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Âîçðîñøàÿ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîòðåáíîñòü â îïåðàòèâíûõ ñðåäñòâàõ êîíòðîëÿ òåïëîôèçè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ñèíòåçèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ

íàíî÷àñòèö, îáóñëîâëåíà ðîñòîì ñòîèìîñòè ýíåðãîðåñóðñîâ è àêòóàëüíîñòüþ ïðîáëåìû ðå-

ñóðñîñáåðåæåíèÿ. Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê (òåìïåðàòóðî- è òåïëîïðîâîäíîñòè) ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëàãàåìûé

ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîä-

âåðãøåéñÿ èìïóëüñíîìó òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ ñôîêóñèðîâàííîãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-

÷åíèÿ çàäàííîé ìîùíîñòè. Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ è èõ ÷àñòîòà àäàïòèâíî óñòàíàâëèâàþò-

ñÿ ìèêðîïðîöåññîðíîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðåà-

ëèçîâàí ìåòîä, ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû â òî÷êå êîíòðîëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ.

Íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ìåòîäà îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò êîíòðîëÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð,

ñíÿòèÿ èíôîðìàöèè â ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé ôîðìå è ïðîãðåâà áîëüøîãî îáúåìà èññëåäóå-

ìîãî ìàòåðèàëà. Èññëåäîâàëè îáðàçöû òàêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê êåðàìçèòíûé

áåòîí, ñèëèêàòíûé è êðàñíûé êèðïè÷è. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàëè ñ òåïëîôèçè-

÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçöîâ, îïðåäåëåííûìè íà ïîâåðåííûõ ïðèáîðàõ ÈÒ-ë-400 â

ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Óñòàíîâèëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïå-

ðåä òðàäèöèîííûìè ïîäõîäàìè è äîñòàòî÷íóþ äëÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé òî÷íîñòü.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åãî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüíîé

òåïëîòåõíèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü; òåìïåðàòóðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü; ìèêðî-
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An increase in the cost of energy resources and urgent character of the problem of resource conservation

entailes the necessity of developing means of operational control of the thermophysical characteristics of

building materials, including those synthesized using nanoparticles. The goal of the study is developing of

the new method for determining the thermophysical characteristics (thermal diffusivity and thermal con-

ductivity) of building materials. The method for determining the thermophysical characteristics proposed

in this article consists in measuring the temperature in two points on the sample surface subjected to ther-
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mal pulsed impact of focused microwave radiation of the given power. The number of pulses and their fre-

quency are adaptively set by the microprocessor information-measuring system, with which the method is

implemented when the temperature is reached at the setpoint control point. To implement the method, a

microprocessor information-measuring system is presented. The accuracy of the proposed method is im-

proved by controlling high temperature values, taking information in a pulse-frequency form and heating

a large bulk of the material under study. The samples of clay, concrete, silicate and red brick are studied.

The data obtained were compared with the results of traceable measurements of the thermophysical char-

acteristics of the samples, using IT-ë-400 devices under laboratory conditions. The experiments showed

that the developed method has several advantages compared to other traditional methods and accuracy

sufficient for thermophysical measurements. The method can be used in various fields of industry and

thermal engineering for construction.

Keywords: non-destructive testing; thermal diffusivity; thermal conductivity; microwave heating; ther-

mal engineering for construction; microprocessor system.

Ââåäåíèå

Â ñòðîèòåëüíîé òåïëîòåõíèêå â ñâÿçè ñ ïîñòî-

ÿííî ðàñòóùåé ñòîèìîñòüþ ýíåðãîíîñèòåëåé îñò-

ðî ñòîèò ïðîáëåìà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ïðè ñòðîè-

òåëüñòâå è ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîïîòåðü ïðè ýêñïëóàòàöèè

ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ âñå áîëüøèé óäåëüíûé

âåñ ïðèîáðåòàþò ñèíòåçèðîâàííûå ìàòåðèàëû,

êîòîðûå ïî ñâîèì òåïëîçàùèòíûì ñâîéñòâàì

èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä åñòå-

ñòâåííûìè ìàòåðèàëàìè. Êðîìå òîãî, áûñòðî-

ðàñòóùàÿ îáëàñòü íàíîòåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ñî-

çäàâàòü íàíîìîäèôèöèðîâàííûå ñòðîèòåëüíûå

ìàòåðèàëû íà îñíîâå òðàäèöèîííûõ áåòîíà,

êåðàìçèòîáåòîíà, êèðïè÷à, êåðàìèêè è äð. ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äîáàâîê íàíîêîìïîíåíòîâ. Òåïëî-

ôèçè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà òàêèõ ìàòå-

ðèàëîâ ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ (èíîãäà â ðàçû)

ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè êà÷åñòâà [1 – 6].

Îäíè èç íàèáîëåå áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ ìå-

òîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ òåïëîôèçè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÒÔÕ) ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-

ðèàëîâ — ìèêðîâîëíîâûå (äèýëüêîìåòðè÷åñêèå)

ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîå

(ÑÂ×) ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Îíè îñíîâà-

íû íà çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà

ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà îò ÒÔÕ ïðè

ïîãëîùåíèè ëîêàëèçîâàííûì îáúåìîì ìàòåðèà-

ëà îïðåäåëåííîé äîçû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-

íèÿ [7 – 9].

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âîçäåéñòâèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ âîëí ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà

íà äèýëåêòðè÷åñêèå îáúåêòû, ê êîòîðûì îòíîñèò-

ñÿ áîëüøèíñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, õîðî-

øî èçó÷åíî. Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà äëÿ íàãðåâà èññëå-

äóåìûõ îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíòåãðàëü-

íûå è óñðåäíåííûå ïî îáúåìó çíà÷åíèÿ ÒÔÕ,

à ñëåäîâàòåëüíî, — áîëåå òî÷íóþ è äîñòîâåðíóþ

èíôîðìàöèþ î òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâàõ ìàòå-

ðèàëîâ [10 – 12].

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà êîíòðîëÿ

ÒÔÕ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ÑÂ×-íàãðåâà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî

îáúåêòà.

Ìåòîäèêà, ìàòåðèàëû, îáîðóäîâàíèå

Ïîñêîëüêó òðàäèöèîííûå ñòðîèòåëüíûå ìà-

òåðèàëû (êèðïè÷, áåòîí è äð.) — äèýëåêòðèêè, òî

ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà îíè íàãðå-

âàþòñÿ. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ èçëó÷å-

íèÿ â èññëåäóåìîì îáúåêòå îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì [13]

P = 0,556 · 10–12åìE2f, (1)

ãäå E — íàïðÿæåííîñòü ïåðåìåííîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ; f — ÷àñòîòà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ; åì —

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà.

Êàê èçâåñòíî, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà â äè-

ýëåêòðèêå îñëàáëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâè-

ñèìîñòüþ

ÄP = P[1 – exp(–2áz)], (2)

ãäå z — ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âîëíû;




��

� �

�

��

�

ñì

ñì

— (3)

êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ (ã — äëèíà âîëíû; �� ñì
è

��� ñì
— äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùèå

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñìåñè âîäû è

èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà).

Èç (1) è (2) âèäíî, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-

íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà, à

ñëåäîâàòåëüíî, è ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ (ïîòåðü) ïî

ãëóáèíå äèýëåêòðèêà â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çà-

âèñÿò îò ÷àñòîòû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-

íîé ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò ãëó-

áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â äèýëåêòðèê ïðè ðàçëè÷-

íûõ ÷àñòîòàõ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè

ýëåêòðîìàãíèòíîì èçëó÷åíèè ñ ÷àñòîòîé íå ìå-
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íåå 20 ÃÃö ïðàêòè÷åñêè âñÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü

âûäåëÿåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ãëóáèíîé

1 – 2 ìì.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä çàêëþ÷àëñÿ â ñëåäó-

þùåì. Íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáúåêòà âîç-

äåéñòâîâàëè èìïóëüñîì (äëèòåëüíîñòü — 2 – 3 ñ)

âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòî-

òîé íå ìåíåå 20 ÃÃö. Äëèíó ëèíèè (íå ìåíåå

8 – 10 ñì) ìèêðîâîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ çàäàâàëè

íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå îò íåå äî òî-

÷åê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöå-

âûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå îãðàíè÷åííîñòüþ

äëèíû ýòîé ëèíèè, íå âëèÿëè íà êîíòðîëèðóåìîå

òåìïåðàòóðíîå ïîëå. Âñòðîåííàÿ â àíòåííó ëèíçà

èç ðàäèîïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèà-

ëà äàëà âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü àíòåííó ñ çàäàí-

íîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè [14].

Ïîñëå ïîäà÷è èìïóëüñà çàäàííîé ìîùíîñòè

îïðåäåëÿëè èíòåðâàë âðåìåíè ôðåë îò íà÷àëà âîç-

äåéñòâèÿ äî ìîìåíòà, êîãäà òåìïåðàòóðà â òî÷êå

êîíòðîëÿ íà ðàññòîÿíèè x1 îò ëèíèè äåéñòâèÿ

ÑÂ×-èìïóëüñà ñòàíîâèëàñü ðàâíîé ïåðâîíà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðå T0 ± å (å — ïîðîã ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû). Èíûìè ñëî-

âàìè, îïðåäåëÿëè âðåìÿ ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóð-

íîãî ïîëÿ â òî÷êå x1 (ðèñ. 2).

Ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó ïîäà÷è èìïóëüñîâ íà-

õîäèëè èç ñîîòíîøåíèÿ Fmin = k/ôðåë (k — êîýô-

ôèöèåíò, çàäàâàåìûé â äèàïàçîíå 2 – 5).

Òåïëîâîå âîçäåéñòâèå îò ëèíåéíîãî èñòî÷íè-

êà òåïëà îñóùåñòâëÿëè, óâåëè÷èâàÿ ÷àñòîòó òåï-

ëîâûõ èìïóëüñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

F F K T
ièìï � � �

min 1
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�

�
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T d K

d T

d
i

i

i
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[ ( )]
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�

�
�

�

� ��

(4)

ãäå ÄT(ô) = Tçàä – T(x1, ô) — ðàçíîñòü ìåæäó

çàðàíåå çàäàííûì çíà÷åíèåì Tçàä, óñòàíîâèâ-

øèìñÿ â òî÷êå x1, è òåêóùèì çíà÷åíèåì êîíòðî-

ëèðóåìîé òåìïåðàòóðû; ÄTi = Tçàä – T(ôi) — ðàç-

íîñòü ìåæäó çàäàííîé è òåêóùåé òåìïåðàòóðîé

â ìîìåíòû âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíè-

åì ôi = K T
k

k

i

4

1

1

�

�

�

� , K1, ..., K4 — êîýôôèöèåíòû

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàäàâàåìûå â äèàïàçî-

íàõ: K1 = 1 – 10; K2 = 1 – 100; K3 = 1 – 50; K4 =

= 0,1 – 1.

×àñòîòó òåïëîâûõ èìïóëüñîâ óâåëè÷èâàëè äî

òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â òî÷êå êîí-

òðîëÿ íå äîñòèãàëî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Tçàä, ò.å.

ÄTi = Tçàä – T(ôi) = 0. Ýòî ïðîèñõîäèëî òîãäà, êî-
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P P/ (0)

z, ì0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé âîëíû P/P(0) îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â äè-

ýëåêòðèê z

Fig. 1. Dependence of the relative power of an electromag-

netic wave P/P(0) on the depth z of wave penetration into

the dielectric

q
U

q
U

à

á

â

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììû íàãðåâà (à — îäèíî÷íûé èìïóëüñ;

á — êâàçèñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé ïîòîê) è ñåðèÿ òåïëî-

âûõ èìïóëüñîâ (â)

Fig. 2. Heating thermograms (a — single pulse; b — a qua-

sistationary heat flux) and series of thermal pulses (c)



ãäà î÷åðåäíîé òåïëîâîé èìïóëüñ, ïîäàâàåìûé

ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì, ìåíÿë òåìïåðàòóðó â òî÷-

êå íà âåëè÷èíó, ìåíüøóþ ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè å èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû (å 	 0,01 °C).

