующего работу под высоким давлением теплозащитного барьера корпусов сосудов 

большого давления и позволяющего определить теплопроводность материала теплозащиты. Моделирование ра-

боты теплозащитного барьера в испытательном комплексе осуществлялось в условиях высокого давления (до 50–

70 МПа). Для создания и регулировки давления на слой теплозащиты использовался пресс разрывной машины 

Instron 5989, входящий в состав комплекса. Контроль изменения теплового поля и оценка эффективности работы 

теплоизоляционного материала осуществлялись расчетным путем на основании показаний температурных значе-

ний в контрольных точках верхнего и нижнего стержней установки. Данные значения были получены контактным 

(с использованием термопар поверхностного контроля температуры) либо бесконтактным (с использованием теп-

ловизионного оборудования) способами. Проведено пилотное (тестовое) исследование работы теплозащиты из 

материала «теннисит» при различном давлении. Показано, что при давлении на материал 30 МПа толщина об-

разца составляла 4,64 мм, при 40 МПа – 4,35 мм, а при давлении в 50 МПа – 4,00 мм. Установлено, что изменение 

давления практически не влияет на теплопроводность образца из исследуемого материала: при давлении в 30 

МПа падение температуры на нем составило 198°С, при 40 МПа – 188°С, а при давлении в 50 МПа – 190°С. Пока-

зана эффективность моделирования работы теплозащиты исследуемого материала: при малой толщине слоя (в 

4 мм) в условиях внутреннего давления в 50 МПа и рабочей температуры внутри корпуса оборудования до 300°С 

материал способен снизить уровень теплового воздействия на защищаемую часть конструкции ~ в 3 раза (с 

298,6°С до 108,4°С). Представленная конструкция предназначена для моделирования и исследования поведения 

различных теплозащитных барьерных материалов, эксплуатируемых под высоким давлением. Результаты тести-

рования показали работоспособность предлагаемого лабораторного комплекса.  

Ключевые слова: лабораторный комплекс, моделирование работы теплозащиты, теплоизоляционный мате-
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Abstract. In this work, we aim to validate the efficiency of the previously created and patented laboratory test instal-
lation for simulating the high-pressure operation of a thermal barrier of high-pressure reservoirs and for determining the 
thermal conductivity of thermal barrier materials. Simulation of thermal barrier operation in the test installation was carried 
out under elevated pressures (up to 50–70 MPa). The pressure on the thermal barrier layer was created and regulated by 
an Instron 5989 test machine as part of the installation. Control of temperature changes and evaluation of the thermal 
insulation performance were performed by a calculation method based on temperature readings in the control points of the 
upper and lower rods of the installation. These values were obtained by contact (using thermocouples of surface temper-
ature control) or non-contact (using thermal imaging equipment) methods. A pilot study into the performance of a thermal 
barrier material “tennesite” was carried out at different pressures. At pressures of 30, 40 and 50 MPa, the thickness of the 
tested samples comprised 4.64 mm, 4.35 mm and 4.00 mm, respectively. Variations in pressure were established to have 
a negligible effect on the thermal conductivity of the studied material. Thus, at pressures of 30, 40 and 50 MPa, the tem-
perature drop in the samples comprised 198°С, 188°С and 190°С, respectively. The installation showed high efficiency in 
simulating the thermal protection of the studied material. Thus, at a layer thickness of 4 mm under the internal pressure of 
50 MPa and the working temperature inside the equipment housing up to 300°С, the material is capable of reducing the 
thermal impact on the protected part of the structure by about three times (from 298.6°С to 108.4°С). The presented design 
can be used when investigating the behavior of various thermal barrier materials operated under elevated pressures. The 
results obtained confirm the efficiency of the proposed laboratory installation. 

