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Метод определения теплофизических  
характеристик слоя сыпучих сред с элементами 
импульсного теплового контроля 
 
Method for determination of thermal characteristics 
of the layer of granular media with elements  
of pulsed thermal NDT 

 
Реферат. На кафедре технологий пищевых производств МГТУ разработан способ получения коптильного дыма  

с использованием ИК-энергоподвода. Способ устойчиво обеспечивает температуру пиролиза древесного топлива меньше 
400 ºС. На кинетику нагрева слоя топлива – древесных опилок - влияет их насыпная плотность и влагосодержание. Ранее 
предложена методика расчета оптимальных режимов получения дыма, которая основана на системе дифференциальных 
уравнений тепло- и массообмена в ИК-дымогенераторе. В систему уравнений входят теплофизические характеристики 
(ТФХ) слоя топлива - объемная теплоемкость, коэффициент теплопроводности, коэффициент температуропроводности. 
Точное определение этих характеристик экспериментом влияет на точность расчета оптимальных режимов процесса с ис-
пользованием разработанного программного обеспечения. Предложено определение ТФХ слоя древесных опилок по спосо-
бу, в основе которого определение температурного перепада от поверхности, облучаемой ИК-импульсом, в глубину слоя и 
определение динамической зависимости нарастания температуры по толщине слоя во времени. Для измерения температуры 
облученной пористой поверхности слоя опилок предлагается использовать тепловизор. 

 
Summary. At the Department of Food Production of Murmansk State Technical University (MSTU) was developed a method 

of producing smoke fuel using infrared energy supply. The method provides a stable temperature pyrolysis of wood fuel is less than 
400 ° C. Kinetic of the heating layer of fuel (wooden chips) is affected by chip's density and moisture content. The method of calcu-
lating of the optimum modes of smoke produce, which is based on a system of differential equations of heat and mass transfer in the 
IR smoke generator, was previously proposed. The system of equations includes thermal characteristics (TC) of the fuel layer (e.g. 
specific heat, thermal conductivity, thermal diffusivity). The exact definition of these characteristics affect the accuracy of the exper-
imental calculation of optimal process conditions with use of the developed software. A definition of layer's TC by a method with 
elements of pulsed thermal NDT. The use of thermal imager is proposed for measuring the temperature of the irritated surface of the 
porous wooden chip's lawyer.  
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Актуальность проводимых исследований 
обусловлена приоритетами развития пищевой 
и перерабатывающей промышленности, сфор-
мулированными в «Стратегии развития пище-
вой и перерабатывающей промышленности 
Российской Федерации на период до 2020 го-
да» (далее Стратегия) [1].  

В среднесрочной перспективе основным 
приоритетом Стратегия называет проведение 
технического перевооружения пищевых 
предприятий для снижения энергопотребле-
ния и уменьшения вредных выбросов в 
окружающую среду. Недопустимо высокое 
энергопотребление и низкая энергоэффек-
тивность пищевого производства Стратегия 
обозначает одной из основных причин низ-
кой конкурентоспособности вырабатываемой 
отечественной продукции как на внутрен-
нем, так и на внешних рынках. 

Приоритетами долгосрочного периода 
Стратегия называет переход пищевой про-
мышленности к ресурсосберегающим техноло-
гиям и производство с минимальным воздей-
ствием на экологию. 

В свете сказанного проблема энергоэф-
фективности, энергосбережения биотехноло-
гических процессов и аппаратов представляет-
ся, безусловно, важной и актуальной.  

В 2011 году в МГТУ был разработан  
метод количественной термографии для  
оценки энергоэффективности теплового обо-
рудования (коптильные камеры, дымогенера-
торы, стерилизаторы) [2].  

Разработанный метод позволяет полу-
чать объективные данные о техническом со-
стоянии оборудования путем оценки величины 
тепловых потоков, исходящих от его поверх-
ности в процессе эксплуатации.  

Преимущества метода - это приемле-
мая точность, возможность выявления 
скрытых конструкционных дефектов обору-
дования, дистанционность, оперативность и 
универсальность.  

