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температурно-барическом диапазоне при отсутствии необратимых изменений в образцах в резуль-
тате термобарического воздействия.
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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее распространенные в  континенталь-

ной земной коре кислые полнокристаллические 
магматические горные породы – граниты ‒ пред-
ставляют собой природные композитные мате-
риалы с достаточно сложной структурой, в состав 
которой входят кварц, калиевый полевой шпат, 
кислый плагиоклаз, слюда и другие незначитель-
ные включения. Исследование их теплофизиче-
ских свойств в  условиях естественного залегания 
является актуальной задачей для оценок и  коли-
чественного моделирования температурных полей 
как призабойных зон [1–3] и геоинженерных про-
ектов (включая проектирование и  строительство 
всевозможных хранилищ, подземных туннелей 
для железных дорог и гидроэлектростанций и т.д.), 
так и  естественных геодинамических процессов, 
включая магматизм, метаморфизм и  землетрясе-
ния, происходящие в земной коре, вулканологию, 
геодинамическую эволюцию и т.д. [4–9].

За последние несколько десятилетий были раз-
работаны различные экспериментальные методы 
измерения термических свойств горных пород 
при высоких температурах и высоких давлениях. 

Тем не менее на сегодняшний день исследова-
ния совместного действия высокой температуры 
и давления на теплофизические свойства грани-
тов остаются немногочисленными во всем диа-
пазоне, характерном для земной коры и верхней 
границы мантии. Построению математической 
модели теплопроводности гранитов в  условиях 
естественного залегания и посвящена настоящая 
работа.

ТЕМПЕРАТУРНО-БАРИЧЕСКИЕ 
ЗАВИСИМОСТИ ЭФФЕКТИВНОЙ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ
Анализ результатов экспериментальных ис-

следований температурного поведения эффек-
тивной теплопроводности композиционных ма-
териалов λ  показал, что, как правило, эта 
зависимость может быть аппроксимирована сте-
пенной функцией [10, 11]
	 λ T CT n( ) = , 	 (1)
где T – температура; C, n – константы, фиксиро-
ванные для заданного материала при заданном 
давлении P.
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Применяя (1) к двум температурам – перемен-
ной T и фиксированной T0, переходим к безраз-
мерным величинам

	 λ λ( , ) ( , ) ,
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T P T P
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
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где n P( )   – барическая зависимость показателя 
степени, λ( , )T P0   – барическая зависимость 
эффективной теплопроводности при температу-
ре T0, f P T P TT0 0 0 0( )= ( ) ( )λ λ, , . Атмосферным дав-
лением при рассмотрении диапазона в  десятки 
и сотни МПа можно пренебречь.

Если входящие в  уравнение (2) барические 
функции представить как
	 f P PT T0 0
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Как отмечалось в  [12], выражение (3) более 
удобно для сравнения данных по различным мате-
риалам, абсолютные значения теплопроводности 
которых могут сильно варьироваться. Данное 
представление дает возможность выделения всего 
двух опорных величин – n0 = n(0) и λ( , )T0 0 , и двух 
безразмерных барических функций: v P( ) и  δT P

0
( ).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Для подробного анализа выбраны опублико-

ванные экспериментальные результаты темпера-
турных и барических зависимостей эффективной 
теплопроводности ряда гранитов.

Данные по образцам 1 (Дагестан, глубина за-
легания – 3020–3090 м) и 2 (Кольские приповерх-
ностные отложения) взяты из [12]. Измерения 
при давлениях 0.1–400 МПа проводились мето-
дом стационарного теплового потока на установ-
ке, описанной в [11]. В качестве среды, передаю-
щей давление, использовался газ аргон.

Данные по образцу 3 (Швейцария) взяты 
из  [13]. Тепловые свойства измерялись методом 
лазерной вспышки. Измерения проводились при 
нагреве до 500°C и далее при охлаждении до ком-
натной температуры.

