
ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍԱՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССРՏէխՏիկական րյիտութ. սերիա XIV, № 1, 1961 Серия технических наук

СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕПЛОТЕХНИКА

• Г. А. КАСПАРЯН

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Из основных положений учения о теплообмене известно, что 
процесс теплопередачи, как и любой физический процесс протекает 
в пространстве и времени. Поэтому аналитическое исследование теп­
лопроводности сводится к изучению пространственно-временного из­
менения основной физической величины—температуры, т. е. сводится 
к нахождению уравнения

У. г, т). (1)

Это уравнение является математическим выражением нестацио­
нарного температурного поля.

Уравнение стационарного температурного поля 

показывает, что температура в любой точке температурного поля не 
зависит от времени, а является функцией координат.

Тепловой поток, проходящий в этом случае через испытуемый 
образец, будет постоянным как по величине, так и по направлению.

Дифференциальное уравнение теплопроводности

֊ - а V21 (3)>

описывает явление теплопроводности в самом общем виде, устанав­
ливает зависимость между температурой, временем и координатами, 
а также совместно с условиями однозначности дает конкретное реше­
ние основной задачи, связанной с нахождением температурного поля 
тела.

В настоящее время имеется множество методов и приборов для 
определения тёплофязических характеристик различных строительных 
материалов. Эго объясняется тем кругом практических требований 
которые предъявляются к материалам, используемым при различных 
режимах, широком интервале изменения температур, влажности, ме­
ханического состава и плотности.
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Часто практика предъявляет ряд весьма серьезных требований в 
смысле минимальной длительности процесса при определении искомых 
характеристик X; а; с, в смысле сведения к минимуму всевозможных 
структурных и термических нарушений материала, а также одновре­
менного определения всех трех термических характеристик ш. одной 
экспериментальной установке. Несмотря на все многообразие мето­
дов., по определению теплофизических характеристик материалов, по­
следние по состоянию температурного поля в процессе эксперимента 
могут быть разделены на методы стационарного режима и методы не­
стационарного режима.

Методы стационарного режима
В основу этих методов и приборов, подробному описанию ко­

торых посвящена обширная литература [5, 6, 7, 8, 9| заложено уело֊ 
вие создания стационарного по величине и направлению теплового 
потока через испытуемый образец, а также постоянство температур­
ного поля, характеризующегося уравнением (2).

В зависимости от геометрической формы испытуемого образца, 
указанные методы можно разделить на следующие группы: 1) метод 
пластины; 2) метод шара; 3) метод трубы. В свою очередь метод пла­
стины подразделяется на метод одной пластины, метод 2-х пластин и 
сравнительный метод.

Схема прибора (рис. 1) работающего по методу одной пластины, 
состоит из основного нагревателя (1), боковою (2) и нижнего (2) 

компенсационных нагревателей, холо­
дильника (3). Свободное пространство

Рис 1.

зец (4) одной стороной 
др у го й—с холодиль н и ком

между прибором и кожухом, а также 
между верхними и нижним нагревате­
лями засыпано термоизоляционным мате­
риалом, (расплющенный асбест, мине­
ральная вата, вермикулит) предваритель­
но хорошо просушенный. Плоский ци­
линдрической формы) испытуемый обра- 

соприкасается с основным нагревателем, 
с проточной водой.

Тепло от основного нагревателя (1) проходит через образец и 
поглощается холодильником. Назначение бокового ;2) и нижнего (2 
нагревателей —компенсировать утечку тепла с боков и снизу. Необхо 
димая точность эксперимента будет достигнута при установившемся 
тепловом потоке, что достигается путем длительного нагрева и соот­
ветствующей регулировки силы тока в электронагревателях. При со.- 
щвшемся стационарном режиме все тепло, выделяемое основным на 
гревателем (1) должно пройти через испытуемый образец (4), при­
чем тепловой поток при этом будет направлен по нормали к испытуч 
мому образцу. Коэффициент теплопроводности вычисляется по фор­
муле:
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В приборе, основанном на методе 2-х пластин, отсутствует ниж­
ний компенсационный нагреватель и два совершенно одинаковых, как 
по составу, так и размерам, образца устанавливаются сверху и снизу 
основного нагревателя, соприкасаясь своими вторыми поверхностями 
соответственно с верхним и нижним холодильниками, установленными 
в приборе. Характерным преимуществом является более полный учет 
количества тепла по сравнению с методом одной пластины. В прибо­
рах, работающих по сравнительному методу отсутствуют охранные 
(компенсационные) приспособления, и тепловой поток в этом случае 
проходит через исследуемый образец и эталон с известным коэффи­
циентом теплопроводности. Измерив разности температуры в образце 
и эталоне в фиксированных точках, можно определить коэффициент 
теплопроводности ).« исследуемого образца, не измеряя расхода тепла, 
так как тепловой поток, проходящий через все пластины, считается 
постоянным (q — const), а тепловое сопротивление медных пластин 
принимается равным пулю.

