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Ðàñ ñìîò ðåí ïîä õîä ê èç ìå ðå íè ÿì òåï ëî âûõ ñâîéñòâ îá ðàç öîâ ãîð íûõ ïî ðîä, îñó ùå ñòâëÿ å ìûé ïðè ïî ìî -
ùè ìå òî äà îïòè ÷åñ êî ãî ñêà íè ðî âà íèÿ, îá åñ ïå ÷è âà þ ùèé ìàñ ñî âûå ïðå öè çè îí íûå íå ðàç ðó øà þ ùèå èç ìå ðå -
íèÿ íà ïî ëíî ðàç ìåð íîì è ñòàí äàð òíîì êåð íå áåç íà íå ñå íèÿ ñïå öè àëü íî ãî ïî êðû òèÿ íà ïî âåð õíîñòü îá ðàç -
öîâ, âû ðàâ íè âà þ ùå ãî èõ îïòè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè. Ýòî äî ïî ñëåä íå ãî âðå ìå íè ÿâ ëÿ ëîñü îá ÿ çà òåëü íûì è
âìåñ òå ñ òåì çà òðóä íÿ ëî ïîä ãî òîâ êó îá ðàç öîâ è ìîã ëî ïðè âî äèòü ê òðóä íî óñ òðà íè ìûì èç ìå íå íè ÿì ñâîéñòâ
îá ðàç öîâ. Ïî êà çà íî, ÷òî îò ñó òñòâèå ïî êðû òèÿ íå ñíè æà åò êà ÷åñ òâà èç ìå ðå íèé òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òè.
Îïè ñû âà åò ñÿ ñïî ñîá ó÷¸òà âà ðè à öèé îïòè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê èç ó÷à å ìûõ îá ðàç öîâ ïî ðîä äëÿ îá åñ ïå ÷å íèÿ
èç ìå ðå íèé òåï ëîï ðî âîä íîñ òè áåç íà íå ñå íèÿ ïî êðû òèÿ, ðå à ëè çî âàí íûé ïðè íå ïðå ðûâ íîì ïðî ôè ëè ðî âà íèè
òåï ëî âûõ ñâîéñòâ íà ïî ëíî ðàç ìåð íîì êåð íå.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: áåñ êîí òàê òíûå èç ìå ðå íèÿ; òåï ëî âûå ñâî éñòâà ãîð íûõ ïî ðîä; ìå òîä îïòè ÷åñ êî ãî
ñêà íè ðî âà íèÿ; òåï ëîï ðî âîä íîñòü; òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñòü; ìàñ ñî âûå èç ìå ðå íèÿ íà êåð íå; ñïå öè àëü íîå
îïòè ÷åñ êîå ïî êðû òèå; îïòè ÷åñ êèå õà ðàê òå ðèñ òè êè îá ðàç öîâ.

CONTACTLESS MEASUREMENTS OF THERMAL CONDUCTIVITY

AND THERMAL DIFFUSIVITY OF FULL-SIZE CORE SAMPLES WITHOUT

SAMPLES OPTICAL CHARACTERISTICS ALIGNMENT 

E.YU. POPOV

Skolkovo Institute of Science and Technology
143026, Russia, Moscow, Nobel street,3, e-mail: E.Popov@skoltech.ru

A new approach to the rock thermal property measurements with optical scanning method is presented in the
article. The approach provides the numerous high precision non-destructive measurements on full size core samples
and core plugs without special aligning optical coating on surface of the rock samples. Recently the coating was the
obligatory requirement of the sample preparation and made this procedure sophisticated. The previous procedure
could result in intractable alterations of the rock properties also. It is shown that the thermal diffusivity measurement
quality does not suffer without special optical coating. The technique of rock thermal conductivity measurements is
described which takes into account the various optical parameters of the investigated rock samples. The technique was
realized for continuous profiling the rock thermal properties on full size cores without the special optical coating.

K e y  w o r d s : rock thermal properties; optical scanning method; thermal conductivity; thermal diffusivity;
numerous measurements on cores; special optical coating; optical characteristics of samples.
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Ðîëü òåï ëî âîé ïåò ðî ôè çè êè â íåôò å ãà çî âîé íà -
óêå è òåõ íè êå â ïî ñëåä íåå äå ñÿ òè ëå òèå ñó ùåñ òâåí -
íî âîç ðîñ ëà. Ýòî ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî íàä¸æíûå ýêñ -
ïå ðè ìåí òàëü íûå äàí íûå î òåï ëî âûõ ñâî éñòâàõ
ïîðîä — òåï ëîï ðî âîä íîñ òè, òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä -
íîñ òè, îáú¸ìíîé òåï ëî¸ìêîñ òè — íå îá õî äè ìû äëÿ
òà êèõ ñî âðå ìåí íûõ âè äîâ ðà áîò, êàê ïðî åê òè ðî âà -
íèå ìå òî äîâ äî áû ÷è âû ñî êî âÿç êèõ íåôò åé ñ ðàçî-
ãðå âîì ïëàñ òà, ìî äå ëè ðî âà íèå îñà äî÷ íûõ áàñ ñåé -
íîâ è íåôò å ãà çî íîñ íûõ ñèñ òåì, èç ó÷å íèå áà æå íîâ -
ñêîé ñâè òû, ðàñ øè ðå íèå êðó ãà èí ôîð ìà òèâ íûõ ïà -
ðà ìåò ðîâ ïðè èç ó÷å íèè ãå î ëî ãè ÷åñ êî ãî ñòðî å íèÿ
ìåñ òî ðîæ äå íèé óãëå âî äî ðî äîâ.

Ðàç âè òèå òåï ëî âîé ïåò ðî ôè çè êè â ïî ñëåä íèå
ãîäû òåñ íî ñâÿ çà íî ñ âíåä ðå íè åì ìå òî äà îïòè ÷åñ -
êî ãî ñêà íè ðî âà íèÿ [2, 3]. Ïðè èç ìå ðå íè ÿõ òåï ëî -
âûõ ñâîéñòâ îá ðàç öîâ ãîð íûõ ïî ðîä ýòèì ìå òî äîì
ïðè ïî ìî ùè îïòè ÷åñ êî ãî èñ òî÷ íè êà òåï ëà (ëà çåð,
ñïå öè àëü íàÿ ëàì ïà) îñó ùå ñòâëÿ þò ïî ñëå äî âà òåëü -
íûé íà ãðåâ îä íî ãî èëè íå ñêîëü êèõ ïî ìåù¸ííûõ â
ðÿä îá ðàç öîâ èñ ñëå äó å ìûõ ïî ðîä è äâóõ îá ðàç öî -
âûõ ìåð òåï ëîï ðî âîä íîñ òè è òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä -
íîñ òè (ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ) ñ èç âåñ òíû ìè òåï ëîï -
ðî âîä íîñ òüþ è òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òüþ (ðè ñó -
íîê). Â ïðî öåñ ñå íà ãðå âà ïðè ïî ìî ùè ïîä âèæ íûõ
èí ôðàê ðàñ íûõ ðà äè î ìåò ðîâ ðå ãèñ òðè ðó þò ýëåê -
òðè ÷åñ êèå ñèã íà ëû èí ôðàê ðàñ íûõ äàò ÷è êîâ òåì ïå -
ðà òó ðû, ñî îò âå òñòâó þ ùèå òåì ïå ðà òó ðàì íà ãðå âà å -
ìûõ ïî âåð õíîñ òåé èñ ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ ïî ðîä è
äâóõ ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ êàê äî íà ãðå âà, òàê è ïî -
ñëå íåãî.

