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оБосноВанИЕ ПрЕДПочтЕнИй 
ПрИ ВыБорЕ мЕтоДоВ 
нЕразрУшающЕго Контроля 
Для ИзмЕрЕнИя КоэффИцИЕнта
ДИффУзИИ В Блочных ИзДЕлИях
Из ПорИстых матЕрИалоВ
Рассматривается метрологический анализ методов, обеспечивающих возмож-
ность определения коэффициента диффузии в блочных изделиях из пористых 
материалов без их разрушения. Методы основаны на различных видах им-
пульсных воздействий на плоскую поверхность изделий и контроле реакции 
на них в виде изменения электродвижущей силы электрохимического преоб-
разователя. Оба метода исключают необходимость проведения длительной 
операции градуировки применяемого преобразователя по каждому новому 
пористому материалу и диффундирующему полярному растворителю, что 
обеспечивает повышение оперативности исследований. Обоснованы области 
предпочтительного использования анализируемых методов в контексте обе-
спечения приемлемой точности, в том числе при наличии выраженной анизо-
тропии свойств.

Ключевые слова: пористые материалы, блочные изделия, коэффициент диф-
фузии, неразрушающий контроль, импульсные методы.

Введение. Производство и эксплуатация изделий 
из пористых материалов (ПМ) происходит в усло-
виях значительных затрат энергии и связано с ми-
грацией распределенных в твердой фазе влаги или 
других веществ. В настоящее время широко исполь-
зуются изделия из ПМ в виде блоков и панелей, 
которые, с точки зрения процессов тепло- и массо-
переноса, могут быть отнесены к массивным телам. 
Блочные изделия из пористых материалов активно 
используются в энергетике [1, 2], в области полу-
чения и использования промоутеров, катализаторов 
и наноструктурированных материалов [3, 4], в об-
ласти создания блочных систем очистки и регене-
рации воздуха [5, 6], других перспективных направ-
лениях развития современного производства [7–9]. 
Например, в строительной индустрии это кирпич, 
блоки, плиты, панели из гипсокартона, цементно-
стружечные плиты, формованные теплоизоляторы 

и пр. Процессы диффузии являются основными при 
производстве и эксплуатации таких изделий. Диф-
фузия влаги, например, в пористых строительных 
изделиях во многом определяет микроклимат в по-
мещении и эффективность теплозащитных свойств 
ограждающих конструкций [10, 11]. Для повышения 
эффективности процессов производства и эксплу-
атации блочных изделий из пористых материалов 
требуется знание коэффициента диффузии, входя-
щего в состав уравнений математических моделей 
процессов. Особенности технологий получения рас-
сматриваемого класса изделий или целенаправлен-
ные мероприятия при производстве изделий в ряде 
случаев приводят к заметной анизотропии свойств 
ПМ [12]. Это приводит к необходимости использо-
вания более точных математических моделей при 
разработке соответствующих методов и усложне-
нию измерительных процедур [13]. 
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В настоящее время измерение коэффициентов 
диффузии в блочных изделиях из ПМ проводится 
методами, связанными с необходимостью регистра-
ции эволюций во времени пространственных рас-
пределений диффузанта в твердой фазе исследу-
емых образцов, что является достаточно сложной 
задачей. При этом необходимо либо разрезать ис-
следуемые образцы на части и определять содер-
жание диффузанта различными методами, что вно-
сит искажения в процесс массопереноса [14]. Либо 
применять сложное, дорогостоящее оборудование, 
имеющее значительные габариты и вес [15, 16].  
В большинстве случаев контролю подлежит не само 
изделие, а его аналог — образец для исследования, 
специально изготовленный по рецептуре и техноло-
гии самого изделия [15] или полученный из изделия 
путем его механической обработки, после которой 
изделие полностью или частично теряет свои по-
требительские свойства [14]. Поэтому большинство 
применяемых методов и реализующих их измери-
тельных устройств затруднительно использовать для 
оперативного измерения коэффициента диффузии 
непосредственно в готовых изделиях [15]. Суще-
ственное повышение быстродействия измеритель-
ной аппаратуры для исследования процессов тепло- 
и массопереноса достигается при использовании 
импульсных методов при наличии плоских участков 
контролируемых изделий заданных размеров [17]. 
Эти методы позволяют обеспечить сохранность из-
делий, подлежащих контролю, они могут быть отне-
сены к контактным методам неразрушающего кон-
троля (НК) [18]. Контроль блочных изделий из ПМ,  
с точки зрения измерения коэффициента диффу-
зии, может быть также осуществлен аналогичными 
методами неразрушающего контроля.