Keywords: laboratory complex, modelling of thermal insulation operation, heat-insulating material, pressure vessel 
casing, pre-production stage in chemical engineering 
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ВВЕДЕНИЕ  

Развитие области применения новых теп-
лоизоляционных материалов для повышения 
мощности и эффективности технологического 
оборудования, работающего под высокими 
давлением и температурой и используемого 
для химических, нефтехимических, ядерных и 
других производств [1–4], требует моделиро-
вания условий работы и исследования харак-
теристик теплоизолирующих материалов с 
максимальным приближением к реальным 
условиям.  

Практика использования технологического 
оборудования в нашей стране и за рубежом, 
которое не имеет специальной теплозащиты 
от нежелательного нагрева цилиндрической 
части корпуса сосуда, показывает наличие 

характерных дефектов, возникающих в про-
цессе эксплуатации. Так, например, в КНР 
эксплуатация реакторов для производства 
мочевины [5–7, 9–10], имеющих многослой-
ный цилиндрический корпус, не защищенный 
слоем встроенной теплоизоляции [1–2], по ис-
течении определенного периода времени 
приводит к появлению радиальных и кольце-
вых трещин в поперечном сечении кольцевых 
сварочных швов, соединяющих многослойные 
компоненты корпуса сосуда [5–10]. Также в 
результате негативного перегрева корпуса со-
суда, не изолированного от теплового воздей-
ствия технологического (реакционного) про-
странства, появляются трещины на его по-
верхности (снаружи) либо на крайних наруж-
ных слоях [10–11]. По этим же причинам могут 
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разрушаться и витые многослойные конструк-
ции корпусов сосудов [12]. 

Установка внутренней теплоизоляции над 
внутренним слоем в цилиндрическую часть 
корпуса сосуда с целью производства новых 
более совершенных и энергоэффективных 
единиц оборудования, повышающая его проч-
ностные характеристики и снижающая веро-
ятность возникновения трещин в различных 
зонах несущей части корпуса, невозможна без 
предварительного этапа тестирования и мо-
делирования работы применяемого теплоизо-
ляционного материала. Реализация данного 
этапа неразрывно связана со всем процессом 
производства новых единиц оборудования и 
является частью серьезной комплексной ма-
шиностроительной задачи. 

Для моделирования поведения теплоза-
щиты в реальных условиях требуется наличие 
лабораторного испытательного комплекса, 
состоящего из установки, моделирующей ра-
боту теплозащитного барьера под высоким 
давлением. Известно оборудование (приборы 
и установки), моделирующее работу матери-
ала как теплозащитного барьера. Объеди-
няют такое оборудование принцип их приме-
нения и физические явления, на которых ос-
нована возможность их применения. В 
остальном это уникальные объекты. 

В работе [13] предложена эксперимен-
тальная установка для измерения теплопро-
водности твердых теплоизоляционных мате-
риалов с погрешностью не более 10%. Также 
известна установка для экспериментального 
определения тепловых характеристик мате-
риалов, входящих в состав транспортных упа-
ковочных комплектов в качестве элементов 
теплоизоляции [14]. Еще одна установка для 
эффективных измерений теплопроводности 
изоляции в диапазоне температур от 300 до 
1650°C в соответствии с ASTM C201-93 (Стан-
дартный метод испытания на теплопровод-
ность огнеупоров от англ. Standard Test 
Method for Thermal Conductivity of Refractories) 
и DIN V ENV-1094 (Огнеупорные изделия для 
изоляционных целей, от нем. Feuerfeste 
Erzeugnisse für Isolationszwecke) с диапазоном 
теплопроводностей 0,025–2 Вт/м·К исследуе-
мого изотропного либо неизотропного матери-
ала известна из [15]. 

Экспериментальные установки для опре-
деления теплопроводности образцов пори-
стых теплоизоляционных материалов пред-
ставлены в работах [16–17]. Они могут моде-
лировать поведение теплоизоляции как в ста-
ционарной, так и в динамической зоне при 
различных пространственных и временных 
градиентах температуры. 

Установка для моделирования работы ма-
териала в условиях стационарного теплового 
потока и исследования теплопроводности 
конструкционных материалов в твердом агре-
гатном состоянии и области высоких темпера-
тур представлена в [18].  