Ïî ðå çóëü òà òàì ðå ãèñ òðà öèè ðàç íîñ òåé ýëåê òðè -
÷åñ êèõ ñèã íà ëîâ, ñî îò âå òñòâó þ ùèõ èç áû òî÷ íûì
òåì ïå ðà òó ðàì íà ãðå âà å ìûõ ïî âåð õíîñ òåé îá ðàç öîâ
ïî ðîä è ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ, è ïî èç âåñ òíûì çíà -
÷å íè ÿì òåï ëîï ðî âîä íîñ òè è òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä -
íîñ òè ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ îïðå äå ëÿ þò òåï ëîï ðî -
âîä íîñòü è òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñòü êàæ äî ãî îá -

ðàç öà ïî ðî äû. Òåï ëîï ðî âîä íîñòü èñ ñëå äó å ìûõ îá -
ðàç öîâ îïðå äå ëÿ þò ïðè ïî ìî ùè ñî îò íî øå íèÿ [4]:
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ãäå l — òåï ëîï ðî âîä íîñòü èñ ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà

ïî ðî äû, lR1 è lR2 — òåï ëîï ðî âîä íîñòü ñî îò âå òñòâåí -

íî ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ 7 è 8, DU1 — ðàç íîñòü ýëåê -
òðè ÷åñ êèõ ñèã íà ëîâ, ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ðàç íîñ òè 
òåì ïå ðà òóð Ò1 è Ò0 íà ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öà 1 è ïî -
âåð õíîñ òè äðó ãèõ èñ ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ ïî ðîä è
çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûõ ñî îò âå òñòâåí íî äàò ÷è êà ìè

òåì ïå ðà òó ðû 4 è 6, DU1R1 è DU1R2 — ðàç íîñ òè ýëåê -
òðè ÷åñ êèõ ñèã íà ëîâ ñî îò âå òñòâåí íî äëÿ ýòà ëîí íûõ

îá ðàç öîâ 7 è 8, ïðè ýòîì DU1R1 ñî îò âå òñòâó åò ðàç -
íîñ òè òåì ïå ðà òóð Ò1R1 è Ò1R0, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûõ
ñî îò âå òñòâåí íî äàò ÷è êà ìè òåì ïå ðà òó ðû 4 è 6 íà

ïî âåð õíîñ òè ýòà ëîí íî ãî îá ðàç öà 7, à DU1R2 ñî îò âå -
òñòâó åò ðàç íîñ òè òåì ïå ðà òóð Ò2R1 è Ò2R0, çà ðå ãèñ òðè -
ðî âàí íûõ ñî îò âå òñòâåí íî äàò ÷è êà ìè òåì ïå ðà òó ðû
4 è 6 íà ïî âåð õíîñ òè ýòà ëîí íî ãî îá ðàç öà 8. Èíäåê -
ñà ìè R1 è R2 îá îçíà ÷à þò ñÿ ïà ðà ìåò ðû îò íî ñÿ ùè å ñÿ 
ê ýòà ëîí íûì îá ðàç öàì 7 è 8.

Òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñòü èñ ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ 
ïî ðîä îïðå äå ëÿ þò ïðè ïî ìî ùè ñî îò íî øå íèÿ [4]:
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ãäå à — òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñòü èñ ñëå äó å ìî ãî îá -
ðàç öà 1 (èëè äðó ãèõ èñ ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ ïî ðîä),
àR1 è àR2 — òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñòü ñî îò âå òñòâåí -

íî ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ 7 è 8, DU2 — ðàç íîñòü ýëåê -
òðè ÷åñ êèõ ñèã íà ëîâ, ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ðàç íîñ òè 
òåì ïå ðà òóð Ò2 è Ò0 íà ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öà 1 è ïî -
âåð õíîñ òè äðó ãèõ îá ðàç öîâ èñ ñëå äó å ìûõ ïî ðîä è
çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûõ ñî îò âå òñòâåí íî äàò ÷è êà ìè

òåì ïå ðà òó ðû 5 è 6, DU2R1 è DU2R2 — ðàç íîñ òè ýëåê -
òðè ÷åñ êèõ ñèã íà ëîâ ñî îò âå òñòâåí íî äëÿ ýòà ëîí íûõ
îá ðàç öîâ 7 è 8, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûõ äàò ÷è êà ìè

òåì ïå ðà òó ðû 5 è 6,  ïðè ýòîì DU2R1 ñî îò âå òñòâó åò
ðàç íîñ òè òåì ïå ðà òóð Ò2R1 è Ò1R0, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí -
íûõ ñî îò âå òñòâåí íî äàò ÷è êà ìè òåì ïå ðà òó ðû 5 è 6

íà ïî âåð õíîñ òè ýòà ëîí íî ãî îá ðàç öà 7, à DU2R2 ñî îò -
âå òñòâó åò ðàç íîñ òè òåì ïå ðà òóð Ò2R1 è Ò2R0, çà ðå ãèñ -
òðè ðî âàí íûõ ñî îò âå òñòâåí íî äàò ÷è êà ìè òåì ïå ðà -
òó ðû 5 è 6 íà ïî âåð õíîñ òè ýòà ëîí íî ãî îá ðàç öà 8.

Ïðè èç ìå ðå íè ÿõ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ôîð ìóë (1) è 
(2) ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî âñå ïðè âî äè ìûå â ýòèõ

ôîð ìó ëàõ ðàç íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êèõ ñèã íà ëîâ DU â
îäè íà êî âîé ñòå ïå íè ïðî ïîð öè î íàëü íû óêà çàí íûì 

âûøå ðàç íîñ òÿì òåì ïå ðà òóð DÒ, ò. å. äëÿ âñåõ ðàç -
íîñ òåé ñèã íà ëîâ è òåì ïå ðà òóð ñòðî ãî âû ïîë íÿ åò ñÿ
óñëî âèå:
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Ñõå ìà ðàñ ïî ëî æå íèÿ îïòè ÷åñ êî ãî èñ òî÷ íè êà òåï ëà è èí ôðàê ðàñ -
íûõ äàò ÷è êîâ òåì ïå ðà òó ðû îò íî ñè òåëü íî èñ ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà
ãîð íîé ïî ðî äû: 1 — èñ ñëå äó å ìûé îá ðà çåö, 2 — ïÿò íî íà ãðå âà, 3 —
îïòè ÷åñ êèé èñ òî÷ íèê òåï ëà, 4, 5, 6 — èí ôðàê ðàñ íûå äàò ÷è êè
òåì ïå ðà òó ðû, 7, 8 — îá ðàç öî âûå ìåðû òåï ëîï ðî âîä íîñ òè è òåì -
ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òè (ýòà ëîí íûå îá ðàç öû), v — ñêî ðîñòü äâè -
æå íèÿ îïòè ÷åñ êî ãî èñ òî÷ íè êà òåï ëà è èí ôðàê ðàñ íûõ äàò ÷è êîâ
òåì ïå ðà òó ðû îò íî ñè òåëü íî èñ ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà è îá ðàç öî âûõ

ìåð òåï ëîï ðî âîä íîñ òè è òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òè



DU = ñ × DÒ, (3)

ãäå ñ — êî ýô ôè öè åíò ïðî ïîð öè î íàëü íîñ òè.

