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Аннотация. Представлены результаты трехмерного численного моделирования теплопроводно-
сти трехслойной сотопанели с учетом влияния боковых слоев, клеевого соединения и воздушной 
среды. Установлено, что при малых значениях теплопроводности боковых слоев, например, из 
углепластика, эквивалентная теплопроводность центрального слоя – сотового наполнителя и 
суммарная теплопроводность трехслойной сотопанели оказываются ниже теоретических значе-
ний, полученных из известных формул. Показано, что классические одномерные модели тепло-
передачи не учитывают сложную трехмерную структуру сотопанели и ее анизотропные свой-
ства. Установлено, что увеличение теплопроводности и толщины боковых слоев приводит к ро-
сту эффективности теплообмена, однако эффект наиболее выражен при начальных значениях 
параметров. Исследовано влияние клеевого слоя, как теплового моста, и воздушной среды, уве-
личивающей суммарную теплопроводность за счет значительной контактной площади. Полу-
ченные результаты позволяют уточнить характеристики теплопередачи в композитных панелях 
и могут быть использованы при проектировании эффективных конструкций с заданными тепло-
физическими свойствами. 
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Abstract. The paper presents the results of a three-dimensional numerical study of the thermal conduc-
tivity of a three-layer honeycomb panel, taking into account the influence of the face sheets, the adhe-
sive bonding layer, and the surrounding air environment. The modeling was carried out using a three-
dimensional finite element mesh built in the Siemens NX software suite. The research highlights the 
significant role played by the material properties and thicknesses of the face sheets in determining the 
overall heat transfer efficiency. It was found that at low thermal conductivity values of the face sheets, 
particularly those made of carbon fiber-reinforced plastics, the equivalent thermal conductivity of the 
honeycomb core and the total thermal conductivity of the panel are noticeably lower than the theoretical 
values predicted by conventional analytical models. 
The classical one-dimensional heat transfer theories, typically used in engineering calculations, fail to 
account for the three-dimensional structure and anisotropic nature of honeycomb panels. Numerical 
simulations show that as the thermal conductivity and thickness of the face sheets increase, the heat 
transfer efficiency improves significantly. However, this enhancement is most evident at initial increases 
and gradually saturates with further growth of these parameters. 
The study further investigates the role of the adhesive layer, which acts as an additional thermal bridge 
between the honeycomb core and the face sheets. It was observed that even small adhesive fillets with 
moderate thermal conductivity can considerably enhance the overall thermal conductivity, especially at 
low thicknesses and thermal conductivity values of the face sheets. 
The contribution of the surrounding air was also examined. Despite the low thermal conductivity of air 
itself, the presence of air within the honeycomb structure resulted in up to an 11 % increase in the over-
all thermal conductivity due to the large contact surface area and the multi-directional nature of heat 
transfer. 
Overall, the results demonstrate that the thermal conductivity of three-layer honeycomb panels can be 
substantially lower than theoretical predictions if the anisotropic and three-dimensional characteristics 
of the structure are not properly considered. These findings provide valuable insights for improving the 
design of composite materials with tailored thermal properties, especially for aerospace and high-
performance engineering applications where precise thermal management is critical. 
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sional modeling 
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1. Введение 

В настоящее время в различных областях ши-
роко применяются трехслойные сотопанели, от-
личающиеся высокими прочностными характе-
ристиками при низкой плотности. Такое сочетание 
свойств имеет важное значение для конструктив-
ных элементов образцов ракетно-космической 
техники. Особенностью рассматриваемых мате-
риалов является анизотропия теплопроводности 
слоев, приводящая к различию тепловых харак-
теристик в разных направлениях. Это позволяет 
создавать композитные материалы с заданными 
теплофизическими свойствами, однако затруд-
няет применение известных расчетных формул 
для определения эквивалентного коэффициента 
теплопроводности многослойного материала. Не-
точности тепловых расчетов приходится компен-
сировать введением коэффициентов запаса, что 
может существенно снижать эффективность при-
менения материалов с малой плотностью. 

В связи с этим численное и эксперименталь-
ное исследование коэффициента теплопровод-
ности трехслойной сотопанели является акту-
альной задачей. 