Постановка задачи. Цель исследования — ме-
трологический анализ методов неразрушающего 
контроля коэффициента диффузии в блочных изде-
лиях из пористых материалов и определение пред-
почтений в их использовании для исследований 
изотропных и анизотропных пористых материалов.

Для достижения цели необходимо решить следу-
ющие задачи:

— провести анализ точности рассматриваемых 
методов, выявить доминанты результирующей по-
грешности измерения искомого коэффициента 
диффузии и получить расчетные выражения их за-
висимости от влияющих факторов;

— дать заключение о целесообразности ис-
пользования каждого из методов для определения 
коэффициента диффузии в случаях наличия или 
отсутствия анизотропии свойств блочных изделий  
из пористых материалов.

Теория. При построении импульсных методов 
неразрушающего контроля коэффициента диф-
фузии в блочных изделиях из пористых материа-
лов необходимо контролировать реакцию объекта  
на импульсные воздействия дозой диффузанта  
в виде изменения его концентрации в твердой фазе 
на заданных расстояниях от мест нанесения воз-
действий [19]. Причем для обеспечения приемле-
мой чувствительности измерительной аппаратуры  
и быстродействия методов заданные расстояния на-
ходятся в пределах нескольких миллиметров. По- 
этому должна быть обеспечена высокая локальность 
контроля концентрации диффузанта, т.к. входящее 
в расчетные выражения для результирующей по-
грешности определения коэффициента диффузии 
значение погрешности определения координаты r0 

существенно возрастает при увеличении толщины 

слоя, изменение концентрации в котором влияет 
на выходную характеристику применяемых датчи-
ков [20]. По этой причине большинство известных 
электрофизических преобразователей затрудни-
тельно использовать при реализации методов НК, 
т.к. рассматриваемая компонента результирующей 
погрешности при их использовании может дости-
гать нескольких десятков процентов [20]. Причи-
ной этого являются сравнимые величины толщин 
информативных слоев материала, примыкающих  
к чувствительным элементам датчиков концентра-
ции, с расстояниями от мест нанесения импульсных 
воздействий до датчиков. А также непрерывно и ди-
намично изменяющаяся концентрация диффузанта 
в этих слоях [21]. Кроме того, практически вся при-
меняемая измерительная аппаратура для контроля 
концентрации распределенных в твердой фазе диф-
фузантов за исключением использующих малопро-
изводительные весовые и химические методы, нуж-
дается в индивидуальной градуировке по каждой 
новой системе диффузант — пористый материал.  
А наиболее часто используемые приемы послойного 
измерения концентрации при исследовании харак-
теристик массопереноса путем разрезания изделий 
на части [14] неприемлемы с точки зрения необ-
ходимости обеспечения неразрушающего контроля. 

Для измерения коэффициента диффузии поляр-
ных растворителей в изделиях из пористых матери-
алов разработан ряд методов неразрушающего кон-
троля [22–24]. В этих методах в качестве сенсора 
локальной концентрации диффузанта используется 
гальванический преобразователь (ГП) — датчик 
генераторного типа [21]. При расположении элек-
тродов ГП на эквипотенциальных поверхностях 
контролируемых изделий обеспечивается высокая 
локальность контроля концентрации диффузан-
та [17]. Эти методы базируются на использовании 
точечного [22, 23] или линейного [23, 24] импульс-
ных воздействий на плоскую поверхность изделий. 
Методы условно можно разделить по виду изделий  
из ПМ, для которых они могут быть пригодны: тон-
колистовые или блочные. 

