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Новый способ обработки результатов 

Рассматривается новый метод обработки результатов измерения комплекса теп­
.Jiовых свойств металлов (температуропроводность, теплоемкость и теплопроводность) 
nри высоких температурах в экспериментах с использованием периодического нагрева 

при П-образной модуляции. Приведены результаты измерею1й температуропрово;~,нос­
-ти жидкого индия в интервале температур 11 00-7-2100° К 

В последне·е время в практике т·еплофизич·еских исследований по­
лучают развитие методы определ·ения тепловых характеристик (тепло­
проводности, т·емпературопроводности и теплоемкости), основанные на 
использовании периодич·еского нагрева [ 1, 2]. К достоинствам таких 
методов следует отнести непр·ерывное воспроизведение данных, возмож­

ность внутр·еннего контроля р·езультатов, малость поправки на тепло­

обм.ен и др. Существует несколько разновидност.ей методов периодиче­
ск1ого нагрева, отличающихся конфигурацией поля температуры и фор­
мой периодического сигнала. В ряде вариантов применяется, в 
частности, П-образная модуляция мощности [3, 4] . Такая модуляция, 
как правило, значительно бал.ее проста в осуществлении, чем гармони­
ческая, но тр·ебует применения для обработки р•езультатов ·сравнитель­
но трудоемких методов гармонического анализа. 

В данной статье рассматривается новый метод обработки резуль­
татов ИЗ:\-I·ерений для таких экспериментов, ·Свободный от этого недо­
статка. Новый М·етод обеспечива,ет почти десятикратную экономию во 
вр·е:.VI·ени по сравнению с использованным ранее способом обработки и 
дает возможность по-новому подойти к анализу результатов 1изм·ерений, 
позволяет посмотреть на получа.емые данные с Н·есколько иных позиций. 

Новая интерпретация эксперимента с периодическим П-образным 
на1гревосн ооновывает·ся 1н,а том, Ч"Ю юривые изменен,ия те,:vше~ра11у,ры, 

являющиеся источником информации о '!'епловых свойствах среды, в по­
давляющем большинстве им.еют четко выраж·енный лин·ейный участок. 
Для примера на рис. 1 приведена кривая измерения температуры на 
вм·ешней понерхности полого м•еталлического цилиндра, внутренняя 
поверхность которого нагревается с помощью электронной бомбарди­
ровки, управляемой П-образным сигналом (кривая 2). 
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Наличие участка с линейным нагревом (охлаждением) означает, 
что в пределах полупериода цроцесса в образце успева,ет установиться 
так называ,емый регулярный режим второго рода [5] . Для этого ре­
жима характерно, что скорость изменения температуры воех точек об­
р азца постоянна. Рассмотрение этой стадии процесса может дать пол­
ную .и,нф0~р1м,аuию 'О теплю'вых ха1ра•ктер•и•стиках изученн:олd. маге.р.иала. 
В .работе 1[6] было показано, что 
угол наклона прямолинейных уча­
пков кривой изменения темпера­
туры, т. е. скорость нагрева, дает 

возможность определить в этих 

экспериментах теплоемкость . Ни­
же мы покажем, что взаюшое 

положение линий нагрева и ох­
лаждения позволит олределить и 

температуропрово.J,ность. Вели ­
чина температуропроводности 

однозначно определяется отрез- Рис. 1 
ком бt на осциллограмме, подоб-
ной рис. 1. 

Рассмотрим теорию метода применительно к эксперименту с ради­
.альными температурными волнами (пред:ельным пер·еходом мы можем 
получить и случай нагрева плоских образцов). Пусть внутренняя по­
верхность полого цилиндричесК'Ого образца нагревается источником, 
мощность которого за полупериод изменяется от +Л W до -Л W 
.(СМ. рИ·С. 1). 

