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Ðàññìîòðåíû áåñêîíòàêòíûé ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä è ðåàëèçóþùàÿ åãî èíôîðìàöèîí-

íî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà (ÈÈÑ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

(ÒÔÕ) ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. Ìåòîä ïðåäóñìàòðèâàë ñâåðõâûñîêî÷àñòîò-

íûé (ÑÂ×) íàãðåâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîñðåäñòâîì âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòðî-

èòåëüíîãî îáúåêòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ÷åðåç êðóãîâóþ

îáëàñòü, êîíòðîëü òåìïåðàòóðû â öåíòðå êðóãà è îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé

ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðàçðàáîòàëè ìèêðîïðîöåññîðíóþ ÈÈÑ, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëÿòü

ÒÔÕ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îòëè÷èòåëüíàÿ åå îñîáåííîñòü — îïå-

ðàòèâíîå àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå âñåìè îïåðàöèÿìè òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðè-

ìåíòà, à òàêæå êîíòðîëü òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ ïîâåðõíîñòè êðóãîâîé

îáëàñòè ìèêðîâîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ è âíåñåíèå ïîïðàâîê íà ýòè ïîòåðè â öåëÿõ ïîâû-

øåíèÿ òî÷íîñòè êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòà-

ëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ êîíòàêòíîãî òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ, âîç-

íèêàþùåãî ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè îáðàçöà è íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, íà îïðåäåëåíèå

èñêîìûõ ÒÔÕ ïîâûøàåò òî÷íîñòü ìåòîäà â ñðåäíåì íà 6 – 8 %. Ýòî äåëàåò åãî ïðåäïî÷-

òèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ìåòîäèêàìè è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

â ïðàêòèêå òåïëîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ñòðîèòåëüíîé òåïëîòåõíèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîïðîâîäíîñòü; òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü; òåïëîâàÿ àêòèâíîñòü;

ìèêðîâîëíîâûé íàãðåâ; ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà; ñòðîèòåëüíàÿ òåïëîòåõíèêà.
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A contactless microwave method and corresponding information-measuring system (IMS) for determi-

nation of thermal and physical characteristics thermal and physical characteristics (TPH) of building

materials and products are considered. The method provides microwave heating of the samples by ex-

posing the surface of the sample to electromagnetic field of the microwave range through a circular

area, as well as temperature control of the environment and in the center of the circle. A microproces-

sor-based IMS system developed for practical implementation of the proposed method provides deter-

mination of the thermal and physical characteristics of the objects under study with high accuracy. A

possibility of on-line automatic control of all operations of the thermophysical experiment, as well as

the control of heat losses to the environment from the surface of the circular spot subjected?? to micro-

wave heating and the timely correction of those losses to improve the accuracy of the final results is a

distinctive feature of the system. Analysis of the calculated and experimental data showed that the

elimination of the impact of the contact thermal resistance arising between the surfaces of the sample

and the heating element on the determination of the desired thermal characteristics increases the ac-

curacy of the method by 6— 8 %. The developed method allows more accurate determination of the

thermal characteristics compared to other known techniques and can be used in practice of general

thermal measurements and thermal engineering for construction.

Keywords: thermal conductivity; thermal diffusivity; thermal activity; microwave heating; micropro-

cessor system; thermal engineering for construction.
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Ïðè âîçâåäåíèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ è èõ ýêñ-

ïëóàòàöèè ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñ çàäà÷åé ðàöèî-

íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðåñóðñîâ. Åå ðåøåíèå òåñíî ñâÿçàíî ñ ïðè-

ìåíåíèåì âíîâü ñèíòåçèðóåìûõ ñòðîèòåëüíûõ

ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïî ñâîèì òåõíîëîãè÷åñêèì

è ýêñïëóàòàöèîííûì ïàðàìåòðàì èìåþò ïðåèìó-

ùåñòâà ïåðåä åñòåñòâåííûìè ìàòåðèàëàìè (îáëà-

äàþò áîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëå-

íèÿ òåïëîïåðåäà÷å è, ñîîòâåòñòâåííî, íèçêèìè

êîýôôèöèåíòàìè òåïëî- è òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-

ñòè). Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÒÔÕ)

òàêèõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþò òåïëîçàùèòíûå

ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé è âëèÿþò íà

èõ òåïëîâîé è âîçäóøíûé ðåæèìû, ðàáîòó ñèñ-

òåì îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè, êîíäèöèîíèðîâàíèÿ

âîçäóõà è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ è íàõîäÿò

øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäû êîíòðîëÿ ÒÔÕ

ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, îñíîâàííûå íà èñïîëüçî-

âàíèè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî (ÑÂ×) íàãðåâà èñ-

ñëåäóåìîãî îáúåêòà [1 – 3]. Èõ îòëè÷àåò îïåðà-

òèâíîñòü, áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ

ðåçóëüòàòîâ, âîçìîæíîñòü ïðîãðåâà áîëüøîãî

îáúåìà àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åíèå

èíòåãðàëüíûõ è óñðåäíåííûõ ïî îáúåìó çíà÷å-

íèé ÒÔÕ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ áîëüøåé äîñòîâåð-

íîñòè äàííûõ î òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâàõ ñòðîè-

òåëüíîãî ìàòåðèàëà, êàê ïðàâèëî, äèñïåðñíîãî,

íåîäíîðîäíîãî, àíèçîòðîïíîãî è ò.ä.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà áåñêîíòàêòíîãî

ìèêðîâîëíîâîãî ìåòîäà íåðàçðóøàþùåãî êîí-

òðîëÿ ÒÔÕ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé

[4].

Íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî ñòðîèòåëüíîãî

ìàòåðèàëà (êðàñíûé êèðïè÷) âîçäåéñòâîâàëè

ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ìèêðîâîëíîâîãî äèà-

ïàçîíà (÷àñòîòà íå ìåíåå 10 ÃÃö). Â çàäàííûé

ìîìåíò âðåìåíè èçìåðÿëè òåìïåðàòóðó â öåíòðå

êðóãà ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà (îñòàëüíàÿ ïî-

âåðõíîñòü òåïëîèçîëèðîâàíà îò îêðóæàþùåé

ñðåäû) äèàìåòðîì 0,05 – 0,1 ì áåñêîíòàêòíûì

äàò÷èêîì èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà TW2000,

òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû — öèôðîâûì

òåðìîìåòðîì MP707. Çíàÿ ýòè òåìïåðàòóðû,

ìîùíîñòü ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, à òàêæå äèýëåêòðè÷å-

ñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà, èñêîìûå ÒÔÕ

îïðåäåëÿëè ïî ìàòåìàòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì,

ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâ-

ëåíèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè

âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìûõ îáúåê-

òîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â

âèäå êðóãà çàäàííîãî ðàäèóñà Rí.

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû (êèðïè÷, áåòîí, ïå-

íîáåòîí è äð.) — äèýëåêòðèêè. Ñîîòâåòñòâåííî,

ïîä äåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî èçëó÷åíèÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà îíè íàãðåâàþòñÿ.

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ (P) â èññëåäóåìîì

îáúåêòå îïðåäåëÿåòñÿ êàê [5]

P = 0,556 · 10–12
åME2f, (1)

ãäå E — íàïðÿæåííîñòü ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ; f — ÷àñòîòà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ; åM — äè-

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èññëåäóåìîãî ìà-

òåðèàëà.

Êàê èçâåñòíî, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà â äè-

ýëåêòðèêå îñëàáëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ [5]

ÄP = P[1 – exp(–2á*z)], (2)

ãäå z — ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ;
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êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ (ëÃ — äëèíà âîëíû; "�
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,
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— äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùèå

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà).