Â ðàì êàõ ñó ùåñ òâî âàâ øåé äî ïî ñëåä íå ãî âðå ìå -
íè ïðàê òè êè, ÷òî áû îá åñ ïå ÷èòü îäè íà êî âóþ ïî ëåç -
íóþ ìîù íîñòü â ïÿò íå íà ãðå âà äëÿ âñåõ îá ðàç öîâ è
îäè íà êî âóþ çà âè ñè ìîñòü ýëåê òðè ÷åñ êèõ ñèã íà ëîâ
èí ôðàê ðàñ íûõ äàò ÷è êîâ òåì ïå ðà òó ðû îò êî ýô ôè -
öè åí òà èç ëó ÷å íèÿ ïî âåð õíîñ òåé âñåõ èñ ñëå äó å ìûõ
è ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ, ïå ðåä èç ìå ðå íè ÿ ìè ðà áî -
÷èå ïî âåð õíîñ òè âñåõ îá ðàç öîâ ïî ðîä è ýòà ëîí íûõ
îá ðàç öîâ îá ðà áà òû âà þò òàê, ÷òî áû îá åñ ïå ÷èòü
îäè íà êî âûå êî ýô ôè öè åí òû ïî ãëî ùå íèÿ è îäè íà -
êî âûå êî ýô ôè öè åí òû èç ëó ÷å íèÿ íà ãðå âà å ìûõ ïî -
âåð õíîñ òåé îá ðàç öà  ïî ðî äû è ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ. 
Äëÿ ýòî ãî íà ãðå âà å ìûå ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öà è ýòà -
ëîí íûõ îá ðàç öîâ ïî êðû âà þò ñëî åì îä íî ãî è òîãî
æå âå ùåñ òâà, íà ïðè ìåð, êðàñ êè èëè òîí êîé êëåé -
êîé ïëåí êè. Äëÿ îñà äî÷ íûõ ïî ðîä äîñ òà òî÷ íî ÷àñ -
òî ýòî ÿâ ëÿ åò ñÿ íå äîñ òàò êîì äàí íî ãî ìå òî äà èç ìå -
ðå íèé, òàê êàê ïðè âî äèò ê ïî òå ðÿì ðà áî ÷å ãî âðå -
ìå íè íà íà íå ñå íèå ïî êðû òèÿ è óäà ëå íèå åãî ïî ñëå
çà âåð øå íèÿ èç ìå ðå íèé. Êðî ìå òîãî, â ñëó ÷àå èñ -
ïîëü çî âà íèè ñïå öè àëü íî ãî êðà ñÿ ùå ãî âå ùåñ òâà
ìî æåò ïðî èñ õî äèòü ïðî íèê íî âå íèå êðàñ êè â ïîðû
è òðå ùè íû îá ðàç öîâ âû ñî êî ïî ðèñ òûõ è òðå ùè íî -
âà òûõ îñà äî÷ íûõ ïî ðîä, ÷òî, âîç ìîæ íî, ïðè âå äåò ê 
èç ìå íå íèþ ñâîéñòâ îá ðàç öîâ.

Ïðè íà ãðå âå îá ðàç öà ïîä âèæ íûì ïÿò íîì íà ãðå -
âà è ðå ãèñ òðà öèè èç áû òî÷ íîé òåì ïå ðà òó ðû íà ãðå âà 
ïîä âèæ íû ìè äàò ÷è êà ìè òåì ïå ðà òó ðû èç áû òî÷ íàÿ

òåì ïå ðà òó ðà íà ãðå âà DÒ1 îá ðàç öà òâ¸ðäî ãî òåëà â
îá ëàñ òè ðå ãèñ òðà öèè åå äàò ÷è êîì òåì ïå ðà òó ðû 4
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñî îò íî øå íè åì [4]:

DT
q

x
1

12
=

pl
, (4)

ãäå q — ìîù íîñòü ëî êàëü íî ãî èñ òî÷ íè êà òåï ëà â
ïÿò íå íà ãðå âà, à èç áû òî÷ íàÿ òåì ïå ðà òó ðà íà ãðå âà

DÒ2 îá ðàç öà òâ¸ð äî ãî òåëà â îá ëàñ òè ðå ãèñ òðà öèè å¸ 
äàò ÷è êîì 5 òåì ïå ðà òó ðû òå î ðå òè ÷åñ êè îïðå äå ëÿ åò -
ñÿ ñî îò íî øå íè åì [4]:

DT
q

L

v x L

a
2

1

2 2
= ×

-æ

è
ç

ö

ø
÷

pl
exp

( )
, (5)

ãäå L=((x1)2 + (y0)2)1/2 — ðàñ ñòî ÿ íèå îò èñ òî÷ íè êà
íà ãðå âà äî îá ëàñ òè ðå ãèñ òðà öèè å¸ äàò ÷è êîì 5 (ðè -
ñó íîê), x1 — ðàñ ñòî ÿ íèå îò èñ òî÷ íè êà íà ãðå âà äî
îá ëàñ òè ðå ãèñ òðà öèè òåì ïå ðà òó ðû ïî îñè äâè æå -
íèÿ èñ òî÷ íè êà íà ãðå âà (ðè ñó íîê), v — ñêî ðîñòü
äâè æå íèÿ ïÿò íà íà ãðå âà è ó÷àñ òêà ðå ãèñ òðà öèè
òåì ïå ðà òó ðû äàò ÷è êîì 5 òåì ïå ðà òó ðû îò íî ñè òåëü -
íî íà ãðå âà å ìî ãî îá ðàç öà ïî ðî äû.

Ïðè íà ãðå âå ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öà ïî ðî äû îïòè -
÷åñ êèì èñ òî÷ íè êîì, êîã äà îò èñ òî÷ íè êà íà ïî âåðõ- 
íîñòü îá ðàç öà ïî ïà äà åò èç ëó ÷å íèå ìîù íîñ òüþ q,
ýô ôåê òèâ íàÿ, ò. å. ïî ãëî ùà å ìàÿ îá ðàç öîì ïî ðî äû,

ìîù íîñòü íà ãðå âà ñî ñòàâ ëÿ åò rq, ãäå r — êî ýô ôè -
öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ èç ëó ÷å íèÿ ïî âåð õíîñ òüþ îá ðàç -
öà ïî ðî äû. Ïî ý òî ìó ðå àëü íàÿ èç áû òî÷ íàÿ òåì ïå -

ðà òó ðà íà ãðå âà ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öà ïî ðî äû (DÒ1)ð

íà ó÷àñ òêå å¸ ðå ãèñ òðà öèè äàò ÷è êîì 4 òåì ïå ðà òó ðû  
ñî ñòà âèò:

( ) ,DT
q

x
p1

12
=

r

pl
 (6)

ðå àëü íàÿ èç áû òî÷ íàÿ òåì ïå ðà òó ðà íà ãðå âà ïî âåð õ-

íîñ òè îá ðàç öà ïî ðî äû (DÒ2)ð íà ó÷àñ òêå å¸ ðå ãèñ -
òðà öèè äàò ÷è êîì 5  òåì ïå ðà òó ðû áóäåò:

( ) exp
( )

.DT
q

L

v x L

a
p2

1

2 2
= ×

-æ

è
ç

ö

ø
÷

r

pl
 (7)

Â îá ùåì ñëó ÷àå ðàç íîñòü D¢U ìåæ äó ýëåê òðè ÷åñ -
êèì ñèã íà ëîì U6 èí ôðàê ðàñ íî ãî ðà äè î ìåò ðà 6 äëÿ
íå íàã ðå òîé ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öîâ ñ òåì ïå ðà òó ðîé
Ò0 è ýëåê òðè ÷åñ êèì ñèã íà ëîì U4 èí ôðàê ðàñ íî ãî
ðà äè î ìåò ðà 4 èëè ýëåê òðè ÷åñ êèì ñèã íà ëîì U5 èí -
ôðàê ðàñ íî ãî ðà äè î ìåò ðà 5 äëÿ íà ãðå òîé ïî âåðõ-
íîñ òè îá ðàç öîâ ñ òåì ïå ðà òó ðîé Ò (ãäå Ò ðàâ íî Ò1

äëÿ ðà äè î ìåò ðà 4 è Ò2 äëÿ ðà äè î ìåò ðà 5) ìîæ íî
ïðåä ñòà âèòü, êàê â [1]:

D¢U @ mr - mr0 = m(r - r0) = Dr, (8)

ãäå m — êî ýô ôè öè åíò ïðå îá ðà çî âà íèÿ èí ôðàê ðàñ -
íî ãî ðà äè î ìåò ðà, êî òî ðûé äîë æåí áûòü îäè íà êî -
âûì äëÿ âñåõ èñ ïîëü çó å ìûõ ðà äè î ìåò ðîâ, äëÿ ÷åãî
íå îá õî äè ìî èñ ïîëü çî âàòü îä íî òèï íûå èí ôðàê ðàñ -
íûå ðà äè î ìåò ðû 4, 5 è 6, r — ýíåð ãå òè ÷åñ êàÿ ñâå òè -
ìîñòü íà ãðå òîé ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öà ïî ðî äû èëè
ýòà ëîí íî ãî îá ðàç öà, r0 — ýíåð ãå òè ÷åñ êàÿ ñâå òè -
ìîñòü íå íàã ðå òîé ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öà ïî ðî äû èëè 

ýòà ëîí íî ãî îá ðàç öà, Dr = r - r0.

