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Аннотация: Разработан и представлен новый метод бес-

контактного неразрушающего контроля теплофизических ха-
рактеристик, основанный на воздействии на исследуемый объ-
ект электромагнитным излучением СВЧ-диапазона, и реали-
зующая его система. Дано математическое описание, позво-
ляющее с достаточной технологической точностью определить 
искомые теплофизические характеристики.   

 
 
 

В современном мире часто сталкиваются с проблемами рационально-
го использования ресурсов, экономии энергетических ресурсов при строи-
тельстве сооружений различного назначения. Поэтому возникла необхо-
димость создания и дальнейшего применения новых строительных мате-
риалов, обладающих более высокими показателями коэффициента сопро-
тивления теплопередачи и соответственно более низкими значениями ко-
эффициентов теплопроводности и температуропроводности. Соответст-
венно, необходимо обладать знаниями о теплофизических характеристи-
ках (ТФХ) новых современных материалах, чтобы правильно оценить ка-
чество и теплозащитные свойства строительных материалов, а в дальней-
шем – строительных конструкций и изделий в целом.  

Исходя из вышесказанного, разработан новый бесконтактный СВЧ-ме-
тод неразрушающего контроля ТФХ строительных материалов и изделий. 
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На поверхность исследуемого строительного материала воздействуют 
электромагнитным полем СВЧ-диапазона, подаваемого через рупорную 
антенну 1, соединенную с СВЧ-генератором 2 волноводом 3, осуществляя 
нагрев исследуемого полуограниченного в тепловом отношении тела 4 
через круговую область 5. При этом расстояние от рупорной антенны 1 
СВЧ-генератора 2 подобрано так, чтобы минимизировать рассеивание 
электромагнитных волн в окружающую среду. Остальную поверхность 
исследуемого объекта 4 теплоизолируют от окружающей среды. После 
начала воздействия электромагнитного излучения СВЧ-диапазона изме-
ряют избыточную температуру в центре круга 0 бесконтактным датчиком 
инфракрасного диапазона 6. Тепловой поток с поверхности круга замеря-
ют с помощью ваттметра 7. Полученные данные с бесконтактного датчика 
6, ваттметра 7 и СВЧ-генератора 1 поступают на коммутатор 8, затем  
на нормирующий прецизионный усилитель 9 и, через аналого-цифровой 
преобразователь 10, на микропроцессор 11, который соединен с СВЧ-гене-
ратором 1 через порт ввода-вывода 12 и цифро-аналоговый преобразова-
тель 13. Используя полученную измерительную информацию, в микро-
процессоре 11 определяются искомые ТФХ по алгоритмам, построенным 
на основе аналитических соотношений (1) – (3). Данные эксперимента  
могут быть вызваны оператором на индикатор 14. 

Формула для определения тепловой активности исследуемого объекта 
b, м3·К/(Вт·с), имеет вид 

 

2 ,
(0,0, )

qb
T

τ
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где q – удельный тепловой поток через круг заданного радиуса R, Вт/м2; 
Т(0, 0, τ) – температурное поле в центре круга; τ – время, с. 

 

 
 

Система бесконтактного метода неразрушающего контроля ТФХ материалов 

1

3
2 

5 

4

6
7

8

13 12

14

11

9

Поверхность теплоизолирована

10

0



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 44

Теплофизические характеристики  
исследуемых строительных материалов 

 

№  
эксперимента

а⋅10–6, 
м2/с 

λ, 
Вт/(м⋅К) 

aсправ⋅10–6, 
м2/с 

λсправ, 
Вт/(м⋅К) δ, % 

δλ, % 

Красный кирпич 
1 0,375 0,631 0,362 0,657 3,59 3,97 
2 0,384 0,627 0,362 0,657 6,08 4,56 
3 0,388 0,635 0,362 0,657 7,18 3,34 
4 0,394 0,616 0,362 0,657 8,83 6,24 
5 0,391 0,620 0,362 0,657 8,01 5,63 

Керамзитный бетон 
1 0,266 0,526 0,283 0,562 6,01 6,4 
2 0,267 0,529 0,283 0,562 5,65 5,87 
3 0,268 0,528 0,283 0,562 5,30 6,04 
4 0,268 0,528 0,283 0,562 5,30 6,04 
5 0.267 0,529 0,283 0,562 5,65 5,87 

 
Коэффициент температуропроводности определяется по соотношению 
 

 

2
Fo,Ra =

τ
     (2) 

                                                             

где Fo – критерий Фурье, м2/с. 
Искомая теплопроводность определяется из известного соотношения 
 

 .b aλ =       (3) 
 

Для подтверждения работоспособности вышеизложенного метода 
проведены эксперименты на строительных материалах – красный кирпич, 
керамзитный бетон. Нагрев образцов осуществлялся при температуре ок-
ружающей среды 21 °С. В таблице приведены данные экспериментов со-
ответственно для красного кирпича и керамзитного бетона. 

Основным преимуществом разработанного метода является неразру-
шающий бесконтактный контроль ТФХ материалов, что позволяет полу-
чать данные о исследуемых объектах с большой оперативностью и точно-
стью.  

Кроме того, использование бесконтактного СВЧ-нагрева исследуемо-
го объекта позволяет получить результаты, независимые от коэффициента 
степени черноты, шероховатости исследуемых объектов, что исключает 
дополнительную погрешность в полученных результатах. Нагрев проис-
ходит на поверхности материала без применения каких-либо нагреватель-
ных элементов (в роли нагревателя выступает часть исследуемого мате-
риала), что исключает зависимость от собственной теплоемкости  нагрева-
теля, искажающей температурное поле в исследуемых материалах, и по-
вышает точность полученных результатов. 

Следует также считать достоинством достаточно простые математи-
ческие вычисления и возможность доступной реализации данного метода 
в строительной отрасли.  
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Contactless SHF Method for Nondestructive Testing of Thermal 
Characteristics of Construction Materials 
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Abstract: The paper describes a new method of contactless non-

destructive testing of thermal characteristics based on the effects of 
electromagnetic radiation of the microwave range on the object under 
study. Mathematical description, allowing sufficient technological precision 
to determine the desired thermal characteristics has been made. 
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