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

âåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà

â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ÷àñòîòû ÑÂ×-

èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ãëó-

áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò

÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ãëóáèíû

òåïëîâûäåëÿþùåé îáëàñòè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ

ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ïðè âîçäåéñòâèè íà òðàäèöè-

îííûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû (â äàííîì ñëó-

÷àå — íà êðàñíûé êèðïè÷).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè

âîçäåéñòâèè íà èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ýëåêòðî-

ìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ÑÂ×-äèàïàçîíà â âèäå

êðóãà ÷àñòîòîé íå ìåíåå 10 ÃÃö ïðàêòè÷åñêè âñÿ

òåïëîâàÿ ìîùíîñòü âûäåëÿåòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ãëóáèíîé 0,002 – 0,003 ì.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ âîëí ÷àñòîòîé 3 (1), 5 (2) è 10 ÃÃö (3) îò ìîù-

íîñòè ïîòåðü



Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ

ÒÔÕ èññëåäóåìûå îáðàçöû íåîáõîäèìî ïðîãðå-

âàòü íà ãëóáèíó íå ìåíåå 0,05 – 0,1 ì. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íàãðåâà ïîëóîãðàíè÷åííîãî

â òåïëîâîì îòíîøåíèè òåëà ïðè âîçäåéñòâèè íà

åãî ïîâåðõíîñòü ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êðóã ðà-

äèóñîì Rí (ïîâåðõíîñòü âíå êðóãîâîé îáëàñòè

òåïëîèçîëèðîâàíà).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû â ëþáîé òî÷êå ïîëóîãðàíè÷åííîãî òåëà (z � 0)

â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (ô > 0) íåîáõîäèìî ðå-

øèòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé:
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(äëÿ îáëàñòè 0 � x � Rí, z � 0; ô > 0),
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(5)

(äëÿ îáëàñòè � > x > Rí; z � 0, ô > 0), ãäå

T1(x, z, ô) è T2(x, z, ô) — ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóð â îáëàñòÿõ 0 � x � Rí è � > x > Rí (ñì. ðèñ. 2).

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòå-

ìû (4) – (5) ñëåäóþùèå:

T1(x, z, 0) = T2(x, z, 0) = T0 = const, (6)
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T1(x, �, ô) = T2(x, �, ô) = T0, (10)

T1(Rí, z, ô) = T2(Rí, z, ô), (11)
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ãäå T(x, z, ô) — òåìïåðàòóðà èññëåäóåìîãî òåëà

â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, z, ô); T0, ë, a — íà-

÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, òåïëî- è òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòü èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ïðèìåíÿÿ èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå è Ëàïëàñà [6] è èñïîëüçóÿ íà÷àëüíûå è

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6) – (12), ïîëó÷àåì ðåøåíèå

äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè èññëå-

äóåìîãî òåëà (x = 0):
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ãäå b
a

�

!

— êîýôôèöèåíò òåïëîâîé àêòèâíîñòè

òåëà; ierfc(z) — èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè (ôóíêöèÿ

îøèáîê Ãàóññà); qí = Pí/S — óäåëüíûé òåïëîâîé

ïîòîê ÷åðåç êðóã ðàäèóñà Rí; Pí — ìîùíîñòü

ÑÂ×-ãåíåðàòîðà; S — ïëîùàäü êðóãà.

Èç óðàâíåíèÿ (13) ïðè z = 0 íàõîäèì âûðà-

æåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â

ñëåäóþùåì âèäå:

T
q

b
ierfc

R

a
1

0 0
2 1

2
( , , ) ,$

$

� $

� �
�




�

�

�

�

%

&

'

(

)

*

í í
(14)

òàê êàê ierfc( ) .0
1

�

�

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé è ïðè óñëîâèè ìàëûõ

çíà÷åíèé âðåìåíè ô ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ òåï-

ëîâîé àêòèâíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà:

b
q

T
�

2

0 0

í
* *

( , , )
,

$

$ �

(15)

ãäå ô
* — çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè;

q q qí í
*
� �

1
(16)

(q1 = ÷òSÄT — âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïî-

âåðõíîñòè êðóãà â îêðóæàþùóþ ñðåäó [8]; ÷ò —

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è èññëåäóåìîãî ìàòå-

ðèàëà [10]; ÄT — ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé

îêðóæàþùåé ñðåäû è òåìïåðàòóðîé â öåíòðå

êðóãà).
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Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðåâà ïîëóîãðàíè÷åííîãî â òåïëîâîì îò-