Применение метода позволяет не только 
оценить энергоэффективность (отношение 
фактических энергозатрат на осуществление 
технологического процесса к энергии, подво-
димой к технологическому аппарату), но и 
разработать средства и методы повышения его 
надежности и экономичности.  

Однако до настоящего времени отсут-
ствуют литературные данные об использова-
нии методов неразрушающего теплового кон-
троля (теплового НК), в том числе импульсно-

го теплового контроля (импульсный ТК) при 
определении теплофизических характеристик 
биотехнологического сырья и сыпучих мате-
риалов (объемной теплоемкости, коэффициен-
та теплопроводности и коэффициента темпе-
ратуропроводности) – ключевых параметров, 
определяющих эффективность переноса, рас-
пределения и использования тепловой энергии 
в тепловых процессах [3].  

Основной проблемой дымогенератор-
ной техники, используемой в пищевой  
промышленности сегодня, является темпера-
тура пиролиза древесного топлива выше  
400-450 ºС, что способствует заражению 
коптильного дыма, а через него и готовой 
копченой продукции, опасными для здоровья 
человека соединениями – полиароматиче-
скими углеводородами (ПАУ).  

На кафедре технологий пищевых произ-
водств МГТУ разработан способ получения 
коптильного дыма в условиях регулируемого 
по температуре пиролиза с использованием 
ИК-энергоподвода [4].  

В основе способа -  подвод ИК-энергии к 
слою древесных опилок в количестве, согласо-
ванном с кинетикой его нагрева, зависимой от 
факторов, среди которых основными являются 
- удельная поверхность опилок и влагосодер-
жание опилок в процессе дымогенерации. Все 
перечисленные параметры влияют на погло-
щательную, пропускательную и отражатель-
ную способности слоя топлива, от которых 
зависит количество поглощенной им лучистой 
энергии. Управление влажностью топлива, 
правильный учет его удельной поверхности 
позволяет достаточно надежно управлять тем-
пературой пиролиза, что сводит к минимуму 
риск образования ПАУ [4].  

Основные технические количественные 
параметры, характеризующие работу суще-
ствующей модели ИК-дымогенератора в 
сравнении с аналогичными данными дымо-
генераторов, широко применяемых на пред-
приятиях пищевой промышленности, приве-
дены  в таблице 1. 

Представленные данные свидетельству-
ют, что ИК-дымогенератор (ИК ДГ-2у) имеет 
ряд конкурентных преимуществ перед други-
ми дымогенераторами благодаря возможности 
вести процесс получения дыма при стабильной 
температуре и, как следствие этого, гаранти-
ровать высокую канцерогенную безопасность 
получаемой продукции. 
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Т а б л и ц а 1  
Технико-экономические характеристики ИК-дымогенератора (ИК ДГ-2у) 

Характеристика Содержание Сравнение с аналогами 

Температура пиролиза, ºС от 350 до 400 

Эксплуатационные режимы гарантируют устой-
чивое поддержание температуры в указанном 

диапазоне в течение всего процесса пиролиза в 
отличие от большинства других аппаратов 

Расход топлива, кг/куб. м технологи-
ческого коптильного дыма не более 4,5 Меньше в среднем на 50 % по сравнению с други-

ми аппаратами 

Расход электроэнергии, кВтч от 2,75 до 8, 25 
Меньше при сопоставимой производительности 
по дыму на 40 - 100 % по сравнению с другими 

аппаратами 
Производительность,  куб м техноло-
гического коптильного дыма в час 43,5 Сопоставима с производительностью других ап-

паратов при меньшем расходе топлива 
Производительность, т готовой про-
дукции холодного копчения в сутки до 1,0 - 

Массовая доля 3,4-бенз(а)пирена, мкг 
на 1 кг готовой продукции холодного 
копчения 

менее 0,0002 
Ниже, более чем в 5 раз, ПДК 

(СанПиН 2.3.2.1078-2001, 
ТР ТС 021/2011) 

Стоимость аппарата,  
тыс. руб. 

