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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä òåïëîïðî-
âîäíîñòè, òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì èìïóëüñíîãî íàãðåâà. Âû-
ïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà è ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèé â 
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ëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé òåï-
ëîåìêîñòè è êîýôôèöèåíòà 

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ãîðíûõ ïî-
ðîä èçâåñòåí ÃÎÑÒ 25493—82, ðåà-
ëèçóþùèé ìåòîä ïåðèîäè÷åñêîãî íà-
ãðåâà [1]. Ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçî-
âàíèè ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ âðåìåííîãî 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â îäíîìåðíîé 
ïëàñòèíå, ðåàëèçóþùèõñÿ ïðè ïåðèî-
äè÷åñêîì íàãðåâå ââîäèìîé â îáðàçåö 
ãîðíîé ïîðîäû ìîùíîñòè èñòî÷íèêà 
íàãðåâà. Äëÿ èçìåðåíèé ïëàñòèíó òîë-
ùèíîé 5—10 ìì, íà îäíîé ïîâåðõíî-
ñòè êîòîðîé çàäàí ïåðèîäè÷åñêè èçìå-
íÿþùåéñÿ òåïëîâîé ïîòîê, ôîðìèðóå-
ìûé ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ 
è âûêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðå-
âàòåëÿ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè. Ïðîòè-
âîïîëîæíàÿ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû îõ-
ëàæäàåòñÿ â ðåæèìå êîíâåêòèâíîãî è 
ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåïëîâàÿ 
ñõåìà è êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà óñòà-
íîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, èçî-
áðàæåííàÿ íà ðèñ. 1, ñîäåðæèò èññëå-
äóåìûå îáðàçöû ãîðíûõ ïîðîä 1, ìå-

æäó êîòîðûìè ïîìåùàþò ïëîñêèé íà-
ãðåâàòåëü 2. Ïðèæèìíîé âèíò 3 ñëó-
æèò äëÿ ôèêñàöèè îáðàçöîâ 1 èãîëü-
÷àòûìè äåðæàòåëÿìè 6. Íà ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöîâ çàêðåïëåíû òåðìîïàðû 
5. Ìèëëèàìïåðìåòðîì 8 è âîëüòìåò-
ðîì 9 ôèêñèðóþò òîê è íàïðÿæåíèå, 
ïîäàâàåìîå íà íàãðåâàòåëü. Â óñòà-
íîâêå ïðåäóñìîòðåíî ðåëå 7, îñóùåñò-
âëÿþùåå ïåðèîäè÷åñêîå âêëþ÷åíèå è 
âûêëþ÷åíèå. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
âî âðåìåíè çàïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîííîãî òåðìîìåòðà 4. 

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ñâîéñòâ ïî 
ÃÎÑÒ 25493-82 ðåêîìåíäîâàíà ïðî-
ñòàÿ ôîðìóëà, ó÷èòûâàþùàÿ òîëùèíó 
ïëàñòèíû è äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà 
íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äî ìàê-
ñèìóìà îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà âûêëþ-
÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
áàçîâîé ìåòîäèêîé âñå èçìåðåíèÿ 
ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü â óñòàíîâèâøåì-
ñÿ ðåæèìå òåïëîîáìåíà, êîãäà ìàêñè-
ìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íå èçìåíÿåòñÿ 
íà ñëåäóþùèõ öèêëàõ òåïëîîáìåíà. 
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Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ áàçîâîé ìåòî-
äèêè èñïûòàíèé ñâÿçàíà ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó ìîìåíò 
íàñòóïëåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà 
òåïëîîáìåíà îäíîçíà÷íî íå ðåãëà-
ìåíòèðîâàí. Ê òîìó æå ôîðìèðîâà-
íèå íåïðåðûâíîãî ïîòîêà òåìïåðà-
òóðíûõ âîëí îò èñòî÷íèêà òåïëà äî 
ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè ïðè-
âîäèò ê ñóïåðïîçèöèè òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íåðàâíîìåð-
íîìó è íåëèíåéíîìó ðàñïðåäåëåíèþ 
òåìïåðàòóðû âäîëü òîëùèíû îáðàçöà, 
÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ïî-
ãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé. Êîìïüþòåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà òåïëî-
ïåðåäà÷è ïî áàçîâîé ìåòîäèêå ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî î÷å-
âèäíî ïðîÿâëÿåòñÿ îòìå÷åííûé íå-
äîñòàòîê. 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà òåïëîïåðåäà÷è áàçîâîé ìåòîäè-
êè ïîçâîëèëî âûÿâèòü íåäîñòàòêè, 
âëèÿþùèå íà ïîãðåøíîñòü ïðè îïðå-
äåëåíèè óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè è êî-
ýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-
ñòè ãîðíûõ ïîðîä ìåòîäîì ïåðèîäè-
÷åñêîãî íàãðåâà. 

