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го измерения температуропроводности и теплопроводности разного рода сред. С помощью 
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The description of the thermal probe construction and performance of a device for measuring 

thermal properties of different sorts of media is given. The results of measurements of the thermal 

diffusivity of ice and salt are given. 
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Большинство горных пород, являясь сложными многокомпонентными си-

стемами, характеризуются эффективными теплофизическими свойствами. В 

методах определения теплофизических свойств горных пород можно выделить 

два направления: экспериментальный и теоретический. Экспериментальные ис-

следования остаются основными в силу большого разнообразия исследуемых 

пород. Их можно осуществлять как непосредственно в естественно залегающем 

массиве пород (полевые исследования), так и в лабораторных условиях. Поле-

вые исследования тепловых свойств играют немаловажную роль как в экспеди-

ционных работах, так и в производственных условиях. Такие исследования мо-

гут проводиться на основе анализа данных наблюдений естественного темпера-

турного поля массива пород или зондовыми методами. В первом случае недо-

статком является трудоемкость проведения температурных наблюдений и зна-

чительная погрешность в определении коэффициента температуропроводности 

пород. Зондовые методы более удобны в практической реализации, основаны 

на искусственном нарушении температурного поля массива породы и измере-
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нии скорости его изменения. По форме зонды бывают плоские, сферические  

и цилиндрические. По тепловому режиму работы различают зонды с постоянной 

мощность теплового потока, с импульсным нагревом и другие варианты [1]. 

Широкое применение получил метод длинного игольчатого зонда (с соот-

ношением диаметра D и длины L зонда L/D ≥ 30). Теория метода была разрабо-

тана Блэквеллом [2, 3] и Хупером [4]. Несмотря на то, что теория Блэквелла 

предполагает определение двух параметров тепло- и температуропроводности 

среды, реализованные зонды, как правило, с хорошей точностью позволяют из-

мерять один параметр теплопроводности исследуемой породы [5, 6]. Теория 

метода определения теплопроводности состоит в интерпретации термограмм 

зонда на больших временах при постоянной мощности линейного источника. 

Методика определения температуропроводности также была описана в работе 

Вэйта [7], она опирается на математические выкладки, сделанные Блэквеллом 

[2], и заключается в описании термограммы как на больших, так и на малых 

временах (начало прогрева среды зондом постоянной мощности). В работе Вэй-

та [7] нами были отмечены несоответствия в размерностях уравнений. После 

корректировки этих несоответствий теория была опробована, но в силу того, 

что решения оказались неустойчивыми, рассчитанные параметры имели суще-

ственную погрешность. Позже выяснилось, что связано это с особенностью 

конструкции игольчатого зонда. В ходе выполнения очередного эксперимента 

был выявлен серьезный конструктивный недостаток игольчатых зондов, изго-

тавливаемых с применением трансформаторного масла в качестве наполнителя. 

Если герметизация зонда оказывалась недостаточно плотной, происходило не-

контролируемое вытекание масла, что уменьшало собственную теплопровод-

ность зонда и увеличивало его инерцию. Исследования зонда, заполняемого 

эпоксидной смолой, также показали его несостоятельность в измерении темпе-

ратуропроводности исследуемой среды описанным методом [2, 7]. 

Математическая модель метода игольчатого зонда в качестве источника 

рассматривает тонкую бесконечно длинную нить. Таким образом, использу-

емое для описания экспериментальных термограмм аналитическое решение 

одномерного уравнения теплопроводности в цилиндрических координатах с 

линейным источником тепла постоянной мощности (1) справедливо  

в случае, когда длина зонда превосходила его диаметр в 25–30 раз [2, 3]. Ра-

нее при изготовлении зондов мы уделяли внимание соблюдению только это-

го параметра геометрии. 
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где 
i

T [К] – температура исследуемой среды в начальный момент времени ( 0t ), 

Q  [Вт/м] – удельная мощность источника, 
2  [Вт/м/К] – теплопроводность 

среды, 
2

a  [м2/с] – температуропроводность среды, 
0

r  – радиус зонда [8]. 
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В 2015 году был изготовлен новый измерительный зонд, в котором, поми-

мо соотношения длины нагревателя и диаметра зонда, особое внимание было 

уделено центровке нагревательной проволоки, расположению температурного 

датчика, его инертности и инерции зонда в целом, что позволило приблизить 

зонд к его модельному представлению. Регистрирующая система при этом 

осталась прежней, ее схема приведена в работе [9]. 