В [19, 20] представлено оборудование, 
позволяющее моделировать и исследовать 
процесс теплопередачи по толщине много-
слойной теплоизоляции и коэффициент изме-
рения теплопроводности различных материа-
лов. Измерение коэффициентов теплопро-
водности строительных сыпучих материалов, 
различных упаковок и тары также возможно с 
помощью разработки [21], а с применением 
установки [22] возможно определение тепло-
проводности литейной формы. 

Область применения известного прибора 
ИТ-3, моделирующего работу теплоизоляции 
для исследования широкого класса твердых 
тел и материалов изучается в [23]. 

Оборудование [24] представлено универ-
ситетом Цинь-Хуа для моделирования тепло-
защиты и определения эффективной тепло-
проводности с целью повышения точности 
расчетов и анализа безопасности конструкции 
китайского высокотемпературного газоохла-
ждаемого реактора. 

Известен также прибор для моделирова-
ния работы теплоизоляции в диапазоне 100–
500 Вт/(мК) с погрешностью измерения не бо-
лее 5% и температурой до 70°C [25]. Еще одна 
установка, работающая уже в более низком 
диапазоне от 0,04 до 2,0 Вт/(мК) с погрешно-
стью измерения не более 7% и временем мо-
делирования процесса от 1 до 30 мин, пока-
зана в [26]. 

Отметим также и экспериментальную 
установку для измерения теплопроводности 
грунтов и горных пород [27]. 

Проведенный анализ на данный момент 
показал отсутствие какого-либо оборудования 
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или приборов, позволяющих моделировать 
работу теплозащиты под действием высокого 
давления. Стоит только отметить существова-
ние установки для измерения теплопроводно-
сти осадочных горных пород при высоких дав-
лениях до 250 МПа и температурах (до 300°С) 
на основе метода линейного источника тепла 
постоянной мощности [28]. Однако целевой 
функцией этого оборудования не является ре-
шение комплексной машиностроительной за-
дачи, обозначенной нами выше. 

Также известна весьма простая установка 
для моделирования и исследования теплоза-
щитной функции материалов, в которой обра-
зец помещают в толстостенную медную 
трубку с одним запорным концом [29]. 

Целью настоящего исследования является 
предложение по реализации возможности мо-
делирования и исследования поведения и ра-
боты теплозащиты корпусов сосудов высокого 
давления в реальных условиях как предпроиз-
водственного этапа решения комплексной про-
блемы в химическом машиностроении, 
направленной на производство новых энер-
гоэффективных единиц оборудования с более 
высокими прочностными характеристиками. 

Авторами работы спроектировано, изго-
товлено и оттестировано оригинальное обо-
рудование специально для изучения геомет-
рических и силовых параметров пресса раз-
рывной машины фирмы «Instron» (в работе 
использовалась универсальная электромеха-
ническая испытательная система In-
stron 5989). Оно образует с прессом единый 
лабораторный комплекс, позволяющий моде-
лировать и исследовать поведение и работу 
теплоизоляционных материалов с целью за-
щиты конструктивных узлов или элементов 
оборудования (сосудов, аппаратов, реакторов 
под высоким давлением) от высокотемпера-
турного воздействия на первом этапе произ-
водственного цикла нового энергоэффектив-
ного оборудования. Представляемый нами 
лабораторный комплекс является абсолютно 
новым и уникальным объектом приборострое-
ния, а входящая в его состав установка была 
запатентована авторами настоящей работы 
[30]. Проект и создание данного комплекса ос-
нованы на успешном опыте создания и 

применения ранее предложенной установки 
для исследования контактной теплопроводно-
сти листового проката в работе [31]. 

