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Сотовый заполнитель (СЗ) является одним из наиболее распро-

страненных конструкционных материалов, применяемых в авиационной 
и ракетно-космической технике [1].  

Сэндвичевые (трехслойные) изделия данного класса в процессе 
эксплуатации подвержены интенсивному тепловому нагреву, что предо-
пределяет необходимость развития методов их оптимального проекти-
рования при учете теплового воздействия наравне с силовым  
[2, 3]. При этом для поиска рациональной высоты и геометрических па-
раметров СЗ необходимо учитывать не только их влияние на его приве-
денные физико-механические характеристики, но и на теплофизические, 
в частности на теплопроводность. 

В силу того, что СЗ по сути является дискретной конструкцией, со-
стоящей из связанных между собой регулярно повторяющихся пластин 
из одного и двух слоев наполнителя (материала, из которого изготавли-
ваются соты), до настоящего времени отсутствуют общепринятые мето-
ды, позволяющие определять его эффективный коэффициент тепло-
проводности. Поэтому оценку его величины для сэндвичевых конструк-
ций обычно проводят по результатам обработки дорогостоящих испыта-
ний [4, 5]. 

С точки зрения теплофизики процесс теплообмена в СЗ может 
быть описан методом электротепловой аналогии (МЭТА), позволяющим 
свести расчет рассматриваемой тепловой системы к расчету аналогич-
ной электрической схемы [6]. 

Ранее в работе [7] для исследования тепловой деформативности 
каркасов панелей солнечных батарей СЗ, изготовленный из алюминие-
вой фольги, был рассмотрен как система параллельно и последова-
тельно соединенных термических сопротивлений фольги, воздуха и 
клея. Предложенный в данной работе подход позволил определить 
только величину эффективного коэффициента теплопроводности СЗ 
для ячейки правильной шестигранной формы. Поэтому представляется 
оправданным для определения зависимости эффективного коэффици-
ента теплопроводности СЗ от его геометрических параметров и толщи-
ны клеевых прослоек, соединяющих грани наполнителя между собой и с 
НС, обобщить полученные ранее результаты для ячейки сотов непра-
вильной шестигранной формы в плане.  
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Практический интерес представляет определение не только эф-
фективного коэффициента теплопроводности изолированного СЗ, но и 
СЗ с клеевой прослойкой на торцах. При соединении СЗ с НС клей мо-
жет быть нанесен пленочно на всю поверхность НС [8] или адресно – 
только на торцы сотов [9]. Учитывая вышесказанное, эффективный ко-
эффициент теплопроводности СЗ будем определять для следующих 
случаев: 

– без учета клея; 
– с учетом клеевой прослойки, соединяющей грани наполнителя 

СЗ; 
– с учетом пленочной клеевой прослойки, связывающей СЗ с НС; 
– с учетом адресной клеевой прослойки, нанесенной на торцы со-

тов. 
Для рассмотрения процесса теплообмена в СЗ выделим предста-

вительный элемент с неправильной шестигранной ячейкой высотой hСЗ, 
вид которого показан на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Представительный элемент СЗ неправильной шестигранной 
формы: нδ  – толщина наполнителя, из которого изготавливается СЗ;  

са  – ширина соединительной стороны, по которой происходит склейка 
ячеек между собой при образовании сотоблока; K , β  – коэффициент 

формы и угол раскрытия СЗ;  клδ  – толщина клеевой прослойки,  
соединяющей ячейки СЗ 

 

Для определения термических сопротивлений составляющих пред-
ставительного элемента вычислим площади, по которым проходит теп-
лопередача: 

– СЗ без учета клея: 
)cosK)(sinKa(аBAS cнcПЭ β⋅+β⋅+δ=⋅= 124 ; (1)

)K(аS нcн +δ= 14 ; (2)
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( ))cosК(sinКа)КcosK(аSSS cнcнПЭв β⋅+β⋅+−β⋅+δ=−= 1214 , (3)

где  ПЭS  – площадь контакта всего представительного элемента с не-
сущими слоями (НС); 

нS  – площадь контакта наполнителя СЗ с НС; 

вS  – площадь контакта воздуха с НС; 
– СЗ с учетом клеевой прослойки, соединяющей грани его напол-

нителя:  
)cosK)(sinKa(аBAS клcнcПЭ β⋅+δ+β⋅+δ=⋅= 124 ; (4)

)K(аS нcн +δ= 14 ; (5)

клcкл аS δ= 2 ; (6)
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⎞
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⎛
β⋅+δ++β⋅+×
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21
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где клS  – площадь контакта клеевой прослойки, связывающей наполни-
тель СЗ с НС. 