Применение сравнительных методов не разрешает трудностей 
устройства охранных приспособлений, так как боковые утечки тепла 
могут настолько исказить температурное поле, что оно становится не 
одномерным и основные расчетные соотношения выведенные в пред­
положении одномерного температурного поля, становятся неверными. 
К преимуществу можно отнести простоту конструкции прибора, к не­
достаткам—неизбежность боковых утечек тепла, наличие большого 
числа контактных поверхностей, вызывающих вредное влияние воз­
душных прослоек.

Для определения теплопроводности порошкообразных, сып/чих 
и некоторых волокнистых материалов, служит метод шара и одно­
именный прибор. Шаровой прибор в основном состоит из 2-х концен- 
грично расположенных по отношению друг к другу разъемных, по­
лых, металлических шаров. В шаре меньшего диаметра помешается 
электронагреватель. Пространство между шарами заполняется испы­
туемым материалом. Коэффициент теплопроводности материала опре­
деляется по формуле, для шаровой стенки:

q (֊---- LA
х = \R2 Rj , (5)

4Г* (^֊ /2)
где и £2 — температуры поверхностей шаров, измеряемые термо­

парами;
/?2 и — соответственно радиусы наружного и внутреннего шаров.

Положительная особенность данного метода заключается в том, 
что одномерность стационарного температурного поля создаетса без 
наличия охранных нагревателей, и объясняется тем, что внутренний 
шар, с размещенным внутри нагревателем, всей своей поверхностью 

3. Изв. тн № I
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соприкасается только с испытуемым материалом. Холодильником в 
данном приборе является нли термостат, или окружающий атмосфер­
ный воздух. Недостатками метода являются—длительность экспери­
мента (иногда доходит до суток), трудность центровки шаров во время 
их сборки, а также точность эксперимента в большей степени зависит 
от равномерного заполнения материала пространства между шарами.

Не менее важное значение, в практическом отношении, имеет 
метод трубы для испытания на теплопроводность теплоизоляционного 
материала трубопроводов, по которым протекает теплоноситель или 
хладоагент—например, вода, перегретый пар. холодильный агент (рас­
сол) и т. д.

На внешнюю поверхность наружной металлической трубы на­
кладывается испытуемый материал, внутренняя же труба (малого 
диаметра) из кварца, наматывается электрической спиралью. По на­
ступлении стационарного режима, с помощью термопар, расположен­
ных на поверхности трубы и изоляции определяется перепад темпера­
тур. Коэффициент теплопроводности определяется по формуле, на­
писанной для цилиндрической стенки. Часто во избежание торцевых 
потерь тепла, торцы трубы изолируют или устанавливают охранные 
нагреватели с самостоятельной регулировкой. К недостаткам метода 
можно отнести: длительность эксперимента и трудность поддержания 
постоянной температуры на поверхности испытуемого образца.

В настоящее, время создано множество пластинчатых, трубчатых 
и шаровых приборов. Характер этих приборов определяется: 1) спо­
собов учета количества тепла; 2) способом измерения температуры 
поверхности образца; 3) способом устранения вредных влияний бо­
ковых угечек тепла или рационального учета их; 4) способом опре­
деления величины теплопроводности абсолютным путем или относи­
тельно другого материала (эталона) с известной теплопроводностью. 
Способы учета величины Q (количества тепла) для приборов, осно­
ванных на принципе стационарного режима, различны. Чаще всего 
измеряется мощность расходуемой электрической энергии основным 
нагревателем. Имеются приборы, в которых тепловой поток вычис­
ляется путем определения изменения теплосодержания вещества, на­
ходящегося в тепловом контакте с исследуемым образцом или путем 
применения тепломеров.

В других приборах величина теплового потока определяется по 
скрытой теплоте плавления, конденсации или парообразования опре­
деленных веществ, находящихся в тепловом взаимодействии с по­
верхностью исследуемого образца материала,

Основным направлением и области развития стационарных мето­
дов является: автоматизация управления приборами 110, 1!], расшире­
ние температурных пределов с применением приборов в области низ­
ких [11, 12| и высоких |13, ]4| температур, опреде >ение коэффициен­
тов теплопроводности под давлением, при насыщении различными га­
зами и в вакууме.
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Общими недостатками стационарных методов являются: большая 
длительность эксперимента, что не дает возможность вести исследо­
вание с влажными материалами, сложность аппаратуры, принци­
пиальная невозможность определения коэффициента температуропро­
водности. который должен вычисляться по теплоемкости тела. 
Следовательно, для вычисления коэффициента температуропроводно­
сти необходимо определение удельной теплоемкости, что представля­
ет для теплоизоляционных материалов проблему, не менее сложную, 
чем определение коэффициента теплопроводности. Указанные недо­
статки заставляют переходить на новые методы определения термиче­
ских коэффициентов, основанных на закономерностях нестационар­
ного температурного поля.

Методы нестационарного режима

Нестационарное тепловое состояние характеризуется тем, что 
температура в любой точке тела изменяется в пространстве и време­
ни, т. е. температура является функцией пространства и времени

Основным уравнением методов нестационарного режима являет­
ся известное дифференциальное уравнение теплопроводности Фурье

где 72 =

/дЧ , дЧ ։ д2Г\
д- \дх2 ду2 д՝2 /

с»2 д2 , д2------ 1------ -ф--------- оператор Лапласа.
дх2 ду2 дг2

(3)

Это дифференциальное уравнение, как уже было отмечено, сов­
местно с краевыми условиями устанавливают связь между темпера­
турой в определенной точке, временем и коэффициентом температуро­
проводности.

