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Влияние конечности размеров нагревателя на точность определения 
теплофизических свойств материалов 
The influence of the finiteness of the heater size on the accuracy of determination thermophysical properties of materials
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Аннотация: Рассмотрено влияние конечности размеров линейного нагревателя на погрешность определения теплофизических свойств материалов. 
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      Abstract: The influence of final measures of heater and its heat capacity on the measurement error of materials  thermal physical characteristics is considered.
Контактные тепловые методы неразрушающего контроля (НК) позволяют определять  теплофизические свойства (ТФС) твёрдых материалов по отклику на тепловое воздействие от нагревателя определённой формы. 
Рассматриваемый  метод  предусматривает тепловое воздействие на поверхность исследуемого тела, которое осуществляется с помощью линейного  нагревателя, встроенного в измерительный зонд (ИЗ). Измеряют значения  температуры  во времени (()  на заданном расстоянии от нагревателя [1].
На определение ТФС материала влияют случайные и систематические составляющие погрешности  [2, 3]. Систематические составляющие погрешности вызываются факторами: нагреватель имеет конечные размеры и обладает определенной теплоемкостью;  между нагревателем и изделием, а также между изделием и термоприёмниками существуют термические сопротивления; часть тепла, выделяющегося на нагревателе, идет на нагрев материала подложки ИЗ. Показана эквивалентность многоимпульсного линейного источника тепла и линейного источника тепла постоянной мощности в той области термограммы, которая используется для определения ТФС (на рабочем участке, соответствующем регуляризации тепловых потоков) [1]. Рассматривая не многоимпульсный источник тепла, а эквивалентный ему источник тепла постоянной мощности, модель, описывающая температурное поле при больших (, имеет вид [1]
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где Т – температура, оС;  
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q

 – мощность, выделяющаяся на единице длины нагревателя, Вт/м; 
[image: image3.wmf]l

 – теплопроводность, Вт/(м К); а – температуропроводность, м2/с; 
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 – число Эйлера.
	
[image: image5.wmf] 

0

q

   

 

l

, 

a

 

R

 

r

 


	
[image: image6.wmf] 

z

 

0

q

   

 

l

, 

a

 

2

h

 

x

 




	Рис. 1. Тепловая схема для нагревателя
в виде тонкой цилиндрической нити.
	Рис. 2.Тепловая схема для нагревателя

в виде узкой бесконечной полосы.



Влияние конечности размеров нагревателя на точность определения ТФС рассмотрим для двух случаев (рис.1 и 2). 
1. Нагреватель в виде бесконечной цилиндрической нити радиусом R, через боковую поверхность которой в материал подается тепловой поток 
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Решение задачи в общем виде имеет вид [1]
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где 
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J

(x), 
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J

(x) – цилиндрические функции первого рода или функции Бесселя первого рода нулевого и первого порядка, соответственно; 
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K

(x), 
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K

(x) – цилиндрические функции второго рода или функции Неймана .

При больших ( и через мощность на единицу длины  (
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Сравнив (4) с (1),  можем отметить их идентичность.

2. Нагреватель в виде узкой бесконечной полосы шириной 2h, через ко​торую в исследуемый  материал подается тепловой поток 
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q

 (рис. 2).
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где 
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 – число Фурье, h – ширина полосы, x – координата.
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Используя  соотношения (6) и (7), выражение для температуры  [1]:
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При  x >> h , учитывая, что
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Через мощность на единицу длины нагревателя (
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выражение (8) принимает вид            
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и будет эквивалентно модели (1):
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Выражения (8) и (9)  в единой форме
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где C[r (или x)] – величина, не зависящая от времени и ТФС материала,  определяющаяся конструктивными особенностями ИЗ.  Постоянные ИЗ определяются  градуировкой. Определение ТФС  материала осуществляются на рабочем участке термограммы, где реально выполняются  зависимости  (1), (8), (10) [2].
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