Данные по образцу 4 (США, штат Род-Айленд) 
взяты из [14]. Измерение теплопроводности про-
водилось стационарным методом при давлениях 
от атмосферного до 1000 МПа. Высокое давление 
достигалось посредством кубической наковальни 
клинового типа.

Данные по образцам 5 (Хэбэй, Китай) и  6 
(Португалия) взяты из [15, 16] соответственно, 
где измерения проводились при атмосферном 
давлении методом лазерной вспышки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Для анализа температурных зависимостей эф-

фективной теплопроводности обратимся к рис. 1, 
на котором представлены экспериментальные 
температурные зависимости эффективной тепло-
проводности образцов гранитов 1, 2, 3, 5 и 6 при 
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Рис. 1. Зависимости эффективной теплопроводности от температуры: на изобарах (а) 0.1 МПа: 1 – образец 1, 2 – 2, 
3 – 3 (нагрев), 4 – 3 (охлаждение), 5 – 5, 6 – 6; (б) 400 МПа: 7 – образец 4; маркеры – экспериментальные данные для 
образцов 1–6 [12–16], кривые – аппроксимации по выражению (6).
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атмосферном давлении и  образцов 1, 2 и  4 при 
давлении 400 МПа. Ввиду близости зависимостей 
для образцов 1 и 3 при нагреве для наглядности 
приводится аппроксимация только для образца 1. 
В свою очередь рис. 2 демонстрирует барические 
зависимости эффективной теплопроводности 
при температуре 300 К.

Экспериментальная температурная зависи-
мость эффективной теплопроводности, получен-
ная для образца 3 при нагревании, почти совпа-
ла с  температурной зависимостью эффективной 
теплопроводности первого образца. Однако для 
образца 3 авторы [13] обнаружили эффект тер-
мической модификации образца при достиже-
нии температуры порядка 700  К. Обратный ход 
зависимости эффективной теплопроводности, 
снятый при охлаждении, также хорошо описыва-
ется степенной зависимостью (3), но имеет дру-
гой степенной коэффициент, что говорит о суще-
ственной модификации образца. Данный эффект 
может быть объяснен образованием трещин из-за 
высокой термической нагрузки, что подтвержда-
ется результатами, представленными в  [17, 18].

С другой стороны, при контрольном измере-
нии образца 1 вплоть до 700 К методом лазерной 
вспышки практически какого-либо необратимо-
го изменения теплофизических характеристик не 
обнаружилось [12]. Не обнаружилось оно и в [15] 
(образец 5). В целом описание (4) может быть ис-
пользовано (и с осторожностью экстраполировано 
при наличии неполных данных) до окрестностей 
первого ожидаемого фазового перехода  – α–β-
перехода кварца, где его обычная форма с триго-
нальной симметрией обратимо переходит в форму 
с гексагональной симметрией. Температура такого 
перехода составляет 845 К при атмосферном дав-
лении и возрастает до 945 К при 375 МПа [19].

Сводные данные по эффективной теплопро-
водности при 300 К и  коэффициенту n, вычис-
ленные методом наименьших квадратов непо-

средственно из экспериментальных изобар, при 
атмосферном давлении и при давлении 400 МПа, 
представлены в  таблице. Рис. 3 демонстрирует 
практически линейную зависимость показателя n 
от абсолютного значения эффективной тепло-
проводности при температуре 300 К и атмосфер-
ном давлении.

