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Аннотация. Постановка проблемы. Анализ показал, что все теплозащитные материалы можно условно 
разделить на однородные – с низкой теплопроводностью (пенобетон, пенопласты и прочее) и композиционные, 
многослойные – с наличием минеральной среды, имеющие различные теплофизические характеристики, но в 
сумме дающие положительный эффект термоизоляции при наличии преобладающей доли лучистого тела. 
Исследования показали, что при  наличии равнораспределенного объема воздушной массы имеет место в 
значительной степени контактный и конвективный теплообмен. Проведенный анализ методов определения 
теплотехнических характеристик материалов и используемых средств измерения показал, что большинство их 
основано на решении задач нестационарной теплопроводности с тепловыми источниками, геометрия которых 
не отражена в расчетных формулах. Следовательно, необходим метод измерения, который позволит определять 
теплотехнические характеристики строительных материалов ограждающих конструкций по данным опыта 
непосредственно в производственных условиях. Цель статьи – выполнить теоретические исследования по 
разработке и применению датчиков с кольцевым нагревателем для определения теплотехнических свойств 
строительных материалов ограждающих конструкций, что позволит оценивать изменения микроклимата 
помещений с учетом изменений внешней среды. Вывод. Метод решения задачи с кольцевым источником тепла 
приводит к получению аналитических зависимостей, описывающих изменение температурного поля массива с 
учетом начальных и граничных условий, геометрии и мощности тепловых источников. Он может быть 
естественно обобщен для задач с тепловыми источниками переменной мощности, а также для неоднородных и 
неизотропных тел, имеющих различные теплотехнические характеристики. В конечном итоге в результате 
проведенных исследований получены зависимости для определения теплотехнических характеристик 
исследуемых материалов. На базе расчетных зависимостей нами предложен датчик, с помощью которого, 
помимо определения теплотехнических характеристик материалов, представляется возможным исследовать 
теплообмен строительных конструкций с окружающей средой в замкнутых помещениях. При этом нами была 
принята функциональная схема работы датчика с кольцевым нагревателем, что позволяет оценивать изменения 
теплотехнических свойств строительных материалов в процессе эксплуатации. 
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Анотація. Постановка проблеми. Аналіз показав, що всі теплозахисні матеріали можна умовно поділити 
на однорідні – з низькою теплопровідністю (пінобетон, пінопласти та ін.) і композиційні, багатошарові – з 
наявністю мінерального середовища, що мають різні теплофізичні характеристики, але в сумі дають 
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позитивний ефект термоізоляції за наявності переважної частки променистого тіла. Дослідження показали, що 
за наявності рівнорозподіленого обсягу повітряної маси має місце значною мірою контактний і конвективний 
теплообмін. Проведений аналіз методів визначення теплотехнічних характеристик матеріалів і застосовуваних 
засобів вимірювання показав, що більшість їх засновано на розв’язані задач нестаціонарної теплопровідності з 
тепловими джерелами, геометрія яких не відображена в розрахункових формулах. Отже, необхідний метод 
вимірювання, який дозволить визначати теплотехнічні характеристики будівельних матеріалів 
огороджувальних конструкцій за даними досліду безпосередньо у виробничих умовах. Мета статті  – 
виконати теоретичне дослідження з розроблення та застосування датчиків із кільцевим нагрівачем для 
визначення теплотехнічних властивостей будівельних матеріалів огороджувальних конструкцій, що дозволить 
оцінювати зміни мікроклімату приміщень з урахуванням змін зовнішнього середовища. Висновок. Метод 
роз’вязання задачі з кільцевим джерелом тепла дозволяє отримати аналітичні залежності, що описують зміну 
температурного поля масиву з урахуванням початкових і граничних умов, геометрії та потужності теплових 
джерел. Він може бути природно узагальнений для завдань із тепловими джерелами змінної потужності, а 
також для неоднорідних і неізотропних тіл, що мають різні теплотехнічні характеристики. Зрештою, в 
результаті проведених досліджень нами отримані залежності для визначення теплотехнічних характеристик 
досліджуваних матеріалів. На базі розрахункових залежностей нами запропоновано датчик, за допомогою 
якого, крім визначення теплотехнічних характеристик матеріалів, уявляється можливим досліджувати 
теплообмін будівельних конструкцій з навколишнім середовищем замкнутих приміщеннях. При цьому нами 
прийнято функціональну схему роботи датчика з кільцевим нагрівачем, що дозволяє оцінювати зміни 
теплотехнічних властивостей будівельних матеріалів у процесі експлуатації. 
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Abstract. Problem statement. All heat-proof materials can be divided into homogenous – low thermal conduc-
tivity (foam, foams, etc.), and composite, laminated – with the presence of mineral media having different thermal char-
acteristics showed the analysis , but in an amount giving a beneficial effect in the presence of thermal insulation of the 
predominant proportion of radiant body. Studies have shown that in the presence of an equal distribution of the volume 
of air mass takes place largely pin and convective heat transfer. The analysis methods for determining the thermal prop-
erties of materials and their means of measurements showed that the majority of them based on solving the problems of 
transient heat conduction with heat sources, the geometry of which is not reflected in the calculation formulas. There-
fore, a measurement method that allows to determine the thermal performance of building materials walling according 
to experience directly in a production environment. Purpose – to perform theoretically study the development and ap-
plication of sensors with ring heater for the determination of thermal properties of building materials walling, which 
will assess the indoor climate changes, taking into account changes in the environment. Conclusion. The method of 
solving the problem with the annular heat source results in analytical functions describing the change of the temperature 
field of the array with the initial and boundary conditions, geometry and thermal power sources. It may naturally be 
generalized to problems with variable power heat sources, as well as inhomogeneous and isotropic bodies having differ-
ent thermal performance. Ultimately, as a result of the research we have obtained to determine the dependence of ther-
mal characteristics of the materials studied. On the basis of the calculated dependences we have proposed a sensor, with 
which, in addition to determining the thermal properties of materials, it is possible to investigate the heat transfer of 
building structures with the environment in a confined space. At the same time we adopted a functional block diagram 
of the sensor with a ring heater that allows to evaluate the changes of thermal properties of building materials during the 
operation. 

