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АКТИВНЫЙ МЕТОД ТЕПЛОВОГО КОНТРОЛЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
 СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ 

Аннотация. Тепловой контроль относится к методам неразрушающего контроля. Различают 
пассивный и активный тепловой неразрушающий контроль. При пассивном тепловом контроле объ-
ект испытаний характеризуется температурным полем, сформировавшимся в процессе его функци-
онирования. При активном тепловом контроле применяют дополнительный источник тепловой сти-
муляции контролируемого объекта. Тепловой контроль нашел широкое применение в различных от-
раслях строительства, энергетики, машиностроения, транспорта. В работе предложен вариант ак-
тивного теплового неразрушающего контроля коэффициента теплопроводности строительных ма-
териалов и изделий на примере фрагмента строительной конструкции из силикатного кирпича. Кон-
тролируемый объект подвергают термостимуляции внешним источником тепловой энергии до мо-
мента наступления установившегося стационарного теплового режима. Выполняют термографиро-
вание поверхностей объекта контроля. Вычисляют среднеинтегральные значения температур по-
верхностей или отдельных участков объекта контроля. По уравнению теплопроводности опреде-
ляют контролируемый параметр – коэффициент теплопроводности объекта контроля. При извест-
ном коэффициенте теплопроводности вычисляют термическое сопротивление (сопротивление теп-
лопередаче) контролируемого объекта. При известном коэффициенте термического сопротивления 
(сопротивления теплопередаче) вычисляют коэффициент теплопередаче. Метод реализован в лабо-
раторных условиях. Может применяться в натурных и эксплуатационных условиях для точного и 
быстрого определения ключевых теплофизических свойств строительных материалов и изделий. 

Ключевые слова: тепловой контроль, объект контроля, предмет контроля, теплопроводность, 
коэффициент теплопроводности, термическое сопротивление, тепловая стимуляция, температура, 
тепловизор, термограмма. 

 

 

Введение. Из-за сложности и большого объ-
ема экспериментальных исследований по опреде-
лению качества, долговечности, надежности и 
безопасности традиционных и современных 
строительных материалов и изделий, актуаль-
ными и практически значимыми являются во-
просы разработки новых и усовершенствования 
существующих методов и средств теплового кон-
троля (ТК) и технической диагностики (ТД) [1–
4]. При помощи методов и средств ТК и ТД 
можно определять указанные характеристики ис-
следуемых строительных материалов и готовых 
изделий по теплофизическим свойствам (ТФС) 
[5, 6], к числу которых относятся: теплопровод-
ность, температуропроводность, теплоемкость, 
тепловая активность, термостойкость и др. [7]. 

Основные термины и определения. Со-
гласно действующим нормативным документам 
(национальным стандартам (ГОСТ Р)) дадим 
определения применяемым в работе терминам 
[8–11]. 

Неразрушающий контроль – область науки и 
техники, охватывающая исследования физиче-
ских принципов, разработку, совершенствование 
и применение методов, средств и технологий тех-
нического контроля объектов, не разрушающего 

и не ухудшающего их пригодность к эксплуата-
ции. 

Тепловой неразрушающий контроль – нераз-
рушающий контроль, основанный на регистра-
ции температурных полей контролируемого объ-
екта. 

Активный метод теплового неразрушающего 
контроля – метод теплового неразрушающего 
контроля, при котором контролируемый объект 
термостимулируют внешним источником тепло-
вой энергии. 

Неконтактная термометрия – совокупность 
методов и средств измерения температуры, осно-
ванных на бесконтактном и дистанционном изме-
рении теплового излучения поверхности контро-
лируемого объекта. 

Тепловизор – устройство, предназначенное 
для наблюдения нагретых контролируемых объ-
ектов по их собственному тепловому излучению. 
Тепловизор преобразует невидимое человече-
скому глазу инфракрасное излучение в электри-
ческие сигналы, которые после усиления и авто-
матической обработки вновь преобразуются в ви-
димое изображение контролируемых объектов. 

Тепловизионная съемка (контроль, обследо-
вание, мониторинг) – совокупность технологиче-
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ских операций, направленных на измерение тем-
пературного поля контролируемого объекта мето-
дом неконтактной термометрии с помощью теп-
ловизора с целью обнаружения теплотехниче-
ских дефектов. 

Термограмма – тепловое изображение кон-
тролируемого объекта или его отдельного 
участка. 