 
УСТРОЙСТВО УСТАНОВКИ  

Установка (рис. 1) состоит из верхнего и 
нижнего стержней 1 и 2 из стали 12Х18Н10Т, 
основания 3, нижней проставки 4 и кожуха 6, а 
также расположенной между ними шайбы 5. 
Наружный теплоизоляционный кожух уста-
новки 7 выполнен цельным из асбоцементной 
трубы. Между верхним и нижним поршнями в 
контейнере 8, который может быть выполнен 
из керамического или другого материала с ма-
лой теплопроводностью, находится исследуе-
мый материал. Перегородка 9 разделяет ка-
меру нагревателя и функциональную камеру, 
в которой достигается стационарный тепло-
вой поток. Кольцо 10 призвано обеспечить со-
осность между наружным теплоизоляцион-
ным кожухом и стержнями 1 и 2. В нижней ча-
сти установки находится охладитель, питае-
мый холодной проточной водой через шту-
церы входа и выхода 11. Сверху камеру с 
нагревателем закрывает асбестовый диск 12, 
а между двух технологических кожухов распо-
ложен асбестовый шнур 13. Верхний и нижний 
стержни (рис. 2 а и b) выполнены из нержаве-
ющей стали 12Х18Н10Т, коэффициенты теп-
лопроводности которой в широком диапазоне 
температур исследованы в [32]. Верхняя часть 
поршня нагревателя имеет радиальную про-
точку для монтажа в ней спирального нагрева-
тельного элемента в теплопроводящей ди-
электрической оболочке, которая исключает 
возможность замыкания электрического тока 
на стержни и корпус установки. Нижняя часть 
стержня охладителя имеет крестообразное 
сверление сквозными отверстиями, оси кото-
рых расположены в одной плоскости и перпен-
дикулярно друг к другу (рис. 2 c) для повыше-
ния степени эффективности зоны охлаждения. 

Основание 3 приварено к нижнему 
стержню ручной дуговой сваркой (см. рис. 1) и 
с нижней проставкой 4, шайбой 5 и штуцерами 
11, которые сварены таким же способом, об-
разует герметичную камеру охладителя, рас-
считанную на давление проточной воды хо-
лодного водоснабжения. 

 



Еловенко Д.А., Пимштейн П.Г., Кузнецов К.А. Лабораторный комплекс для моделирования и исследования …  
Elovenko D.A., Pimshtein P.G., Kuznetsov K.A. Laboratory installation for simulating and investigating the performance … 

 

https://ipolytech.ru 
 

27  
 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема основных элементов установки для исследования теплопроводности 
порошкообразных и гранулированных материалов под высоким давлением 

Fig. 1. Design diagram of the main elements of the installation to study thermal conductivity of powdered and granular 
materials under high pressure 
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а b c 

Рис. 2. Верхний стержень нагревателя (а), нижний стержень охладителя (b), крестообразное сверление нижнего 
стержня охладителя (c) 

Fig. 2. Upper heater rod (a), lower cooler rod (b), cross drilling of the lower cooler rod (c) 

 
Функциональная камера, в которой дости-

гается стационарный тепловой поток, теку-
щий через стержни и исследуемый материал, 
расположенный между ними, образована со-
ставным металлическим кожухом (рис. 3 а), 
который при монтаже обматывается специ-
альной теплоизолирующей лентой из стекло-
ткани для полного исключения радиальных 
теплопотерь и поддержания эквивалентных 
температур стержней и этого кожуха. Метал-
лический кожух отделен от внешней среды ас-
боцементной трубой 7 толщиной 10 мм (рис. 
3 b) с целью исключения потерь тепла в окру-
жающую среду. На асбоцементную трубу в це-
лях безопасности одевается металлическая 
скоба (рис. 3 c), которая блокирует нежела-
тельное смещение ее частей в случае разру-
шения от чрезмерного нагрева. 

Отметим, что внутренняя поверхность со-
ставного металлического экрана в радиальном 
направлении должна находиться на расстоянии 
меньше или равном 10 мм от поверхности соот-
ветствующего стержня с целью исключения яв-
ления конвективного теплообмена (конвекции) 
[33]. А прокладка из асбестового шнура 13 (см. 
рис. 1) блокирует поток тепла между частями 

кожуха 6 в осевом направлении, имитируя тем-
пературы верхнего и нижнего стержней.  