 

В соответствии с МЭТА заменим представительный элемент СЗ на 
систему параллельно соединенных термических сопротивлений напол-
нителя и воздуха (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Представительный элемент СЗ без учета клея  
и соответствующая ему электрическая схема 

 

Общее термическое сопротивление полученной электрической 
схемы найдем согласно правилу параллельно включенных сопротивле-
ний: 

внСЗ RRR
111

+= , (8)



69 

где 
ПЭСЗ
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=
 

– общее термическое сопротивление СЗ; 

нн

СЗ
н S

hR
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=
 
– термическое сопротивление наполнителя СЗ;  

вв

СЗ
в S
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– термическое сопротивление заполняющего соты воздуха; 

вн ,λλ  – коэффициенты теплопроводности материала наполнителя СЗ и 
воздуха. 

Тогда эффективный коэффициент теплопроводности СЗ без учета 
клея 
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Введя обозначение для плотности СЗ [4] (10)  
( )

)cosK)(sinKa(
К

сн

нн
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+ρδ
=ρ

1
1

, (10)

 

выражение (9) преобразуем к виду (11) 
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н

с
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Учет клея, соединяющего грани фольги между собой, приводит к 
добавлению соответствующего термического сопротивления в схему па-
раллельно соединенных сопротивлений фольги и воздуха (рис. 3). 

Общее термическое сопротивление полученной электрической 
схемы определим следующим образом: 

вклнСЗ RRRR
1111

++= , (12)

где 
клкл

СЗ
кл S

hR
λ

=  – термическое сопротивление клеевой прослойки, со-

единяющей грани наполнителя СЗ; клλ  – коэффициент теплопроводно-
сти клея, соединяющего грани СЗ. 
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Рисунок 3 – Представительный элемент СЗ с учетом клея,  
соединяющего грани наполнителя, и соответствующая ему  

электрическая схема 
 

Эффективный коэффициент теплопроводности СЗ примет вид 

ПЭ

ввклклнн
СЗ S

SSS λ+λ+λ
=λ . (13)

При учете пленочной клеевой прослойки между СЗ и НС согласно 
МЭТА электрическая схема представительного элемента примет вид, 
показанный на рис. 4. 

 

Рисунок 4 – Представительный элемент СЗ с пленочной клеевой  
прослойкой и соответствующая ему электрическая схема 

 

Результирующая тепловая проводимость СЗ согласно этой схеме 
определится выражением 
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где 
ПЭСЗ
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2

 
– общее термическое сопротивление СЗ; 

нк

к
к S

hR
λ

=1  – термическое сопротивление клеевого слоя, соеди-

няющего СЗ и НС, для площади контакта наполнителя с НС;  

вк

к
к S

hR
λ

=2  – термическое сопротивление клеевого слоя, соеди-

няющего СЗ и НС, для площади контакта воздуха с НС; 

клк

к
к S

hR
λ

=3  – термическое сопротивление клеевого слоя, соеди-

няющего СЗ и НС, для площади контакта клеевой прослойки, связы-
вающей наполнитель с НС; 
кh  – толщина клеевого слоя, связывающего СЗ с НС;  

кλ  – коэффициент теплопроводности клея, соединяющего СЗ с НС. 
 

Эффективный коэффициент теплопроводности СЗ найдем сле-
дующим образом: 
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На рис. 5 показан представительный элемент СЗ с клеевым слоем, 
нанесенным адресно на торцы сотов, и соответствующая ему электри-
ческая схема. 

Общее термическое сопротивление найдем по формуле 
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Тогда эффективный коэффициент теплопроводности СЗ  
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Рисунок 5 – Представительный элемент СЗ с клеевым слоем,  
нанесенным адресно на торцы сот, и соответствующая  

ему электрическая схема 
 

На рис. 6 – 11 показаны графики зависимости эффективного ко-
эффициента теплопроводности СЗ от его высоты, размера грани ячейки 
и различной толщины клеевой прослойки, определенные в соответствии 
с полученными выше формулами. В качестве материала для СЗ была 
выбрана алюминиевая фольга толщиной нδ = 0,04 мм. 