Температурное поле – совокупность мгно-
венных значений температуры во всех точках по-
верхности объекта контроля или его отдельного 
участка. 

Цель, достоинства и алгоритм реализации 
метода. Целью метода является повышение точ-
ности и упрощение технической процедуры 
определения коэффициента теплопроводности 
строительных материалов и изделий активным 
методом теплового неразрушающего контроля 
при стационарном тепловом режиме, а также рас-
ширение возможностей применения данного ме-
тода на исследование теплопроводных свойств 
неоднородных однослойных строительных кон-
струкций [1, 2, 4, 12, 13]. 

Достоинством метода является бесконтакт-
ная дистанционная идентификация температур-
ных полей поверхностей контролируемого объ-

екта, знание которых необходимо для определе-
ния коэффициента теплопроводности, как от-
дельных элементов, так и всей конструкций в це-
лом, независимо от величины ее теплотехниче-
ской неоднородности. Условия реализации ме-
тода не зависят от внешних факторов окружаю-
щей среды и полностью определяются режимов 
теплообмена между источником тепловой стиму-
ляции и контролируемым объектом. Тепловизор 
и зеркальный отражатель, в поле зрения которого 
попадает задняя поверхность контролируемого 
объекта, позволяют с небольшим интервалом 
времени, практически одновременно, оценивать 
температурное состояние обеих поверхностей 
контролируемого объекта, что понижает погреш-
ность измерений и повышает точность всего экс-
перимента при реализации метода. Аналитиче-
ское выражение для установления начального 
момента стационарного теплового режима кон-
тролируемого объекта имеет простой математи-
ческий вид, что в свою очередь позволяет суще-
ственно сократить время проведения замеров и 
обеспечить высокую надежность полученных 
экспериментальных результатов. 

Предлагаемый метод реализуется на экспе-
риментальной установке (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Внешний вид установки и схема реализации метода: 1 – источник тепловой стимуляции;  

2 – объект контроля; 3 – преобразователь плотности теплового потока; 4 – зеркальный отражатель;  
5 – светопоглощающий экран; 6 – тепловизор 

 
Алгоритм реализации метода выглядит так: 
1. Объект контроля 2 термостимулируют 

внешним источником тепловой энергии 1 до мо-
мента наступления установившегося стационар-
ного теплового режима. 

2. По специальному аналитическому выра-
жению вычисляют время τ, с, выхода объекта 
контроля 2 на стационарный тепловой режим: 

τ = δ2/a,                             (1) 

где δ – толщина объекта контроля 2, м; a – темпе-
ратуропроводность объекта контроля 2, м2/c 
(предварительно задаются). 

3. Выполняют термографирование обеих по-
верхностей объекта контроля 2 при установив-
шемся стационарном тепловом режиме с мо-
мента времени τ. 

4. Определяют среднеинтегральные значе-
ния температур передней поверхности (ПП) t0 и 
задней поверхности (ЗП) tδ или отдельных участ-
ков объекта контроля 2 соответственно в коорди-
натах х = 0 и х = δ. 

5. Вычисляют коэффициент теплопроводно-
сти объекта контроля 2 λt, Вт/(м·°С), по уравне-
нию теплопроводности для плоской стенки при 
стационарном тепловом режиме: 
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λt = qδ/(t0 - tδ),                     (2) 

где q – плотность теплового потока на ПП объ-
екта контроля 2 при х = 0 по данным ИПТП 3, 
Вт/м2; δ – толщина объекта контроля 2, м. 

6. При известном коэффициенте теплопро-
водности λt, Вт/(м·°С), рассчитывают фактиче-
ское термическое сопротивление (сопротивление 
теплопередаче) R, (м2·°С)/Вт, объекта контроля 2 
по аналитическому выражению: 

R = δ/λt,                              (3) 

где δ – толщина объекта контроля 2, м; λt – коэф-
фициент теплопроводности объекта контроля 2, 
Вт/(м·°С). 

Пример реализации метода. Метод реали-
зован на фрагменте ограждающей строительной 
конструкции в виде стенки из силикатных кирпи-
чей (кирпич строительный 3-х пустотный М150 
[14]) согласно алгоритму, представленному в 
предыдущем пункте. 

1. Выполнена термостимуляция стенки ис-
точником инфракрасного излучения – электриче-
скими инфракрасными излучателями марки Эко-
лайн ЭЛК 10R суммарной мощностью N = 3 кВт. 

