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Широкое применение новых конструкционных, тепло- и электроизоляционных материалов, обладающих улучшенными свойствами, и эксплуатационными характеристиками в важнейших отраслях науки и техники требует тщательного изучения и учета их свойств. В большинстве своём эти вещества и исходное сырье для их изготовления представляют собой материалы дисперсной структуры. Теплофизические характеристики (ТФХ) материалов с неоднородной структурой очень сильно зависят от пористости,  плотности и температуры, что необходимо учитывать при измерении их теплоемкости, теплопроводности, коэффициента температуропроводности и  соответствующей пористости [1].  
Особое место среди методов ТФХ образцов и изделий из дисперсных материалов занимают неразрушающие методы контроля, характеризующиеся коротким периодом времени проводимых измерений, воздействием тепловым импульсом малой мощности на исследуемый материал и низкой трудоемкостью измерительных операций.  
Таким образом, для повышения точности  измерений теплофизических свойств дисперсных материалов  необходима  реализация нового эффективного теплового метода и измерительного устройства, позволяющих учитывать пористость и плотность.

Предлагаемый метод контроля ТФХ дисперсных материалов основан на реальной физической модели, показанной на рисунке 1.

В основе разрабатываемой измерительной системы нами применен прибор промышленного типа: измеритель теплопроводности ИТП-МГ4 «100». Данное устройство разработано СКБ «Стройприбор», г. Челябинск [2]. Оно предназначено для измерения теплопроводности λ и определения теплового сопротивления R различных строительных материалов, а также теплоёмкости с, при известной плотности дисперсного материала ρ. Этот измеритель позволяет найти ТФХ плоских образцов размером (100×100) мм2, толщиной (3…28)мм; диапазон измерения теплопроводности: (0,02…1,5) Вт/(м•К)); диапазон измерения температуры: от 0  до 70 °С. 

В основе измерения теплопроводности лежит стационарный метод измерения, что для определения комплекса ТФХ использовать невозможно, тем более, что одна из целей создания новой измерительной системы – возможность измерения зависимости ТФХ от пористости исследуемого дисперсного материала. Поэтому, применяя существующую измерительную систему, ее измерительный блок, систему обработки измерительной информации, систему автоматического управления ходом эксперимента с применением элементов компьютерной техники, а также возможность подключения к управляющему компьютеру, нами разработан нестационарный метод определения комплекса ТФХ (теплопроводность, эффективная теплоемкость, температуропроводность). 
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Рисунок. 1 – Система контактирующих тел:

1 – исследуемый плоский образец дисперсного материала, толщиной hи, (λи, aи, cи, ρи); 2 – верхний (+) (относительно х=0) эталонный образец (λэ, аэ) – монолитная конструкция из плоских электронагревателя 4, датчика температуры 6 и плотномера 5 (управляемый термостат); 3 – нижний (-) (относительно х=0) эталонный образец (λ1, а1); 4 – источник тепла мощностью Q(t); lэ – расположение датчика температуры на верхней плоскости исследуемого образца; l1 – расположение датчика температуры в слое изолирующего материала 3; hи = Lи – Lэ – толщина слоя исследуемого материала (образца); 5 – тепломер, измеряющий плотность теплового потока qи(t), идущего в исследуемый образец
Измерительное устройство представляет собой набранную из пластин 1, 2, 3 трехслойную систему, в которой пластина из исследуемого материала 1 контактирует с одной стороны с пакетом из двух пластин 2, 3 из материалов с известными ТФХ. Между этими пластинами находится плоский нагреватель 4. Таким образом, в данном измерительном устройстве отсутствует прямой контакт исследуемого материала с датчиками температуры и нагревателем, что позволяет исследовать ТФХ и химически агрессивных, и влагонасыщенных материалов. Пластина 2 представляет собой тепломер с нагревателем в плоскости х=0. На известном расстоянии х=lэ расположен датчик температуры, измеряющий температуру поверхности исследуемого образца. х=Lэ.

Экспериментально измеряемыми величинами являются мощность электронагревателя Q(t), плотность потока qи(t), идущего в исследуемое тело, изменение во времени температур двух плоскостей: х=Lэ, х=Lи  и исследуемого образца. 

Для наглядности, а также для возможности более четкого разграничения рассматриваемой системы на отдельные взаимозависимые элементы (блоки), реальное устройство нами заменено физической моделью трехслойной тепловой системы (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Физическая модель тепловой системы.
1 – исследуемый образец (и, аи); 2 – верхний эталонный образец (э, аэ); 3 – нижний эталонный образец (1, а1); 4 – источник тепла мощностью Q; lэ, -l1 – плоскости расположения датчиков температуры;  h = Lи – Lэ – толщина исследуемого образца.
Экспериментально измеряемыми величинами являются мощность электронагревателя Q  и изменение во времени температур двух эталонных образцов Uэ(lэ, t) и U1(-l1, t) в сечениях x = lэ и x = -l1, соответственно. Под эталонными образцами мы понимаем те элементы физической системы (измерительного устройства), которые обладают известными геометрическими и теплофизическими параметрами.

Для определения теплопроводности 
[image: image3.wmf]и

λ

исследуемого образца 1 воспользуемся действующей методикой для измерителя ИТП-МГ4 «100», нагреватель – преобразователь которого схематично изображен на рисунке 1. Измеряются: температуры 
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. При этом используем стационарную стадию процесса нагрева образца 1.

Результаты измерений теплопроводности различных материалов представлены в таблице 1.
Таблица 1 – Результаты измерения теплопроводности плоских образцов пористых теплозащитных материалов из вспененного полистирола.
	Европлэкс (ТУ-5767-055-00288499-2008)
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	t, мин

	1
	0,0075
	15
	30
	0,034
	0,220
	67,7
	

	2
	0,0069
	15
	30
	0,035
	0,197
	76,1
	

	3
	0,0054
	15
	30
	0,034
	0,158
	94,4
	29

	URSA XPS N-III (NE 5767-001-56864652-2008)

	1
	0,0069
	15
	30
	0,032
	0,215
	69,6
	

	2
	0,0066
	15
	30
	0,032
	0,206
	72,7
	30

	3
	0,0074
	15
	30
	0,032
	0,231
	64,8
	33

	Пеноплэкс (ТУ 5767-016-56925804-2011)

	1
	0,0063
	15
	30
	0,032
	0,196
	76,4
	

	2
	0,0059
	15
	30
	0,031
	0,190
	78,9
	29

	3
	0,0059
	15
	30
	0,030
	0,196
	76,3
	30


Значение 
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 учитывается при калибровке приборов по образцам соответствующей теплопроводности. 
Используя подобный метод, мы определяем не истинную теплоемкость дисперсного материала, а, так называемую, эффективную, поэтому, в момент измерения ТФХ возникает необходимость измерения пористости исследуемого материала, зная которую, можно найти истинную плотность. Пористость П определяется по формуле 
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 – истинная плотность материала образца, кг/м3; 
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 – масса образца с порами, кг; 
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 – объем образца с порами, м3.
Таким образом, разработанное измерительное устройство позволяет реализовать новый метод определения ТФХ с учетом пористости и плотности исследуемого материала. 
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