Key words: building materials, building envelope thermal performance, heat sensor control, climate. 
 
Постановка проблемы. Анализ пока-

зал, что все теплозащитные материалы 
можно условно разделить на однородные – с 
низкой теплопроводностью (пенобетон, пе-
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нопласты и проч.) и композиционные, мно-
гослойные – с наличием минеральной сре-
ды, имеющие различные теплофизические 
характеристики, но в сумме дающие поло-
жительный эффект термоизоляции при на-
личии преобладающей доли лучистого тела. 
Исследования показали, что при  наличии 
равнораспределенного объема воздушной 
массы имеет место в значительной степени 
контактный и конвективный теплообмен. 
Проведенный анализ методов определения 
теплотехнических характеристик материа-
лов и используемых средств измерения по-
казал, что большинство их основано на ре-
шении задач нестационарной теплопровод-
ности с тепловыми источниками, геометрия 
которых не отражена в расчетных формулах. 
Следовательно, необходим метод измере-
ния, который позволит определять тепло-
технические характеристики строительных 
материалов ограждающих конструкций по  
данным опыта непосредственно в производ-
ственных условиях. 

Цель – выполнить теоретические иссле-
дования по разработке и применению дат-
чиков с кольцевым нагревателем для опре-
деления теплотехнических свойств строи-
тельных материалов ограждающих конст-
рукций, что позволит оценивать изменения 
микроклимата помещений с учетом измене-
ний внешней среды. 

Основной материал. Согласно прове-
денному нами анализу установлено, что 
обеспечение нормальных условий микро-
климата в помещении зависит от теплооб-
мена ограждающих строительных конструк-
ций с воздушной средой замкнутого про-
странства – температурно-влажностным его 
состоянием, которые определяются режи-
мом теплоснабжения или охлаждения [1; 2]. 
Из-за дефицитность энергоресурсов в Ук-
раине, возникла необходимость в теоретиче-
ском и практическом обосновании контроля 
над температурным режимом помещений с 
учетом потерь тепла через ограждающие 
конструкции. При проведении теоретиче-
ских исследований мы рассматривали об-
щую задачу определения теплотехнических 
характеристик строительных материалов и 
конструкций.  

Проведенный анализ методов определе-
ния теплотехнических характеристик мате-

риалов и используемых средств измерения 
показал, что большинство их основано на 
решении задач нестационарной теплопро-
водности с тепловыми источниками, гео-
метрия которых не отражена в расчетных 
формулах [5; 8; 10; 12].  

