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Дисперсные системы, в которых дисперсионная среда является твердой, а дисперсная фаза – газообразной, представлены большим разнообразием материалов. В качестве примера можно привести теплоизоляционные материалы, применяемые при строительстве (пенопласты, поролоны, минеральные ваты), насыпные слои зерновых и бобовых, пористую керамику, слои адсорбентов в технологических аппаратах, насыпные слои полимерных материалов в твердофазных процессах и т.д. Важными характеристиками таких материалов, используемыми в решении различного рода задач, являются теплопроводность и теплоемкость. Причем первая – существенно зависит от плотности, пористости и порозности исследуемого материала.
Применение известных методов теплофизического эксперимента, например методов стационарного теплового потока, рекомендованных ГОСТом для измерения теплопроводности строительных материалов, к сыпучим, волокнистым и твердым пористым материалам позволяет получить информацию о так называемых эффективных значениях теплопроводности при некотором нормированном усилии поджатия материала. Однако при расчете ограждающих конструкций зданий и сооружений, при моделировании теплопереноса при сушке зерна, а также при решении большого количества других задач, такой информации оказывается недостаточно. Это подтверждается, например работами Киселева И.Я. [1],  Дворецкого С.И. [2], анализ которых позволяет сделать вывод о необходимости учета структуры материала, которая влияет на теплопроводность дисперсионной среды и газовой фазы, и особенностей эксплуатационных воздействий, например усилий поджатия, влияющих на структуру. При относительно невысоких температурах перенос теплоты в насыпных слоях или пористых материалах осуществляется теплопроводностью через материал дисперсионной среды (в сыпучих материалах через частицы и “поверхности их контакта”), а также конвекцией в порах и пространстве между частицами. Изменение структуры материала, например, вследствие сжатия или нагрева, приводит к изменению площади контакта зерен, объема твердой и газовой фазы, заполняющей пространство между частицами. Поэтому, на наш взгляд, актуальной задачей является комплексное экспериментальное исследование как эффективных теплофизических свойств (эффективной теплопроводности, объемной теплоемкости) дисперсных сред, так и теплопроводности дисперсионной среды, порозности и кажущейся плотности. Разработка метода, предназначенного для решения этой задачи, являлась целью этой работы. 
Рассмотрим исследуемый зерненый или пористый материал 1, помещенный в герметичную измерительную ячейку, образованную тонкими медными пластинами 2, приведенными в тепловой контакт с плоскими нагревателями 5, к каждому из которых непрерывно подводят постоянное напряжение, причем значения этих напряжений не равны, то есть U1
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U2. Потери теплоты с противоположных исследуемому материалу поверхностей нагревателей уменьшаются за счет использования теплоизоляции и охранных нагревателей, которые на рисунке не показаны. В некоторый момент времени 
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 от начала эксперимента в образце достигается квазистационарный тепловой режим, при котором поле температур остается подобным само себе, а скорость изменения температуры (при отсутствии фазовых превращений в образце) будет примерно постоянным (рис. 1). В этот момент времени уменьшают на заданную величину 
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 объем газовой фазы материала, перемещая поршень 4 камеры 3, соединенной с измерительной ячейкой. В результате чего возрастает давление в камере 3 на величину 
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. Продолжая нагрев образца до заданных температур, регистрируя
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Рис. 1 Пояснение к методу определения теплофизических свойств

тепловые потоки 
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 от нагревателей в слой теплоизоляции, измеряемые датчиками 6, а также температуры 
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 медных пластин, специальной обработкой измерительной информации получают температурные зависимости  эффективной теплопроводности, теплопроводности твердой фазы, объемной и удельной теплоемкости, кажущейся плотности. 
Рассмотрим краевую задачу теплопроводности в плоском слое исследуемого материала, толщина которого много меньше других линейных размеров, положив начало координат на его крайней левой поверхности, а конец – на крайней правой. Допустим, что перенос теплоты осуществляется теплопроводностью через материал дисперсионной среды и дисперсную газовую фазу. Если обозначить 
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 - долю площади, занимаемой твердой фазой, через которую проходит тепловой поток от нагревателя, то соответствующая доля площади газовой фазы 
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, а следовательно при отсутствии внутренних источников теплоты в исследуемом материале и постоянстве теплофизических свойств в некотором интервале температур опыта, можно записать задачу теплопроводности в виде
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где  
[image: image18.wmf]г

г

т

т

эф

f

f

l

+

l

=

l

 - эффективная теплопроводность слоя исследуемого материала, 
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 - порозность, 
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 - удельная теплоемкость,  
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 - плотность,  Т, Г – индексы, относящиеся к твердой и газовой фазам, 
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 - удельный тепловой поток, проходящий через противоположные поверхности образца и определяемый по выражению    
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 - сопротивление, площадь и толщина,  
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- объемная теплоемкость, 
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– изменение температуры за время 
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, индексы м и н относятся к медной пластине и нагревателю соответственно. 
Запишем задачу (1)-(4) в безразмерном виде
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Из решения этой задачи для стадии регулярного режима второго рода, получены выражения для определения искомых эффективных теплофизических характеристик
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По измеренному перепаду давлений 
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 определяют объем твердой фазы исследуемого материала
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и кажущуюся плотность
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где 
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 - атмосферное давление, 
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 - объем, занимаемый исследуемым материалом и камеры 3, 
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 - масса образца.
Теплопроводность дисперсионной среды вычисляют из выражения 
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где  
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 - для волокнистых материалов определяется расчетом согласно [1], а для сыпучих материалов может быть измерена с использованием лазерного 3D сканера.
Разработанный метод применялся для исследования теплофизических свойств химических сорбентов, применяемых в средствах защиты органов дыхания. Погрешности определения теплофизических свойств, по нашим оценкам, не превышают 15%.
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