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• вспененного полиэтилена толщи-
ной 2,2 мм с плотностью 16,5 кг/м3, 
размером пузырьков 0,1–0,3 мм и до-
лей заполненного полиэтиленом объ-
ёма 1,74 %;

• вспененного полистирола (пено-
пласта) толщиной 5,0 мм с плотно-
стью 32 кг/м3, размером пузырьков 
0,05–0,15 мм и долей заполненного 
полистиролом объёма 2,56 %;

• выпускаемого под маркой «Хол-
лофайбер» нетканого материала тол-
щиной 6,0 мм с плотностью 11,7 кг/
м3, выполненного из полых волокон 
полиэтилентерефталата (лавсана) тол-
щиной 32 мкм и долей заполненного 
им объёма 0,9 %.

Так как размеры неоднородностей 
во всех образцах много больше дли-
ны волны, рассеяние теплового излу-
чения в них должно быть частотно не-
зависимым.

И полиэтилен, и полистирол, и по-
лиэтилентерефталат, хотя и имеют ряд 
линий поглощения, обладают в ИК ди-
апазоне сравнительно высокой про-
зрачностью (средняя глубина проник-
новения ~1 мм) [1]. Так как у пори-
стых материалов доля заполненного 
твёрдым веществом пространства рав-
на всего 1–2 %, их эквивалентная по 
поглощению толщина должна состав-
лять 5–10 см. По визуальным харак-
теристикам пористых материалов не-
трудно оценить, что рассеяние излуче-
ния происходит на «толщине» ~ 5 мм, 
много меньшей 5 см. При наличии од-
новременно поглощения и рассеяния 
глубина проникновения излучения a 
определяется двумя параметрами: ко-
эффициентом рассеяния ν и коэффи-
циентом поглощения χ [2]: a = (ν + χ)–1. 
У выбранных материалов, очевидно, 
ν много больше χ, и, соответственно, 
можно считать, что а в ИК диапазо-
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Задачи по диффузному распростра-
нению излучения в оптике встреча-
ются сравнительно редко, и потому 
относятся к достаточно сложным. Тем 
не менее иногда их приходится ре-
шать, когда учёт диффузного излу-
чения оказывается значимым. В свя-
зи с этим в настоящей работе речь 
пойдёт о распространении теплово-
го излучения в случайно рассеиваю-
щей среде.

Как известно, есть три механизма 
теплопередачи –  кондукция, конвек-
ция и тепловое излучение. Последнее 
вносит существенный вклад в перенос 
тепла только в прозрачной среде, ка-
ковой в природных условиях, по сути, 
является только воздух. Вклад кондук-
тивной составляющей существенен 
при небольшой толщине слоя возду-
ха –  в несколько миллиметров. При 
большей толщине радиационная со-
ставляющая доминирует над кондук-
тивной. Конвекционный вклад в зна-
чительной степени зависит от гео-

метрии передающей тепло системы 
и крайне сложен для анализа, так что 
при измерениях мы постарались сде-
лать его несущественным.

Диффузное рассеяние происходит 
на случайных неоднородностях в сре-
де. Если характерный размер неодно-
родностей меньше длины волны из-
лучения, то рассеяние частотно зави-
симо: чем меньше длина волны, тем 
больше рассеяние. Именно поэтому 
рассеяние солнечного света на ми-
кроскопических пылинках в атмос-
фере в коротковолновой части спект-
ра происходит интенсивней, и мы ви-
дим небо голубым. И наоборот, если 
размер неоднородностей, как у капель 
или снежинок в облаках, много боль-
ше длины волны излучения, интен-
сивность рассеяния от частоты не за-
висит; и, соответственно, облака мы 
видим белыми.

Современные лёгкие утепляющие 
материалы имеют в среднем практи-
чески изотропную структуру, и для 
теплового излучения их можно счи-
тать случайной рассеивающей сре-
дой. Есть два основных типа таких 
материалов –  вспененные и волокни-
стые. И в том, и в другом случае как 
характерный размер пузырьков (~100 
мкм), так и диаметр волокон (~20 мкм) 
больше длины волны излучения (~10 
мкм). Для наших измерений были вы-
браны образцы:
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Рис. 1. Зависимости 
теплового 

сопротивления стопок 
образцов вспененного 

полиэтилена от 
толщины стопки:

1 –  без фольги, 
2 –  для стопки, 

проложенной сверху, 
снизу и между всеми 

слоями зеркальной 
алюминиевой фольгой
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Соответственно, результатом добав-
ления фольги между слоями матери-
алов должно быть уменьшение толь-
ко радиационной составляющей пе-
реноса тепла. Различия зависимостей 
для образцов с фольгой и без фольги 
(рис. 1–3) показывают, что вклад ра-
диационной составляющей сравним 
с вкладом кондуктивной. Как и в слу-
чае с образцами без фольги, во вто-
ром случае ставилось последователь-
но несколько образцов с одинаковым 
тепловым сопротивлением. Поэто-
му графики зависимости теплового 
сопротивления от толщины стопки 
с фольгой тоже явились прямой ли-
нией. При этом наклон графиков вы-
рос, а «теплопроводность» снизилась. 
Суммарная теплопроводность мате-
риалов с фольгой составила 0,0353 ± 
0,0003 для вспененного полиэтилена, 
0,0305 ± 0,0005 для вспененного поли-
стирола и 0,0490 ± 0,0005 Вт/(м∙K) для 
«Холлофайбера». Чем меньше рассто-
яние между экранами из фольги, тем 
существенней должно быть уменьше-

не практически не зависит от длины 
волны и каждый из материалов мож-
но рассматривать как диффузную се-
рую среду.

Динамику лучистого распростра-
нения тепла в диффузной серой сре-
де рассматривают на основании зако-
на Кирхгофа для теплового излучения. 
Радиационную составляющую тепло-
переноса в такой среде характеризует 
её лучистая теплопроводность L [3]

L = 16·σ·T 3·a/3, (1)

где σ –  постоянная Стефана-Больцма-
на и T –  абсолютная температура. 
В приближении большой оптической 
толщины среды на расстояниях от гра-
ниц, существенно больших глубины 
проникновения теплового излучения, 
плотность потока лучистой энергии 
Ф прямо пропорциональна градиен-
ту температуры ∇T, как в уравнении 
Фурье для кондуктивной теплопро-
водности. Поэтому при радиационно-
кондуктивном переносе тепла в таких 
материалах должно выполняться урав-
нение Фурье в обобщённой форме:

Ф = – (L + D)∇T, (2)

где D –  кондуктивная теплопровод-
ность среды. Соответственно тепло-
вое сопротивление слоя материала R 
должно быть пропорционально его 
толщине d:

R = ΔT/Ф = d/(L + D), (3)

где ΔT – разность температур на кра-
ях слоя.

На разработанной нами установ-
ке для бесконвекционных измерений 
тепловой проницаемости [4] «в пло-
скопараллельной геометрии» опре-
делены были зависимости теплового 
сопротивления стопок образцов от чи-
сла слоёв материала (толщины), кото-
рые представлены на рис. 1–3 (зависи-
мость № 1). Там же для демонстрации 
наличия лучистой теплопроводности 
приведены зависимости теплового 
сопротивления стопок тех же образ-
цов, проложенных тонкой (10 мкм) 
алюминиевой фольгой, сверху и сни-
зу стопки и между всеми слоями (за-
висимость № 2).

Особенность данной установки 
в том, что рабочие плоские элементы, 
между которыми создаётся разность 
температур, сделаны из монокристал-
лического кремния, прозрачного в ИК 

диапазоне. Это существенно ослабля-
ет поверхностные эффекты, из-за чего 
влияние границ среды почти неза-
метно.

Тот факт, что для всех материалов 
зависимость теплового сопротивления 
от толщины среды с высокой точно-
стью (~1 %) легла на прямую линию, 
с глубокой очевидностью подтвер-
ждает правильность наших представ-
лений (3) о свойствах исследуемых 
материалов. Приближение лучистой 
теплопроводности (2) вполне приме-
нимо к такой среде. Величина, обрат-
ная коэффициенту наклона прямых, 
равна суммарной теплопроводности 
среды L + D. Соответствующие её 
значения для вспененных полиэтиле-
на и полистирола и для «Холлофайбе-
ра» –  0,0514 ± 0,0003, 0,0333 ± 0,0005 
и 0,0610 ± 0,0005 Вт/(м∙ K).

Алюминиевая фольга практиче-
ски полностью (на 99 %) отражает 
тепловое излучение. А при столь ма-
лой толщине её вклад в кондуктив-
ный перенос тепла пренебрежимо мал. 

Рис. 2. Зависимости 
теплового 
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образцов вспененного 

полистирола от 
толщины стопки:

1 –  без фольги, 
2 –  для стопки, 
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алюминиевой фольгой
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ние радиационной составляющей пе-
реноса тепла. Поэтому для вспенен-
ного полиэтилена с толщиной 2,2 мм 
относительное изменение «теплопро-
водности» (31,3 %) оказалось сущест-
венно большим, чем для вспененного 
полистирола с толщиной 5 мм (8,4 %) 
и «Холлофайбера» с толщиной 6 мм 
(19,7 %).