íîøåíèè òåëà ïðè âîçäåéñòâèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êðó-

ãîâóþ îáëàñòü íà ïîâåðõíîñòè: 1 — òåïëîèçîëÿòîð; 2 —

îáëàñòü òåïëîâûäåëåíèÿ; 3 — èññëåäóåìûé îáúåêò



Èç ñîîòíîøåíèÿ (14) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè:

ierfc
R

a

T b

q a

í

í2

1 0 0

2$
�

$

$
* * *

( , , )
.

�
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååì:

ierfc
R

a

ierfc
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R

í

í2
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*
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)

*

*

� ierfc
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2 Fo

�




�

�

�

� , (18)

ãäå

Fo

í

�

a

R

$
*

2
— (19)

êðèòåðèé Ôóðüå.

Èñïîëüçóÿ ïîäðîáíûå òàáëèöû äëÿ ôóíêöèè

ierfc(x) [7], ïî âû÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ ïðàâîé

÷àñòè âûðàæåíèÿ (17) íàõîäèì çíà÷åíèå ÷èñëà

Fo. Òîãäà èç (19) îïðåäåëÿåì èñêîìûé êîýôôèöè-

åíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè

a
R

�
í

Fo

2

$
*

. (20)

Òåïëîïðîâîäíîñòü íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèÿ

ë = b a. (21)

Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ìèêðîïðîöåññîð-

íîé ñèñòåìû (ÈÌÑ), ðåàëèçóþùåé ïðåäëàãàå-

ìûé ìåòîä, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî ñòðîèòåëüíîãî

ìàòåðèàëà âîçäåéñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî-

ëåì ÑÂ×-äèàïàçîíà (÷àñòîòà íå ìåíåå 10 ÃÃö),

ïîäàâàåìûì ÷åðåç ðóïîðíóþ àíòåííó 1, ñîåäè-

íåííóþ ñ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîì ñ ôàçîâîé àâòîïîä-

ñòðîéêîé ÷àñòîòû (ÔÀÏ×) 2. Ïðèïîâåðõíîñòíûé

ñëîé 3, òàêèì îáðàçîì, íàãðåâàåòñÿ ÷åðåç êðóãî-

âóþ îáëàñòü 4. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò ðóïîðíîé

àíòåííû äî ïîâåðõíîñòè ïîäîáðàíî òàê, ÷òîáû

ìèíèìèçèðîâàòü ðàññåèâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îñòàëüíóþ ïîâåðõ-

íîñòü îáúåêòà 3 (âíå êðóãà) òåïëîèçîëèðóþò îò

îêðóæàþùåé ñðåäû. Áåñêîíòàêòíûì äàò÷èêîì

èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà 5 èçìåðÿþò òåìïåðà-

òóðó â öåíòðå êðóãà, öèôðîâûì òåðìîìåòðîì 6 —

òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû. Äàííûå ïîñòó-

ïàþò íà ïîðò ââîäà-âûâîäà 7 è çàòåì — íà ìèê-

ðîïðîöåññîð 8, ñîåäèíåííûé ñ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîì.

Ïî àíàëèòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì (15), (20), (21)

â ìèêðîïðîöåññîðå 8 îïðåäåëÿþòñÿ èñêîìûå

ÒÔÕ. Ðåçóëüòàòû â óäîáíîé ôîðìå âûâîäÿò íà

èíäèêàòîð 9.

Ïðè ïðèìåíåíèè òðàäèöèîííîãî íàãðåâàòåëÿ

ìåæäó èññëåäóåìûì îáðàçöîì è íàãðåâàòåëüíûì

ýëåìåíòîì âîçíèêàåò êîíòàêòíîå òåðìîñîïðîòèâ-

ëåíèå, çàâèñÿùåå îò êà÷åñòâà îáðàáîòêè ñîïðèêà-

ñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, ò.å. âåëè÷èíû ìèêðî- è

ìàêðîíåðîâíîñòåé, òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè

îáðàçöà è ïëîòíîñòè ïðèæàòèÿ íàãðåâàòåëÿ è èñ-

ñëåäóåìîãî îáúåêòà (êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ).

Êîíòàêòíîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå (PÊÒÑ)

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [8, 9]:

PÊÒÑ = 1/ií, (22)

i i i
Y

h h
í ñ ì

ñ
� � �

�

�

!

2
1 2

( )

�

�




�
�

�

�

�
�

�8 10
3

3

0 86

· · ,

,

!

�

ì

â

pk
(23)

ãäå iñ è iì — óäåëüíûå ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà

ñðåäû è ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà; ëñ — òåïëîïðî-

âîäíîñòü ñðåäû, çàïîëíÿþùåé êîíòàêòíóþ çîíó
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ÈÌÑ, ðåàëèçóþùåé áåñêîíòàêòíûé

ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ÒÔÕ

ìàòåðèàëîâ (à), è àëãîðèòì åå ðàáîòû (á)



(âîçäóõ); h1, h2 — ñðåäíèå âûñîòû ìèêðîøåðîõî-

âàòîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé; p —

êîíòàêòíîå äàâëåíèå; óâ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè äëÿ

áîëåå ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà (â ñëó÷àå íèõðîìî-

âîãî íàãðåâàòåëÿ); Y — îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà

çàçîðà; k = 15 · 106/(h1 + h2); ëì = 2ë1ë2/(ë1 + ë2)

(ë1, ë2 — òåïëîïðîâîäíîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ïî-

âåðõíîñòåé).

Èç (23) ñëåäóåò, ÷òî ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè çàïîë-

íÿþùåé ñðåäû è ÷èñòîòîé îáðàáîòêè ïîâåðõíî-

ñòåé, à âòîðàÿ — òåïëîïðîâîäíîñòÿìè êîíòàêòè-

ðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîòåðè òåïëà, âîçíèêàþùèå ìåæäó ïîâåðõíî-

ñòÿìè íàãðåâàòåëÿ è èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ñî-

ñòàâëÿþò

Qïîò = ÄTíS/PÊÒÑ, (24)

ãäå ÄTí — ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïî-

âåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ è òåìïåðàòóðîé â öåíòðå

êðóãà.

Çàâèñèìîñòè êîíòàêòíîãî òåðìîñîïðîòèâëå-

íèÿ è ïîòåðü òåïëà îò øåðîõîâàòîñòè èññëåäóå-

ìîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Â òàáëè-

öå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÒÔÕ

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþ-

ùåé îáùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îò âëèÿíèÿ

êîíòàêòíîãî òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó íàãðå-

âàòåëåì è îáúåêòîì (èñòî÷íèê òåïëà — äèñêîâûé

íàãðåâàòåëü èç íèõðîìà, äèàìåòð — 0,05, òîëùè-

íà — 0,005 ì). Îáðàçöû íàãðåâàëè ïðè òåìïåðà-

òóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 21 °C, òåïëîâîé ïîòîê

qí = 12,74 Âò/ì2. ÒÔÕ îïðåäåëÿëè â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ (ñåðèè èç òðåõ èçìåðåíèé) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîâåðåííûõ ïðèáîðîâ ÈÒ-ë-400.

Âèäíî, ÷òî èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ êîíòàêòíîãî

òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ íà ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ
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Qïîò, Âò

PÊÒÑ
4 2· 10 , ì · Ê/Âò

à

á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîòåðü òåïëà Qïîò (à) è êîíòàêòíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ PÊÒÑ (á) îò øåðîõîâàòîñòè èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÒÔÕ èññëåäóåìûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ïîãðåøíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ èññëå-