Рассмотрим малые отклонения от средней температуры, соотв·етст­
.вующей средней мощности 

(1) 

Условие на нагреваемой поверхности будет иметь вид 

ЛW =-Л- 2nR1L, ае 1 
дr r=R, 

(2) 

тд:е Л - теплопроводность, L - длина образца. 
Граничные условия на второй поверхности (r=R2 ) запишем в виде 

ае 
-д'г- = 0 lг=R, · (3) 

Тем самым мы пренебрегаем малыми изменениями теплообмена 
в пределах полупериода изменения мощности. (Наличие линейного ре­
жима нагрева и охлаждения подтверждает возможность такого прене­

бр,ежения.) У,Равнени·е теплопроводности в регулярной стадии для 
ft= 18-Кt будет иметь вид 

_1 _!!_(r d8) = !5_, (4) 
r dr dr а 

где К - скорость нагрева. В общем решении этого уравнения фигури­
руют две постоянных С 1 и С2: 

' Kr2 

0 = -- + С1 ln r1 + С2 • (5) 
4а 

Условия (2) и (3) позволяют расшифровать одну из этих констант 
v. выразить К через Л W: 
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К= 
2aЛWR1l 

Л (R~ -Rт) 

Существование в (5) постоянного члена, не определенного условия­
ми (2) и (3), является следствием «На·следс1ва» нерегулярной фазы, 
ролью процесса начальных условий. Для нахождения константы необ­
ходимо учесть в какой-то форме начальные условия. Это :1rожно сделать, 
воспользовавшись уравнением интегрального баланса, приравняв вве-

t 
денное в образец количество тепла Q = JW dt изменению энтальпии: 

о 

(7)· 

(интегрирование по объему образца), где '6-0 - распределение темпера­
туры, которое было в начальной стадии процесса (для t=O). 

В результате получаем 

е = ~ (r), (8) 
откуда 

С2 = _!S_ (R2
2 - Rт) - _!S_ R~ ln ~ --L _!5_ R~ . (9) 

Ва 2а R~ _ Rт R1 ' 4а -

Таким образом, уравнение асиll!птоты периодической кривой в фазе 
нагрева имеет вид 

Для кривой охлаждения можно получить аналогичное 

R2R.2 

'l't = е + 2Кт:-Кt + _!S_ (RI + R~)- _!5__ ' 2 

а 8а 2а R2 -R2 
2 1 

выражение: 

( 11) 

где i- - момент времени, соответствующий перемене полярности сигна­
ла мощности. При выводе (11) учтено, чт·о началь.ным ра·спределением 
температуры для кривой охлаждения u~ является !:J (r, i-), определяемое 
выражением ( 1 О). 

Формулы асимптот (10) и (11) определяют !очку их пересечения . 
Для врем·ени от t=i- до точки пересечения получается фор::-.1ула 

bl = R~ [ 1 + S 2 + 4
S

2 

1 n S] , 
8а 1 -S2 

( 12) 

где S =R 1 J R2. Отсюда может быть определена температуропроводность . 
При S-r-1 эти формулы переходят в формулу для плоского слоя: 

/ 2 
Ы = -·- (L- толщина слоя). (13) 

ба 

Как са:1ош формулы, так и способ их получения оказываются зна­
чительно более простыми, чем в случае, когда производится рассмотре­
ние того же процесса с точки зрения регулярного режима третьего 

рода [2]. 
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) 
Оценку врем·ени установления линейного режима удобно сделать, 

:руководствуясь известным общим решением для плоского .слоя [7]. Из 
имеющихся графиков можно видеть, что практически выход на линей­
ный режим rпрои<Сходит за F0 =0,2, т. е. кривые рис . 1 со сnои;v1и асимп­
-готами сближаются через 2-3 зна-
чения бt. Аналогичный !Порядок дол- Температуропроводность молибдена 
жны иметь эти величины и для ци­

.линдрической задачи, что подтвер,ж­
дается результатами эксп·еримента. 

Способ определения темпера­
ту,ропроводности по пересечению 

асим1птот ·прямщшнейных участков 
кривых оказывается намного более 
удобньш по сравнению с методом, 

Темпера-
тура 
01( 

1705 
1709 
1727 

Фаэовыll 
метод 

't=З,4 сек 

0,31 
0,31 
0,29 

основанным на применении гармони- . 

Новый метод 

't=З,4 сек 1 't=б ,7 сек 

0,32 0,30 
0,33 0,32 
0,30 0,29 

ческого анализа, и позволяет значительно экономить время. 