Сводные данные по эффективной теплопроводности и коэффициенту n

№ 
образца

0.1 МПа 400 МПа
Источникλ(455 К), 

Вт/(м К) n λ(300 К), 
Вт/(м К) n λ(300 К), 

Вт/(м К)
1 2.47 –0.72 3.37 –0.53 4.00 [12]
2 1.81 –0.18 1.94 –0.13 2.40 [12]

3
2.52 –0.73 3.42 – – [13] (нагрев)
2.02 –0.32 2.35 – – [13] (охлаждение)

4 2.37 – 3.21 –0.58 3.75 [14]
5 2.18 –0.49 2.69 – – [15]
6 2.37 –0.60 3.16 – – [16]

Примечание. Параметр λ(455 К) при атмосферном давлении вычислен по совокупности экспериментальных данных для 
каждого образца с помощью предложенной модели.
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Рис. 2. Зависимости эффективной теплопроводности 
при T = 300 К от давления для нескольких образцов: 
1 – 1, 2 – 2, 3 – 4; символы – экспериментальные зна-
чения [12, 14], кривые – аппроксимации (6).
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При обработке барических зависимостей эф-
фективной теплопроводности (взяты из [12, 14]) 
для аппроксимации δT P

0
( ) использовалось следу-

ющее представление:

	 δ
β

T P
P P

P P0

0

01
( ) =

( )
+ ( )

*

*
,

где величина β имеет физический смысл отноше-
ния предельной теплопроводности к теплопрово-
дности при нулевом давлении; P0

*   – константа, 
определяющая крутизну наклона и имеющая раз-
мерность давления.

Для наглядности выразим функцию δT P
0
( ) 

для одного давления через ее значение для друго-
го фиксированного давления P0. Получим
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость коэффици-
ента n при атмосферном давлении от эффективной те-
плопроводности при 300 К для образцов из таблицы.
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Выражение (5), тождественное выражению 
(4), также является двухпараметрическим (входя-
щий в него третий параметр P0, подобно приме-
ненному ранее параметру T0, является произволь-
ным). Преимущество представления (5) состоит 
в том, что оба входящих в него независимых пара-
метра безразмерны, один из них представляет 
собой значение функции δT P

0
( ) при фиксирован-

ном давлении P0, а  второй, B, определяет нели-
нейность. Значение B = 0 соответствует линейной 
зависимости (в данном случае к ней близки дан-
ные образца 2). Заметим, что для δT P

0
( ), определя-

емого (5), имеет место

	 lim .
P

T P A
B

B→∞
( )( ) = +δ

0

1

Рис. 4a демонстрирует зависимости v P( ) и 
δ455 P( ), вычисленные по экспериментальным дан-
ным с оптимальной аппроксимацией согласно (5) 
(для образца 4, как для образцов 1 и 2, в предполо-
жении тождества v P( ) и δ455 P( )). Для образца 1 так-
же приведены точки v P( ) и  δ455 P( ), полученные 
методом наименьших квадратов из эксперимен-
тальных температурных зависимостей.

На рис.  4 для образца 1 непрерывная линия 
соответствует интерполяции эксперименталь-
ных данных, а пунктирная – экстраполяции для 
более высоких давлений. Для образца 4 весь 

0
0

0.4

0.2

P, МПа

1
2

δ
ν

3

ν,
 δ

45
5

500

(а)

0
0

0.2

0.1

P, МПа

1
2
3

δ 3
00

500

(б)

Рис. 4. Зависимости δT P
0
( ) (светлые кружки) и ν( )P  (закрашенные кружки) для образцов 1 (1), 2 (2) и 4 (3) при темпе-

ратурах: (а) ‒ T0 = 455 К (ν( )P @δ455K P( )), (б) ‒ 300.
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и околонулевом давлении λ0 и при температурах 
300 К, 20°C или любой другой и любом давлении 
табулируется посредством тех же уравнений (6). 
Зависимость теплопроводности при 300 К от те-
плопроводности при 455 К (λ300 и  λ455 соответ-
ственно) при околонулевом давлении, вычислен-
ная согласно (6), представлена на рис. 5.

Таким образом, знание эффективной тепло-
проводности гранита при атмосферном давлении 
и комнатной температуре дает возможность про-
гнозировать ее температурно-барическую зави-
симость в достаточно широком диапазоне темпе-
ратур и давлений.