Одним из достоинств предлагаемого ме-
тода является то, что они позволяют опреде-
лять теплотехнические характеристики по 
данным опыта непосредственно в производ-
ственных условиях. Это обусловлено тем, 
что в датчиках указанного типа применена 
несимметричная схема укладки эталона 
только с одной стороны исследуемого мате-
риала, что является отличительным призна-
ком в работе (метод определения теплотех-
нических характеристик с использованием 
кольцевого нагревателя). Данный метод по-
зволяет: с одной стороны учитывая геомет-
рическую правильность задачи (осевую 
симметрию), получить более точные анали-
тические зависимости, связывающие гео-
метрические параметры, теплотехнические 
характеристики и градиенты температурно-
го поля; с другой стороны – находить полу-
эмпирические формулы для определения 
теплотехнических характеристик широкого 
диапазона исследуемых материалов с варьи-
рованием в широком интервале размеров 
источника и мощности самого нагревателя.  

Предложенный нами датчик прибора 
представляет собой цилиндр, изготовленный 
из “идеального” изолятора (фторопласт-4), в 
рабочей плоскости которого запрессовано 
термосопротивление ММТ-13, позволяющее 
производить более точные измерения тем-
пературы на месте соприкосновения датчика 
и исследуемого материала (погрешность не 
превышает 5 %, что позволяет использовать 
данный метод в инженерной практике). При 
работе прибора выделяется постоянный по 
мощности удельный тепловой поток  q0(x0, 
y0, z0, t0) от кольцевого нагревателя (рис. 1) с 
пространственно-временными координата-
ми вида:  

,    ,       

 
В начальный момент времени ( 0=Z ) 

исследуемая среда и датчик прибора нахо-
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дятся в равновесном тепловом состоянии с температурой . 

 
Рис. 1. Расположение датчика в пространственных координатах 

При этом функция Грина [8] – уравне-
ния теплопроводности для всего исследуе-
мого полупространства имеет вид: 
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Эта функция удовлетворяет уравнению 
(2) и определяет влияние элемента кольце-
вого источника тепла датчика мощностью 

q0, локализированного в точке (x0, Z0), на 
исследуемую точку полупространства (x, Z): 
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где θ(z) – функция включения источника, 
отражающая необратимость теплового про-
цесса (функция Хевисайда), 

)(xδ  – трехмерная функция Дирака, 
)(Zδ  – одномерная функция Дирака. 

Соотношение 1 и 2 целесообразно, сле-
дуя принципу симметрии задачи, можно за-
писать в цилиндрических координатах  
[12; 14] (рис. 2). 

Эта функция характеризует температурное 
поле, создаваемое в точке массива  

(r, φ0, 0, Z0). 
После ряда математических преобразо-

ваний получено уравнение (4), описываю-
щее изменение температурного поля в глу-
бине исследуемого массива, в точках, лежа-
щих на оси z , за счет влияния теплового 
источника.

 
 

 
Рис. 2. Изображение точки в цилиндрической системе координат

constUzyxU == 0)0,,,(
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где oq – мощность удельного теплового по-
тока кольцевого нагревателя датчика; 

c  – теплоемкость исследуемого мате-
риала; 

γ  – удельный вес исследуемого мате-
риала; 

a  – коэффициент температуропроводности 
датчика; 

Z – текущий момент времени; 
oZ – начальный момент времени; 

T – конечный момент времени; 
– внутренний и внешний радиу-

сы кольцевого нагревателя; 

r  – радиус кольцевого нагревателя; 
θ – функция Хевисайда. 
Из соотношения (4) и анализа началь-

ных условий следует, что изменение темпе-
ратуры по глубине массива (ось z ) с тече-
нием  времени при включении кольцевого 
источника, сосредоточенного в области, ха-
рактеризуемой пространственными коорди-
натами (рис. 1), в пределах TZ ≤≤0 опи-
сывается закономерностью при граничных 
условиях: 

, , 

TZ ≤≤ 00                              (5) 
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где U0 – начальная температура. 
В месте соприкосновения датчика при-

бора с исследуемым материалом закон из-

менения температуры может быть записан 
в виде: [14]:
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Таким образом, метод решения задачи с 
кольцевым источником тепла приводит к 
получению аналитических зависимостей, 
описывающих изменение температурного 
поля массива с учетом начальных и гранич-
ных условий, геометрии и мощности тепло-
вых источников. Он может быть естествен-
но обобщен для задач с тепловыми источни-
ками переменной мощности, а также для не-
однородных и неизотропных тел, имеющих 
различные теплотехнические характеристи-
ки. 

