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МОДЕЛЬ АППАРАТУРНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД В УСЛОВИЯХ 

ЕСТЕСТВЕННОГО ЗАЛЕГАНИЯ 

А. А. Кальяк 

 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, г. Новосибирск 

 

Аннотация. Исследование теплофизических свойств извлечённых горных пород имеет 

важное значение как для теории теплопереноса, так и для практики их технического 

применения. Изучение этих свойств даёт ценную информацию, позволяющую углубить 

и расширить теоретические представления о характере физических процессов в средах. 

Представляемая модель аппаратурного комплекса, основанная на методе линейного 

источника, направлена на определение теплофизических свойств горных пород в 

условиях, моделирующих их естественное залегание – высокие температуры. 

Ключевые слова: теплопроводность, температуропроводность, метод линейного 

источника. 

MODEL OF THE INSTRUMENTAL COMPLEX FOR DETERMINING THE 

THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF ROCKS IN NATURAL CONDITIONS 

A. A. Kalyak 

 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of Siberian Branch 

of Russian Academy of Sciences (IPGG SB RAS), Novosibirsk 

 

Annotation. The study of the thermophysical properties of the extracted rocks is of great 

importance both for the theory of heat transfer and for the practice of their technical application. 

The study of these properties provides valuable information that makes it possible to deepen 

and expand the theoretical understanding of the nature of physical processes in media. The 

presented model of instrumental complex, based on the linear source method, is aimed at 

determining the thermophysical properties of rocks under conditions that simulate their natural 

occurrence - high temperatures. 

Key words: thermal conductivity, thermal diffusivity, linear source method. 

 

 

Закономерности изменения теплофизических свойств пористых сред в условиях высоких 

температур, давлений, составляют основу теоретических моделей, описывающих явления теп-

лопереноса в различных материалах, и значительно расширяют представления о процессах 

распространения и рассеяния тепловых волн в сложных многокомпонентных средах [1]. 

При отборе и выносе керна на поверхность свойства породы и насыщающей её жидкости 

заметно изменяются, поэтому результаты его анализа не дают полного представления о теп-

лофизических свойствах горных пород на глубине, соответствующей их естественному зале-

ганию [2]. Отсюда возникает необходимость экспериментальных исследований теплофизиче-

ских свойств горных пород в искусственно заданных условиях высоких температур и давле-
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ний. Такие исследования позволяют смоделировать и оценить тепловые свойства горных по-

род и плотность теплового потока на различных глубинах Земной коры и получить новые дан-

ные о закономерностях изменения теплофизических свойств горных пород в условиях их есте-

ственного залегания. 

В представляемой модели аппаратурного комплекса определение теплофизических 

свойств горных пород основано на нестационарном методе линейного источника [3]. На рис. 1 

представлена схема модели аппаратурного комплекса. 

Принцип работы комплекса: при установившейся в термостате температуре, с персо-

нального компьютера задаётся уровень мощности и длительность работы нагревателя – эти 

данные отправляются на основной микроконтроллер. На силовой ключ нагревателя подаётся 

сигнал с выхода ЦАП (либо ШИМ), определяющий уровень мощности нагревателя и длитель-

ность его работы. 

 

Рис. 1. Схема аппаратурного комплекса: 1 – термостат; 2 – ячейка с образцом; 3 – зонд с нагревателем 

и термопарой; 4 – зонд с термопарой; 5 – холодные спаи термопар с полупроводниковым датчиком 

температуры (контроль температуры холодного спая); 6 – электронный измеритель температур; 7 – 

переключатель способа управления силовым ключом нагревателя (внешний ЦАП, либо встроенный 

ШИМ микроконтроллера); СК – силовой ключ управления нагревателем; ФНЧ – фильтр нижних ча-

стот; ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ЦФ – 

цифровой фильтр; МК – микроконтроллер; ПК – персональный компьютер 

Fig. 1. Scheme of the instrumental complex: 1 – thermostat; 2 – cell with a sample; 3 – probe with heater and 

thermocouple; 4 – probe with thermocouple; 5 – cold junction of thermocouples with a semiconductor tem-

perature sensor (cold junction temperature control); 6 – electronic temperature meter; 7 – switch for controlling 

the heater power switch (external DAC or built-in PWM of the microcontroller); PS – power switch for heater 

control; LPF - low-pass filter; DAC – digital-to-analog converter; ADC – analog-to-digital converter; DF – 

digital filter; MCU – microcontroller; PC – personal computer 

 

При помощи полупроводникового датчика температуры, расположенного в непосред-

ственном контакте с холодными спаями термопар, фиксируется их температура. Значение этой 

температуры необходимо для компенсации холодного спая термопар при вычислении темпе-

ратуры горячих спаев термопар, расположенных в зондах. Для вычисления напряжения хо-

лодного спая Ecold по значению его температуры Tcold используется прямое преобразование 

степенным полиномом вида: 

𝐸𝑐𝑜𝑙𝑑 =  𝑑0 + 𝑑1 ∙ 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 + 𝑑2 ∙ (𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑)2 + …+𝑑𝑛 ∙ (𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑)𝑛,   (1) 

где dn – коэффициенты прямого преобразования (порядок полинома n=10). 
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Чтобы получить значение напряжения Ehot на горячем спае термопары суммируются зна-

чения ΔE на входе АЦП и вычисленное значение Ecold холодного спая: 

𝐸ℎ𝑜𝑡 = 𝐸𝑐𝑜𝑙𝑑 + Δ𝐸.     (2) 

Далее, производится обратное преобразование значений напряжений горячего спая тер-

мопар в температуру: 

𝑇ℎ𝑜𝑡 =  𝑘0 + 𝑘1 ∙ 𝐸ℎ𝑜𝑡 + 𝑘2 ∙ (𝐸ℎ𝑜𝑡)2 + …+𝑘𝑛 ∙ (𝐸ℎ𝑜𝑡)𝑛,  (3) 

где порядок полинома n=10, kn – коэффициенты обратного преобразования. 

Погрешность применённой полиноминальной аппроксимации сигнала термопар состав-

ляет от ±0,02 до ±0,05 °С, в отличии от традиционной линейной – где погрешность может со-

ставлять единицы градусов Цельсия. 

Полученные температуры зондов и времена отправляются на персональный компьютер 

для дальнейшего анализа и вычисления теплофизических параметров образцов. 

Температуропроводность определяется по формуле [4, 5]: 

𝑎 =
𝑟2

4∙𝜏𝑚𝑎𝑥
,      (4) 

где r – расстояние между зондами, τmax – время прохождения максимума тепловой волны от 

зонда 3 к зонду 4. Диапазон измерений: (0,1–15)×107 м2/c (погрешность не более 10 %). 

Теплопроводность вычисляется по формуле [3, 6]: 

𝜆 =
𝑞

4∙𝜋
∙

𝑙𝑛 𝜏1−𝑙𝑛 𝜏0

𝑇1−𝑇0
,      (5) 

где q – удельный тепловой поток на единицу длины нагревателя, T0 –температура спустя время 

τ0 после включения нагревателя, T1 – температура спустя время τ1 (τ1> τ0). Здесь значения тем-

ператур фиксируется термопарой, расположенной в зонде 3 по схеме на рисунке, а времена – 

при помощи таймера, встроенного в микроконтроллер. Диапазон измерения теплопроводно-

сти: 0,1–6,5 Вт/(м×К) (погрешность не более 10 %). 

Заключение: предложенная модель аппаратурного комплекса обеспечит измерение теп-

лофизических свойств горных пород в диапазоне температур 0–250 °С. 
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