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåïëîîáìåíà, 
íàìè ñäåëàí âûâîä î áîëåå âûñîêîé 
äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé, 
â ñëó÷àå åñëè, â îòëè÷èå îò áàçîâîé 
ìåòîäèêè ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðåâà, 
èñïîëüçîâàòü ìåòîä åäèíè÷íîãî èì-
ïóëüñíîãî íàãðåâà îäíîé ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà ñ âîçìîæíîñòüþ èçìå-
ðåíèÿ âðåìåíè äî äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìóìà òåìïåðàòóðû íà ïðîòèâîïî-
ëîæíîé ïîâåðõíîñòè. Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ôîðìóëèðîâêà äàííîé çàäà÷è 
âûãëÿäèò òàê [2]: 
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ãäå a — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè ãîðíîé ïîðîäû, ì2/ñ;  
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Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä 
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Время, с 
 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ è ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà â ìåòîäå ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðåâà: 1 — òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ; 2 — òåìïå-

ðàòóðà îáðàòíîé ñòîðîíû îáðàçöà. λ =5,3 Âò/(ì·Ê); ñ = 750 Äæ/(êã·Ê); ρ = 2600 êã/ì3; Ò0 =

= 22°Ñ; q0 =2,0 êÂò/ì2; t0 =10 ñ; δ = 5·10-3ì 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà: 1 — òåì-

ïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ, 2 — òåìïåðàòóðà îáðàòíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. λ =5,3 Âò/(ì·Ê); ñ

= 750 Äæ/(êã·Ê); ρ = 2600 êã/ì3; Ò0 = 22°Ñ; α =5,6 Âò/(ì·Ê); q0 =19,1 êÂò/ì2; t0 =10 ñ; δ =
= 5·10-3 ì 
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ãäå λ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè, Âò/(ì·К); ñ — òåïëîåìêîñòü, 
Äæ/(êã·Ê); ρ — ïëîòíîñòü, êã/ì3; Ò(õ, t) — 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáðàç-
öå; x, t — êîîðäèíàòà è âðåìÿ; Ò0 — 
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöà, ðàâ-
íàÿ òåìïåðàòóðå âíåøíåé ñðåäû; q0 — 
òåïëîâîé ïîòîê, äåéñòâóþùèå èì-
ïóëüñíî â òå÷åíèå âðåìåíè (0 < t < t0) 
Âò/ì2; α  — êîýôôèöèåíò òåïëîîò-
äà÷è âîçäóõà íà îáðàòíîé ñòîðîíå 
îáðàçöà, Âò/(ì2·К; δ — òîëùèíà îá-
ðàçöà, ì. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïðèíöè-
ïà èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà òåïëà ïðè-
âîäèò ê áîëåå äîñòîâåðíîìó ðåçóëüòà-
òó. Ýòî âèäíî èç ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâ-
ëåí ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè (1) ïðè óêàçàííûõ 
êðàåâûõ óñëîâèÿõ (2, 3, 4). Îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíò äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè íåêî- 

òîðûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. 
Äàëåå, èìåÿ êîìïüþòåðíûå ñðåäñòâà 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 
ñëåäóåò ïåðåáîðîì òåïëîâûõ ñâîéñòâ 
(òåïëîåìêîñòü è êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè) â çàäàííîì äèàïàçîíå èõ 
çíà÷åíèé îïðåäåëèòü èìåííî òå çíà÷å-
íèÿ, êîòîðûå ñ íàèáîëüøåé äîñòîâåð-
íîñòüþ âïèñûâàþòñÿ â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ðåçóëüòàò. 

Î÷åâèäíî, íàäåæíûì êðèòåðèåì 
äîñòîâåðíîñòè ïðè âûáîðå îïðåäå-
ëÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷åíèé 
ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòåé âáëèçè ýêñ-
òðåìóìà. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ òåïëîâûõ ñâîéñòâ îòëè÷àåòñÿ 
îïåðàòèâíîñòüþ, âûñîêîé äîñòîâåð-
íîñòüþ èçìåðåíèé è ïðîñòîòîé ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. 
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