Характерной особенностью нестационарного теплового состоя­
ния является то, что тепловой процесс всегда связан с изменением 
теплосодержания тела и им обуславливается. Так как скорость изме­
нения теплосодержания прямо пропорциональна способности материа­
ла проводит тепло (т. е. коэффициенту теплопроводности X) и обратно 
пропорциональна его аккумулирующей способности (т. е. объемной 
теплоемкости С), то в целом скорость теплового процесса опреде­
ляется значением коэффициента температуропроводности а.

При наличии источников тепла внутри тела нестационарное теп­
ловое состояние удовлетворяет дифференциальному уравнению вида

— = + — ’ (61
От *су(

где IV — удельная мощность источников тепла (ккал]м3 час).
Если IV = 0, то уравнение (6) принимает вид уравнения (3).
Нестационарные .методы ближе всего отражают переменный во 

времени термический режим работы материалов в реальных условиях 
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и требуют короткого времени для определения термических характе­
рно ик.

В силу точности, простоты, кратковременности нестационарных 
методов, а также ввиду того. что структурные нарушения (за малым 
исключением) материала и нарушения в режиме его влажности и 
температуры наименее вероятны в процессе эксперимента по опреде­
лению теплофизических коэффициентов, они в последнее время полу­
чили чрезвычайно большое распространение. Кроме того, характер 
опыта по определению X и а крайне несложен, требует минимального 
оборудования и легко воспроизводим.

Ввиду очевидных и многочисленных преимуществ, нестационар­
ные методы разработаны в большом числе вариантов.

В технической литературе указаны возможности использования 
нестационарных методов для комплексного определения теплофизиче­
ских характеристик [15, 16, 17, 18|. Сообщения, имеющиеся в перио­
дической иностранной литературе последних лет, также указывают 
несомненный поворот к нестационарным методам [19, 20[.

Методы регулярного режима, основоположниками которых яв­
ляются Буссинеск и Кондратьев [4] основаны на экспоненциальной за­
висимости изменения температуры материала от времени в условиях 
регулярного режима:

= АС/е~т\ (7)
Один из основных законов регулярного режима заключается в 

том, что логарифм разности между температурой любой точки тела 
и температурой окружающей среды изменяется с течением времени 
по линейному закону, причем скорость изменения логарифма разно­
сти температур одинакова для всех точек тела. Величина „ти, наз­
ванная Кондратьевым темпом охлаждения, характеризует скорость 
охлаждения тела, зависит только от геометрических размеров, терми­
ческих коэффициентов материалов этого тела и граничных условий. 
Она может быть определена из прямолинейной части графика /дИ—

— (рис. 2), построенного в полу­
логарифмических координатах, отвечаю­
щей наступлению регулярного режима.

По оси ординат откладывается ло­
гарифмическая шкала разности и 
и — £ = по оси абсцисс (равномерная 
шкала) — время т.

Начальные участки нолулогарфми-
ческих графиков имеют неправильную 

форму, характерную для иррегулярного режима. По истечении неко­
торого времени наступает регулярный режим, и графики принимают 
форму прямых липин, тангенс угла наклона которых к оси времени 
равен — т. В силу одинаковости т для всех точек тела эти прямые. 
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изображающие поле температур в регулярном режиме, параллельны 
между собой.

Между величиной т и коэффициентом температуропроводности 
а существует определенная зависимость, которую Кондратьев уста­
навливает при 2֊х случаях граничных условий, служащих основой 
для предлагаемых им методов определения величин а и X при бес­
конечном й конечном значении коэффициента теплоотдачи а. При 
1 = оо значение т становится прямо пропорциональным коэффициен­
ту температуропроводности, 

о
а = К ■ т^ ——։ (8)

час

где К— фактор формы, который зависит от формы и размеров тела 
(Кондратьевым вычислен коэффициент „№ для простых геометриче­
ских тел: шара, цилиндра, параллелепипеда). Для тел неправильной 
формы „Ки определяется по методу калибровки, т. е. путем сравне­
ния с эталонным образцом. Этот метод определения коэффициента 
температуропроводности был назван Кондратьевым методом акалори- 
метра. Для ведения эксперимента образец, нагретый выше темпера­
туры охлаждающей среды, и известным коэффициентом формы ох­
лаждается в среде при условии £Ср = const и а = оо. Затем из наблю­
дений за изменением температуры строят график ln^ — f (х) и опре­
деляют темп охлаждения т^, а следовательно и коэффициент темпе­
ратуропроводности а. Если же охлаждение испытуемого образца про­
ходит при условии Zcp — const и конечном а=/= оо = const, то оп­
ределяется по формуле:

т=֊/\„, (9)
Rv

где К,֊. — критерий Кондратьева — характеризует неравномерность 
температурного поля и интенсивность взаимодействия по­
верхности тела с окружающей средой.

А\, — обобщенный размер тела, равный отношению объема тела к 
его поверхности.

Зная а и коэффициент теплоотдачи а по величине „т“ можно 
определить коэффициент теплопроводности.