Cîã ëàñ íî çà êî íó Ñòå ôà íà-Áî ëüöìà íà, ýíåð ãå -
òè ÷åñ êóþ ñâå òè ìîñòü ìîæ íî âû ðà çèòü ÷å ðåç òåì ïå -
ðà òó ðó ïî âåð õíîñ òè èñ ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà ïî ðî äû
èëè ýòà ëîí íî ãî îá ðàç öà:

r = esT 4, (9)

ãäå  e — êî ýô ôè öè åíò èç ëó ÷å íèÿ íà ãðå âà å ìîé ïî -

âåð õíîñ òè îá ðàç öà, s — ïî ñòî ÿí íàÿ Ñòå ôà íà-Áî -
ëüöìà íà, T — àá ñî ëþò íàÿ òåì ïå ðà òó ðà ïî âåð õíîñ -
òè îá ðàç öà ïî ðî äû èëè ýòà ëîí íî ãî îá ðàç öà.

Ñîã ëàñ íî (8) è (9), ðàç íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êèõ ñèã -

íà ëîâ D¢U ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

D¢U @ m(r - r0) = mes(T 4 - T 0
4 ). (10)

Èçâåñ òíî, ÷òî äëÿ ëþ áîé ôóíê öèè F = F(z) å¸

ïðè ðà ùå íèå DF ïðè ìà ëûõ èç ìå íå íè ÿõ àð ãó ìåí òà

Dz ìîæ íî âû ðà çèòü, êàê

D DF
dF

dz
z= × , (11)
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ãäå  
dF

dz
 — ïåð âàÿ ïðî èç âîä íàÿ ôóíê öèè F ïî z.

 Óðîâ íè èç áû òî÷ íûõ òåì ïå ðà òóð DTi ÿâ ëÿ þò ñÿ
ñó ùåñ òâåí íî ìåíü øè ìè, ÷åì àá ñî ëþò íàÿ òåì ïå ðà -
òó ðà Ò ïî âåð õíîñ òåé îá ðàç öîâ, êî òî ðóþ, ñî ãëàñ íî
ìå òî äè êå èç ìå ðå íèé, îá åñ ïå ÷è âà þò áëèç êîé äëÿ
âñåõ íà ãðå âà å ìûõ îá ðàç öîâ, íå îò ëè ÷à þ ùåé ñÿ áî -
ëåå ÷åì íà 3 Ê, ò. å. íà 1 % îò óðîâ íÿ Ò, äàæå ïðè
ìàñ ñî âûõ èç ìå ðå íè ÿõ â óñëî âè ÿõ êåð íîñ êëà äîâ.

Ëþ áóþ ðàç íîñòü ñèã íà ëîâ DU, ò. å. ðàç íîñ òè ýëåê -

òðè ÷åñ êèõ ñèã íà ëîâ DU1, DU1R1 è DU1R2 èí ôðàê ðàñ -
íûõ äàò ÷è êîâ òåì ïå ðà òó ðû 4 è 6, ñî îò âå òñòâó þ ùèå

èç áû òî÷ íîé òåì ïå ðà òó ðå (DT1)ð íà ãðå âà å ìî ãî îá -

ðàç öà è èç áû òî÷ íûì òåì ïå ðà òó ðàì (DT1R1)ð è

(DT1R2)ð ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ, à òàê æå ðàç íîñ òè

ýëåê òðè ÷åñ êèõ ñèã íà ëîâ DU2, DU2R1 è DU2R2 èí ôðàê -
ðàñ íûõ äàò ÷è êîâ òåì ïå ðà òó ðû 5 è 6, ñî îò âå òñòâó þ -

ùèå èç áû òî÷ íîé òåì ïå ðà òó ðå  (DT2)ð  íà ãðå âà å ìî ãî

îá ðàç öà è èç áû òî÷ íûì òåì ïå ðà òó ðàì (DT2R1)ð è

(DT2R2)ð ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ, èñ õî äÿ èç çà êî íà Ñòå -
ôà íà-Áî ëüöìà íà è, ñî ãëàñ íî (11), ìîæ íî ïðåä ñòà -
âèòü â âèäå:

D¢U @ m × Dr @ m × 4esT 3(DT)ð @ 4mersT 3DT, (12)

ãäå m — êî ýô ôè öè åíò ïðå îá ðà çî âà íèÿ èí ôðàê ðàñ -
íî ãî ðà äè î ìåò ðà, r — ýíåð ãå òè ÷åñ êàÿ ñâå òè ìîñòü

ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öà, Dr — ïî âû øå íèå ýíåð ãå òè -
÷åñ êîé ñâå òè ìîñ òè îá ðàç öà ïî ðî äû ïî ñëå åãî íà -

ãðå âà, r — êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ íà ãðå âà å ìîé

ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öà, e — êî ýô ôè öè åíò èç ëó ÷å íèÿ
íà ãðå âà å ìîé ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öà, T — àá ñî ëþò -
íàÿ òåì ïå ðà òó ðà íà ãðå âà å ìîé ïî âåð õíîñ òè îá ðàç -

öà, DT — ðå àëü íàÿ èç áû òî÷ íàÿ òåì ïå ðà òó ðà DT1 èëè 

DT2 íà ãðå âà å ìîé ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öà.

Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè èí ôðàê ðàñ íûõ ðà äè î ìåò -
ðîâ 4, 5 è 6, èìå þ ùèõ ðàâ íûå êî ýô ôè öè åí òû ïðå -
îá ðà çî âà íèÿ ðå ãèñ òðè ðó å ìîé ýíåð ãå òè ÷åñ êîé ñâå -
òè ìîñ òè â ýëåê òðè ÷åñ êèé ñèã íàë, ôîð ìó ëó (12)
ìîæ íî çà ïè ñàòü â âèäå

D¢U = Ker DT, (13)

ãäå Ê = 4msT 3.

Òà êèì îá ðà çîì, ïðè îò ñó òñòâèè ñïå öè àëü íî ãî
îäè íà êî âî ãî ïî êðû òèÿ ïî âåð õíîñ òåé èñ ñëå äó å ìûõ
îá ðàç öîâ ïî ðîä è ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ â èñ õîä íûõ
äëÿ ðàñ ÷å òîâ òåï ëî âûõ ñâîéñòâ ôîð ìó ëàõ (1) è (2)

âìåñ òî ðàç íè öû ñèã íà ëîâ DU, ñòðî ãî ïðî ïîð öè î -
íàëü íîé ðàç íîñ òè òåì ïå ðà òóð, ñî ãëàñ íî (3), áó äåò

âõî äèòü ðå àëü íàÿ ðàç íîñòü ñèã íà ëîâ D¢U. Ýòà ðå -

àëü íàÿ ðàç íîñòü ñèã íà ëîâ D¢U, ñî ãëàñ íî (3) è (13),

ñâÿ çà íà ñ DU ñî îò íî øå íè åì

D DU
K

c
U= ¢

er
(14)

è, ñî ãëàñ íî (13), çà âè ñèò íå òîëü êî îò ðàç íîñ òè

òåì ïå ðà òóð DÒ, íî è îò ïà ðà ìåò ðà er, ò. å. îò îïòè -

÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ïî âåð õíîñ òè. Â òà êîì ñëó ÷àå

ôîð ìàëü íàÿ ïîä ñòà íîâ êà D¢U â óðàâ íå íèÿ (1) è (2)

âìåñ òî DU ìî æåò ïðè âî äèòü ê ñåðü åç íûì ïî ãðåø -

íîñ òÿì èç ìå ðå íèé òåï ëîï ðî âîä íîñ òè è òåì ïå ðà òó -

ðîï ðî âîä íîñ òè, ÷òî òðå áó åò àíà ëè çà òà êî ãî âëè ÿ -

íèÿ íà êà ÷åñ òâî èç ìå ðå íèé è ìå òî äè ÷åñ êèõ ìåð ïî

óñòðà íå íèþ ýòî ãî âëè ÿ íèÿ. 