Êàê èçâåñòíî, ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåï-

ëà íà òåïëîèçîëèðîâàííîé îò âíåøíåé ñðåäû ïî-

âåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîãî â òåïëîâîì îòíîøå-

íèè òåëà ïðè äåéñòâèè ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà òåï-

ëà îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè, êîòîðîå èìååò âèä [15]

T x
q x

a
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1

(5)

ãäå x — ðàññòîÿíèå îò ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà òåï-

ëà äî òî÷êè êîíòðîëÿ; ô — âðåìÿ; ôi — ìîìåíò ïî-

äà÷è i-ãî òåïëîâîãî èìïóëüñà íà ïîâåðõíîñòü

òåëà; ë — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè èçäå-

ëèÿ; qè — êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿåìîå ñ åäèíè-

öû äëèíû ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà; a — êîýôôèöè-

åíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.

Ïðè ïîäà÷å îäíîãî èìïóëüñà èçìåíåíèå òåì-

ïåðàòóðû â òî÷êå êîíòðîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-

øåíèåì

T x
q x

a
( , ) exp .�
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è
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(6)

Èñïîëüçóÿ (5), ïî çàäàííîé âåëè÷èíå å èç ñî-

îòíîøåíèÿ

q x

a

è

��� �
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!

"
"
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2

4

íàõîäèì èíòåðâàë âðåìåíè ðåëàêñàöèè òåìïåðà-

òóðíîãî ïîëÿ ôðåë â òî÷êå íà ðàññòîÿíèè x1 îò âîç-

äåéñòâèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà ìîùíîñòüþ qè. Ïî-

ëó÷åííûé èíòåðâàë ôðåë îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî

èìïóëüñîâ, âëèÿþùèõ íà óñòàíîâèâøóþñÿ òåì-

ïåðàòóðó â òî÷êå êîíòðîëÿ â ìîìåíò èçìåðåíèÿ ô.

Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, ïîäàâàåìûõ íà èíòåð-

âàëå ôðåë ñ ÷àñòîòîé F, ñîñòàâëÿåò

n = E(ôðåëF), (7)

ãäå E(y) — ôóíêöèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà y.

Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñåðèè èìïóëüñîâ â

òî÷êàõ êîíòðîëÿ x1 è x2 íà îñíîâàíèè (7) Tçàä è

Tèçì, óñòàíîâèâøèåñÿ â x1 è x2, áóäóò îïðåäåëÿòü-

ñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

T
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(9)

ãäå Äô = 1/Fx — èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïåðåä-

íèìè ôðîíòàìè òåïëîâûõ èìïóëüñîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (8) – (9) îòíîñèòåëüíî

a è ë âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì â ðÿä

e
x

i

x
i

i

�

�

#

�
!
.

0

Ïîñêîëüêó x1 è x2 ìàëû (íå áîëåå

0,001 – 0,005 ì), îãðàíè÷èìñÿ â ðàçëîæåíèè äâó-

ìÿ ñëàãàåìûìè:
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Ïîäåëèâ (10) íà (11), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

äëÿ êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
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à

á

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìû ÈÈÑ (à) è ïðîöåññà åå ðàáîòû (á)

Fig. 3. Block diagrams of the microprocessor-based control

system (a) and operation process (b)



Ïîäñòàâëÿÿ â (8) íàéäåííûé êîýôôèöèåíò

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, íàõîäèì êîýôôèöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè
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Èññëåäîâàëè îáðàçöû òàêèõ ñòðîèòåëüíûõ

ìàòåðèàëîâ, êàê êðàñíûé è ñèëèêàòíûé êèðïè-

÷è, êåðàìçèòíûé áåòîí. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà

èñïîëüçîâàëè ìèêðîïðîöåññîðíóþ èíôîðìàöè-

îííî-èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó (ÈÈÑ) (ðèñ. 3).