Второй метод регулярного режима, названный Кондратьевым 
ламбдакалориметром, предназначен для определения коэффициента 
теплопроводности материала. Этот метод не представляет особого ин­
тереса, так как для его осуществления при ведении эксперимента тре­
буется ряд условий и предположений; так, например, для определения 
коэффициента теплопроводности материала X при помощи лямбда ка­
лориметра необходимо предварительно определить величину а для 
этого материала методом регулярного режима при помощи акалори- 
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метра, предполагая, что этот коэффициент численно равен коэффи 
диенту температуропроводности, определенному по методу ламбдака 
лориметра, или при исследовании этим методом коэффициенты тепло 
отдачи для образца и эталона принимаются равными и т. д.

С целью устранения этих недостатков Кондратьевым был пред 
южен третий вариант регулярного режима, названный им методов 
’-х точек. Сущность этого метода заключается в том, что при охлаж 
1ении испытуемого образца, в стадии регулярного режима (a==consf 

и ft? — const) в один и тот же момент времени отношение избыточ­
ных температур в 2-х разных точках образца—есть величина по­
стоянная, не зависящая от времени и имеющая зависимость от коор­
динат точек, формы и размеров тела, а также критерия Био.

В четвертом методе регулярного режима, названный Кондратье­
вым методом бикалориметра или методом составного тела, рассматри­
вается регулярный режим охлаждения некоторой составной системы 
шар в шаре).

Прибор состоит из двух концентрично расположенных полых 
металлических шаров. Для получения значения коэффициента тепло- 
1роводности испытуемого материала опыт ставится дважды, один раз 
для определения коэффициента температуропроводности материала а, 
фугой раз—д..я получения объемной теплоемкости с материала. В 
первом случае внутренний шар не заполняется ртутью и бикалори­
метр охлаждается, при условии а = оо, только с испытуемым мате­
риалом, расположенным в пространстве между двумя шарами. При 
заполнении ртутью, внутреннего шара, вновь проводят охлаждение, 
предварительно нагретого бикалориметра, при первоначальных усло­
виях (а=оо). Зная термические коэффициенты ртути, можно опреде­
лить объемную теплоемкость с\ материала по величине /?/, соответ­
ствующей охлаждению системы ртуть —материал. Коэффициент тепло­
проводности определяется по формуле а — а-с-у.

Преимуществом метода является отсутствие необходимости опре­
деления коэффициента теплоотдачи а. Неудобство метода заключает­
ся в юм, что в 2-х опытах, как при определении так и при оп­
ределении су, необходимо обеспечить совершенно одинаковую плот­
ность набивки материала. *

Идея составного тела была в дальнейшем развита учеными Бе- 
гунновой, Чудновским, Симоновым, Казанским и др., в результате 
чего возникли цилиндрические и пластинчатые (плоские) бикалори­
метры.

Основным достоинством методов регулярного j ежима является 
независимость расчетных формул от координаты (за исключением ме­
тода 2-х точек) измеряемых точек материала или ^эталона. Однако 
ди методы имеют существенные недостатки: невозможность опреде­

ления из одного опыта всех термических коэффициентов испытуемого 
материала, проведение эксперимента связано с большими трудностя­
ми из-за осуществления граничных условий, так, например, Казанский 
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во время своих экспериментов, обнаружил, что при невыполне­
нии условия /ср = const, темп охлаждения „т*, а следовательно, и 
теплофизические коэффициенты имеют значительные колебания. Опы­
ты показывают, что при изменении температуры воды в термостате 
на 0,05с'С наименьшая ошибка составляет 5-г-6°/0; трудность состоит в 
правильном построении графиков, выражающих зависимость 1п$= t(x) 
(опыты Левина, Малковой, Семеновой и Шурыгиной), из-за частых 
изломов, что практически затрудняет точное определение времени на­
ступления регулярного режима, а, следовательно снижает точность 
определения термических коэффициентов; не во всех местах соблю­
дается условие я = оо или а -> со , существенное отклонение от этого 
условия могут возникнуть в местах ввода термопар, выступающих из 
ванны; определение в ряде случаев коэффициента теплообмена а вно­
сит дополнительные затруднения в эксперимент; обязательный ввод 
измерителя температуры внутрь испытуемого образца нарушает струк­
туру материала (особенно у плохих проводников тепла)с искажением 
температурного поля образца. Эти методы мало пригодны для испы­
тания влажных материалов, так как в процессе эксперимента изме­
няется градиент температуры, а следовательно имеет место пер рас­
пределение влаги в материале.

Сравнительный метод нагревания с постоянной скоростью, пред­
ложенный проф. А. В. Лыковым основан на решении задачи наг; ева- 
ния тела в воздушной среде с постоянной скоростью. Анализируя по­
добные решения, можно придти к выводу, что с определенного зна­
чения критерия Фурье (Ло=О,5) температура любой точки тела стано­
вится линейной функцией времени.