Ïðè îò ñó òñòâèè ñïå öè àëü íî ãî ïî êðû òèÿ, íà íå -
ñåí íî ãî ïå ðåä íà ÷à ëîì èç ìå ðå íèé íà îá ðàç öû ïî -
ðîä è ýòà ëîí íûå îá ðàç öû ñ èç âåñ òíû ìè òåï ëîï ðî -
âîä íîñ òüþ è òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òüþ, òåï ëî-
ïðî âîä íîñòü êàæ äî ãî j-ãî îá ðàç öà ïî ðî äû èç N0 îá -
ðàç öîâ èñ ñëå äó å ìûõ ïî ðîä, èç ó÷à å ìûõ ïðè îä íîì

ïðî öåñ ñå ñêà íè ðî âà íèÿ  (1 £ j £ N0),  ìîæ íî îïðå -
äå ëèòü èç ôîð ìó ëû, ñëå äó þ ùåé èç ôîð ìóë (1) è
(13):

l

l
e r

e r
l

e r

e r1
j

R R

j j

R R

R R

j j

R R

U U

U
=

× ¢ × + × ¢ ×

¢

1 1 1

1

2 1 2

2 2

2

D D

D 1 j

, (15)

ãäå D¢U1j — ðàç íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êèõ ñèã íà ëîâ äàò ÷è -

êîâ 4 è 6 äëÿ j-ãî èñ ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà, à òåì ïå ðà -

òó ðîï ðî âîä íîñòü êàæ äî ãî j-ãî îá ðàç öà ïî ðî äû èç

N0 èñ ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ ìîæ íî îïðå äå ëèòü èç

ôîð ìó ëû, ñëå äó þ ùåé èç ôîð ìóë (2) è (13):
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,  (16)

ãäå D¢U2j — ðàç íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êèõ ñèã íà ëîâ äàò ÷è -
êîâ 5 è 6 äëÿ j-ãî èñ ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà, èí äåêñ “j”
ïðè êî ýô ôè öè åí òàõ ïî ãëî ùå íèÿ è èç ëó ÷å íèÿ ñî -

îò âå òñòâó åò õà ðàê òå ðèñ òè êàì îá ðàç öîâ ïî ðîä, à èí -

äåê ñû R1 è R2  ïðè êî ýô ôè öè åí òàõ ïî ãëî ùå íèÿ è

èç ëó ÷å íèÿ îò íî ñÿò ñÿ ê ýòà ëîí íûì îá ðàç öàì 7 è 8.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè N ýòàëîííûõ îáðàçöîâ (N � 2),
ðàçìåùàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èññëåäóåìûìè
îáðàçöàìè ïîðîä, ôîðìóëà (15) ïðèîáðåòàåò âèä: � �
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ãäå i, m è k — ïåðåìåííûå ñóììèðîâàíèÿ (ïðè

1 � m, k � N , m � k), n — ÷èñëî ðàçìåùåíèé èç N ïî 2.

Íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ

(�Rk�Rk)/(�Rm�Rm), âõîäÿùåãî â ôîðìóëó (18) è íåîá-
õîäèìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñ-
òè îáðàçöîâ ïîðîä, ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïó-
òåì íàãðåâà ýòàëîííûõ îáðàçöîâ è ðåãèñòðàöèè
ïðè ïîìîùè äàò÷èêîâ 4 è 6 ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíà-

ëîâ �
U1Rk è �
U1Rm. Èç ôîðìóë (4) è (13) ñëåäóåò,
÷òî






�

	

	

�

�

U

U

R

R

R R R

R R R

1 1

1 2

1 1 2

2 2 1

( )

( )
,

� � �

� � �
(19)

îòêóäà ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè îòíîøå-

íèÿ (�Rk�Rk)/(�Rm�Rm) ïóò¸ì îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêèõ ñèãíàëîâ �
U1Rk è �
U1Rm è ïî èçâåñòíûì çíà-

÷åíèÿì òåïëîïðîâîäíîñòè �Rk è �Rm ýòàëîííûõ
îáðàçöîâ:
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� �
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�
Rk Rk

Rm Rm

Rk Rk
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1

. (20)

Òåõíè÷åñêè íåñëîæíî ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáî-
òàòü ïîâåðõíîñòè êàæäîãî i-ãî ýòàëîííîãî îáðàçöà

èç N ýòàëîííûõ îáðàçöîâ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
îäèíàêîâîå ïðîèçâåäåíèå äëÿ âñåõ ýòàëîííûõ îá-
ðàçöîâ, ò. å. îîáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî

�Ri�Ri = �R�R . (21)

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �Ri�Ri = �R�R äëÿ ïîâåðõ-
íîñòåé ýòàëîííûõ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿþò, íàíîñÿ
íà íèõ òîíêèé ñëîé íåïðîçðà÷íîãî îäíîðîäíîãî
âåùåñòâà (êðàñêà, òîíêàÿ êëåéêàÿ ëåíòà), ÷òî ïðè-
âîäèò ê ðàâåíñòâó êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è
èçëó÷åíèÿ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ. Â òàêîì ñëó÷àå
òåïëîïðîâîäíîñòü êàæäîãî j-ãî èññëåäóåìîãî îá-
ðàçöà ïîñëå çàâåðøåíèÿ íàãðåâà èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ è ýòàëîííûõ îáðàçöîâ ìîæíî îïðåäåëÿòü
ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿ, ñëåäóþùåìó èç ñîîòíîøå-
íèÿ (17) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (21):
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� �j

Ri Ri
i

N

j

j j

R R
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N U
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1
1

1

. (22)

Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü êàæäîãî j-ãî èññëåäóå-
ìîãî îáðàçöà ïîðîäû ìîæíî îïðåäåëÿòü èç ñîîòíî-
øåíèÿ, ñëåäóþùåãî èç ñîîòíîøåíèÿ (18) ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ (21):
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. (23)

Èç (23) ñëåäóåò âàæíûé âûâîä î òîì, ÷òî îòñó-
òñòâèå ñïåöèàëüíîãî âûðàâíèâàþùåãî ïîêðûòèÿ
íà îáðàçöàõ ïîðîä (íåïðîçðà÷íûõ äëÿ èçëó÷åíèÿ
èñòî÷íèêà òåïëà) íå âíîñèò äîïîëíèòåëüíîé ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè, ò. å. íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî èçìå-
ðåíèé ýòîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ñîãëàñíî (22), îòñóòñòâèå ïîêðûòèÿ âíîñèò ñèñ-
òåìàòè÷åñêóþ (íåêîíòðîëèðóåìóþ) ïîãðåøíîñòü â
èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðè÷åì, êàê ýòî ñëå-
äóåò èç (22), íà ïðàêòèêå ýòà ïîãðåøíîñòü ìîæåò

äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ïðè çíà÷èòåëüíûõ

ðàçëè÷èÿõ â �j�j è �R�R. Íàïðèìåð, ïðè �j = �j = 0,8

è ïðè �R = �R = 0,95, ò. å. äàæå ïðè íå ñòîëü çíà÷è-
òåëüíîì ðàçëè÷èè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòà-
ëîííûõ îáðàçöîâ è èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ñîãëàñíî
(22), ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèò 41 %, ÷òî íà ïðàêòèêå
íåäîïóñòèìî. ×òîáû èçáåæàòü ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìåðåíèÿõ òåïëîïðîâîäíîñòè
â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîêðûòèÿ íà îáðàçöàõ ïîðîä,
ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëÿòü èññëåäóåìûå îá-
ðàçöû íà ãðóïïû, êàæäàÿ èõ êîòîðûõ âêëþ÷àåò â
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ñåáÿ èñ ñëå äó å ìûå îá ðàç öû ñ îäè íà êî âû ìè (áëèç -
êè ìè) êî ýô ôè öè åí òà ìè ïî ãëî ùå íèÿ è îäè íà êî -
âû ìè (áëèç êè ìè) êî ýô ôè öè åí òà ìè èç ëó ÷å íèÿ, ÷òî 