Исследуемый материал представляет из 
себя сыпучее порошкообразное (гранулиро-
ванное) вещество, способное располагается 
между верхним и нижним стержнями в специ-
альном контейнере 8, его материал должен 
иметь низкую тепловую проводимость и до-
статочную прочность, способную выдержать 
тепловое расширение нижнего поршня, на ко-
торый он насаживается (одевается).  

ПРИНЦИП РАБОТЫ  
Моделирование реальных условий работы 

теплозащиты и оценка ее эффективности для 
применения в процессе производства энер-
гоэффективных корпусов сосудов в качестве 
встроенной теплоизоляции реализуется пу-
тем создания и поддержания стационарного 
теплового потока в цилиндрических частях 
контрольной зоны верхнего и нижнего порш-
ней, Между которыми в замкнутом объеме 
расположен исследуемый материал, образу-
ющий вместе с ними аналог плоской много-
слойной (составной) стенки [33], по ней про-
пускается тепловой поток. 
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а b c 

Рис. 3. Внутренний составной кожух из стали (а), наружный теплоизоляционный кожух из асбоцемента (b)  
и защитная скоба из нержавеющей стали (c) 

Fig. 3. Composite inner casing made of steel (a), external heat insulation casing made of asbestos cement (b) and a 
protective bracket made of stainless steel (c) 

 
Источником тепла является нагреватель-

ный элемент, выполненный из скрученной в 
спираль проволоки из нихрома, на нее одеты 
теплопроводящие диэлектрические кольца 
(рис. 4). Он размещается в специально изго-
товленной конструкции (проточке верхнего 
стержня) (см. рис. 2 а) во время монтажа уста-
новки перед экспериментом. 

Охладитель представляет собой замкну-
тую камеру, сваренную ручной дуговой свар-
кой с нижним цилиндром воедино (см. рис. 1), 
и имеет два штуцера для подачи проточной 
холодной воды и ее отвода. Заполнение  
камеры охладителя обеспечивается нали-
чием давления при подаче, которое поддер-
живается в бытовой сети холодного водоснаб-
жения. 

Контроль теплового поля в функциональ-
ной камере установки осуществляется по-
средствам тепловизионного оборудования че-
рез специальные отверстия, выполненные в 
обоих кожухах (см. рис. 3). 

Установка предназначена для моделиро-
вания и исследования теплозащиты на пред-
производственном этапе с целью ее примене-
ния в процессе производства энергоэффек-
тивных корпусов сосудов высокого давления в 
качестве встроенной теплоизоляции и защи-
щающей от теплового воздействия 

технологического пространства основную (не-
сущую) часть корпуса сосуда. 

 

 
 

Рис. 4. Зона нагревателя на верхнем стержне 
установки 

Fig. 4. The heater zone on the upper rod of the installation 
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Конструктивная компоновка и габаритные 
размеры установки были спроектированы 
специально под геометрические характери-
стики пресса разрывной машины Instron 5989. 
Для обеспечения базирования установки на 
нижней траверсе пресса был предусмотрен 
небольшой выход торцевой поверхности ниж-
него стержня охладителя за плоскость осно-
вания размером 3 мм (см. рис. 1). В свою оче-
редь, свободная торцевая поверхность 
стержня нагревателя имеет центрирующее 
углубление (см. рис. 1 и 2 а), в котором разме-
щается металлический сферический упор 
(рис. 5), направляющий вектор приложения 
сжимающей силы строго к оси вращения 
стержня нагревателя и создающий макси-
мально равномерное сжатие им исследуе-
мого материала в контейнере. 

Стоит отметить, что применение такого 
сферического упора на прессе разрывной ма-
шины Instron 5989 вовсе не обязательно,  
так как ее верхняя траверса имеет сфериче-
ский поворотный шарнир, который уже выпол-
няет функцию выравнивания сжимающего 
усилия и обеспечивает вертикальность его 
направления. 