Помимо этого следует отметить и еще одно положительное качество 
нового способа. Из (12) следует, что величина бt на осциллограмме не 
зависит от величины периода колебаний температуры, т. е. рассматри­
ваемый опособ оп1реде.ления те·м.пе~рату.ропР'ОНО!ддюстJI ::\-Lало пригоден 
для выбора периода колебаний. Определение а оказывается возможным 
ш1я таких медленных колебаний, при которых применение обычного 
фазового способа обработки данных практически исключено. Это вы­
годно в тех случаях, когда амплитуда колебаний недостаточна и ее же­
.л ательно увеличить (например, при н·изких температурах). В принципе 
рассматриваемая схема может быть прим·енена и к сколь угодно мед­
.л·енному процессу, ограничением является лишь увеличение роли тепло­

обмена и связанного с этим искривления прямолинейных участков. 
Эффективность и качество нового способа обработки данных были 

nров·едены в работе [7] в сопоставлении ·С методом гармонич.еского 
анализа. 

В таблице сопоставлены значения а для Мо, получаемые по фор­
мул•е ( 13) в верхних и нижних участках периодических кривых, и зна­
чения, полученные фазовым способом. Воспроизводимость значений 
температуропроводности для нового способа обработки данных не 
'!'Олько не уступа·ет воспроизводимости для использованного ранее мето­

да, но и, как правило, превосходит ее. 

Частным вопросам, имеющим отношение к рассматрива·емому здесь 
способу обработки экспериментальных данных при измерении компл·ек­
са тепловых свойGтв жидких металлов, явлнется вопрос об учете роли 
.с-гено1< измерительного тигля, о виде поправок к 1'емпературопроводнос­

ти .и те~плое.~кости на внуr.ре.ннюю •и внешнюю сте1н.ки. Ра1ссvют.ри:-.1 
.сначала роль внутренней стенки (рис. 2,а). 

Запишем уравнение температуропроводности в стенке в виде 

d28 
--=К/ас. 

dx2 

Стенка рассматривается как riл•оский слой, так как h/R1 <t;:.1, где h -
толщина ст.енки, ас - "!'емпературопровод.ность материала стенки. Ре­
шение этого уравнения должно проводиться совместно с уравнением 

теплопроводности в жидком металле (4) со следующими граничными 
условиями: 

1. - Л" : = О !r=R, (малость роли излучения на внешней поверхности). 
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2. - Ас~/ = q (нагрев на внутренней стороне поверхности). 
dx X=-h 

з. ее= ем при r = R1, х = о (равенство температуры стенки и металла на 
поверхности раздела). 

4 А ~ = А dB r = R1 , х = О (равенство тепловых потоков). 
• МdГ Cdx> 

а 

о ;, х 

Рис. 2 

а, см 2/сек 
о, 7 

qt 
1000 1400 

Рис. 3 

Уравнение теплового баланса запишется в виде 

1800 7, 0К 

Все постоянные интегрирования находятся из граничных условий и 
уравнения теплового баланса. 

Поправка к теплоемкости находится из следующего уравнения: 

лс 

с 

лк 

к 
(14} 

где МсСс, МмСм - теплоемкость стенки и :металла соответственно . 
Для температуропроводности поправка определяется по следующей 

формуле: 

Ла (15) 
а 

Поправка на внешнюю стенку (рис. 2,6). Постановка задачи аналогич­
на задаче о внутренней ·стенке. Граничные условия записываются в сле­
дующем виде : 

1. q = -Ам~/ ; 
dr r=R, 

2. Ac~J =0; 
dx x=h 

4. Ам~ =Ас d8 1 • 
dr dx x=0,r=R2 
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Для поправки к теплоемкости получается формула, тождественная: 
формул,е (15). Поправка к т·емпературопроводности определяется сле­
дующей формулой: 

R2hf..c [ Rт R2 1 ] 
2а~ R~-Rf In R;"-2 

( 
Rr RтR~ R2 ) --+ In-
Baм 4ам (R~ - Rт) Ri 

Ла (16) 
а 

Вывод приведенных формул оказыва,ется более простым, чем расч·ет 
соответствующих поправок в теории метода р·еrулярного режима третье­

го рода. 

В заключение прив·едем результаты измерения т·емпературопровод­
носrи In (11ри •С:ерии из1ме~рен:ий), получен~ные с по:\ющью .ра1се:мот­
р.енного метода (рис. 3, О и 8 - эксперииентальные точки). Состав 
индия следующий: Cu--6-10-6, Ni<2· l0-5, РЬ---3· 10-5, Cd<3· l0-6~ 
Sn---10-4, Т1<5·1О-4, Zn<2·10-5, Fe<5·10-5, А1<3·1О-5 , Mg .......... 4-J0- 5, 
Mn<l0-6, Ga.....,10-4, Ag---10-6, Bi---3· l0- 5. 
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