Целью настоящей работы является численное 
определение эквивалентного коэффициента теп-
лопроводности трехслойной сотопанели с уче-
том влияния теплопроводности и толщины бо-
ковых слоев, анизотропии материалов, клеевого 
соединения и окружающей воздушной среды. 

2. Методы исследования 

Для определения эквивалентной теплопровод-
ности трехслойной сотопанели построена полно-
стью трехмерная расчетная сетка в программном 
комплексе Siemens NX [1, 2] (рис. 1 а). Исполь-
зование трехмерной модели позволяет учиты-
вать перетекание тепла во всех направлениях. 

Граничные условия постановки задачи зада-
ны следующим образом: на одной из внешних 
стенок поддерживается постоянная температура, 
на противоположной стенке фиксирована плот-
ность теплового потока (рис. 1 б). 

 
 

а б 

Рис. 1. Схема постановки задачи: а – общий вид трехмерной 
сетки; б – схема граничных условий 

В качестве материала для сот применен алю-
миниевый сплав АМг2 со средней плотностью 
заполнения 45 кг/м³. Влияние теплового излуче-
ния в расчетах не учитывается ввиду его незна-
чительного вклада [3, 4]. 

Из уравнения (1), решая обратную задачу 
относительно коэффициента теплопроводно-
сти (λi, i = 2) при известных теплофизических 
свойствах других используемых материалов 
(λi, i = 1,3), можно определить эквивалентный 
коэффициент теплопроводности сотового напол-
нителя, а также суммарный коэффициент трех-
слойной сотопанели. 

lq = ෍
λi

δi

3

i = 1

(T1 –  T3), (1) 

где λi и δi – коэффициент теплопроводности и 
толщина i-го слоя, T1 и T3 – температура 1 и 3 
слоя; q – плотность теплового потока. 

В рамках исследования рассматривались сле-
дующие факторы, влияющие на теплопровод-
ность трехслойной структуры: 

 изменение изотропной теплопроводности 
и толщины боковых слоев; 

 анизотропия теплопроводности материалов 
боковых слоев в продольном и поперечном нап-
равлениях; 

 наличие клеевого слоя, моделируемого с ис-
пользованием характеристик клея ВК-36; 

 влияние воздушной среды, заполняющей 
межклеточное пространство сот. 

Моделирование анизотропных свойств бо-
ковых слоев выполнялось с различными значе-
ниями теплопроводности в продольном и попе-
речном направлениях. Теплопроводность в по-
перечном направлении принималась базовой, 
а продольная варьировалась в зависимости от па-
раметра анизотропии β, который определяется, 
как отношение продольной теплопроводности 
к поперечной. 

Клеевой слой учитывался в виде галтелей 
с различным радиусом скругления и теплопро-
водностью. Изменение радиуса галтели и харак-
теристик клея учитывалось при расчете тепло-
передачи между боковыми слоями и сотовым 
наполнителем. 

Воздушная среда моделировалась как твер-
дое тело с эквивалентной теплопроводностью 
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воздуха. Такая замена допустима, поскольку бо-
лее горячая поверхность в модели располагалась 
сверху, что исключало значимое развитие сво-
бодной конвекции и позволяло считать перенос 
тепла через воздух преимущественно теплопро-
водным. 

Численные расчеты проводились для анализа 
зависимости эквивалентной теплопроводности 
от перечисленных факторов с последующим со-
поставлением результатов с теоретическими од-
номерными моделями теплопередачи. 

3. Результаты исследования 

3.1. Влияние изотропной теплопроводности 
боковых слоев и ее толщины 

Для исследования принимаем толщины слоев 
следующими: δ1 = δ3 = 1 мм; δ2 = 20 мм. Изме-
няя теплопроводность 1 и 3 слоя, зная темпера-
туру 1 слоя в результате численного моделирова-
ния, а также решая обратную задачу (1), получим 
следующую зависимость изменения теплопро-
водности 2 слоя от изменения теплопроводно-
сти 1 и 3 (рис. 2). 

Воспользуемся формулой (2) для определе-
ния эквивалентной теплопроводности сотового 
наполнителя [4], и. подставив значения средней 
плотности сотового наполнителя, получим, что 
эквивалентная теплопроводность 2 слоя равна 
λСЗ = 2,2 Вт/(м×К): 

λСЗ = λН

ρСЗ

ρн

, (2) 

где λСЗ и λН – соответственно коэффициенты 
теплопроводности сотового заполнителя и мате-
риала сот; ρСЗ и ρн – соответственно плотность 
сотового заполнителя и материала сот. 