îá åñ ïå ÷è âà åò ñòà áèëü íîñòü ïðî èç âå äå íèÿ ejrj äëÿ
îá ðàç öîâ êàæ äîé ãðóï ïû. Çà òåì èç êàæ äîé ãðóï ïû
îò áè ðà þò ïî îä íî ìó îá ðàç öó ïî ðî äû è äëÿ êàæ äî ãî 
îòî áðàí íî ãî îá ðàç öà èç ìå ðÿ þò òåï ëîï ðî âîä íîñòü
ìå òî äîì îïòè ÷åñ êî ãî ñêà íè ðî âà íèÿ ñ èñ ïîëü çî âà -
íè åì ôîð ìó ëû (17). Èçìå ðåí íîå òà êèì îá ðà çîì
çíà ÷å íèå òåï ëîï ðî âîä íîñ òè áó äåò èñ êà æåí íûì è
ñî ñòà âèò îò ëè÷ íîå îò äå éñòâè òåëü íî ãî çíà ÷å íèå

lîøèá èç-çà íå îïðå äåë¸ííîñ òè êî ýô ôè öè åí òîâ ïî -
ãëî ùå íèÿ è èç ëó ÷å íèÿ îòî áðàí íûõ îá ðàç öîâ ïî ðîä 
áåç ïî êðû òèÿ. Ïðè èñ ïîëü çî âà íèè N ýòà ëîí íûõ
îá ðàç öîâ è èñ ïîëü çî âà íèè êàæ äî ãî èç íèõ äëÿ
îïðå äå ëå íèÿ òåï ëîï ðî âîä íîñ òè îòî áðàí íî ãî èñ -

ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà ïî ðî äû çíà ÷å íèå lîøèá ñî ãëàñ -
íî (17), îïðå äå ëÿ åò ñÿ, êàê

l

l

îøèá =

× ¢

× ¢
=

å Ri Ri
i

N

U

N U

D

D

1
1

1

. (24)

Îøèá êà â èç ìå ðå íèè òåï ëîï ðî âîä íîñ òè äëÿ
îòî áðàí íî ãî îá ðàç öà áåç ïî êðû òèÿ îá óñëîâ ëå íà
òåì, ÷òî ôîð ìó ëû (17) è (24) ñïðà âåä ëè âû ëèøü

ïðè óñëî âèè ejrj = eRrR, ò. å. êîã äà ïî âåð õíîñ òè èñ -
ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ ïî ðîä èìå þò òà êîå æå ïðî èç -
âå äå íèå êî ýô ôè öè åí òîâ ïî ãëî ùå íèÿ è èç ëó ÷å íèÿ,
÷òî è ýòà ëîí íûå îá ðàç öû. Â äàí íîì æå ñëó ÷àå îò -

íî øå íèå 
e r

e r

j j

R R

 ÿâ ëÿ åò ñÿ íå èç âåñ òíûì, ÷òî è ïðè âî -

äèò ê îøèá êå èç ìå ðå íèé. Ñ äå éñòâè òåëü íûì çíà ÷å -

íè åì òåï ëîï ðî âîä íîñ òè l îòî áðàí íî ãî îá ðàç öà èç -

ìå ðåí íîå çíà ÷å íèå lîøèá ñâÿ çà íî ñî îò íî øå íè åì,
ñëå äó þ ùèì èç (17) è (24):

l l
e r

e r
= ×îøèá

j j

R R

. (25)

Ïîñ ëå èç ìå ðå íèé lîøèá ïðåä ëà ãà åò ñÿ îá ðà áî òàòü
ïî âåð õíîñòü êàæ äî ãî îòî áðàí íî ãî èñ ñëå äó å ìî ãî
îá ðàç öà èëè åå ÷àñòü ýòîé ïî âåð õíîñ òè âäîëü ëè -
íèè íà ãðå âà òàê, ÷òî áû îá åñ ïå ÷èòü îäè íà êî âîå
ïðî èç âå äå íèå  êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ è êî ýô -
ôè öè åí òà èç ëó ÷å íèÿ îá ðà áî òàí íûõ ïî âåð õíîñ òåé
îòî áðàí íûõ èñ ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ è ýòà ëîí íûõ
îá ðàç öîâ. Ýòî ìîæ íî ñäå ëàòü, íà ïðè ìåð, ïî êðûâ
ïî âåð õíîñòü êàæ äî ãî îòî áðàí íî ãî îá ðàç öà èëè
÷àñòü ýòîé ïî âåð õíîñ òè âäîëü ëè íèè íà ãðå âà ñëî åì 
òîé æå êðàñ êè èëè òîé æå êëåé êîé ëåí òû, êî òî ðûå
èñ ïîëü çî âà ëèñü äëÿ ïî êðû òèÿ ïî âåð õíîñ òè ýòà -
ëîí íûõ îá ðàç öîâ. Ïîñ ëå ýòî ãî âíîâü ïðè ïî ìî ùè
ôîð ìó ëû (24), òå ïåðü óæå êîð ðåê òíîé äëÿ äàí íî ãî
ñëó ÷àÿ, ïî ñêîëü êó îá åñ ïå ÷å íî ñî áëþ äå íèå óñëî âèÿ 

ejrj = eRrR, îïðå äå ëÿ þò òåï ëîï ðî âîä íîñòü ïóò¸ì íà -
ãðå âà îá ðà áî òàí íûõ ó÷àñ òêîâ ïî âåð õíîñ òåé îòî -

áðàí íûõ èñ ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ ïî ðîä è ðå ãèñ òðà -
öèè íà íèõ èç áû òî÷ íûõ òåì ïå ðà òóð íà ãðå âà. Äà ëåå
ïî ðå çóëü òà òàì äâóõ èç ìå ðå íèé òåï ëîï ðî âîä íîñ òè
îòî áðàí íûõ èñ ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ — ñíà ÷à ëà íà
íå îá ðà áî òàí íûõ, à ïî òîì íà îá ðà áî òàí íûõ ó÷àñ -
òêàõ ïî âåð õíîñ òè — èç ñî îò íî øå íèÿ (25) îïðå äå -
ëÿ þò äëÿ êàæ äî ãî îòî áðàí íî ãî èñ ñëå äó å ìî ãî îá -

ðàç öà îò íî øå íèå 
e r

e r

j j

R R

 ïðî èç âå äå íèÿ êî ýô ôè öè -

åí òà ïî ãëî ùå íèÿ è êî ýô ôè öè åí òà èç ëó ÷å íèÿ êàæ -
äî ãî îòî áðàí íî ãî èñ ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà ê ïðî èç âå -
äå íèþ êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ è êî ýô ôè öè åí -
òà èç ëó ÷å íèÿ ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ:

e r

e r

l

l

j j

R R

=
îøèá

. (26)

Çà òåì ïðè ïî ìî ùè ìå òî äà îïòè ÷åñ êî ãî ñêà íè -
ðî âà íèÿ ïðî âî äÿò èç ìå ðå íèÿ òåï ëîï ðî âîä íîñ òè è
òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òè îñòàëü íûõ îá ðàç öîâ èç
òîé ñå ðèè, ê êî òî ðîé îò íî ñèë ñÿ îòî áðàí íûé îá ðà -
çåö, ïðè ýòîì íà ïî âåð õíîñòü êàæ äî ãî îá ðàç öà èç
äàí íîé ñå ðèè íå íà íî ñÿò íè êà êîå ïî êðû òèå. Ïîñ -
êîëü êó ñî îò íî øå íèå (26) ÿâ ëÿ åò ñÿ îá ùèì äëÿ âñåõ
îá ðàç öîâ äàí íîé ñå ðèè è, ñëå äî âà òåëü íî, îò íî øå -

íèå 
e r

e r

j j

R R

 ÿâ ëÿ åò ñÿ èç âåñ òíûì äëÿ âñåõ îá ðàç öîâ

äàí íîé ñå ðèè, îïðå äå ëå íèå òåï ëîï ðî âîä íîñ òè
êàæ äî ãî èñ ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà èç äàí íîé ñå ðèè
îñó ùå ñòâëÿ þò ïðè ïî ìî ùè ôîð ìó ëû (22), à îïðå -
äå ëå íèå òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òè êàæ äî ãî èñ ñëå -
äó å ìî ãî îá ðàç öà èç äàí íîé ñå ðèè — ïðè ïî ìî ùè
ôîð ìó ëû (23). Òî÷ íî òàê æå ïðè ïî ìî ùè èç âåñ òíî -
ãî ñïî ñî áà ïðî âî äÿò èç ìå ðå íèÿ òåï ëîï ðî âîä íîñ òè
è òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òè âñåõ îá ðàç öîâ èç äðó ãèõ 
ñå ðèé, èñ ïîëü çóÿ äëÿ îá ðàç öîâ êàæ äîé ñå ðèè çíà -

÷å íèÿ îò íî øå íèÿ  
e r

e r

j j

R R

, óñòà íîâ ëåí íûå ïðåä âà ðè -

òåëü íî äëÿ îòî áðàí íûõ îá ðàç öîâ èç êàæ äîé ñå ðèè
òàê, êàê ýòî ðå êî ìåí äó åò ñÿ âûøå.