от 200 до 350 
в зависимости от 

комплектации 

Ниже по сравнению с аналогичными по произво-
дительности аппаратами на величину 

до 50 % 
 
Уточнение при помощи разрабатываемо-

го метода теплофизических характеристик 
слоя древесного топлива благодаря оптимиза-
ции технологических режимов эксплуатации 
ИК ДГ-2у ориентировочно на 15 % позволит 
сократить расход топлива, воды и электро-
энергии из расчета на 1 куб. м вырабатываемо-
го коптильного дыма на сопоставимую вели-
чину (от 15 до 20 %) при безусловном сохра-
нении его канцерогенной безопасности.  

В основе расчета оптимальных режимов 
получения дыма лежит система дифференци-
альных уравнений, связывающих тепло- и мас-
сообмен в ИК-дымогенераторе – математиче-
ская модель  процесса, в которую входят теп-
лофизические характеристики (ТФХ) слоя 
топлива  - удельная теплоемкость С  и коэф-
фициент теплопроводности  . От их точного 
определения экспериментом зависит точность 
расчета оптимальных режимов процесса [5]. 

С учетом вышеизложенного актуальную 
цель исследования представляет собой  разра-
ботка метода определения ТФХ биотехнологи-
ческого сырья и сыпучих материалов с эле-
ментами импульсного ТК. Достижение в ходе 
исследований поставленной цели позволяет 
решать задачи повышения энергоэффективно-
сти ИК-дымогенератора, повышения безопас-
ности и конкурентоспособности копченой пи-
щевой продукции. 

В основе предлагаемого способа опреде-
ления ТФХ слоя древесных опилок различного 
влагосодержания и удельной поверхности – 
стимулирование слоя опилок задаваемой ма-

лой толщины с помощью теплового импульса 
в инфракрасном диапазоне с последующим 
установлением температурного перепада по 
толщине слоя.  

Перепад температур создается вслед-
ствие поглощения опилками импульса теплоты 
известной плотности в направлении от облуча-
емой поверхности, в глубину слоя, после чего 
проводят определение динамической зависи-
мости нарастания температуры по толщине 
слоя во времени [3, 6, 7].  

Для повышения точности измерений 
температуры пористой поверхности слоя опи-
лок предлагается использовать тепловизор.  

Для реализации предлагаемого метода 
разработан лабораторный стенд, схематично 
изображенный на рисунке 1. Схематичное 
изображение контейнера из диэлектрика, в ко-
торый помещается сыпучий материал, пред-
ставлено на рисунке 2. Предлагаемый метод 
включает в себя несколько последовательно 
реализуемых этапов. Подготовка сыпучего мате-
риала необходима для удаления посторонних 
примесей и включений, а также для определения 
равновесной влажности. 

Подготовку древесных опилок осу-
ществляют следующим образом. Определяют 
насыпную плотность опилок   как отношение 
массы пробы, измеренной в граммах взвеши-
ванием на весах лабораторных электронных с 
погрешностью ±1 г, к ее объему в кубических 
сантиметрах, при свободном насыпании в ем-
кость заданных габаритов. Полученный ре-
зультат в г/см3 переводят в кг/м3.  
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Рисунок 1. Схема лабораторного стенда для определения теплофизических характеристик сыпучих материалов 
и биотехнологического сырья методом с элементами импульсного ТК (pulsed thermal NDT): 1 – источник  
ИК-энергии (термоизлучатель – ИК-лампа мощностью 1 кВт); 2 – слой опилок, регулируемый по толщине;  
3 – контейнер из диэлектрика для формирования слоя сыпучего материала заданной толщины; 4 – тепловизор 
 

 
Рисунок 2. Схематичное изображение контейнера для сыпучих материалов (соответствует позиции 3 на рисунке 1) 

 
Затем определяют влажность опилок 

стандартным методом (ГОСТ 16483.7-71 «Дре-
весина. Методы определения влажности») вы-
сушиванием навески при 103 ºС до постоянной 
массы. Для достижения однородного теплового 
поля внутри слоя опилок перед исследованием 
выдерживают их не менее 24 часов в термоста-
те при температуре, соответствующей темпера-
туре окружающего воздуха в помещении, в ко-
тором проводят исследование. 