Метод нашел свое развитие при исследовании влажных изоля­
ционных порошкообразных материалов и может быть распространен на 
тела любой формы. Обращаясь к исследованию температурного 
поля пластины толщиной 2 R, которая находится в среде с темпера­
турой Л-, изменяющейся по линейному закону с течением времени, а 
теплообмен ее поверхностей со средой происходит по закону конвек­
ции, то по перепаду температуры между поверхностью тела 6, (/?; т) 
и любой его точкой t (В; т) можно определить коэффициент темпе­
ратуропроводности по формуле:

b (R2-֊?)
п \tn—t ($; т)|

лг/час, U0)

где Ь — скорость нагревания среды. С/час;
// — постоянное число, равное для неограниченной пластины 3. 

для шара 6, для неограниченного цилиндра 4. А по пере­
паду температур между окружающей средой 4 (’) и по­
верхностью тела (R, -) можно определить объемную теп­
лоемкость по формуле:

2 Ь R
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При этом возникает необходимость предварительного определе֊ 
ния коэффициента теплообмена по нагреванию эталона в тех же ус­
ловиях.

Шурыгина, приняв за основу метод Лыкова, устранила его ос­
новной недостаток, заключающийся в сложности аппаратуры при на­
гревании в воздушной среде с постоянной скоростью, и с целью ус­
транения определения коэффициента теплоотдачи а, разработала н 
практически осуществила сравнительный метод нагревания с постоян­
ной скоростью. При этом нагревание испытуемого образца, соприка­
сающегося с эталоном производится в жидкой среде, с интенсивным 
перемешиванием, что обеспечивает условие а-* оо. Для проведения 
эксперимента берутся два испытуемых образца одинаковой толщины в 
форме дисков и зажимаются между эталонными дисками с известны­
ми термическими коэффициентами. После чего вся эта система скреп­
ляется посредством зажимов и помещается в сосуд с водой, которая 
при интенсивном перемешивании нагревается с постоянной скоростью. 
Температура измеряется между испытуемым образцом и эталоном, 
между испытуемыми образцами и в окружающей среде. Если же хо­
лодный спай термопары поместить в окружающую жидкую среду, 
го температуру достаточно измерить только в двух точках. Шурыги­
на аналитическим путем получила расчетные формулы, для определе­
ния коэффициента теплопроводности, в случае пластины, шара и не­
ограниченного цилиндра. Преимуществом метода яляется простота 
экспериментальной установки и возможность определения из одного 
опыта всех термических коэффициентов.

Основные недостатки заключаются в трудности регулировки ско­
рости нагрева и значительной трудности создания влагоизоляции ис­
пытуемого образца. х

В методе неограниченного эталона, разработанном Красовской, 
лежит решение задачи охлаждения по закону теплопроводности не­
ограниченной пластины в неограниченной среде, принимаемой за эта­
лон. Метод был предложен для сыпучих порошкообразных материа­
лов (мука, пшеница, сахар, какао и т. д.) когда вводить датчик тем­
пературы в исследуемый материал невозможно из-за сильного иска­
жения температурного поля. Прибор представляет собой бетонный 
калориметр, размеры которого позволяют считать его неограниченной 
средой (эталон). Внутри калориметра имеется прямоугольная щель, в 
которую во время испытаний засыпают подогретый порошкообразный 
материал. Измерители температур устанавливаются в эталоне. Испы­
тания по этому методу показывают, что температура в эталоне вна 
чале увеличивается, достигает максимума, а потом начинает умень­
шаться. Зная время (ттах), для достижения максимальной температу­
ры и величину последней (/мах), можно определить коэффицинет теп­
лопроводности и коэффициент температуропроводности из одного 
опыта.

Влиянием термовлагопроводности пренебрегается ввиду низкого 
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перепада температур (5ч-10с,С) между температурой материала и ка­
лориметром. Достоинством метода является кратковременность (20 ■: 
30 мин.), простота устройства прибора и техника проведения эк­
сперимента. Недостатком является нестрогое выполнение граничных 
условий, в силу продолжительности засыпки испытуемого материала 
в щель калориметра, и следовательно, наличия потери тепла и нерав­
номерности распределения температуры как по толщине образца, так 
и по плоскости соприкосновения материала и эталона. К недостаткам 
можно отнести также то, что калориметр изготовлен из бетона, кото­
рый обладает значительным водопоглощающим свойством, следова­
тельно неустойчивыми теплофизическими характеристиками. В даль­
нейшем, метод неограниченного эталона был развит Шевельковым 
(охлаждение цилиндра в неограниченной среде) с целью комплексно­
го определения теплофизических коэффициентов изоляционных мате­
риалов в зависимости от температуры [24].

Измеряя температуру неограниченной среды в нескольких точ­
ках, расположенных на различных расстояниях от образца, Шевель­
ков получил возможность установить влияние температуры на терми­
ческие свойства материала.

Абсолютный метод мгновенного источника тепла Чудновского и 
Богомолова разработан для определения термических коэффициентов 
дисперсных тел (почвогрунтов) в их естественном состоянии, а также 
в лабораторных условиях. При этом почву они принимают за неогра­
ниченную среду, вводя в нее предварительно нагретую (на 30-: 40 С 
выше температуры почвы) латунную тонкостенную пластину и при­
нимая ее теплоотдачу как действие мгновенного плоского источника 
тепла. Изменение температуры почвы, на расстоянии 25 лм* от пласти­
ны—зонда. измеряется термопарой, а количество отданного пластиной 
тепла подсчитывается по массе, теплоемкости и температуре пласти­
ны измеренной перед началом и в конце опыта.