 Äëÿ ïî âû øå íèÿ òî÷ íîñ òè îïðå äå ëå íèÿ îò íî -

øå íèÿ 
e r

e r

j j

R R

 äëÿ êàæ äî ãî îòî áðàí íî ãî îá ðàç öà èç

êàæ äîé ñå ðèè ïî âåð õíîñòü êàæ äî ãî îòî áðàí íî ãî
îá ðàç öà ìîæ íî ðàç äå ëèòü íà äâå ÷àñ òè âäîëü ëè íèè 
íà ãðå âà. Ïåð âóþ ÷àñòü ïî âåð õíîñ òè ïî ñëå ïåð âûõ

èç ìå ðå íèé íà íåé òåï ëîï ðî âîä íîñ òè (lîøèá)1 ïî -
êðû âà þò ïå ðåä âòî ðûì èç ìå ðå íè åì òåï ëîï ðî âîä -
íîñ òè ñëî åì òîé æå êðàñ êè èëè òîé æå êëåé êîé
ëåí òû, êî òî ðûå èñ ïîëü çî âà ëèñü äëÿ ïî êðû òèÿ ïî -
âåð õíîñ òè ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ ñ èç âåñ òíû ìè òåï -
ëîï ðî âîä íîñ òüþ è òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òüþ, äëÿ

îá åñ ïå ÷å íèÿ óñëî âèÿ ej rj = eR rR. Âòî ðóþ ÷àñòü
ïîâåð õíîñ òè ïî ñëå ïåð âûõ èç ìå ðå íèé íà íåé òåï ëî-

ïðî âîä íîñ òè (lîøèá-1)2 îñòàâ ëÿ þò áåç êà êîé-ëèáî
îá ðà áîò êè ïî âåð õíîñ òè. Ïîñ ëå íà íå ñå íèÿ ïî êðû -
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òèÿ íà ïåð âóþ ÷àñòü ïî âåð õíîñ òè êàæ äî ãî îòî áðàí -
íî ãî îá ðàç öà âäîëü ëè íèè íà ãðå âà îïðå äå ëÿ þò äå -

éñòâè òåëü íóþ òåï ëîï ðî âîä íîñòü l íà ïåð âîé ÷àñ òè
îòî áðàí íî ãî îá ðàç öà è äî ïîë íè òåëü íî âíîâü îïðå -

äå ëÿ þò òåï ëîï ðî âîä íîñòü (lîøèá-2)2 íà íå îá ðà áî -
òàí íûõ ó÷àñ òêàõ ïî âåð õíîñ òåé äëÿ êàæ äî ãî îòî -
áðàí íî ãî èñ ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà. Ïîñ ëå ýòî ãî äëÿ
êàæ äî ãî îòî áðàí íî ãî îá ðàç öà îïðå äå ëÿ þò îò íî øå -

íèå (lîøèá-1)2/(lîøèá-2)2 çíà ÷å íèé òåï ëîï ðî âîä íîñ òè

(lîøèá-1)2 è (lîøèá-2)2, ïî ëó ÷åí íûõ äëÿ âòî ðîé ÷àñ òè
îòî áðàí íî ãî îá ðàç öà ïðè èç ìå ðå íè ÿõ äî è ïî ñëå
îá ðà áîò êè ïî âåð õíîñ òè ïåð âîé ÷àñ òè  ïî âåð õíîñ òè. 
Ñîã ëàñ íî ôîð ìó ëå (17), ðàç íîñ òè âû õîä íûõ ñèã íà -

ëîâ D¢U1 äàò ÷è êîâ 4 è 6 òåì ïå ðà òó ðû, ðå ãèñ òðè ðó þ -
ùèõ òåì ïå ðà òó ðó íà íå îá ðà áî òàí íûõ ó÷àñ òêàõ êàæ -
äî ãî îòî áðàí íî ãî èñ ñëå äó å ìî ãî îá ðàç öà, îïðå äå ëÿ -
þò èç ìå ðÿ å ìîå çíà ÷å íèå òåï ëîï ðî âîä íîñ òè èñ ñëå -
äó å ìî ãî îá ðàç öà. Â ñëó ÷àå, åñëè ìîù íîñòü èñ òî÷ -
íè êà q ñòà áèëü íà è îäè íà êî âà ïðè íà ãðå âå êàê èñ -
ñëå äó å ìûõ îá ðàç öîâ ïî ðîä, òàê è ýòà ëîí íûõ îá ðàç -
öîâ, âå ëè ÷è íà ìîù íîñ òè èñ òî÷ íè êà íà ãðå âà, ñî -
ãëàñ íî ôîð ìó ëàì (4), (5), (13), (17) è (18), íå âëè ÿ -
åò íà òî÷ íîñòü èç ìå ðå íèé òåï ëîï ðî âîä íîñ òè è òåì -
ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òè. Åñëè æå ïðî èñ õî äèò ñëó ÷àé -
íîå èç ìå íå íèå ìîù íîñ òè ìåæ äó ïåð âûì èç ìå ðå -
íè åì òåï ëîï ðî âîä íîñ òè íà îòî áðàí íîì îá ðàç öà
áåç ïî êðû òèÿ è âòî ðûì èç ìå ðå íè åì òåï ëîï ðî âîä -
íîñ òè íà îòî áðàí íîì îá ðàç öå ñ ïî êðû òè åì âòî ðîé
÷àñ òè, à äëÿ ýòà ëîí íûõ îá ðàç öîâ ìîù íîñòü èñ òî÷ -
íè êà íà ãðå âà ïðè îá îèõ èç ìå ðå íè ÿõ òåï ëîï ðî âîä -
íîñ òè íà îòî áðàí íîì îá ðàç öå îñòà åò ñÿ ïî ñòî ÿí -
íîé, òî, ñî ãëàñ íî (4), (13) è (24), ýòî ïðè âî äèò ê
ïî ãðåø íîñ òè èç ìå ðå íèé òåï ëîï ðî âîä íîñ òè l è ñëå -
äî âà òåëü íî, ïî ôîð ìó ëå (26), — ê ïî ãðåø íîñ òè

îïðå äå ëå íèÿ íå îá õî äè ìî ãî îò íî øå íèÿ 
e r

e r

j j

R R

. Ñîã -

ëàñ íî ñî îò íî øå íèþ (17), ýòà ïî ãðåø íîñòü îïðå äå -

ëå íèÿ îò íî øå íèÿ 
e r

e r

j j

R R

 âíåñ¸ò ïî ãðåø íîñòü â ðå -

çóëü òà òû èç ìå ðå íèé òåï ëîï ðî âîä íîñ òè íà âñåõ
îñòàëü íûõ îá ðàç öàõ äàí íîé ñå ðèè. Äëÿ èñ êëþ ÷å -

íèÿ ïî ãðåø íîñ òè â îïðå äå ëå íèè îò íî øå íèÿ 
e r

e r

j j

R R

ìîæ íî îñó ùå ñòâëÿòü âû ÿâ ëå íèå è èñ êëþ ÷å íèå òà -
êèõ èç ìå íå íèé ìîù íîñ òè èñ òî÷ íè êà íà ãðå âà. Ñ
ýòîé öåëüþ íå îá õî äè ìî ñðàâ íå íèå èç áû òî÷ íî ãî

ñèã íà ëà (D¢U1)1 ïðè ïåð âîì èç ìå ðå íèè òåï ëîï ðî -

âîä íîñ òè (lîøèá-2)1 íà òîé âòî ðîé ÷àñ òè  ïî âåð õíîñ -
òè îòî áðàí íî ãî îá ðàç öà, êî òî ðàÿ íå áó äåò ïîä âåð -
ãàòü ñÿ îá ðà áîò êå ïå ðåä âòî ðûì èç ìå ðå íè åì ïî ñëå
ïî êðû òèÿ âòî ðîé ÷àñ òè ïî âåð õíîñ òè îòî áðàí íî ãî