Основная проблема контактных методов измерения тепловых свойств раз-

личных сред состоит в определении теплового контактного сопротивления на 

границе источник-среда, которое необходимо учитывать при определении тем-

пературопроводности исследуемой среды. При создании достаточно хорошего 

теплового контакта на границе игольчатый зонд-среда, такого, что температура 

стенки зонда отличается от температуры среды менее чем на величину погреш-

ности измерения температуры, можно выявить конструктивные недостатки 

зонда в процессе его исследования. Хороший тепловой контакт, как известно, 

наблюдается при вмораживании игольчатого зонда в лед. 

В данной работе проведены измерения тепловых свойств льда, полученные 

с помощью двух одноигольчатых зондов, вмороженных в лед (рис. 1). Зонд 1 

был изготовлен по старой технологии, зонд 2 – по новой. Представлены тер-

мограммы, полученные при постоянной мощности линейного нагревателя 

(рис. 1, а) и при заданной зависимости от времени тепловой мощности нагре-

вателя (рис. 1, б). 
 

  

а б 

Рис. 1. Экспериментальные термограммы двух игольчатых зондов  

(зонд 1 и зонд 2), полученные при постоянной мощности нагревателя (а)  

и заданной зависимости мощности, подаваемой  

на линейный нагреватель зонда, от времени (б) 

 

 

На рис. 1, а хорошо виден начальный нелинейный прогрев температурного 

датчика зонда 1 (температура датчика отличается от температуры среды вблизи 

зонда на некоторое постоянное в течение всего времени нагрева значение [10]), 

в то время как для температурного датчика зонда 2 начальная стадия прогрева 
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практически отсутствует (температура датчика соответствует температуре 

окружающей среды). Таким образом, температурный скачок может быть след-

ствием конструктивного недочета – плохого контакта температурного датчика 

со стенкой игольчатого зонда. 

Теплопроводность льда определялась при аппроксимации термограмм 

(рис. 1, а) аналитическим решением (1), представленным штриховой пунктир-

ной линией, и составила 2,5 Вт/м/К для термограммы зонда 1 и 2,4 Вт/м/К для 

термограммы зонда 2. 

В силу хорошего теплового контакта зондов и льда (коэффициент тепло-

обмена Н > 104 Вт/м2/К) скачком температуры на границе зонд-лед можно 

пренебречь, тогда температуропроводность может быть определена при ап-

проксимации термограммы зонда 2 (рис. 1, а) решением (1) [8] и составляет 

6,7∙10-7 м2/с. Также температуропроводность можно определить по методу, 

предложенному в работе [11], используя для этого тепловой сигнал и соответ-

ствующие ему термограммы, представленные на рис. 1, б. В результате реше-

ния обратной задачи было отмечено, что функционал, построенный с использо-

ванием экспериментальных данных, полученных зондом 2, имеет единственный 

минимум, соответствующий температуропроводности 7,0∙10-7 м2/с, в то время 

как функционал, построенный с использованием данных зонда 1, не имеет 

строго выраженного минимума. Это, по всей видимости, связано с сильным 

несоответствием экспериментальной термограммы тепловому сигналу. 

С использованием нового игольчатого зонда 2 проводились исследова-

ния тепловых свойств соли. По методу, предложенному в работе [11], были 

определены следующие параметры: теплопроводность 0,46 Вт/м/К, коэффи-

циент теплообмена на границе зонд-соль 360 Вт/м2/К, температуропровод-

ность 1,3∙10-7 м2/с. 

Наши исследования показали, что методики определения тепловых 

свойств горных пород с использованием игольчатого зонда [2, 3, 7, 8, 11] рабо-

тают при условии, что одноигольчатый зонд изготовлен по специальной техно-

логии, обеспечивающей необходимое соотношение длина-диаметр, высокую 

собственную теплопроводность, соответствие температуры датчика зонда тем-

пературе его стенки. 
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