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Аннотация: Выполнено математическое моделирование процесса теплопе-
реноса в образце материала методом плоского импульсного источника теплоты. 
Предложена методика обработки информации об изменении во времени разно-
стей температур, зарегистрированных в процессе эксперимента. Разности темпе-
ратур имеют вид элементов массива и соответствуют определенным значениям 
моментов времени. Применение методики позволяет уменьшить погрешности 
измерений теплофизических характеристик материала.  

 
 

 
Введение 

 

В условиях динамично развивающихся технологий и создания новых мате-
риалов актуально изучение их теплофизических свойств (ТФС). В последнее  
десятилетие достаточно активно проводятся исследования, посвященные разра-
ботке и модернизации новых методик применения методов «мгновенных» и(или) 
импульсных источников теплоты или влаги [1 – 9]. Решения, приведенные в рабо-
те [10], а также обзор [11] численно-аналитических и экспериментальных методов 
определения ТФС материалов свидетельствуют о том, что основным подходом  
к получению знаний о ТФС новых веществ и материалов по-прежнему остается 
экспериментальное измерение этих свойств с последующей обработкой получен-
ных данных по соответствующим алгоритмам в составе измерительных сис-
тем [12, 13]. 

При использовании многих известных методов (в том числе и методов  
линейного или плоского импульсных источников теплоты) экспериментального 
определения ТФС веществ и материалов в процессе обработки измерительной 
информации обычно используют ограниченный объем экспериментальных дан-
ных. Довольно часто на практике при вычислении искомых значений ТФС  
из большого по объему массива полученных экспериментальных исходных  
данных выделяется и используется единственный элемент массива [1 – 3, 5, 8, 9], 
соответствующий так называемым «оптимальным условиям» измерения и обра-
ботки информации.   

Цель статьи – выработка рекомендаций по использованию большего объема 
первичной информации, полученной в процессе проведения эксперимента при 
измерении ТФС теплоизоляционных материалов методом плоского импульсного 
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источника теплоты. Предлагаемый в статье подход позволяет повысить точность 
определения искомых ТФС за счет снижения влияния случайных погрешностей, 
возникающих при измерении непосредственно определяемых в ходе эксперимен-
та значений физических величин (разностей температур, электрической мощно-
сти, геометрических размеров и т.п.). 
 

Физическая модель измерительного устройства 
 

Физическая модель измерительного устройства представляет собой ячейку  
[1 – 3, 5, 8, 9], в которую помещают образец, состоящий из трех пластин: нижней, 
средней и верхней. Наиболее высокие требования предъявляются к точности  
изготовления [1, 8, 9]: 

–  средней пластины заданной толщины x, верхняя и нижняя грани которой 
должны быть выполнены строго параллельно друг другу и тщательно отшлифо-
ваны; 

–  верхняя грань нижней пластины и нижняя грань верхней пластины также 
должны быть тщательно отшлифованы в целях снижения теплового сопротивле-
ния в местах их контакта с нижней и верхней гранями средней пластины. 

Между нижней и средней пластинами обычно размещают малоинерционный 
плоский нагреватель, а между средней и верхней пластинами устанавливают пер-
вичный измерительный преобразователь температуры, например, термопару. 
Конструкции аналогичных измерительных устройств подробнее рассмотрены  
в [1 – 5, 8, 9]. 

 
Математическая модель температурного поля 

 

Математическая модель температурного поля T(x, τ) в плоском образце  
(в случае использования импульсного плоского источника теплоты) может быть 
записана в виде [5, 7 – 9]: 
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где T(x, τ) – температура исследуемого образца в плоскости с координатой x в момент 
времени τ, отсчитываемый с момента начала активной стадии эксперимента, °С; 