 

Рис. 2. Влияние теплопроводности 1 и 3 слоя на эквивалент-
ную теплопроводность 2 слоя 

Как видно из рис. 2, с увеличением тепло-
проводности боковых слоев 1 и 3 увеличивается 

и теплопроводность слоя 2. При этом, начиная 
с λ1 = λ3 > 15 Вт/(м×К), 𝜆ଶ меньше теоретическо-
го максимального значения не более чем на 10 % 
от величины λСЗ. При дальнейшем увеличе-
нии λ1 = λ3, λ2 стремится к λСЗ и достигает его 
при λ1 = λ3 ≈ 100 Вт/м×К. Таким образом, можно 
сделать вывод, что при использовании больших 
значений теплопроводности слоев 1 и 3 можно 
определить теплопроводность слоя 2. 

При малых значениях теплопроводности сло-
ев 1 и 3, теплопроводность слоя 2 и соответ-
ственно суммарная теплопроводность λΣ меньше, 
чем полученная из формулы (1). Это объясняется 
анизотропией конструкции трехслойной сото-
панели. Боковые элементы способны проводить 
тепло как в поперечном, так и в продольном 
направлениях. При высокой теплопроводности 
они обеспечивают дополнительный канал для 
передачи тепловой энергии, что снижает общий 
температурный градиент в наполнителе. Напро-
тив, снижение теплопроводности боковых пане-
лей уменьшает их вклад в теплообмен, что при-
водит к увеличению общего термического со-
противления. 

Кроме того, боковые панели выполняют функ-
цию тепловых мостов, соединяя соты и способ-
ствуя равномерному распределению тепла по 
поверхности панели. При снижении их теплопро-
водности эффективность передачи тепла в про-
дольном направлении уменьшается, что отража-
ется на снижении эффективности теплообмена 
через соты. 

На рис. 3 представлено распределение темпе-
ратуры по боковой поверхности (слой 3). 

  

а б 

Рис. 3. Эпюра распределения температуры в слое 1: а – со сто-
роны сот; б – лицевая сторона 

Варьируя δ1 = δ3 и фиксируя значения λ1 = λ3, 
проведено аналогичное исследование изменения 
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эквивалентной теплопроводности слоя 3. Ре-
зультаты представлены на рисунках 4 и 5. 

 

Рис. 4. Влияние толщины 1 и 3 слоя на эквивалентную тепло-
проводность 2 слоя при постоянном коэффициенте теплопро-
водности 1 и 3 слоя 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Эпюра распределения температуры слоя 1 при толщине 
1×10–5 м: а – со стороны сот; б – лицевая сторона 

Анализ данных рисунков 3, 4 и 5 показывает, 
что при достаточной толщине боковых слоев 
тепло распределяется более равномерно от места 
контакта с сотами как в поперечном, так и в про-
дольных направлениях. Однако при уменьшении 
толщины боковых слоев эффективность переда-
чи тепла в продольных направлениях снижается. 
На рис. 5 видно, что при уменьшении толщины 
боковых слоев температурные эпюры на лице-
вой и обратной сторонах практически совпада-
ют, так как недостаточная площадь поперечного 
сечения в продольном направлении не обеспе-
чивает равномерного распределения тепла. 

Влияние теплопроводности 1 и 3 слоя на пе-
реходный момент, при котором начинает сни-
жаться эквивалентная теплопроводность сот, обу-
словлено размерами контакта сот с боковой 
поверхностью. Снижение эквивалентной тепло-
проводности происходит, когда отношение тол-
щины слоев 1 и 3 к толщине грани ячейки (ac) 
меньше 15, т.е. при (δ1 = δ3)/ac < 15. Аналогич-
ным образом возможно определение эквива-
лентной теплопроводности в остальных направ-
лениях. 

3.2. Влияние анизотропных свойств боко-
вых слоев 

В качестве боковых слоев могут использо-
ваться различные композитные структуры [5–10]. 
При этом теплопроводность в поперечном и про-
дольном направлении может отличаться в 10 
и более раз [11–15]. Введем обозначения в соот-
ветствии с рисунками 1 и 6: теплопроводность 
каждого слоя обозначим как λi,j, где i – номер 
слоя, j – направление, при этом λ1,2 = λ1,3= 
 = λ3,2 = λ3,3, λ1,1 = λ3,1. 