Кондуктивная теплопроводность 
полимеров сравнительно невысока. 
Поэтому в исследованных материалах 
основную роль в кондуктивной пере-
даче тепла играет занимающий 99 % 
объёма воздух, теплопроводность ко-
торого при средней температуре изме-
рений составляет 0,0272 Вт/(м∙K) [5]. 
Лучистые теплопроводности вспенен-
ного полиэтилена и «Холлофайбера» 
примерно равны кондуктивным. По 
формуле (1) нетрудно оценить глу-
бину проникновения теплового из-
лучения в эти материалы: а ≈ 3,5 мм. 
Это неплохо согласуется и с визуаль-
но наблюдаемой прозрачностью ма-
териалов, и с результатами измерений 
для стопок образцов с фольгой. Более 
плотный и мелкодисперсный вспенен-
ный полистирол существенно менее 
прозрачен для теплового излучения. 
Его лучистая теплопроводность в 3–5 
раз меньше, чем у двух других мате-
риалов. И, соответственно, а ≈ 1 мм. 
Поэтому, несмотря на меньшую тол-
щину (5 мм), чем у «Холлофайбера» 
(6 мм), у него (образцов с фольгой) 
относительное изменение «теплопро-
водности» (8,4 %) оказалось значи-
тельно меньшим, чем у «Холлофай-
бера» (19,7 %).

Таким образом, результаты наших 
измерений наглядно показывают роль 
лучистой теплопроводности в лёгких 
утепляющих материалах. Сформи-
рованные представления и коррект-
ные измерения позволяют достаточ-
но точно находить характеристики 
теплозащитных свойств материалов. 
Причём делать это можно и по визу-
альным характеристикам материалов. 
В стремлении максимально облегчить 
утепляющие материалы, производите-
ли уже достигли уровня их изготовле-
ния, при котором вклад радиационной 
составляющей оказывается сравни-
мым с вкладом кондуктивной состав-
ляющей теплового переноса. Моди-
фикация материалов в плане умень-
шения радиационной составляющей 
теплопроводности –  важный резерв 
улучшения их теплозащитных свойств 
и важное направление развития соот-

ветствующих производств в ближай-
шем будущем.
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СПб ГУП «Ленсвет» сэкономило 
6,8 млн рублей бюджетных средств 

на приобретении отечественных 
аналогов импортного оборудования

Экономический эффект СПб ГУП «Лен-
свет» от приобретения отечественных ана-
логов импортного оборудования за 2017 г. 
составил 6,8 млн руб. Доля отечественного 
оборудования, используемого в настоящее 
время при реконструкции и строительстве 
наружного освещения, составляет 100 %, 
при эксплуатации в 2017 году –  99,1 %. За-
купаемое отечественное оборудование для 
наружного функционального и архитектур-
но-художественного освещения на 65 % яв-
ляется петербургским.

В 2017 г. «Ленсветом» для обеспече-
ния импортозамещения проводилась рабо-
та по поиску патентов и разработок на ос-
нове достижений фундаментальных наук. 
В результате найдено и проанализировано 
1463 патента (599 патентов на промышлен-
ный образец, 663 патента на полезную мо-
дель, 201 патент на изобретение). Из всех 
проанализированных патентов, косвенно 
касающихся деятельности СПб ГУП «Лен-
свет», отобран для изучения возможности 
применения в наружном освещении Санкт-
Петербурга 21 патент.

СПб ГУП «Ленсвет» продолжает также 
работу по взаимодействию с предприятия-
ми, выпускающими светотехническую про-
дукцию, и усовершенствующими её на ос-
новании рационализаторских предложений.

Не остаются без внимания тема вне-
дрения в наружное освещение города оте-
чественных защитных антикоррозионных, 
огнезащитных, антивандальных покрытий 
и изделий из композиционных материалов 
(продолжена опытная эксплуатация опор 
наружного освещения из композитных ма-
териалов, а также вместо металлического 
несущего троса тестируется синтетический 
композиционный трос на двух объектах Се-
верного и Приморского эксплуатационных 
подразделений СПб ГУП «Ленсвет». На про-
шедшем заседании сотрудники СПб ГУП 
«Ленсвет» ознакомились с инновационными 
разработками ООО «Уральский завод мно-
гогранных опор» и ООО «Техноком». Вни-
манию были представлены изготовленные 
методом горячего оцинкования металлокон-
струкции и подземные распределительные 
системы, которые могли бы применяться 
в наружном освещении Санкт-Петербурга.

Для «Ленсвета» остаётся актуальным 
вопрос замещения импортных ламп и све-
тильников для художественного освеще-
ния на аналоги российских производите-
лей, а так же поиск отечественных расход-
ных материалов для текущей эксплуатации 
установок наружного освещения Санкт-Пе-
тербурга. По-прежнему востребованными 
для СПб ГУП «Ленсвет» остаётся изготов-
ление изделий из композитных полимерных 
материалов: шкаф ШРУ 400, опоры освеще-
ния, несущий трос для подвесной сети и др.
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