В [22] проведен анализ методов НК для контро-
ля тонколистовых изделий из пористых материалов  
и даны рекомендации по их использованию с це-
лью обеспечения приемлемой точности. Проведем 
метрологический анализ методов НК, предназна-
ченных для определения коэффициента диффузии 
в блочных изделиях из ПМ.

Метод точечного импульсного воздействия. 
При реализации метода к плоской поверхности ис-
следуемого изделия прижимается измерительный 
зонд [25], имеющий отверстие для временного раз-
мещения точечного источника дозы диффузанта.  
На обращенной к исследуемому изделию поверх-
ности измерительного зонда и на заданном рас-
стоянии от отверстия для нанесения импульсного 
воздействия размещены электроды ГП. Подачей 
импульса диффузанта в исследуемом блочном изде-
лии из ПМ организуют массоперенос, соответству-
ющий процессу диффузии в неограниченном шаре 
при действии точечного источника. Коэффициент 
диффузии находится по следующему выражению 
[23]:

D = r0
2 / (6

max
),                    (1)

где r
0
 — координата контроля реакции на импульс-

ное воздействие; 
max

 — время достижения макси-
мальной амплитуды реакции на воздействие.
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Использование ГП в качестве сенсора концен-
трации диффузанта [21] позволяет определять зна-
чение 

max
 в момент достижения электродвижущей 

силой (ЭДС) этого преобразователя своего макси-
мального значения. Этим обеспечивается высокая 
производительность исследований, т.к. исключается 
необходимость проведения градуировки ГП по каж-
дому ПМ и диффузанту.

Метод линейного импульсного воздействия. Ре-
ализация метода осуществляется с помощью изме-
рительного зонда, прижимаемого к плоской поверх-
ности исследуемого изделия [25]. Зонд имеет паз 
для временного размещения линейного источника 
дозы диффузанта постоянной производительности.  
На обращенной к исследуемому изделию поверх-
ности измерительного зонда и на заданном рассто-
янии от паза для нанесения импульсного воздей-
ствия размещены электроды ГП. Подачей импульса 
диффузанта в исследуемом блочном изделии из 
ПМ организуют массоперенос, соответствующий 
распространению диффузанта в неограниченном 
цилиндре при действии линейного источника. Ко-
эффициент диффузии находится по следующему 
выражению [24]: 

D = r0
2 / (4

max
),                   (2)

где r
0
 — расстояние от линии нанесения импульса 

до электродов ГП; 
max

 — момент времени, при ко-
тором достигается максимум на кривой изменения 
концентрации диффузанта.

Проанализируем методы, с точки зрения обе-
спечения минимальной погрешностей измерений.  
В соответствии с представлениями классической 
метрологии результирующая погрешность изме-
рения искомого коэффициента диффузии при ис-
пользовании обоих методов имеет одинаковый вид, 
определяемый видом расчетных соотношений (1)  
и (2) [23, 24]:

                                                    , 

где r
0
=r

0
/r

0
 — относительная погрешность из-

мерения координаты размещения электродов ГП 
[21]; 

max
=

max
/

max
 — относительная погрешность 

определения 
max

; 
m
 — методическая погрешность 

[22, 23].

При использовании ГП в качестве оценки r
0
 мо-

жет использоваться величина ±d/2r
0
, где d — диа-

метр электродов гальванического преобразователя 
[21]. 

Характер зависимости r
0
 изображен на рис. 1c.  

При одинаковых расстояниях от источников  
до электродов ГП величину r

0
 можно считать оди-

наковой для обоих методов. Примем также по-
ложение, что при использовании обоих методов 
приблизительно одинаковые значения принимает  
и методическая погрешность 

m
.