После сборки установки и ее монтажа 
между траверсами пресса (универсальной 
разрывной машины) (рис. 5) нагревательный 
элемент подключается к электрической сети 
переменного тока напряжением 220В через 
специальный регулируемый блок питания с 
возможностью точного изменения напряже-

ния с 220 до 50 В и расчетной нагрузкой нагре-
вательного элемента до 4 кВт. Таким обра-
зом, благодаря прибору изменения величины 
напряжения появляется возможность точного 
управления температурой нагрева. Регулиро-
вание температурного режима также осу-
ществляется с помощью охладителя путем 
подвода и пропускания через него проточной 
холодной воды с различной скоростью проте-
кания либо создания циркуляции специаль-
ной охлаждающей жидкости посредством спе-
циальных шлангов. 

ИСПЫТАНИЕ 
Испытание и настройка работы лабора-

торного комплекса проходила в Научно-ис-
следовательской лаборатории испытания 
строительных материалов и конструкций Ир-
кутского национального исследовательского 
технического университета (рис. 6). 

Для обеспечения работоспособности ком-
плекса и выполнения им целевой функции мо-
делирования работы теплозащиты доста-
точно получить стационарный тепловой поток 
в направлении от нагревателя к охладителю 
при полном контакте торцевых поверхностей 
верхнего и нижнего стержней, контактное дав-
ление между которыми в процессе экспери-
мента и снятия показаний температуры со-
ставляло 25 МПа. Как показано в [33], тепло-
вой поток справедливо рассматривать как 
проходящий через плоскую двухслойную 
стенку. 

 

 
 

Рис. 5. Размещение (базирование) установки на прессе 
Fig. 5. Installation placing (basing) on the press 
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После разогрева установки возникновение 
стационарного теплового потока, когда его 
плотность на всех участках будет одинаковой, 
было принято считать постоянным к моменту 
отсутствия изменения температурных значе-
ний в верхней и нижней крайних контрольной 
точках, три из которых расположены на 
стержне нагревателя и две – на стержне холо-
дильника. 

Значения температуры регистрировались 
с помощью профессиональной тепловизион-
ной камеры Flir T420. Повышая температуру 
нагревательного элемента с целевым значе-
нием температуры в верхней контрольной 
точке до 400°С, получены следующие значе-
ния при стационарном нагретом состоянии 
под давлением 25 МПа (рис. 7 а–e). Такие же 
значения температур были получены и с по-
мощью термопары поверхностного контакт-
ного (точечного) метода измерения, которой 
фиксировались значения температур в 

соответствующих контрольных точках. 
Расстояние между смежными контроль-

ными точками каждого стержня составляет 30 
мм, а между смежными (ближайшими) кон-
трольными точками стержня нагревателя и 
охладителя (точки 3 и 4) равно 65 мм  
(рис. 8). 

В результате фиксации температурных по-
казаний и расчетов плотностей тепловых по-
токов на каждом участке (таблица) установ-
лено, что погрешность их распределения не 
превышала 7%, а средняя плотность общего 
теплового потока между точками 1 и 5 соста-
вила 43662,42 Вт/м2. 

Максимально возможная температура в 
контрольной точке № 1, при которой возможно 
достигнуть равномерного распределения 
плотности теплового потока по всей функцио-
нальной камере, а, следовательно, сохранить 
и целевое назначение установки, равна 
420°С. С увеличением температуры нагрева 

 

 
 

Рис. 6. Рабочее положение установки между траверсами пресса разрывной машины Instron 5989 
Fig. 6. Installation service position between the press crossbars of the Instron 5989 tensile tester  
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Рис. 7. Температурные показания, снятые тепловизионной камерой Flir T420 
а, b, c – контрольные точки на цилиндрической поверхности стержня нагревателя; 

d, e – контрольные точки на цилиндрической поверхности стержня охладителя 
Fig. 7. Temperature readings taken by the Flir T420 thermal imaging camera 

a, b, c – control points on the cylindrical surface of the heater rod; 
d, e – control points on the cylindrical surface of the cooler rod 