Во время эксперимента наблюдается как температура в любой 
точке среды вначале увеличивается, достигая некоторого максимума, 
а потом уменьшается. Преимуществами метода является кратковре­
менность опыта и возможность определения из одного опыта всех тер­
мических коэффициентов. Основным недостатком метода можно счи­
тать невыполнение начального условия из-за некоторого запаздывания 
действия источника тепла по сравнению со временем эксперимента. 
Метод мгновенного источника тепла получил дальнейшее развитие в 
работах [21, 22, 23] М. В. Кулакова, где он разработал и осущест­
вил новый сравнительный метод определения термических характери­
стик твердых теплоизоляторов в лабораторных условиях. В основе 
этого метода лежит решение задачи охлаждения неограниченного те­
ла в неограниченной среде (эталоне) при наличии плоского мгновен­
ного источника тепла в середине образца. Главной частью экспери­
ментальной установки является „калориметр*1, который в применении 
к задаче для двух тел представляет собою два гипсовых параллеле- 
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Пинеда, между которыми зажимаются два одинаковых по составу и 
размерам испытуемых образца. Пластинчатый электрический нагрева­
тель расположен между испытуемыми образцами. „Калориметр*4 при­
менительно к задаче для трех тел имеет три параллелепипеда, между 
которыми также зажимаются два одинаковых испытуемых образца с 
тон лишь разницей, что пластинчатый электрический нагреватель в 
этом случае заделан симметрично в одном пз параллелепипедов (эта­
лонов). С помощью реле времени, соединенного с электрическим се­
кундомером можно точно установить время действия источника тепла, 
которое колеблется обычно в пределах от 0,5 до 2,5 сек. Продолжи­
тельность опыта от 5 до 20 мин. Метод позволяет вести испытания в 
вакууме, под давлением, при высоких и низких температурах, а так­
же при наличии влаги внутри исследуемых материалов, что является 
большим преимуществом этого метода. Строительные материалы в 
большинстве случаев гигроскопичны и поглощают из окружающего 
воздуха определенное количество влаги. В связи с этим исследуемые 
строительные материалы в гой или иной степени обладают влажностью. 
Передача тепла в этом случае осложняется перемещением влаги. Под 
действием градиента влажности происходит перемещение влаги вну­
три влажного материя.а от мест с большей влажностью к местам с 
меньшей влажностью- Это явление носит название влагопроводности 
и характеризуется не только молекулярным перемещением влаги 
(диффузия пара и осмотически связанной жидкости), но и молярным 
перемещением жидкости (капиллярная влага).

Но интенсивное перемещение влаги в направлении потока тепла 
имеет место и при наличии градиента температуры. Это явление на­
зывается гермовлагопроводностыо. В некоторых случаях величина 
гермовлагопроводностп может быть отрицательной, так, например, в 
пористых маловлажных материалах из-за большего молекулярного 
веса воздух перемещается в сторону потока, а водяной пар, имеющий 
меньший молекулярный вес против (относительная термодиффузия). 
В обычных же условиях эксперимента влага движется по направле­
нию потока тепла. Процесс теплообмена во влажных материалах не­
разрывно связан с процессом влагообмена. Обычное нахождение тем­
пературного поля влажного материала связано с решением системы 
дифференциальных уравнений, которые для простейших случаев по­
казывают, что изменения поля влажности в материале не совпадают 
с изменениями поля температур, вызванные каким-либо возмуще­
нием. Поэтому, если ограничиться малыми промежутками времени, 

точнее—малыми значениями критерия Фурье го вели­

чина изменения влажности во времени мало отличается от нуля, тог­
да дифференциальное уравнение теплопроводности для влажного ма­
териала становится тождественным дифференциальному уравнению 
теплопроводности для сухих материалов. Поэтому для исследований, 
проводимых яри положительных температурах с влажными материа-
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ламп, необходимо применять такие методы, которые основаны, на 
кратковременном тепловом воздействии на влажный материал. С этой 
точки зрения методы неограниченного эталона и мгновенного источ­
ника тепла имеют определенное преимущество перед методами регу­
лярного режима, поскольку последние основаны на свойствах неста­
ционарного температурного поля в стадии регулярного режима, кото­
рый наступает через определенное, иногда значительное время.

Рассматривая метод Кулакова с мгновенным источником тепла и 
учитывая то обстоятельств >, что температурная волна претерпевает 
изменение (затухание) из-за числа контактных поверхностей (отрица­
тельное влияние воздушных зазоров между нагревателем и образцом 
и между поверхностью соприкосновения образца и эталона) и прини­
мая во внимание действие источника тепла после его отключения и, 
следовательно, невозможность правильного ведения учета действия 
мгновенного источника тепла (так как электрические приборы пока­
зывают расход электроэнергии при включенном нагревателе), можно 
притти к заключению об отсутствия учета данным методом ряда по­
грешностей, что. в действительности, приводит к некоторому искаже­
нию данных поставленного эксперимента.

