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FIELD: physics.
SUBSTANCE: according to method, pulse heat

effecting test rod only is used, while
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fixed points for a time equal to heat pulse-
repetition interval. Herewith resulted thermal
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EFFECT: higher accuracy and simplification of

measurement process.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë 
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîë  ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà
òåìïåðàòóðíûõ âîëí.

Èçâåñòíû ñïîñîáû îïðåäåëåíè  òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òâåðäûõ è äèñïåðñíûõ
ìàòåðèàëîâ, ñóùíîñòü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñ  â èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêîâ òåïëà ïîñòî ííîé
ìîùíîñòè, êîòîðûìè âîçäåéñòâóþò íà ýòàëîííûé è èñïûòóåìûé ìàòåðèàëû [1].

Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì  âë åòñ  ñïîñîá îïðåäåëåíè 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðíûõ âîëí,
çàêëþ÷àþùèéñ  â èñïîëüçîâàíèè ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðåâàòåë , âîçäåéñòâóþùåãî íà
ýòàëîííûé (ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè) è èñïûòóåìûé ìàòåðèàëû. Ïðè ýòîì èçìåð þò
òåìïåðàòóðó â äâóõ òî÷êàõ êîíòðîë  íà òåïëîèçîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ýòàëîíà è
òåïëîèçîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà â ìîìåíò ðàâåíñòâà íóëþ
òåïëîâîãî ïîòîêà îò íàãðåâàòåë  [2]. Äàííîå óñòðîéñòâî ïðèí òî çà ïðîòîòèï.

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà  âë åòñ  ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè ìåòîäà èç-çà
èñïîëüçîâàíè  äâóõ îáðàçöîâ, à òàêæå áîëüøà  ïîãðåøíîñòü èçìåðåíè , âîçíèêàþùà  èç-
çà íåòî÷íîñòè ýòàëîííîãî îáðàçöà.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ðåøàåò çàäà÷ó óïðîùåíè  êîíòðîë  çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè
îïðåäåëåíè  òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî èñïûòóåìîãî îáðàçöà è
çàäà÷ó ïîâûøåíè  òî÷íîñòè èçìåðåíèé çà ñ÷åò èñêëþ÷åíè  âëè íè  ïîãðåøíîñòè
ýòàëîííîãî îáðàçöà.

Ýòî äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå îïðåäåëåíè  òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà
èñïîëüçóþò íàãðåâàòåëü, âîçäåéñòâóþùèé íà èñïûòóåìûé îáðàçåö, è èçìåð þò
òåìïåðàòóðó ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ, â äâóõ òî÷êàõ êîíòðîë , ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò
ïðîòîòèïà, äë  îïðåäåëåíè  òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëüçóþò òîëüêî èñïûòóåìûé
ñòåðæåíü, ê êîòîðîìó ïðèêëàäûâàþò íåãàðìîíè÷åñêèé èñòî÷íèê òåïëà, à ñèãíàëû ñ äâóõ
ôèêñèðîâàííûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ñèíõðîííî çàïèñûâàþò â òå÷åíèå âðåìåíè, ðàâíîãî
îäíîìó ïåðèîäó ïîâòîðåíè  òåïëîâûõ èìïóëüñîâ, ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå çàïèñè
òåðìîñèãíàëîâ ðàçëàãàþò íà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâë þùèå, ïîñëå ÷åãî íàõîä ò âðåìåííîé
ñäâèã ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïåðâûõ ãàðìîíèê ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ îò ïåðâîãî è âòîðîãî
äàò÷èêà, à èñêîìûå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âû÷èñë þò ïî ôîðìóëå:

ãäå λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà;
à - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;
L - ðàññòî íèå ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíè ;
D - äèàìåòð ñòåðæí ;
ñ - óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ñòåðæí 
f - ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè;
t - âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïåðâûõ ãàðìîíèê ñèãíàëîâ ïîëó÷åííûõ îò

ïåðâîãî è âòîðîãî äàò÷èêà;
S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  ñòåðæí .
Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  ïî ñí åòñ  ÷åðòåæîì, íà êîòîðîì èññëåäóåìûé ìàòåðèàë 1 â

âèäå ñòåðæí  äèàìåòðîì D çàêëþ÷åí âíóòðè òåïëîèçîë òîðà 2, íà òîðöå ñòåðæí 
óñòàíîâëåí èìïóëüñíûé íàãðåâàòåëü 3, à äàò÷èêè òåìïåðàòóðû 4 ðàñïîëîæåíû ïî åãî
äëèíå íà ðàññòî íèè L äðóã îò äðóãà, ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ïîñòóïàþò â çàïîìèíàþùåå
óñòðîéñòâî 5, ñîåäèíåííîå ñ áëîêîì ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà 6.