В конечном итоге в результате прове-
денных исследований нами были получены 
зависимости для определения теплотехни-

ческих характеристик исследуемых мате-
риалов. При этом зависимость для опреде-
ления коэффициента теплопроводности (λ) 
имеет вид: 

( ) 3
3

2
0

4

α

γπ
λ

−
⋅

∆⋅⋅⋅⋅
∆⋅

= e
UZc

Rq
,  (8) 

где  – удельный тепловой поток, выде-
ляемый кольцевым нагревателем, определя-
ется по формуле: 

;  (9) 

12 , RR 201 RrR ≤≤ πϕ 20 0 ≤≤

0q

F
RIq ⋅⋅

=
2

0
86.0

 
Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2015, № 4 (205) 45 



НАУКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ ISSN 2312-2676 

– толщина кольца нагревателя; 
Z  – время нагрева; 

– изменение температуры в плоско-
сти соприкосновения; 

– теплоемкость и удельный вес ис-
следуемого материала (определяется из ли-
тературных источников); 

– величина, постоянная для данного 
прибора, вычисляется по формуле: 

Za
RR

пр ⋅
+

−= 21α ,   (10) 

где прa  – коэффициент температуропро-
водности датчика; 

 – внутренний и внешний радиу-
сы кольцевого нагревателя; 

На базе расчетных зависимостей нами 
предложен датчик, с помощью которого, 
помимо определения теплотехнических ха-
рактеристик материалов, представляется 
возможным исследовать теплообмен строи-
тельных конструкций с окружающей средой 
в замкнутых помещениях. При этом нами 
была принята функциональная схема работы 
датчика с кольцевым нагревателем (рис. 3). 

 
Рис. 3. Функциональная схема датчика с кольцевым нагревателем: 1 – исследуемый элемент;  

2 – внутренний термометр; 3 – корпус датчика; 4 – кольцевой нагреватель; 5 – наружный термометр 

Принимаем изначально допущение – 
схему подачи стабильного теплового потока 
Q от нагревателя 4 при контакте с исследуе-
мым материалом 1. При этом тепло распро-
страняется как вглубь образца, так и вдоль 
полуограниченной поверхности по направ-
лению к приемнику теплового излучения 2. 

При подаче стабильного тока на нагре-
ватель датчика 2, который выполнен нами 
из нихрома, он выдает стабильный тепловой 
поток Q, который передает тепло исследуе-
мому материалу. От точки распределения 
тепла тепловая волна прогревания достигает 
термометра 2, что позволяет определить те-
плофизические характеристики исследуемо-
го материала.  

В качестве основы датчика применение 
фторопласта обусловлено тем, что он имеет 
незначительный коэффициент линейного 

расширения  и малый 

коэффициент теплопроводности λ . 
Основным критерием исследуемой по-

верхности при решении задач теплоотдачи и 
теплопередачи является тепловая актив-

ность , 

где  – коэффициент температуропровод-
ности. 

В то же самое время: ,
 где: C  – удельная теплоемкость исследуе-

мой поверхности;  
– объемный вес исследуемого мате-

риала.  
Данная зависимость хорошо согласуется 

с исследованиями [1; 2; 13; 16], где тепло-
физические характеристики теплозащитных 
материалов можно определить с учетом от-
ражательной способности, электропровод-
ности и теплопроводности. 

При первоначальных условиях нами 
сделано допущение, что температура терми-
ческих датчиков (2; 5) 0

нt и 0
вt  равна. При-

нимая, что температуры исследуемого мате-
риала и самого тела датчика равны, при на-
греве 0

вt  за счет распространения тепла по 
поверхностному слою исследуемого мате-
риала при постоянном потоке  разность 

температур 0
нt и 0

вt  будут характеризовать 
тепловую активность, теплопроводность и 
другие параметры.  
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Вывод. Метод решения задачи с коль-
цевым источником тепла приводит к полу-
чению аналитических зависимостей, описы-
вающих изменение температурного поля 
массива с учетом начальных и граничных 
условий, геометрии и мощности тепловых 
источников. Он может быть естественно 
обобщен для задач с тепловыми источника-
ми переменной мощности, а также для не-
однородных и неизотропных тел, имеющих 
различные теплотехнические характеристи-
ки.  

В конечном итоге в результате прове-
денных исследований нами были получены 

зависимости для определения теплотехни-
ческих характеристик исследуемых мате-
риалов. На базе расчетных зависимостей 
нами предложен датчик, с помощью которо-
го, помимо определения теплотехнических 
характеристик материалов, представляется 
возможным исследовать теплообмен строи-
тельных конструкций с окружающей средой 
в замкнутых помещениях. При этом нами 
была принята функциональная схема работы 
датчика с кольцевым нагревателем, что по-
зволяет оценивать изменения теплотехниче-
ских свойств строительных материалов в 
процессе эксплуатации. 
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