 

Рис. 6. Система координат в трехслойной сотопанели 

Для исследования примем, что в поперечном 
направлении 1 λ1,1 = λ3,1 = 0,7 Вт/м×К. 

Получено, что при β < 1, λΣ меньше, чем ес-
ли бы материал слоя 1 и 3 был изотропным 
(λ1 = λ3 = 0,7 Вт/м×К) , а эпюра температуры схо-
жа с представленной на рис. 3. Наоборот, при 
β > 1, λΣ увеличивается, но общий прирост по 
сравнению с изотропным вариантом составляет 
не более чем в 1,5 раза. На рис. 7 показаны эпю-
ры температуры для β больше и меньше 1 и гра-
фик изменения λΣ(β). 
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 7. Результаты влияния анизотропных свойств боковых 
слоев 1 и 3: а – эпюра температуры обратной стороны 1 слоя 
при β < 1; б – эпюра температуры обратной стороны 1 слоя при 
β > 1; в – изменение λΣ от β. 

3.3. Влияние клеевого слоя 

Для склеивания сот может применяться клей 
ВК-36 [6, 16], теплопроводность которого может 
достигать λк = 0,7 Вт/(м×К) в зависимости от 
присадок. На рис. 8 показаны идеализированные 
представления галтелей клеевой пленки и реаль-
ное их изображение. Радиус скругления галте-
лей варьировался, как и теплопроводность клея. 
Материал 1 и 3 слоя также принимается орто-
тропным β = 10, λ1,1 = λ3,1 = 0,7 Вт/(м×К). 

 

а 

 

б 
Рис. 8. Клеевой слой: а – идеализированный; б – реальная кар-
тина галтелей на образце 

Клеевой слой образует дополнительный теп-
ловой мост для передачи тепла от боковых слоев 
к сотам, как показано на рис. 8 а. Из-за значи-
тельно большей площади теплопередачи по 
сравнению с поперечной площадью сот, это мо-
жет вносить существенный вклад. На рис. 9 по-
казаны результаты исследования влияния клее-
вого слоя. 
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а 

 

б 

Рис. 9. Результаты расчета влияния клеевого слоя: а – эпюра 
температуры; б – зависимость λΣ при учете галтелей клеевой 
пленки 

Как видно из рис. 9 а, даже галтели с неболь-
шим радиусом и низкой теплопроводностью спо-
собствуют увеличению λΣ на 20 %. На рис. 9 б 
показано, что рост радиуса галтели и теплопро-
водности клея оказывает значительное влияние 
лишь при начальных значениях этих парамет-
ров. По мере их дальнейшего увеличения при-
рост теплопроводности становится менее выра-
женным и приближается к теоретическому мак-
симуму λСЗ, обусловленному усиленной подачей 
тепла в алюминиевые соты. 

3.4. Влияние воздушной среды 

Учет воздушной среды в явном виде, несмот-
ря на низкую теплопроводность, привел к уве-
личению λΣ до 11 %. На рис. 10 показана рас-
четная геометрия (рис. 10 а) с учетом клеевого 
слоя и анизотропии материалов, а также эпюра 
температуры (рис. 10 б). 

 

а 

 

б 

Рис. 10. Результаты расчета влияния воздушной среды: а – 
расчетная геометрия; б – эпюра температуры 

Прирост теплопроводности λΣ до 11 % объ-
ясняется, тем, что, несмотря на низкую тепло-
проводность воздуха, площадь контакта значи-
тельна, передающими тепло поверхностями яв-
ляются не только торцевые поверхности слоев 1 
и 3, но и все поверхности сот. К примеру, ис-
пользуя метод электроаналогии, подразумевается 
одномерная передача тепла [17]. В формуле (3) 
не учитываются боковые перетекания тепла с воз-
духом, из-за чего вклад воздуха составляет око-
ло 1 %. 

λСЗ = 
λН + λвоз×(Сρത – 1)

Сρത
, (3) 

где λвоз  – коэффициент теплопроводности воз-
духа; С – безразмерный геометрический пара-
метр, ρത  – средняя плотность сотового наполни-
теля. 