Проведем анализ 
max

. Исследования показыва-
ют, что зависимость 

max
 от влияющих факторов 

имеет сложный характер. 
На рис. 1 представлены результаты численных 

экспериментов для метода с линейным источником 
по определению зависимости достигаемых макси-
мальных значений концентрации (a), относитель-
ной погрешности их измерения U

max
=U/U

max
 (b), 

компонент r
0
 и 

max
 (c) результирующей погреш-

ности D от расстояния r
0
, где ∆U — абсолютная 

погрешность измерения концентрации. 
Результаты расчетов приведены для трех зна-

чений дозы импульса W при диффузии этанола  
в цементно-волокнистой плите. Максимальные зна-
чения концентрации представлены в относительной 
форме U

max
/U

p
, где U

p
 — равновесная с собствен-

ными насыщенными парами концентрация диффу-
занта в твердой фазе исследуемого ПМ при задан-
ной температуре. Кривые U

max
 = U/U

max
 получены  

в предположении о постоянстве ∆U при относитель-
ной погрешности измерения ЭДС преобразователя 
E = 0,5 % в рациональном диапазоне статической 
характеристики ГП [23]. Диаметр электродов ГП 
при расчетах r

0
 принимался равным 0,2 мм.

Аналогичные исследования проведены и для ме-
тода с точечным источником [26]. Анализ кривых  
в [26] и на рис. 1 свидетельствует о том, что при 
расположении электродов на расстоянии r

0
4 мм 

доминантой результирующей погрешности изме-
рения искомого коэффициента диффузии при ис-
пользовании любого из рассматриваемых методов 
является 

max
. Остальные компоненты результи-

рующей погрешности двух методов при использо-
вании одинаковых размеров электродов ГП и рас-
стояний r

0
 от мест их расположения до источников 

имеют приблизительно одинаковые значения [19, 
23, 24, 26].

                         a                                                        b                                                          c

Рис. 1. Влияние расстояния от импульсного источника до электродов преобразователя 
на технологические и метрологические параметры метода при различной мощности 

источника W (× 103 kg/m): 1 — 3.0; 2 — 6.0; 3 — 9.0
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Получим расчетные выражения зависимости 


max
 от погрешности  измерения локальной кон-

центрации диффузанта для каждого из рассматри-
ваемых методов. Пусть U

max
 — максимальное значе-

ние концентрации, достигаемое в момент времени 
 = 

max
 в местах расположения электродов ГП.  

Рис. 2 иллюстрирует изменение во времени кон-
центрации в виде кривой, характерной для обоих 
методов [22]. 

За счет наличия погрешности ∆U измерения 
концентрации максимум концентрации может быть 
ошибочно зарегистрирован в моменты времени 

1 

(точка 1) или 
2
 (точка 2) соответственно до и по-

сле наступления действительного значения макси-
мума U

max
 с погрешностью 

1
 или 

2
 (рис. 2) [22]. 

Получим расчетные выражения для относительных 
значений 

     2m
2

max
2

04  rD  

  1
max1

  

  1
max2

  

1max1   

max22   

    












 

D
r

D
W

rU
4

exp
8

,
2
02

3

0
0  

    













 

1

max2
3

1
0

10 2

3
exp

8
, D

W
rU  

    1, max10 UrU  

     .5,1exp
8

, 2
3

max
0

max0 


 D
W

rU  
































1

max
2

3

1

max 1
2
3

exp1  

  


















  1
1

exp1
2

3

1  

    













 

2

max2
3

2
0

20 2
3

exp
8

, D
W

rU  

    1, max20 UrU  
































2

max
2

3

2

max 1
2
3

exp1  

  


















  1
1

exp1
2

3

1  

  1
max1

y  

  1
max2

z  

 

 и 

     2m
2

max
2

04  rD  

  1
max1

  

  1
max2

  

1max1   

max22   

    












 

D
r

D
W

rU
4

exp
8

,
2
02

3

0
0  

    













 

1

max2
3

1
0

10 2

3
exp

8
, D

W
rU  

    1, max10 UrU  

     .5,1exp
8

, 2
3

max
0

max0 


 D
W

rU  
































1

max
2

3

1

max 1
2
3

exp1  

  


















  1
1

exp1
2

3

1  

    













 