ρλ= ca
 
– коэффициент температуропроводности, м2/с; c – удельная теплоем-

кость, Дж/(кг·°С); ρ – плотность исследуемого материала, кг/м3; λ – коэффициент 
теплопроводности, Вт/(м·°С); ( )и,ττq  – импульсный плоский источник теплоты, 
Вт/м2; cq  – тепловой поток, подводимый к образцу через поверхность x = 0  
в течение промежутка времени 0 < τ ≤ τи, Вт/м2; h(τ), h(τ– τи) – единичные асси-
метричные ступенчатые функции, задаваемые соотношениями [14]:  
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τи – длительность теплового импульса q(τ, τи), с. 
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Рис. 1. Изменение во времени τ физических величин: 
теплового импульса ( ) ( ) ( )[ ]ии, τ−τ−τ=ττ hhqq c , представляющего собой алгебраиче-
скую сумму ступенчатых функций ( )τhqc  и ( )иτ−τ− hqс ; разности температур 
( )[ ]0, TxT −τ  на расстоянии x от плоского импульсного источника теплоты 

 
Используемое в математической модели (1) – (4) граничное условия 2-го рода  

в виде соотношения (3) графически проиллюстрировано на рис. 1. 
На основе использования принципа суперпозиции и приведенных в [5]  

результатов, решение краевой задачи (1) – (4) с учетом граничного условия (3) 
принимает вид 
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Для времени иτ≥τ  решение (6) с учетом (7) принимает вид 
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где ( )
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График зависимости (8) также приведен на рис. 1, откуда видно, что рассчи-
танное по данной формуле изменение разности температур ( )[ ]0, TxT −τ  в момент 
времени maxτ=τ  достигает максимального значения [ ] ( )[ ],, 0max0max TxTTT −τ=−  
причем этому моменту времени maxτ=τ  соответствует определенное значение 

безразмерной функции ( )
max

max
2 τ

−τ=
a

x
UU m . 

 
Подход к проведению эксперимента  

и последующая обработка полученных данных 
 

Ранее применявшийся подход к проведению эксперимента и последующей 
обработке полученных данных при измерении ТФС методом плоского импульс-
ного источника теплоты состоит в следующем [8, 9]: 

1)  изготавливают образец исследуемого материала в виде трех пластин,  
между которыми размещают плоский нагреватель и термопару, а затем дожи-
даются достижения равномерного распределения температурного поля  
( ) const, 0 ==τ TxT  внутри образца исследуемого материала; 

2)  в течение заданного промежутка времени и0 τ≤τ<  на плоский электро-
нагреватель площадью S подают постоянную мощность P и по сигналу термопары 
регистрируют изменение во времени разности температур ( )[ ]0, TxT −τ ; 

3)  по полученным экспериментальным данным определяют максимальное 
значение разности температур [ ] ( )[ ]0max0max , TxTTT −τ=−  и значение момента 
времени τ′=τ , соответствующее заранее заданному оптимальному значению  
параметра  

( )

0max

0,

TT

TxT

−

−τ
=γ , 

 

представляющего собой отношение текущего значения разности температур 
( )[ ]0, TxT −τ , имеющего место в момент времени τ, к максимальному значению 

[ ] ( )[ ]0max0max , TxTTT −τ=−  разности температур в момент времени maxτ=τ .  
Ранее в работах [8, 9] определено оптимальное значение γ = 0,465 данного пара-
метра; 

4)  по полученным значениям τ′ , [ ]0max TT −  с учетом известных x, SPqc 2=  
вычисляют искомые значения коэффициента температуропроводности a и тепло-
проводности λ исследуемого материала по формулам, приведенным в [8, 9]. 

Недостатком ранее применявшегося подхода к обработке эксперименталь-
ных данных является то, что из имеющегося достаточно большого массива экспе-
риментальных данных используется фактически только: 

–  одна точка при вычислении коэффициента температуропроводности; 
–  вторая точка для вычисления коэффициента теплопроводности. 
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Предложенный алгоритм обработки экспериментальных данных предусмат-
ривает использование практически всего массива экспериментально измеренных 
значений температур, что обеспечивает снижение величины результирующих по-
грешностей измерения коэффициента температуропроводности и коэффициента 
теплопроводности исследуемого материала. 