2. Согласно [7] предварительно задались ко-
эффициентом температуропроводности силикат-
ного кирпича a = 5,3·10-7 м2/c. Тогда в соответ-
ствии с (1) начало выхода стенки на стационар-
ный тепловой режим τ = 27170 с (эксперимен-
тально τ' = 30000 с). 

3. Выполнено термографирование поверхно-
стей стенки тепловизором Testo 875-2 три раза 
через равные временные промежутки. Выбор 
термограмм осуществлен с учетом качества теп-
ловых изображений, дающих максимально пол-
ную и точную информацию о температурном 
поле поверхностей стенки (табл. 1). 

4. Определены среднеинтегральные значе-
ния температур отдельных участков t0 ПП и tδ ЗП 
стенки соответственно в координатах х = 0 и х = 
δ (табл. 2). 

5. Рассчитан коэффициент теплопроводно-
сти стенки по (2) (табл. 2). 

6. Рассчитано термическое сопротивление 
стенки по (3) (табл. 2). 

Таблица 1 
Некоторые результаты термографирования поверхностей стенки 

х Термограмма Температура 
поверхности 

0 

 

tmax = 93,61 °С; 
tmin = 60,50 °С; 
tav = 77, 60 °С 

δ 

 

tmax = 41,75 °С; 
tmin = 35,50 °С; 
tav = 38, 63 °С 
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Таблица 2 
Расчетные значения коэффициентов теплопроводности и термического 

 сопротивления стенки 
№ п/п q, Вт/м2 δ, м t0, °С tδ, °С λt, Вт/(м·°С) R, (м2·°С)/Вт 

1 
370 0,12 

93,5 39,0 0,81 0,147 
2 93,3 38,0 0,80 0,149 
3 93,1 36,0 0,78 0,154 

Среднее значение λt, av, Вт/(м·°С) и Rav, (м2·°С)/Вт 0,80 0,150 

По результатам расчетов получили для фраг-
мента ограждающей строительной конструкции в 
виде стенки из силикатных кирпичей коэффици-
ент теплопроводности 0,80 Вт/(м·°С), который 
согласуется с нормативной величиной, равной 
0,82 Вт/(м·°С) [15]. 

Вывод. Предложенный метод позволяет в 
процессе исследовательских, контрольных, опре-
делительных, лабораторных, стендовых, натур-
ных и эксплуатационных испытаний определять 
фактическое значение коэффициента теплопро-
водности строительных материалов и изделий, 
что в свою очередь дает возможность рассчиты-
вать фактическое термическое сопротивление 
(сопротивление теплопередаче) ограждающих 
конструкций зданий и сооружений. 

Знание величины термического сопротивле-
ния (сопротивления теплопередаче) ограждаю-
щих конструкций позволяет количественно оце-
нить теплотехнические качества строительных 
конструкций зданий и сооружений и их соответ-
ствие нормативным требованиям, установить ре-
альные потери теплоты через наружные огражда-
ющие конструкции, проверить расчетные и кон-
структивные решения. 
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THE ACTIVE METHOD OF CONTROL THE THERMAL CONDUCTIVITY  
OF BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS 

Abstract. Thermal control refers to non-destructive testing methods. There are passive and active thermal 
non-destructive testing. With passive thermal control, the test object is characterized by a temperature field 
formed during its operation. With active thermal control, an additional source of thermal stimulation of the 
controlled object is used. Thermal control is widely used in various sectors of construction, energy, engineering 
and transport. The paper proposes a variant of active thermal non-destructive control of thermal conductivity 
coefficient of building materials and products on the example of a fragment of a building structure made of 
silicate bricks. The controlled object is subjected to thermal stimulation by an external source of thermal en-
ergy until the fixed thermal regime. Thermography of the test object surfaces is performed. The average values 
of surfaces temperature or individual sections of controlled object are calculated. The heat equation deter-
mines a controlled parameter - the heat coefficient of the object under control. The thermal resistance (heat 
transfer resistance) of the controlled object is calculated with a known coefficient of thermal conductivity. The 
heat transfer coefficient is calculated with a known coefficient of thermal resistance (heat transfer resistance). 
The method is implemented in the laboratory. It can be used in field and operating conditions for accurate and 
rapid determination of the key thermal properties of building materials and products. 

Keywords: thermal control, object of control, subject of control, thermal conductivity, coefficient of ther-
mal conductivity, thermal resistance, thermal stimulation, temperature, thermal imager, thermography. 
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