îá ðàç öà, ñ èç áû òî÷ íûì ñèã íà ëîì (D¢U1)2 ïðè âòî -
ðîì èç ìå ðå íèè òåï ëîï ðî âîä íîñ òè íà ýòîé âòî ðîé
÷àñ òè  ïî âåð õíîñ òè îòî áðàí íî ãî îá ðàç öà, ïðè êî -

òî ðîì ðå çóëü òàò èç ìå ðå íèé ñî ñòà âèò (lîøèá-2)2. Ñîã -
ëàñ íî ôîð ìó ëàì (4), (13) è (17), îò íî ñè òåëü íîå èç -

ìå íå íèå èç áû òî÷ íî ãî ñèã íà ëà  
( )

( )

¢

¢

D

D
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U
1 1

1 2

  îïðå äå ëÿ -

åò ñÿ ñî îò íî øå íè åì
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( )
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( )

¢

¢
= -

-

D

D

U

U
1 1

1 2

1

2

l

l
îøèá 2

îøèá 2

.  (27)

Ñî îò íî øå íèå (27) ïî çâî ëÿ åò îïðå äå ëèòü ñî îò -
âå òñòâó þ ùóþ îò íî ñè òåëü íóþ ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå -

íèé òåï ëîï ðî âîä íîñ òè l íà ïåð âîé ÷àñ òè  ïî âåð -
õíîñ òè îòî áðàí íî ãî îá ðàç öà è, ñëå äî âà òåëü íî, ñî -
ãëàñ íî (17), îá åñ ïå ÷è âà åò îïðå äå ëå íèå è ó÷¸ò ïî -

ãðåø íîñ òè îò íî øå íèÿ 
e r

e r

j j

R R

. Â ñâîþ î÷å ðåäü, ýòî

ïî çâî ëÿ åò èñ êëþ ÷èòü îá óñëîâ ëåí íóþ ýòèì îò íî ñè -
òåëü íóþ ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèé òåï ëîï ðî âîä íîñ -
òè âñåõ îá ðàç öîâ äàí íîé ñå ðèè.

Ñîã ëàñ íî ìåò ðî ëî ãè ÷åñ êèì èñ ñëå äî âà íè ÿì,
ïðî âåä¸ííûì íà îäíèõ è òåõ æå îá ðàç öàõ ïî ðîä
ïðè íà íå ñå íèè íà èõ ïî âåð õíîñòü ñïå öè àëü íî ãî
ïî êðû òèÿ è áåç íåãî, îïè ñàí íûé ñïî ñîá èç ìå ðå -
íèé òåï ëî âûõ ñâîéñòâ îá ðàç öîâ ãîð íûõ ïî ðîä áåç
èõ ïî êðû òèÿ âíî ñèò äî ïîë íè òåëü íóþ ïî ãðåø íîñòü 
ïðè èç ìå ðå íè ÿõ òåï ëîï ðî âîä íîñ òè íå áî ëåå 3 %,
÷òî âïîë íå äî ïóñ òè ìî ïðè ìàñ ñî âûõ èç ìå ðå íè ÿõ
íà ïî ëíî ðàç ìåð íîì êåð íå ñ öåëüþ ðå ãèñ òðà öèè âà -
ðè à öèé òåï ëî âûõ ñâîéñòâ âäîëü ñêâà æè íû. Ðå çóëü -
òà òû ýòèõ èñ ñëå äî âà íèé ïî êà çà ëè, ÷òî êà ÷åñ òâî èç -
ìå ðå íèé òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä íîñ òè íà ïî ëíî ðàç -
ìåð íîì êåð íå (â ñëó ÷àå íå ïðîç ðà÷ íîñ òè ïî ðîä â
äè à ïà çî íå èç ëó ÷å íèÿ îïòè ÷åñ êî ãî èñ òî÷ íè êà è èí -
ôðàê ðàñ íûõ ðà äè î ìåò ðîâ) áåç ïî êðû òèÿ ïî âåð -
õíîñ òè êåð íà ïðàê òè ÷åñ êè íå èç ìå íÿ åò ñÿ.

Îïè ñàí íûé â äàí íîé ðà áî òå ñïî ñîá èç ìå ðå íèé
óñïåø íî ïðè ìå íåí ïðè ïðî âå äå íèè òåï ëî âî ãî ïåò -
ðî êà ðî òà æà ñ íå ïðå ðûâ íûì ïðî ôè ëè ðî âà íè åì
òåï ëî âûõ ñâîéñòâ íà 1124 ïî ëíî ðàç ìåð íûõ äóá ëè -
êà òàõ ïî ëíî ðàç ìåð íî ãî êåð íà («ãîð áóø êàõ») äëÿ
÷å òûð¸õ ñêâà æèí, ïðî áó ðåí íûõ â òîë ùå àð ãèë ëè -
òîâ.

Âû âî äû

1. Èñêëþ ÷å íèå ïî êðû òèÿ îá ðàç öîâ ïî ðîä ñïå -
öè àëü íûì êðà ñÿ ùèì âå ùåñ òâîì èëè òîí êîé ïëåí -
êîé, ïðè ìå íÿâ øå ãî ñÿ ðà íåå äëÿ âû ðàâ íè âà íèÿ
îïòè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öîâ
ïå ðåä ïðî âå äå íè åì èç ìå ðå íèé èõ òåï ëî âûõ
ñâîéñòâ ìå òî äîì îïòè ÷åñ êî ãî ñêà íè ðî âà íèÿ, íå
ñíè æà åò êà ÷åñ òâî èç ìå ðå íèé òåì ïå ðà òó ðîï ðî âîä -
íîñ òè ïî ðîä.

2.  Ïðåä ëî æåí íûé ñïî ñîá èç ìå ðå íèé òåï ëîï ðî -
âîä íîñ òè ìå òî äîì îïòè ÷åñ êî ãî ñêà íè ðî âà íèÿ áåç
ïî êðû òèÿ ïî âåð õíîñ òè îá ðàç öîâ ïî ðîä ñïå öè àëü -
íûì êðà ñÿ ùèì âå ùåñ òâîì èëè òîí êîé ïëåí êîé
âíî ñèò äî ïîë íè òåëü íóþ ïî ãðåø íîñòü ïðè èç ìå ðå -
íè ÿõ òåï ëîï ðî âîä íîñ òè íå áî ëåå 3 %, ÷òî âïîë íå
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äî ïóñ òè ìî ïðè ìàñ ñî âûõ èç ìå ðå íè ÿõ íà ïî ëíî ðàç -
ìåð íîì êåð íå ñ öåëüþ ðå ãèñ òðà öèè âà ðè à öèé òåï -
ëî âûõ ñâîéñòâ âäîëü ñêâà æè íû.

3. Ïðåä ëà ãà å ìûå óñî âåð øå íñòâî âà íèÿ ìå òî äà
îïòè ÷åñ êî ãî ñêà íè ðî âà íèÿ îò êðû âà þò âîç ìîæ -
íîñòü äëÿ âíåä ðå íèÿ ìå òî äà òåï ëî âî ãî ïåò ðî êà ðî -
òà æà, îáåñ ïå ÷è âà þ ùå ãî íå ïðå ðûâ íîå áåñ êîí òàêò-

íîå ïðî ôè ëè ðî âà íèå êîì ïëåê ñà òåï ëî âûõ ñâîéñòâ
íà êåð íå áåç èç ìå íå íèÿ åãî ñî ñòî ÿ íèÿ. 

Ðà áî òà âû ïîë íå íà ïðè ôè íàí ñî âîé ïîä äåð æêå
Ìè íèñ òå ðñòâà îá ðà çî âà íèÿ è íà óêè Ðîñ ñèé ñêîé
Ôå äå ðà öèè â ðàì êàõ ðà áîò ïî ïðî åê òó
¹14.581.21.0008 îò 03.10.2014 ã (óíè êàëü íûé èäåí -
òè ôè êà òîð RFMEFI58114X0008).
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