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Тепловые свойства плавленого кварца, типичного представителя клас
са однородных аморфных веществ, неоднократно были предметом исследо
ваний и дискуссии. Данные о его теплоемкости в настоящее время вполне 
надежны в широком интервале температур (4). Что же касается тепло-
проводности, то многочисленные попытки привести в соответствие резуль
таты различных авторов при температурах выше 300° С оставались безус-
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Рис. I. Теплопроводность л плавле
ного кварца: 1 — по данным (2), 
2 — по данным (4), 3— истинное

значение

пешными. Наиболее надежными яв
ляются величины, полученные в (2, 3), 
а также усредненный результат обработ
ки ряда исследований, проведенной в ра
боте (')• Как видно из рис. 1, даже эти 
данные с ростом температуры сущест
венно расходятся. Кроме того, ни одна 
из экспериментальных кривьтх не может 
быть пнтерпретпрована с точки зрения 
теории явлений переноса в аморфных 
телах. Причина этого в том, что в плав
леном кварце сосуществуют два ме
ханизма переноса энергии — теплопро
водность и радиация, так что излучение, 
быстро растущее с температурой, значи
тельно искажает полученные в экспери
менте величины. Этот факт, неодно

кратно упоминаемый в научной литературе (см., например, (5)), не был 
надлежащим образом исследован.

Цель настоящей работы — на основе строгого анализа лучистой состав
ляющей переноса получить истинные значения теплопроводности и темпе
ратуропроводности плавленого кварца и сопоставить их с теоретическими 
моделями.

Температурное поле плоского образца описывается уравнением лучпс- 
то-кондуктивного теплообмена (обозначения общепринятые)

div (q + Е) = —ус дТ / <Эт, (1)

где помимо вектора теплового потока q = —Х(Т’)-grad Т введен вектор 
потока лучистой энергии Е. Эта величина, учитывающая спектральные 
оптические свойства полупрозрачной среды и отражательные характери
стики границ слоя, является нелинейным функционалом температурного 
распределения в образце (6). Строгое решение интегро-дифферепциального 
уравнения (1) было получено с помощью ЭВМ. Анализ этого решения по
казал, что при симметричных граничных условиях, когда температура 
границ плоского слоя меняется со временем по линейному закону, в среде 
устанавливается регулярный тепловой режим второго рода. Различия 
в скорости изменения температуры внутри слоя и на границах не превы
шали 1,5% для конкретных систем, использованных в эксперименте. Было
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показано, что лучистая составляющая температуропроводности в условиях 
симметричного разогрева образца с требуемой точностью определяется со
отношением

где А = ехр (—Tv/cos<p), rv = l-kv(T0), nv n kv— спектральные показа
тель преломления и коэффициент поглощения среды соответственно, 
/в(у, Т) —функция Планка, 21 — толщина слоя, 1к. и. Та — коэффициент 
отражения и температура границ.

Полученные экспериментально значения температуропроводности плав
леного кварца марки КВ в диапазоне температур 150—800° С описывают

ся уравнением

Рис. 2. Коэффициент поглощения 
kv плавленого кварца КВ при 
различных температурах: 1 — 
20° С. 2 — 200, -У —400, 4 - 600.

5 - 800° С

аа = [(0,804-0,346-10-3Z +
+ 0,710-10-6t2) ± 0,012] X 

X 10_6 м2 / сек. (3)

В измерительной установке 
реализация упомянутых выше 
граничных условий выполня
лась с высокой точностью (’).

Рис. 3. Температуропровод
ность а плавленого кварца: 
1 — эффективные (измерен
ные) значения, 2—истинные 
значения после исключения 

лучистой составляющей

Требуемые для расчета по формуле (2) значения спектрального коэффи
циента поглощения материала измерялись в том же температурном интер
вале. Эти данные приведены на рис. 2. Спектральные значения показателя 
преломления взяты по литературным данным. Истинная температуропро
водность плавленого кварца получена путем вычитания лучистой состав
ляющей, рассчитанной с помощью (2), из величины аэ, найденной из (3) 
для той же температуры. Результаты приведены на рис. 3.

Определение истинной температуропроводности позволило вычислить 
истинные значения теплопроводности плавленого кварца к (Г) = у-а(Т)- 
•Ср(Т). В этих вычислениях удельная теплоемкость рассчитывалась по
4 Зак 198, т. 203, № 6 1273



уравнению
Ср (Г) = 931,3 + 0,2562" - 2,40 • ЮТ-2, (4)

точность которого в интервале 298,15—2000° К составляет 0,4% (‘), 
а плотность плавленого кварца у = 2200 ± 10 кг / м3 и ее изменение с тем
пературой не превышает десятой доли процента (8). Полученные таким 
образом значения Х(Т’) представлены на рис. 1, 3.

По существующим представлениям в аморфных веществах перенос теп
ла обусловлен фононами. Длина свободного пробега фононов с ростом тем
пературы устанавливается постоянной, равной среднему размеру своеоб
разных цепочек в стеклообразующих материалах— «кристаллитов», на гра
ницах которых происходит рассеяние фононов (9). В связи с этим тепло
проводность оказывается пропорциональной теплоемкости такого вещества. 
Так как у плавленого кварца температурная зависимость плотности несу
щественна, то температуропроводность его должна оставаться постоянной 
при изменении температуры. Приведенная на рис. 3 кривая 2 показывает, 
что, начиная от температур 700° К, такая закономерность действительно 
имеет место. Зависимость (4) для температур выше 700° К практически 
переходит в прямую линию, а потому теплопроводность должна с темпе
ратурой расти по линейному закону. Как видно из рис. 1, истинная тепло
проводность плавленого кварца является практически линейной функцией 
температуры даже в более широком интервале 500—1100° К. Ранее бы
ли установлены аналогичные зависимости Ъ(Т) для других стеклообраз
ных материалов (10). Таким образом, можно считать, что теплофизические 
свойства плавленого кварца согласуются с теоретическими представления
ми и кварц не составляет исключения среди аморфных веществ.
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