Вместе с  экспериментальными данными на 
рис.  1, 2 представлены линии, полученные со-
гласно (6) с использованием параметраλ455, при-
веденного в таблице. Как видно из рисунков, экс-
периментальные данные могут быть описаны 
в  рамках предложенного подхода в  пределах 
экспериментальной погрешности (3–4%), что де-
лает такой подход обоснованным и позволяет на-
деяться на хорошие экстраполяционные возмож-
ности полученных выражений.

Следует отметить, что однопараметрические 
уравнения для расчета эффективной теплопрово-
дности гранитов, исходя из ее значения при фик-
сированной температуре (~300 К), предлагались 
и ранее [1, 16]:

	 λ λT T( ) = + ×( )− − −
20

1 4 1
3 14 10. ,

	 λ λ( ) . ( ) ,T T= + × −( )− −
20

4 1
1 1 5 10 20

λ λ λT T( )= + × − ×( )( )− − −
−

20
3 2

20
1

1
0 9779 9 6 10 2 5 10. . . ,

где T в °C, T < 120°C. Подход настоящей работы 
позволил не только дать надежное представление 

графический диапазон представляет интерполя-
цию. Так как зависимость δT P

0
( ) для второго об-

разца близка к линейной и экстраполяция может, 
с одной стороны, дать существенную ошибку, а с 
другой – не влияет на основной вывод о точке пе-
ресечения зависимостей на рис. 4а, данные огра-
ничены интерполяцией.

Интересным представляется факт, что для всех 
образцов значения функции δ455 P( ) пересекаются 
в  одной точке, чего не наблюдается при выборе 
других T0  (зависимости δ300 P( ) представлены на 
рис.  4б). Таким образом, выбор фиксированной 
температуры T0 @ 455 К позволяет использовать 
в  качестве v P( ) функцию δ455 P( ) в  формуле (3), 
а полученное в точке пересечения зависимостей 
δ455 P( ) для разных гранитов давление естественно 
использовать в качестве нормировочного фикси-
рованного давления P0 в формуле (5). Предполо-
жив также линейность зависимостей n (см. рис. 3) 
и B от λ0:

	 n N= − −
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получаем
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Для всех описанных образцов гранитов име-
ющиеся экспериментальные данные с  откло-
нениями, не превышающими погрешность 
эксперимента, описываются (6) с  использо-
ванием одних и  тех же эмпирических параме-
тров P0 = 445 МПа, λ0

* = 1.64 Вт/(м К), A = 0.29, 
N = 1.6, D = 1. Тем самым температурно-бариче-
ская зависимость становится функцией одного 
аргумента  – значения эффективной теплопро-
водности при T0 = 455 К и околонулевом (атмос-
ферном) давлении. При отсутствии дополни-
тельного давления имеем

	 λ λ

λ

T
T( ) =






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−
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1 6 1
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. 	 (7)

В свою очередь связь между значениями эф-
фективной теплопроводности при T0  =  455  К 
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3
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1.8 2 2.2 2.4
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λ 30
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т/
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)

Рис. 5. Зависимость теплопроводности при 300 К от 
теплопроводности при 455 К и околонулевом давле-
нии, рассчитанная согласно (6).
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в  более широком диапазоне температур (7), но 
и  обобщить его на барическую зависимость (6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итак, на основании серии эксперименталь-

ных данных предлагается описание температур-
но-барической зависимости эффективной те-
плопроводности гранитов в  зависимости от ее 
значения при одной фиксированной температуре 
и атмосферном давлении. Предложенное описа-
ние достаточно хорошо согласуется с  экспери-
ментальными данными в температурном и бари-
ческом диапазонах ~300–600 К и  0.1–400 МПа 
соответственно (с возможностью экстраполяции 
в  прилегающие диапазоны) при отсутствии не-
обратимых изменений в  образцах в  результате 
термобарического воздействия.
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