 
Рисунок 6 – Характер изменения эффективного коэффициента  

теплопроводности изолированного СЗ в зависимости от величины грани 
ячейки (hСЗ = 15 мм): 

I – без учета клея; II – с учетом клеевой прослойки,  
соединяющей грани фольги  
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Рисунок 7 – Характер изменения эффективного коэффициента  
теплопроводности СЗ с клеем на торцах в зависимости от величины 

грани ячейки (при hСЗ = 15 мм): 
I – пленочное нанесение клея; II – адресное нанесение клея  

на торцы сотов 
 

 
Рисунок 8 – Характер изменения эффективного коэффициента  

теплопроводности СЗ с клеем на торцах в зависимости от его высоты 
(при аc = 5 мм): 

I – пленочное нанесение клея; II – адресное нанесение клея  
на торцы сотов 
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Рисунок 9 – Характер изменения эффективного коэффициента  

теплопроводности изолированного СЗ в зависимости от толщины клее-
вой прослойки, соединяющей грани фольги между собой  

(hСЗ = 15 мм, аc = 5 мм) 

 
Рисунок 10 – Характер изменения эффективного коэффициента  

теплопроводности СЗ в зависимости от толщины клеевого слоя, связы-
вающего СЗ и НС, при нанесении клея на всю поверхность НС  

(пленочное) (hСЗ = 15 мм, аc = 5 мм) 

 
Рисунок 11 – Характер изменения эффективного коэффициента  

теплопроводности СЗ в зависимости от толщины клеевого слоя, связы-
вающего СЗ  и НС, при нанесении клея на торцы сотов (адресное)  

(hСЗ = 15 мм, аc= 5 мм) 
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Анализ полученных результатов позволил сделать следующие вы-
воды: 

1. Эффективный коэффициент теплопроводности СЗ с увеличени-
ем размера грани ячейки уменьшается. Так, в рассматриваемом диапа-
зоне изменения величины грани ячейки сотов 2,5 ≤ cа  ≤ 7,5 мм различие 
между максимальным и минимальным коэффициентами теплопровод-
ности СЗ составляет более чем 2,9 раза. 

2. Эффективный коэффициент теплопроводности СЗ с ростом его 
высоты увеличивается. Так, в рассматриваемом диапазоне изменения 
высоты сотов 10 ≤ hСЗ ≤ 50мм различие между минимальной величиной 
теплопроводности СЗ и максимальной составляет более чем 2,3 раза. 
Однако следует отметить, что наблюдаемая зависимость коэффициента 
теплопроводности СЗ от его высоты, полученная на основе МЭТА, мо-
жет быть выявлена лишь при рассмотрении СЗ с клеевой прослойкой, 
связывающей его с НС. Рассмотренный метод не позволил в явном виде 
выявить эту зависимость для изолированного СЗ. Поэтому в этом на-
правлении требуется проведение дополнительных исследований. 

3. Влияние на эффективный коэффициент теплопроводности СЗ 
клеевой прослойки, соединяющей его грани, незначительно. Так, для 
грани ячейки сотов cа = 2,5 мм различие между величинами коэффици-
ента теплопроводности СЗ с учетом клеевой прослойки и без нее не 
превышает 9%, а для cа =7,5 мм – 3%. Влияние толщины самой клеевой 
прослойки также незначительно. Так, различие между величинами ко-
эффициента теплопроводности при изменении толщины клеевой про-
слойки в диапазоне 0,1…0,3 мм не превышает 4%. 

4. Существенное влияние на теплопроводность СЗ оказывает 
клеевая прослойка, связывающая его с НС. Так, эффективная тепло-
проводность СЗ с клеем на торцах отличается от теплопроводности 
изолированного СЗ более чем в 11 раз. Это факт необходимо учитывать 
при выборе рациональной высоты СЗ, используя в качестве расчетного 
значение эффективного коэффициента теплопроводности не для изоли-
рованного СЗ, а для сотов с клеем на торцах. 

5. Влияние на эффективный коэффициент теплопроводности СЗ с 
клеем на торцах толщины клеевой прослойки, соединяющей его с НС, 
существенно. Так, для грани ячейки сотов cа =5 мм различие между ве-
личинами коэффициента теплопроводности при изменении толщины 
клеевой прослойки в диапазоне 0,1…0,3 мм составляет более чем 50%. 
В то же время влияние способа нанесения клея (пленочное или адрес-
ное) незначительно – не более 1%. 
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