Èññëåäóåìûé îáðàçåö 1 íàãðåâàëè ñ ïîìîùüþ

èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ëèíèè 4 çàäàííîãî ðàçìå-

ðà. Èçëó÷àþùàÿ àíòåííà 5 ñ âìîíòèðîâàííîé â

íåå ëèíçîé 3 ñîåäèíÿëàñü ñ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîì 2.

Ïîñëå ìèêðîâîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿ-

ëè êîíòðîëü òåìïåðàòóðû íà òåïëîèçîëèðîâàí-

íîé îò îêðóæàþùåé ñðåäû ïîâåðõíîñòè èññëåäóå-

ìîãî îáúåêòà â äâóõ òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî íà ðàññòîÿíèè x1 è x2 (îáû÷íî 2 è

5 ìì) îò ëèíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè áåñêîíòàêòíûå ïåðâè÷-

íûå èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÏÈÏ) òåì-

ïåðàòóðû èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà 6, ñôîêóñè-

ðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

ÏÈÏ ÷åðåç êîììóòàòîð 7, íîðìèðóþùèé ïðåöè-

çèîííûé óñèëèòåëü 8 è àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîá-

ðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) 9, ïîäêëþ÷àëè ê ìèêðîïðîöåñ-

ñîðó 10. Ìèêðîïðîöåññîð ñîåäèíÿëè ÷åðåç ïîðò

ââîäà-âûâîäà 11 ñ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîì è êîììóòà-

òîðîì, êîòîðûé îñóùåñòâëÿë ïîäêëþ÷åíèå ÏÈÏ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì íà îñíîâå ïðåä-

ëîæåííîãî ìåòîäà àëãîðèòìîì. Ïîëó÷åííûå äàí-

íûå âûâîäèëèñü íà èíäèêàòîð 12. Ñ èõ ïîìîùüþ

èñêîìûå òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (12) è

(13), îïèñûâàþùèõ òåïëîâûå ïðîöåññû â ïîëóîã-

ðàíè÷åííîì â òåïëîâîì îòíîøåíèè îáúåêòå.

Îáðàçöû ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íàãðåâà-

ëè ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 20 ±

± 2 °C. Ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà òåïëî-

èçîëèðîâàëè îò îêðóæàþùåé ñðåäû, èñêëþ÷àÿ

ëèíèþ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ è òî÷êè êîíòðîëÿ

òåìïåðàòóðû x1 è x2 (â òåïëîèçîëÿöèîííîì ïî-

êðûòèè ïðèñóòñòâîâàëè ùåëü äëÿ ëèíåéíîãî íà-

ãðåâà è îòâåðñòèÿ äëÿ ôîêóñèðîâêè áåñêîíòàêò-

íûõ ÏÈÏ).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-

íèé ÒÔÕ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïîâåðåííûõ ïðèáîðîâ ÈÒ-ë-400 (ïðè ðàñ÷åòå
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ÒÔÕ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ

The thermophysical characteristics of building materials

ô
ðåë

, ñ
F

x
,

10–2 Ãö
T

çàä
, °C T

èçì
, °C

Ìåòîä Ïîãðåøíîñòü

ïðåäëîæåííîãî

ìåòîäàÒðàäèöèîííûé [14] Ïðåäëàãàåìûé
Ñïðàâî÷íûå

äàííûå [1, 16]

a,

10–6 ì2/ñ

ë,

Âò/(ì · Ê)

a,

10–6 ì2/ñ

ë,

Âò/(ì · Ê)