Собирают лабораторный стенд для опре-
деления теплофизических характеристик в со-
ответствии со схемой на рисунке 1. В контей-
нере закрепляют переднюю стенку с отверсти-
ем диаметром 80 мм, затем равномерно насы-
пают на стенку слой опилок заданной толщи-
ны, контрольное измерение толщины слоя 
проводят после непродолжительной осадки 
опилок в контейнере при помощи линейки по 
ГОСТ 427. Слой опилок закрывают подвижной 
стенкой, изготовленной из того же диэлектри-

ка, что и контейнер с передней стенкой. Затем 
подвижную стенку закрепляют для фиксации 
слоя в процессе исследования и устанавливают 
контейнер в вертикальное положение на фикси-
рованном  расстоянии (110 мм) от излучающей 
поверхности. На фиксированном расстоянии 450 
мм от подвижной стенки контейнера устанавли-
вают тепловизор, корректируют фокус объекти-
ва на объект. В ходе исследования не допускают 
изменения пространственного положения тепло-
визионной камеры. Перед исследованием вы-
полняют «нулевые» снимки поверхности слоя 
топлива со стороны подвижной стенки контей-
нера при помощи тепловизора. Измеряют при 
помощи пирометра температуру поверхности 
топлива со стороны передней (облучаемой в хо-
де исследования) стенки контейнера. 

Проводят измерение температуры и от-
носительной влажности воздуха в помещении, 
в котором проводят исследование, с помощью 
термодатчика и психрометра соответственно. 



Вестник ВГУИТ, №1, 2015 

67 

Затем выводят термоизлучатель - ИК-лампу 
мощностью 1 кВт – на стационарный излуча-
ющий режим, предварительно закрыв контей-
нер с опилками двойным изолирующим от 
теплового излучения экраном.  

По завершении подготовительного этапа 
исследования переходят непосредственно к 
воздействию на слой опилок тепловым импуль-
сом и определению динамической зависимости 
нарастания температуры по толщине слоя во 
времени при помощи тепловизора. Для этого 
убирают экран, защищающий слой опилок от 
ИК-облучения, воздействие излучения на слой 
длится 15 с, после чего экран возвращают на ис-
ходную позицию и не убирают до конца иссле-
дования, термоизлучатель выключают. 

Температуру на передней (облучаемой) 
поверхности слоя опилок измеряют при помо-
щи пирометра «TESTO», параллельно выпол-
няют снимки задней (по отношению к термоиз-
лучателю, то есть необлучаемой) поверхности 
слоя опилок при помощи тепловизора 
«TESTO». Замеры проводят первые 2 минуты – 
каждые 5 с, затем каждые 15 с в течение после-
дующих 10 минут. Дальнейшие измерения про-
водят с интервалом в 1 минуту до выравнива-
ния температуры на передней и задней поверх-
ности слоя опилок. 

Параллельно с тепловизионной съемкой 
задней поверхности слоя опилок проводят за-
меры температуры передней поверхности при 
помощи пирометра «TESTO».  

Результаты тепловизионной съемки изу-
чаемого объекта обрабатываются при помощи 
прилагаемого к тепловизору программного 
обеспечения, по полученным термограммам 
строят графическую зависимость вида: 
                            fТ З  ,                           (1) 
где ЗТ , ºС – избыточная температура задней 
(необлучаемой) поверхности слоя опилок;  
 , с – время. 

Максимальную избыточную температуру 
находят из соотношения: 

        0.. ЗмаксЗмаксЗ TTТ   ,              (2) 
где  .максЗТ , ºС – максимальная температура 
задней поверхности слоя опилок в момент 
времени .макс ; 0ЗТ , ºС – начальная темпера-
тура задней поверхности слоя опилок. 

По показаниям пирометра строят графи-
ческую зависимость вида: 
                             fТ П  ,                            (3) 
где ПТ , ºС – температура передней (облучае-
мой) поверхности слоя опилок;  , с – время. 