 
Алгоритм обработки экспериментальной информации 

 

Разработанный алгоритм базируется на использовании большего количества 
экспериментальных точек (практически всего массива экспериментально изме-
ренных значений разностей температур ( )[ ]0, TxT i −τ ). Отметим, что впервые 
аналогичный подход изложен в статье [15]. В процессе эксперимента (при изме-
ренном или известном расстоянии x между линейным нагревателем и термопарой, 
а также при измеренном или заданном значении теплового потока SPqc 2= ) 
регистрируют элементы массива в виде экспериментально измеренных в моменты 
времени iτ  значений разностей температур ( ) ( )[ ]э0э , TxTT ii −τ=τ . 

Далее подбирают наилучшие пары искомых значений коэффициентов тепло- 
и температуропроводности λх, ах, при которых вычисленные по формуле (8) для 
тех же значений координаты x, теплового потока SPqc 2=  и моментов времени 

iτ , i = 1, 2, …, N, расчетные значения разностей температур  
 

( ) ( )р 0 р
, , , ,x x i iT a x T x T⎡ ⎤λ τ = τ −⎣ ⎦                                         (9) 

 

наиболее близки к экспериментально измеренным значениям ( )iT τэ . 
При практическом решении данной задачи в процессе перебора значений λх, 

ах с небольшим шагом в заранее заданных диапазонах аmin < ах < аmax, 
λmin < λх < λmax осуществляют вычисление и минимизацию целевой функции  
в виде суммы квадратов отклонений 
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В качестве искомых значений ТФС принимается та пара значений λх, ах, при 
которых достигается минимум целевой функции (10). 

При указании диапазонов изменения ТФС необходимо учитывать предвари-
тельную информацию об ожидаемых значениях λх, ах, полученных, например, 
численно-аналитическими методами [11] или приблизительно оцененные на менее 
точном измерительном устройстве.  

 
Подтверждение работоспособности алгоритма обработки  
экспериментальных данных с применением численного  

математического моделирования 
 

Процедура численного моделирования процесса обработки эксперименталь-
ных данных включает следующие этапы: 

1)  задание пары значений ТФС λт, ат, соответствующих определенному  
материалу и принимаемых в качестве точных (при расчетах использованы извест-
ные значения ТФС полиметилметакрилата); 

2)  при заданных точных значениях ТФС вычисление (с постоянным шагом 
Δτ во времени) значений разностей температур ( )ixT τ,э  по формуле (8) с после-
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дующей регистрацией элементов массива этих значений разностей температур  
и регистрацией массива ( )ixT τ,э , i = 1, 2, …, N, соответствующих моментов вре-
мени iτ ; 

3)  внесение случайных относительных погрешностей в элементы массива 
( ) 0, TxT i −τ . Для внесения в зарегистрированные значения элементов массива  
( ) 0, TxT i −τ  случайных относительных погрешностей порядка 100/А процентов, 

где А = 50, то есть в пределах 2 %, каждый элемент массива умножали на число А, 
затем (с использованием функции округления чисел) отбрасывали дробные части 
полученных элементов массива и делили результаты округления на число А.  
В результате получали загрубленные (по отношению к первоначально рассчитан-
ным исходным (точным) значениям ( ) 0, TxT i −τ ) значения ( )[ ]гр0, TxT i −τ  эле-
ментов массива, в которые внесены случайные относительные погрешности  
порядка 2 %; 

4)  полученные загрубленные значения элементов массива использовали  
при численном моделировании в качестве экспериментально измеренных значе-
ний, то есть считали, что  

( ) ( )[ ]гр0э , TxTT ii −τ=τ ;                                        (11) 
 

5)  в процессе перебора значений λх, ах с небольшим шагом в заранее задан-
ных диапазонах аmin < ах < аmax, λmin < λх < λmax вычисляли и минимизировали 
целевую функцию (10), где ( )ixx xaT τλ ,,,р  (см. формулу (9)) – рассчитанные  

по формуле (8) разности температур, соответствующие моментам времени iτ ,  
i = 1, 2, …, N, при заданных (на каждом этапе расчетов) значениях ТФС λх, ах; 
( )ixT τ,э  определяется формулой (11) и представляет псевдоэкспериментальные зна-

чения элементов массива, соответствующие моментам времени iτ . Затем находили 
искомую пару значений ТФС, при которых достигается минимум целевой функ-
ции (10). 