2

max2
3

2
0

20 2
3

exp
8

, D
W

rU  

    1, max20 UrU  
































2

max
2

3

2

max 1
2
3

exp1  

  


















  1
1

exp1
2

3

1  

  1
max1

y  

  1
max2

z  

 

 погреш-
ности определения момента времени 

max
 в методе, 

реализующего точечное импульсное воздействие, 
где 
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. С течением вре-
мени после нанесения импульса концентрация диф-
фузанта на расстоянии r

0
 от источника изменяется 

следующим образом [23]: 

 ,          (3)

где ρ
0
 — плотность абсолютно сухого исследуемо-

го пористого материала, kg/m3; w — мощность им-
пульсного источника, kg. 

В момент времени 
1
 концентрация достигает 

значения: 

 .        (4)

С другой стороны, оно связано соотношением 
(рис. 2): 

 .                  (5)

Точное значение максимума концентрации в мо-
мент 

max
, учитывая связь (1), равно: 

 
    (6)

Приравнивая правые части уравнений (4), (5)  
и используя (6), получим уравнение:

                                                     , 

из которого получаем зависимость погрешности ζ 
ошибочной регистрации факта достижения макси-
мума концентрации в момент времени 

1
 (рис. 2): 

 .             (7)

В момент времени 
2
 концентрация достигает 

значения: 

 .       (8)

С другой стороны, оно связано соотношением 
(рис. 2): 

 .                 (9)

Преобразуя (6), (8), (9) аналогично выше изло-
женному, получим уравнение:

                                                      , 

при использование которого найдена зависимость 
от δ погрешности  ошибочной регистрации фак-
та достижения максимума концентрации в момент 
времени 

2
 (рис. 2): 

 .         (10)

Проанализируем метод линейного импульсно-
го воздействия и сравним полученные результаты 
оценки точности с результатами анализа преды-
дущего метода. Получим расчетные выражения 
для относительных значений 
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 погрешности определения мо-
мента времени 

max
 в методе, реализующего линей-

ное импульсное воздействие.
С течением времени после нанесения импульса 

концентрация диффузанта на расстоянии r
0
 от ис-

точника изменяется следующим образом [24]: 

 ,          (11)

где Q — мощность «линейного» источника, вы-
числяемая как отношение количества диффузанта  
к длине линии импульсного воздействия L, kg/m.

В момент времени 
1
 концентрация достигает 

значения: 

 ,        (12)

Точное значение максимума концентрации в мо-
мент 

max
, учитывая связь (2), равно: 

 .          (13)

Приравнивая правые части уравнений (12), (5) 
и преобразуя совместно с (13), получим уравнение:

                                             .

Рис. 2. Изменение во времени 
концентрации диффузанта
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Дальнейшее преобразование приводит к полу-
чению зависимости от  погрешности y ошибочной 
регистрации факта достижения максимума концен-
трации в момент времени 

1
:

 .               (14)

Аналогичным образом рассматривается точка 2 
(рис. 2). В момент времени 

2
 концентрация дости-

гает значения: 

 .     (15)

Приравнивая правые части уравнений (15), (9) 
и преобразуя совместно с (13), получим уравнение:

                                                , 

из которого следует зависимость от δ погрешности z 
ошибочной регистрации факта достижения макси-
мума концентрации в момент времени 

2
:

 .              (16)

Заметим, что метод линейного импульсного воз-
действия позволяет исследовать коэффициент диф-
фузии в изделиях не только из изотропных ПМ,  
но и из анизотропных [24].

Результаты экспериментов. Зависимость отно-
сительной погрешности входящей в уравнение (1) 
величины 

max
 для метода, основанного на точечном 

импульсном воздействии, представлена на рис. 3a  
в виде двух кривых 
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 и (), рассчитанных  
по уравнениям (7) и (10) для ошибочно фиксиру-
емого значения U

max
 в моменты времени соответ-

ственно 
1 
и 

2
. 