Исключение ввода термопары в исследуемый материал при ис­
следовании термических характеристик, является положительным фак­
тором для получения достоверных данных, по введение термопары в 
эталонный материал, взамен испытуемого образца, не исключает до­
пущения ошибок, так как это обстоятельство также связано с нару­
шением структуры материала (эталона) и искажением температурного 
поля последнего; а так как .мы, во время опыта ориентируемся на 
данные, полученные дифференциальными термопарами, введенными в 
эталон, то существенные погрешности и в этом случае также неиз­
бежны.

Дальнейшее развитие и улучшение сравнительного метода мгно­
венного источника тепла было предложено К. Р. Кантером. Предло­
жение Кантера сводится к сокращению расстояния от нагревателя до 
горячего спая дифференциальной термопары до толщины образца о, 
т, е. спай термопары устанавливается между образцом и эталоном.

Разумеется скорость распространения температурной волны до­
стигнет горячего спая термопары быстрее, чем в методе Кулакова. 
При исследовании Кантером тепловых свойств древесины предлагае­
мым методом были выявлены следующие его преимущества.

1) Температурный максимум получался не растянутым, как в ме­
тоде Кулакова, а резким, в силу чего значения а и ). вычислялись 
более точно и по упрощенным формулам.

2) Продолжительность опыта значительно сокращается и доходит 
до 2֊: 10 минут. В предлагаемом методе определение термических 
характеристик эталона производится на этой же установке, тогда как 
в методе Кулакова X и С эталонных калориметров определялись ста­
ционарным методом.
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Необходимо отметить также, что расположение измерителя тем­
пературы на границе эталона с испытуемым образцом является наи­
лучшим, чем в любой другой точке, по оси системы внутри эталона- 
так как с углублением измерителя температуры точность определе­
ния термических характеристик снижается, а длительность опыта воз­
растает.

Определенную точность в расчетные формулы с учетом попра­
вок на конечное время, действия источника тепла внес Каганов. 
Сравнительный метод мгновенного источника тепла, предложенный 
Кулаковым, и предложение Кантера по усовершенствованию данного 
метола основаны на мгновенном выделении тепла нагревателем, при 
этом не ведется учет погрешностей, получаемых в результате конеч­
ного действия источника тепла. Кулаков и Кантер, без основания с 
целью уменьшения погрешностей, связанных с конечным действием 
нагревателя, доводят время действия до 1:2 сек, что вносит опре­
деленные экспериментальные трудности при определении количества 
выделенного в нагревателе тепла, ведет само по себе к увеличению 
погрешностей. Каганов предлагает при той же экспериментальной ус­
тановке, расчетные формулы строить не на основе действия мгновен­
ного источника тепла, а исходя из фактического действия источника 
тепла (исключая импульсный нагрев образцов), что позволит полу­
чить более строгие данные по исследованию термических коэффици­
ентов материалов. На основе всего сказанного, можно сделать сле­
дующие общие выводы:

I) Стационарные методы имеют существенные недостатки, к ко­
торым можно отнести большую длительность эксперимента, возмож­
ность определения из одного опыта только коэффициента теплопро­
водности л, сложность аппаратуры и техники ведения исследования. 
Усовершенствование экспериментальных установок и автоматизация 
управления приборами далеко не устраняют их основных недостатков.

2. Методы, основанные на уравнениях нестационарного темпера­
турного поля, получили достаточно строгое теоретическое обоснова­
ние. Эти методы, в основном, являются скоростными и дают возмож­
ность комплексно определять все теплофизические характеристики на 
одном приборе и из одного опыта.

Становится принципиально возможным вести исследования под 
давлением и в вакууме, а также при высоких и низких температурах. 
При незначительной продолжительности опыта (5֊֊: 10 мин.) и малых 
температурных перепадах внутри исследуемого материала, эти мето­
ды могут быть применены также к влажным материалам.

3) Методы регулярного режима имеют специфические недостат­
ки, связанные с конструктивным оформлением приборов (шар, ци­
линдр),, ограничивающим их применение для целого ряда теплоизоля­
ционных материалов. Невозможность определения из одного опыта 
всех термических характеристик и трудность осуществления на прак-
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тике граничных условий все еще остаются основными недостатками 
методов регулярного режима.

4) Развитие методов исследования теплофизических характери­
стик различных стройматериалов, несомненно, и в дальнейшем будет 
связано с изучением закономерностей нестационарного температурно­
го поля.

Поступило 5А'П1 1960

Դ. Ա. ԿԱԱՊԱՐա.ՋԵՐՄԱՄԵԿՈՒՍԻՉ ՆՅՈՒԹԵՐԻ ՋԵՐՄԱՖԻԶԻԿԱԿԱՆ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ԵՂԱՆԱԿՆԵՐԻԱ մ փ ո փ ո ւ մ
Աշխատանքում բերվում է ջերլյ աւ1 եկա սիչ նլւււխերի ջերմաֆիղիկական 

բնութագրերի էքսպերիմենտալ սւււումետսիրւււիժ  լան հիմնական եւլանակնե րի 
հսւմսւոոտ նկարագրությունը և դրանց վերլուծումը։ Փ-որձա րկման ընթացքում 
նմուշի ջերմալին դաշտի վիճակի կապւսկցո։ թլամր բոլոր եդանակներր կարոդ 
են րաժանվե լ ս ւււ ւս ց ի ոն ւււ ր ոեմ իմի ե դ ունակի ե ոչ սւոացի ոն տ ր ււ ե մ իմ ի ե դա - 
նակի։