4. Обсуждение результатов 

Полученные результаты численного моде-
лирования подтвердили, что теплопроводность 
трехслойной сотопанели существенно зависит 
от теплофизических характеристик и геометрии 
ее составляющих. 
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Изменение теплопроводности и толщины бо-
ковых слоев оказывает заметное влияние на эк-
вивалентную теплопроводность центрального 
слоя. При повышении теплопроводности слоев 1 
и 3 наблюдается стремление эквивалентной теп-
лопроводности 2 слоя к теоретическому значе-
нию теплопроводности сот, что соответствует 
классическим теориям теплообмена в много-
слойных структурах. Однако при низкой теп-
лопроводности боковых слоев тепловой поток 
в продольном направлении снижается, что уве-
личивает общее тепловое сопротивление панели. 

Анизотропные свойства материалов боковых 
слоев, выраженные через параметр β, также вли-
яют на эффективность теплопередачи. Рост про-
дольной теплопроводности улучшает распреде-
ление температуры вдоль панели, но эффект 
насыщается при высоких значениях β. 

Клеевой слой, даже при небольшом радиусе 
скругления галтелей и умеренной теплопровод-
ности клея, образует дополнительный тепловой 
мост. Его вклад в общую теплопроводность 
наиболее заметен при низкой теплопроводности 
и толщине боковых слоев. При увеличении теп-
лопроводности клея и размера галтели прирост 
теплопередачи уменьшается, приближаясь к пре-
дельным значениям, определяемым теплопро-
водностью сот. 

Учет воздушной среды в межклеточном про-
странстве приводит к росту суммарной тепло-
проводности до 11 %. Это связано с тем, что, 
несмотря на низкую теплопроводность воздуха, 
площадь контакта и многопоточная передача 
тепла внутри сот обеспечивают значительный 
вклад. При этом моделирование воздушной сре-
ды в виде твердого тела является оправданным, 
так как направление градиента температуры по-
давляет развитие свободной конвекции. 

В отличие от одномерных аналитических мо-
делей, реальное поведение трехслойной сото-
панели носит выраженно трехмерный характер. 
Это приводит к необходимости применения трех-
мерного численного моделирования для точного 
определения ее теплопроводных свойств. 

5. Заключение 

В настоящей работе выполнено трехмерное 
численное моделирование процесса теплопере-
дачи в трехслойной сотопанели с учетом тепло-
проводности боковых слоев, влияния клеевого 

соединения и окружающей воздушной среды. 
Установлено, что: 

– при малых значениях теплопроводности 
боковых слоев (слои 1 и 3) теплопроводность 
центрального слоя (слоя 2) и, соответственно, 
суммарная теплопроводность трехслойной со-
топанели (λΣ) оказываются ниже теоретически 
возможных значений (1). Это объясняется огра-
ниченной способностью боковых слоев 1 и 3 
проводить тепло в продольном направлении, что 
снижает общий температурный градиент и эф-
фективность теплообмена через соты; 

– с увеличением теплопроводности боковых 
слоев 1 и 3 увеличивается теплопроводность 
сот λ2. При λ1 = λ3 > 5 Вт/(м×К), рост λ2 замед-
ляется; 

– анизотропные свойства боковых слоев 1 и 2 
также влияют на распределение температуры: 
при более высокой продольной теплопроводно-
сти достигается улучшение распределения теп-
ла, но общий прирост по сравнению с изотроп-
ным случаем ограничен; 

– клеевой слой воздействует как дополни-
тельный тепловой мост и вносит заметный вклад 
в величину λΣ; 

– наличие воздушной среды способствует уве-
личению суммарной теплопроводности до 11 %. 

Проведенное исследование показало, что 
суммарная теплопроводность трехслойной сото-
вой панели λΣ оказывается ниже теоретически 
предсказанных значений при малых значениях 
λ1 = λ3. Это обусловлено тем, что реальная кон-
струкция трехслойной сотопанели представляет 
собой сложную трехмерную систему с анизотроп-
ными свойствами. В такой системе тепло пере-
дается во всех направлениях, что существенно 
влияет на распределение температурного поля и 
снижает эффективность теплообмена по сравне-
нию с теоретическими направлениями (1).  

Результаты численного исследования можно 
использовать при создании новых многослой-
ных композитных структур с заданными тепло-
физическими свойствами. 
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