a,

10–6 ì2/ñ

ë,

Âò/(ì · Ê)
Äa/a, % Äë/ë, %

Êðàñíûé êèðïè÷

484 8,3 40 28,75 0,395 0,724 0,389 0,710 0,362 0,657 7,46 8,07

482 7,1 40 27,87 0,397 0,721 0,337 0,706 0,362 0,657 6,91 7,60

485 7,6 40 27,93 0,396 0,719 0,331 0,702 0,362 0,657 8,56 6,85

481 8,0 40 29,01 0,394 0,723 0,385 0,702 0,362 0,657 6,35 6,85

483 7,6 40 29,04 0,396 0,720 0,394 0,705 0,362 0,657 8,84 7,31

Ñèëèêàòíûé êèðïè÷

442 12,5 40 27,40 0,611 0,797 0,512 0,774 0,558 0,721 6,27 7,35

438 11,2 40 26,69 0,614 0,790 0,514 0,778 0,558 0,721 7,89 7,91

441 12,2 40 27,11 0,615 0,795 0,513 0,765 0,558 0,721 8,06 6,10

439 11,1 40 27,00 0,619 0,787 0,511 0,768 0,558 0,721 8,42 6,52

443 11,8 40 26,73 0,617 0,792 0,508 0,775 0,558 0,721 8,96 7,49

Êåðàìçèòíûé áåòîí

697 7,7 45 32,05 0,312 0,623 0,264 0,602 0,283 0,562 6,71 7,12

703 6,9 45 31,26 0,315 0,625 0,258 0,612 0,283 0,562 8,83 8,90

702 6,7 45 32,11 0,313 0,621 0,263 0,600 0,283 0,562 7,07 6,76

704 7,4 45 31,75 0,316 0,620 0,262 0,603 0,283 0,562 7,72 7,83

698 7,1 45 31,98 0,317 0,624 0,259 0,599 0,283 0,562 8,48 6,58



ïîãðåøíîñòè ñïðàâî÷íûå äàííûå ïðèíèìàëè çà

ýòàëîííûå).

Ïðèìåíåííûé àäàïòèâíûé ïîèñê îïòèìàëü-

íîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü

öåëîñòíîñòü èññëåäóåìîãî îáúåêòà, òàê êàê â ýòîì

ñëó÷àå íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ äî çàðàíåå çàäàí-

íîé òåìïåðàòóðû (íà 20 – 30 % íèæå òåìïåðàòó-

ðû òåðìîäåñòðóêöèè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà).

Êðîìå òîãî, â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå êîíòðîëèðó-

þòñÿ âûñîêèå ïî óðîâíþ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû,

÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü òåìïåðàòóðíî-âðåìåí-

íûõ èçìåðåíèé. Èíôîðìàöèÿ, ñíèìàåìàÿ â ÷àñ-

òîòíî-èìïóëüñíîé ôîðìå (ïðè òðàäèöèîííûõ

ñïîñîáàõ — â àíàëîãîâîé), ëåãêî ïðåîáðàçîâûâà-

åòñÿ â öèôðîâîé âèä. Ýòî ñóùåñòâåííî óìåíüøà-

åò äîëþ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé îáùåé ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèé çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ

íà èíôîðìàòèâíûé ïàðàìåòð ñëó÷àéíûõ ïîìåõ.

Çà ñ÷åò ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî íàãðåâà òåïëîâîìó

âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàåòñÿ áîëüøîé îáúåì èññëå-

äóåìîãî ìàòåðèàëà (òåìïåðàòóðíîå ïîëå ôîðìè-

ðóåòñÿ âñëåäñòâèå ïðîãðåâà áîëüøîãî îáúåìà îá-

ðàçöà). À ïîñêîëüêó ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû

÷àùå âñåãî íåîäíîðîäíû, äèñïåðñíû è àíèçî-

òðîïíû, òî òàêîé ïðîãðåâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷èòü èíòåãðàëüíîå è óñðåäíåííîå ïî îáúåìó çíà-

÷åíèå êîíòðîëèðóåìîé òåìïåðàòóðû, ÷òî òàêæå

ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ÒÔÕ.

Â èòîãå òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ âîçðàñòàåò â ñðåä-

íåì íà 2 – 3 %.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä èìååò ðÿä ñó-

ùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ â òî÷íîñòè îïðåäåëå-

íèÿ ÒÔÕ ïåðåä òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Ýòî

äàåò âîçìîæíîñòü óñïåøíîãî åãî ïðèìåíåíèÿ â

ïðàêòèêå òåïëîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñòðîè-

òåëüíîé òåïëîòåõíèêå è ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè.
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