 
Нахождение числа экспериментальных точек N,  

обеспечивающего требуемую точность определения искомых ТФС  
в процессе обработки данных 

 
Вначале вычисляли относительные погрешности (неопределенности расчета 

искомых величин) рδλ , рaδ  полученных значений коэффициентов xλ , xa : 
 

( ) ттр λλ−λ=δλ x ; 

( ) ттр aaaa x −=δ , 
 

а затем находили сумму данных погрешностей рр aδ+δλ . 
При этом значения искомых величин рассчитывали при числе эксперимен-

тальных точек N = 20, 40, 60, 80, 100, 120.  
На рисунке 2 приведена зависимость суммарной погрешности рр aδ+δλ   

от числа N экспериментальных точек. Очевидно, что при увеличении числа  
используемых экспериментальных точек сумма двух погрешностей рр aδ+δλ  
уменьшается, причем, если при N = 20 суммарная относительная погрешность  
алгоритма обработки данных рр aδ+δλ ≈ 0,8 %, то при N = 50 и более погрешность 
алгоритма обработки не превышает величины 0,25 %. 
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Рис. 2. Зависимость суммарной погрешности рр δλ+δa   

от числа экспериментальных точек N 
 

Заключение 
 

Рассмотренный алгоритм обработки экспериментальной информации обес-
печивает повышение точности определения искомых ТФС за счет уменьшения 
влияния случайных погрешностей измерения непосредственно определяемых  
в ходе эксперимента физических величин (разностей температур).  

Разработанный подход, основанный на использовании компьютерного чис-
ленного математического моделирования процесса измерения теплофизических 
свойств методом плоского импульсного источника теплоты, позволяет еще  
на этапе проектирования (то есть до начала изготовления экспериментальной  
установки) существенно снизить затраты времени, материальных и финансовых 
ресурсов на выполнение научно-исследовательских работ по оценке погрешно-
стей измерения ТФС материалов по сравнению со случаем экспериментального 
проведения работ после изготовления опытного образца (макета) измерительного 
устройства.  
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Abstract: Mathematical modeling of the heat transfer process in a material 

sample using the method of a flat pulsed heat source was performed. A technique is 
proposed for processing information about changes in temperature differences over time 
recorded during the experiment. Temperature differences have the form of array 
elements and correspond to certain values of moments in time. The use of the technique 
makes it possible to reduce the measurement errors of the thermophysical characteristics 
of the material. 
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Algorithmus zur Verarbeitung einer großen Anzahl experimenteller Daten 
zur Messung thermophysikalischer Eigenschaften von Materialien  

mit der Methode der flächenhaften Pulswärmequelle  
 

Zusammenfassung: Es ist eine mathematische Modellierung des Wärmeüber-
tragungsprozesses in einer Materialprobe mit der Methode der flachen gepulsten  
Wärmequelle durchgeführt. Es ist eine Technik zur Verarbeitung von Informationen 
über zeitliche Änderungen der Temperaturunterschiede vorgeschlagen, die während  
des Experiments aufgezeichnet worden sind. Temperaturunterschiede haben die Form 
von Array-Elementen und entsprechen bestimmten Werten von Zeitpunkten. Der  
Einsatz der Technik ermöglicht es, die Messfehler der thermophysikalischen  
Eigenschaften des Materials zu reduzieren. 

 
 

Algorithme du traitement d'un grand nombre de données  
expérimentales lors de la mesure des propriétés thermiques  

des matériaux par la méthode de la source de chaleur pulsée plate 
 
Résumé: Est réalisée une simulation mathématique du processus de transfert  

de chaleur dans un échantillon de matériau par la méthode de la source d'impulsion 
plate. Est proposée une méthode de traitement des informations sur un changement dans 
le temps des différences des température enregistrées au cours de l'expérience. Les 
différences de température sont des éléments d'un tableau et correspondent à des valeurs 
de moments spécifiques. L'utilisation de la technique permet de réduire les erreurs  
de mesure des caractéristiques thermiques du matériau. 
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