С помощью графика зависимости по 
формуле (1) находят 

2
1 , с, время, за которое 

температура на задней поверхности слоя опи-
лок достигнет  половины своего максимально-
го значения  .. максмаксЗТ   после облучения.  

Затем рассчитывают коэффициенты тем-
пературопроводности а , м2/с, теплопроводно-
сти  , Вт/(м·К) и удельной теплоемкости с , 
Дж/(кг·К) по следующим формулам, получен-
ным на основании известных формул при ре-
шении задачи о лучистом теплообмене 
плоcкой пластины с окружающей средой при 
граничных условиях 2-го рода: 

             
2

1
2

2

38,1
 


Lа ;                     (4) 

где L , м – толщина слоя опилок; 

                  
.

.

максЗ

макс

TL
Q

c


  ,               (5) 

где .максQ , Дж/м2 – величина лучистой энергии 
в фокальном пятне на задней (облучаемой) по-
верхности слоя опилок. 

Величину .максQ  определяют следующим 
образом. С помощью стандартного датчика теп-
лового потока экспериментально определяют 
плотность теплового потока лучистой энергии 

.максN , Вт/м2,  падающего на переднюю поверх-
ность слоя опилок от термоизлучателя. Опреде-
ление проводят при работе термоизлучателя в 
стационарном режиме. Затем определяют  вели-
чину лучистой энергии по формуле: 
                         импульсмаксмакс NQ  .. ,           (6) 

где импульс , с – продолжительность теплового 
импульса. 

Коэффициент теплопроводности опреде-
ляют из известного соотношения: 

                  са .                            (7)  
Результаты эксперимента по определению 

теплофизических характеристик слоя опилок 
насыпной плотностью 158 кг/м3 с влагосодержа-
нием 50 % на общую массу приведены ниже.   

На рисунке 3 приведена графическая за-
висимость избыточной температуры задней 
(необлученной) поверхности слоя опилок от 
времени. На рисунке 4 приведена в качестве 
примера гистограмма избыточной температу-
ры после обработки снимка с использованием 
специального программного обеспечения  теп-
ловизора «TESTO».  Результаты расчета ТФХ 
слоя опилок представлены в таблице 2. 
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Рисунок 3. Зависимость избыточной температуры задней (необлученной) поверхности слоя опилок, полученной 
по термограммам тепловизора от времени: начальная температура задней поверхности слоя 19,9 ºС 
 

 
Рисунок 4. Пример гистограммы после обработки снимка с использованием специального программного  
обеспечения  тепловизора «TESTO»: по оси ординат вероятность обнаружения температуры в заданном диапа-
зоне, %; по оси абсцисс – температура в области анализируемой поверхности. 

 
Т а б л и ц а  2 

Теплофизические характеристики насыпного слоя опилок с влагосодержанием 50 % 

.максЗT , К 
(ºС) 

L , м 
2

1 , с а , м2/с 310 , 
Вт/(м·К) 

с , 
Дж/(м3·К) 

 , 
кг/м3 

274 0,019 202 2,50·10-7 0,5763 2 305,03 158,0 
Измеренный тепловой поток составил в фокальном пятне 800 Вт/м2, с учетом длительности теплового  
импульса 15 с, .максQ составит 12000 Дж/м2. 
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В результате исследований получены 
ТФХ слоя опилок различной насыпной плот-
ности и влагосодержания, что повысит точ-
ность расчета оптимальных режимов ИК-
дымогенерации по способу [5]. 

Итогом проведенных исследований 
можно считать также предложенный перспек-
тивный для пищевой и перерабатывающей 
промышленности метод определения ТФХ 

слоя сыпучих материалов и технологических 
сред с элементами импульсного ТК.  

Использование для получения данных о 
температуре поверхностей сыпучих материа-
лов тепловизора позволит повысить точность 
измерений, а в некоторых случаях использова-
ние тепловизора является единственной воз-
можностью получить сведения о распределе-
нии температуры на неоднородных поверхно-
стях различных технологических сред. 
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