Ñïîñîá îñóùåñòâë þò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â êà÷åñòâå èñïûòóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçóþò ñòåðæåíü. Èìïóëüñíûé íàãðåâàòåëü 3

ãåíåðèðóåò òåïëîâûå èìïóëüñû ñ ïåðèîäîì ïîâòîðåíè  Òï, êîòîðûå ðàñïðîñòðàí þòñ 
âäîëü ñòåðæí . Ïîñëå íàñòóïëåíè  êâàçèñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ïðîèçâîä ò
âêëþ÷åíèå äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû 4, íàõîä ùèõñ  â äâóõ ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ íà

Ñòðàíèöà: 4

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 349 908 C1

ïîâåðõíîñòè ñòåðæí , íà ðàññòî íèè L äðóã îò äðóãà. Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ïîñòóïàþò â
çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî 5, ãäå îíè ñèíõðîííî çàïèñûâàþòñ  â òå÷åíèå âðåìåíè, ðàâíîãî
îäíîìó ïåðèîäó ïîâòîðåíè  òåïëîâûõ èìïóëüñîâ. Ïîëó÷åííûå çàïèñè òåðìîñèãíàëîâ
ïîñòóïàþò â áëîê ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà 6, êîòîðûé ðàñêëàäûâàåò êàæäûé èç ïîëó÷åííûõ
ñèãíàëîâ íà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâë þùèå, ïðè÷åì êàæäà  n-  ãàðìîíèêà èìååò
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó fn, àìïëèòóäó Àn, è ôàçó ϕn. Ïîñëå ýòîãî íàõîä ò âðåìåííîé ñäâèã
ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïåðâûõ ãàðìîíèê ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ îò ïåðâîãî è âòîðîãî äàò÷èêà,
à èñêîìûå òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âû÷èñë þò ïî ôîðìóëå:

ãäå λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà;
à - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;
L - ðàññòî íèå ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíè ;
D - äèàìåòð ñòåðæí ;
ñ - óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ñòåðæí 
f - ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè;
t - âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïåðâûõ ãàðìîíèê ñèãíàëîâ ïîëó÷åííûõ îò

ïåðâîãî è âòîðîãî äàò÷èêà;
S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  ñòåðæí .
Ôîðìóëó ïîëó÷àþò íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé. Ñîãëàñíî çàêîíó Ôóðüå òåïëîâîé

ïîòîê, ïîñòóïàþùèé â ñå÷åíèå ñòåðæí  ñ àáñöèññîé õ, ðàâåí:

Òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé â ñå÷åíèå ñ àáñöèññîé x+dx, ðàâåí:

Âåñü òåïëîâîé ïîòîê Q ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâë þùèå: ïîñòî ííóþ Q0 è
ïåðåìåííóþ Qn. Ëèíåéíûé õàðàêòåð ýòîé ìîäåëè ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï
ñóïåðïîçèöèè è ðàññìàòðèâàòü ñîñòàâë þùèå Q0 è Qn ðàçäåëüíî.

Äë  ïîñòî ííîé ñîñòàâë þùåé:

Ïðè ýòîì ïîòåð ííà  ÷àñòü ïîñòî ííîé ñîñòàâë þùåé òåïëîâîãî ïîòîêà, êîòîðà 
ðàñõîäóåòñ  íà èçëó÷åíèå ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæí , ðàâíà:

íî ñîãëàñíî çàêîíó Íüþòîíà - Ðèõìàíà:
dQ=aθπDdx.
Òàêèì îáðàçîì:

èëè

ãäå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

Òàê êàê äë  ðåáðà, ôîðìà è ðàçìåðû êîòîðîãî çàäàíû, ïðè óñëîâèè ïîñòî íñòâà
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è à ïî âñåé ïîâåðõíîñòè è ïîñòî íñòâà λ â ðàññìàòðèâàåìîì

Ñòðàíèöà: 5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 349 908 C1

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð m=const, òî ðåøåíèå óðàâíåíè  (1) èìååò âèä:

θ=C1e
mx+C2e

-mx,
ãäå ïîñòî ííûå Ñ1 è Ñ2 îïðåäåë þòñ  èñõîä  èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:
â íà÷àëå ñòåðæí , ïðè õ=0 θ0=Ñ1+Ñ2;

â êîíöå ñòåðæí  ïðè õ=l θk=Ñ1å
ml+Ñ2å

-ml.
Èç ïåðâîãî êðàåâîãî óñëîâè  íàõîäèì:
Ñ2=θ0-Ñ1.
Èç âòîðîãî êðàåâîãî óñëîâè :

θk=C1(e
ml-e-ml)+θ0e

-ml.
Ñëåäîâàòåëüíî:

Òàêèì îáðàçîì:

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíè  ïåðåìåííîé ñîñòàâë þùåé òåïëîâîãî ïîòîêà
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òåïëîâîé ïîòîê, èäóùèé íà íàãðåâ ìàòåðèàëà ñòåðæí :

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà ó÷àñòêå ñòåðæí  dx:

à èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà:

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñ  ëèíåéíà  ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíè  òåïëîâîãî ïîòîêà, òî ïðè
ãàðìîíè÷åñêîì âîçáóæäåíèè â íà÷àëå ñòåðæí  âî âñåõ åãî ñå÷åíè õ êîëåáàíè  òåïëîâîãî
ïîòîêà è òåìïåðàòóðû áóäóò ãàðìîíè÷åñêèìè. Ïîýòîìó ìîæíî ïåðåéòè ê ãàðìîíè÷åñêèì
êîëåáàíè ì ñ ÷àñòîòîé ω è ïîëàãàòü, ÷òî:

Ïîýòîìó âûðàæåíèå (3) ïðèìåò âèä:

Äèôôåðåíöèðó  óðàâíåíèå (2) è ñ ó÷åòîì (4), ïîëó÷èì:

ãäå

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíè  èìååò âèä:

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äë  òåìïåðàòóðû â íà÷àëå ñòåðæí  θ0 (ïðè õ=0) è â êîíöå
ñòåðæí  θk (ïðè õ=l) ìîæíî çàïèñàòü:
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Îòêóäà:

.

Òîãäà:

Òàê êàê γ=α+jβ - êîìïëåêñíîå ÷èñëî, òî âõîä ùèå â âûðàæåíèå (5) äðîáè À1 è À2

 âë þòñ  êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

Òàêèì îáðàçîì:

èëè ïåðåõîä  ê òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìå:

θx=À1å
-αxsin(ϕ1+ωt-βx)+À2åαxsin(ϕ2+ωt+βx).

Ïîëó÷àåì èçîáðàæåíèå ñóììû äâóõ áåãóùèõ âîëí: îäíîé çàòóõàþùåé âîëíû, áåãóùåé îò
íà÷àëà ñòåðæí  ê êîíöó, äðóãîé, òàêæå çàòóõàþùåé, íî áåãóùåé îò êîíöà ñòåðæí  ê íà÷àëó.

Íàéäåì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  âîëíû ϑ, äë  ÷åãî ïðèìåì ôàçû êîëåáàíèé
ïîñòî ííûìè:

ωt-βõ=0.
Îòêóäà:

Íàéäåì çíà÷åíèå β:

Ñëåäîâàòåëüíî:
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Ó÷èòûâà , ÷òî ìîæíî íàéòè:

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîë åò óïðîñòèòü ïðîöåäóðó êîíòðîë  è
ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé çà ñ÷åò èñêëþ÷åíè  ýòàëîííîãî îáðàçöà.
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èñïîëüçîâàíèè íàãðåâàòåë , âîçäåéñòâóþùåãî íà èñïûòóåìûé îáðàçåö è èçìåðåíèè
òåìïåðàòóð ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ â äâóõ òî÷êàõ êîíòðîë , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â
êà÷åñòâå èñïûòóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçóþò òîëüêî îäèí ñòåðæåíü, ê êîòîðîìó
ïðèêëàäûâàþò íåãàðìîíè÷åñêèé èñòî÷íèê òåïëà, à ñèãíàëû ñ äâóõ ôèêñèðîâàííûõ äàò÷èêîâ
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ãäå λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà;
à - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;
L - ðàññòî íèå ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíè ;
D - äèàìåòð ñòåðæí ;
ñ - óäåëüíà  òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ñòåðæí ;
f - ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè;
t - âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïåðâûõ ãàðìîíèê ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ îò

ïåðâîãî è âòîðîãî äàò÷èêà;
S - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  ñòåðæí .
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