Ատացիոնար ռեժիմի եդտնակների հիմքում ընկած է ստացիոնար ջեր­
մության հոսքի' ինչպես ըստ մեծության, ալնպեււ և ըստ ուդդւււիժյան սլալ֊ 
մանի ստեղծումը, ինչպես նաե ւիորձարկվույ ն լա իժ ի ջերմալին դաշտի կա լու- 
նո։ թլան պւսհպանումր։

1! ւոսւցիոնա ր ււեժ իմ ի եղսւնակները րն ու թ ու դ ր վու մ են դրւ[ոդ փորձերի 
երկարատեութլամր, որը հնարավորություն չի տալիս խոնավ նյութերը ու֊ 
աււմնւսս իրե լ, ապարատների ր ա րդու .իժ լա մ ր ե ջե րւք ահա ղ ո րւլականու իժ յան դոր֊ 
ծակցիւ որոշման սկդրունքա լին անհնա րինութ լամ ր! Ս սւացիոնար ռեժիմի 
եդանակների հեսւադւս դաըդացմւսն սւսպա բեղում նորը ե հիմնական աղւրււ֊ 
թյւււնը հանդիսանա մ է' սարքերի ղեկավարման ավտոմ ա տ ա ցում բ, ջերմալին 
ււսւՏմսւնի րնդ լ ա ւնւււմ ը, ինչպես նաև ճնշման տակ ու ւիակււււււ մ ռււ) ջերմ ւսհադոր֊ 
դ ական ու իժ յան ւլո րծ ակ էյ ի որոշում րւ

Ոչ ււ սւացիոնար ոեժ իմ ի եղանակները ըն տ թ սւդըվու մ են նրանով, որ 
ու սւս մնսւււիըւԼռդ մարմնի ցանկացած կետի ջե րւք ուիժ յո ւն ը ւիոփսխվում է տա­
րածության մեջ 1ւ ըււտ ժամանակի։ Ալս ե դանակնե րը սւոավե լ ճիշտ են ար֊ 
ւոացոլում ն լա իժ երի աշխատանքի թերմիկ ոեժ իմ ի ւիուիոխռւ թ յւււն ը ըսւււ ժա­
մանակի' իրական պայմաններում։ Մինչ Ա՛լդ, խոնավ մ ու րմ ինէւե րռւ մ ջերմա- 
փոիսանսւկումը ու սումեասիրւիում էր մասսայի լիոխանակում ից սւնկաիւ, որը, 
իհարկե, սխալ մոտեցում է։

Ուսումնասիրություններով հաււտատւիած է, որ խոնավ մ արմ իններում 
նլուքժի ։իոխադ.րութլունը անբաժան է ջերմսւթլան ւիոիւադրա ւժից նլուիժի ե 
ջերմ ութ լան ւիոիւադրման ե րև ուլթ ր պետք է դիտւիի իրար հետ առնչված 
մսւժ, ոշր համւսպատւււււխանոււ! է իժերմոդինամիկալի անդարձելի պրոցեսնե֊ 
րի Օնւլադերի սկդրունքին։ Ավղ֊ պատճառով խոնաւԼ նլռւիժերի հետ դրական 
ջերմաստիճանում տա րւ/ոդ հե տ ա դո տու թ լւււնն ե ր ի դեպքում հարկավո ր է կի՝ 
րւսոել այնպիսի եղանակներ, որոնք հիմն ավռրւ[ու մ են խոնաւ! նրււթերի վրա 
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ջերմալին կարձատև ա դդեցրռ fd/шd բ։ 11վս աո ումով անиահմանա1ftակ Լտալո֊ 
նի ե ջեpil in fd/ան ակնfdաpfdալին տցբ լուրի երլանակներր ունեն որոշակի 
առավելու fdլուններ մլուս Լծանակների նկաաւէ ин! ր։ П չ սաաէլիոնար ջերմալին 
ոեմ իմ ի ևէլանակնևրր չավւաղանւ/ լա Հհ տա րտծում են ւլաել շնորհիվ իրենց 
In ի и ա տեսական հիմնավորման, պարգու fdլուն, ճ,շտուքժ/ան, կյււ րճա uihm.fd լան, 
ինչպեո նաև ւիոբձարկւէան <! ամ ունակ նմուշի и ա րա կտար ա լի քոա քո տմ ան 
բարակտլա fd լան (չնչին րացաոուfdլաւէ ր ) պատճաոով։ Ստացիոնար եւլանակ- 
ների հետ համեմատած, ոչ ստացիոնար ոեմիմի ե ղանակներր հիմնականում 
հ անդիսանտ մ են ա րա ց ըն fd ա ց ե հնա րա վո րուքմլուն են ւււալհււ կոմ սլլե րո ա լին 
ձևով՝ մի И Ш ft /’/' Արտ և մի փորձարկումով որոշելու րոլոր ջեր/1 աւք>իqիկակւււն 
րն ա fd Ш q ր ե ր ր !
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