Для построения результирующей кривой 
max

() 
могут использоваться средние значения из 
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и (). Зависимости y() и z(), рассчитанные  
по уравнениям (14) и (16) для метода, основанного 
на линейном импульсном воздействии, представ-
лены на рис. 3b. Для каждого из рассматриваемых 
методов представленные зависимости (7), (10), (14) 
и (16) позволяют рассчитывать значения 

max
, ис-

пользуя конкретные значения погрешности аппара-
туры для измерения локальной концентрации диф-
фузантов. 

Обсуждение результатов. Проведенный метро-
логический анализ представленных методов сви-

детельствует о том, что изменение относительной 
погрешности определения момента времени 

max 
до-

стижения максимального значения концентрации 
U

max
  в зависимости от относительной погрешности 

 измерения локальной концентрации диффузанта 
для каждого из рассмотренных методов происходит 
в соответствии с различными закономерностями. 
Кроме того, при использовании каждого из рас-
смотренных методов эти зависимости описывают-
ся разными видами уравнений для отрицательных 
и положительных отклонений от действительного 
значения 

max
 — соответственно уравнения (7), (10) 

и (14), (16). При построении обобщенных зависи-
мостей погрешности 

max
 от  для каждого из ме-

тодов предлагается использовать средние значения, 
рассчитываемые соответственно по уравнениям 
(7), (10) и (14), (16), допуская равновероятностный 
характер появления отрицательных и положитель-
ных отклонений от действительного значения 

max
. 

Анализ показал (рис. 3), что при прочих равных ус-
ловиях более высокой точностью обладает метод, 
использующий точечное воздействие на блочное 
изделие из пористых материалов. Так, например, 
при относительной погрешности измерения ло-
кальной концентрации δ = 0,5 % расчетная погреш-
ность 

max
 измерения момента времени, при кото-

ром наблюдается максимум ЭДС гальванического 
преобразователя, составляет ~8,3 % и ~10,1 % при 
использовании методов соответственно с точечным  
и линейным воздействием (рис. 3a и 3b — средние 
значения кривых 1 и 2).

Однако при наличии заметной анизотропии 
свойств пористых материалов, применяемых в из-
делиях, метод с точечным воздействием менее 
предпочтителен. Его применение осложняется на-
личием существенной методической погрешности 


m
, вызванной различной скоростью распростране-

ния диффузанта в разных направлениях материала, 
например, вдоль и поперек ориентированного рас-
положения волокон [24]. В этом случае рекоменду-
ется применять метод с линейным источником [24]. 

Проведенные экспериментальные исследования 
диффузии влаги и этанола в ряде блочных изделий 
из ПМ подтвердили сопоставимую производитель-
ность представленных методов и воспроизводимость 
результатов измерений. Длительность эксперимен-
та не превышала 70 минут. В отсутствие эталонных 
материалов для измерения коэффициента диффу-
зии проводилась оценка случайной составляющей 
погрешности. При обработке экспериментальных 
данных измерения коэффициента диффузии полу-
чены следующие результаты оценки случайной по-
грешности: ~7–8 % для метода с точечным источни-
ком и ~ 9–11 % для метода с линейным источником 
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Рис. 3. Кривые  (1), ꞷ (2), y и z для методов с точечным (a) 
и линейным (b) импульсными воздействиями
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при контроле блочных изделий соответственно  
из изотропных и анизотропных материалов.

Заключение. Сравнение метрологических ха-
рактеристик представленных методов неразруша-
ющего контроля блочных изделий из пористых 
материалов свидетельствует о том, что при прочих 
равных условиях более высокой точностью обла-
дает метод, основанный на точечном воздействии  
на объект исследований. Лишь при условии за-
метной анизотропии свойств пористого материала  
в качестве инструмента для определения коэффи-
циента диффузии рекомендуется использование ме-
тода с линейным источником, т.к. в этом случае из-
мерение искомого коэффициента, согласно методу  
с точечным источником, связано со значительной 
методической погрешностью. 

Полученные результаты коррелируются с ре-
зультатами анализа методов неразрушающего 
контроля, разработанных для определения коэф-
фициента диффузии в тонколистовых изделиях  
из пористых материалов [22].
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