äîâàíèÿ

Ìàòåðèàë

Çíà÷åíèå

òåìïåðà-

òóðíîãî

ïîëÿ â

öåíòðå

êðóãà, Ê

Âåëè÷èíà

òåïëîâîãî

ïîòîêà

ñ ïîâåðõ-

íîñòè

îáðàçöà

â îêðó-

æàþùóþ

ñðåäó q1,

Âò/ì2

Ìåòîä Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè

îïðåäåëåíèÿ ÒÔÕ ïðåäëà-

ãàåìûì ìåòîäîì ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì

(÷èñëèòåëü) è òàáëè÷íûìè

çíà÷åíèÿìè (çíàìåíàòåëü)

Ñòàíäàðòíûé

[12]
Ïðåäëàãàåìûé

Òàáëè÷íûå

äàííûå [11]

Òåìïåðà-

òóðîïðî-

âîäíîñòü

a · 10–6,

ì2/ñ

Òåïëî-

ïðîâîä-

íîñòü ë,

Âò/(ì · Ê)

Òåìïåðà-

òóðîïðî-

âîäíîñòü

a · 10–6,

ì2/ñ

Òåïëî-

ïðîâîä-

íîñòü ë,

Âò/(ì · Ê)

Òåìïåðà-

òóðîïðî-

âîäíîñòü

a · 10–6,

ì2/ñ

Òåïëî-

ïðîâîä-

íîñòü ë,

Âò/(ì · Ê)

Ä
a
, % Ä

ë
, %

Êðàñíûé

êèðïè÷

7,34 1,61 0,393 0,630 0,386 0,702 0,362 0,657 1,78/6,22 14,1/6,41

7,25 1,62 0,391 0,737 0,377 0,713 0,362 0,657 4,07/3,98 3,26/7,85

7,29 1,614 0,389 0,772 0,398 0,704 0,362 0,657 2,26/9,05 8,81/6,68

Ñèëè-

êàòíûé

êèðïè÷

9,59 1,07 0,539 0,819 0,601 0,777 0,558 0,721 10,3/7,15 5,13/7,21

9,67 1,067 0,542 0,832 0,594 0,78 0,558 0,721 8,75/6,1 6,25/7,56

9,63 1,071 0,546 0,85 0,599 0,774 0,558 0,721 8,85/6,84 8,94/6,85

Êåðàìçè-

òîáåòîí

8,75 0,096 0,272 0,534 0,266 0,524 0,283 0,562 2,25/6,01 1,87/6,76

8,64 0,097 0,270 0,539 0,257 0,518 0,283 0,562 7,14/9,18 4,05/7,83

8,72 0,0964 0,267 0,531 0,258 0,523 0,283 0,562 3,37/8,83 1,51/6,94

Ïåíî-

áåòîí

8,01 0,826 0,256 0,35 0,246 0,336 0,239 0,326 3,91/2,93 4,17/2,98

7,93 0,831 0,262 0,357 0,251 0,341 0,239 0,326 4,38/4,78 4,48/4,39

7,89 0,833 0,267 0,364 0,253 0,344 0,239 0,326 5,24/5,53 5,49/5,23



ÒÔÕ â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ïîâûøàåò òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ â ñðåäíåì íà 6 – 8 %.

Îòìåòèì, ÷òî áåñêîíòàêòíûé ÑÂ×-íàãðåâ îá-

ðàçöà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû,

íåçàâèñèìûå îò øåðîõîâàòîñòè èññëåäóåìûõ ìà-

òåðèàëîâ. Ýòî èñêëþ÷àåò âîçìîæíóþ äîïîëíè-

òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èìååò

ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà â òî÷íîñòè îïðå-

äåëåíèÿ ÒÔÕ ïåðåä ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè.

Ïðè ýòîì ÈÌÑ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü

âñåìè îïåðàöèÿìè ýêñïåðèìåíòà, îïðåäåëÿòü âå-

ëè÷èíó òåïëîâûõ ïîòåðü, àâòîìàòè÷åñêè âíîñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè. Âñå ýòî, íåñîìíåííî,

äåëàåò ìåòîä óäîáíûì èíñòðóìåíòîì â ïðàêòè-

êå òåïëîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê

òâåðäûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé,

ñòðîèòåëüíîé òåïëîòåõíèêå.
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