 
выше этого значения распределение плотно-
сти теплового потока по участкам функцио-
нальной камеры становится все более нерав-
номерным. Связано это как с теплопроводя-
щими свойствами стали 12Х18Н10Т [32], так 
и, что является основополагающим факто-
ром, с геометрическими размерами и особен-
ностями компоновки установки. При этом 
стоит отметить, что высота установки немного 
более 400 мм (см. рис. 2) является 

практически предельно возможным разме-
ром, который может быть установлен между 
траверсами пресса разрывной машины In-
stron 5989 при ее работе на сжатие. Диаметр 
стержней установки также был спроектирован 
с учетом возможного усилия машины In-
stron 5989 на сжатие, для обеспечения целе-
вого значения по давлению на исследуемый в 
установке материал до 70 МПа. 
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Рис. 8. Расположение контрольных окон на наружном (асбоцементной трубе)  
и внутреннем кожухах экспериментальной камеры установки 

Fig. 8. Location of control windows on the outer (asbestos cement pipe) and inner casings  
of the experimental installation chamber 

 
Результаты расчета плотностей тепловых потоков между контрольными точками 
Calculation results of heat flux densities between control points 

№ участка Длина участка l, м 
Разница температур 

ΔT, °C 
Плотность теплового 

потокаq, Вт/м2 Погрешность εq, % 

1–2 0,03 64 43300,3 0,829 

2–3 0,03 69 44350,9 1,577 

3–4 0,065 157 43436,7 0,517 

4–5 0,03 78 40566,5 7,091 

 
С целью демонстрации возможности мо-

делирования работы теплозащиты под высо-
ким давлением на лабораторном комплексе, 
представленном авторами статьи выше, было 
проведено пилотное (тестовое) исследование 
материала «теннисит» под высоким давле-
нием. При давлении в 30 МПа толщина об-
разца составляла 4,64 мм, при давлении в 40 
МПа – 4,35 мм, а при давлении в 50 МПа – 4,00 
мм. Изменение давления практически не 

влияет на теплопроводность образца из тен-
нисита (рис. 9) и при давлении в 30 МПа паде-
ние температуры на нем составило 198°С, при 
давлении в 40 МПа – 188°С, а при давлении в 
50 МПа – 190°С. 

Представленный график демонстрирует 
возможность моделирования работы матери-
ала на лабораторном комплексе и показывает 
эффективность применения теннисита в каче-
стве теплозащиты. 
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Рис. 9. График падения температуры на образце из теннисита при давлении 30–50 МПа 
Fig. 9. Graph of temperature drop on a Tennisite sample at the pressure of 30-50 MPa 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный лабораторный комплекс 
для моделирования и исследования поведе-
ния и работы внутренней теплоизоляции но-
вых энергоэффективных корпусов сосудов 
высокого давления с более высокими проч-
ностными характеристиками на первом этапе 
их производства в химическом машинострое-
нии позволяет моделировать работу сыпучих 
неметаллических теплоизоляционных мате-
риалов под высоким давлением.  

Результаты тестирования показывают ра-
ботоспособность лабораторного комплекса и 
эффективность моделирования работы теп-
лозащиты на примере материала «теннисит». 

Существует возможность гибкой регулировки 
параметров теплового поля (изменения до не-
обходимого значения вручную), что позволяет 
эмитировать температуру внутренней среды 
(реакционного или технологического про-
странства внутри какого-либо оборудования) 
и управлять ей как целевым параметром [1, 
34]. После перехода системы в состояние ста-
ционарного теплового поля определяется 
теплопроводность исследуемого материала. 
Таким образом, становится возможной оценка 
эффективности теплозащитных характери-
стик исследуемого под высоким давлением 
материала. 
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