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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.
АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ. На сучасному етапі розвитку науки та 

техніки потрібно все зростаюча кількість нових матеріалів. 
При їх виробництві необхідна різна інформація про властивос­
ті цих матеріалів при усяких умовах експлуатації. Одними з 
основних властивостей є теплофізичні характеристики (ТФХ): 
теплопровідність, температуропровідність та теплоємність.

Аналітичні методи оцінки ТФХ зараз практично відсутні 
та основним способом одержання інформації залишається експе­
римент. Причому, дуне важливо провести його за короткий від­
різок часу, достатньої точності, з меншими витратами матері­
альних ресурсів. У найбільшій мірі цим вимогам відповідають 
динамічні та імпульсні методи, які у теперішній час одержали 
широке розповсюдження при масових вимірюваннях ТФХ.

їх теоретичне обгрунтування та практична реалізація 
разпочата ще наприкінці 50-х років у нашій країні Кондратьє- 
вим Г. М., Дульневим Г. Н. та продовжена Платуновим Є. С., а 
за кордоном Паркером, Тейлором та іншими дослідниками. За 
оцінкою Тейлора, до 85% всіх вимірювань температуропровідно­
сті у світі виконують імпульсними методами.

Проте ці методи мають ряд істотних вад. При- використан­
ні динамічних м є т о д ів і  великі розміри зразку (діаметр близь­
ко 10 мм, висота 15-30 мм); необхідність, як правило, актив­
ної теплоізоляції вимірювальної комірки, що приводить до її 
складності та металоємкості; контактовий' підвід теплового 
впливу на зразок - обмеження швидкодії та температурного 
діапазону, не більш 1200К. Для Імпульсних методів: мала про­
дуктивність та інформаційність (вимагається декілька хвилин 
для переходу до наступної температурної точки); У багатьох 
випадках відсутність урахування теплових втрат з поверхні 
зразка, що приводить або до значного збільшення похибки, або 
до звуження температурного діапазону вимірювання.

Таким чином, розробка високопродуктивних методів, доз­
воляючих підвищити точність вимірювання ТФХ матеріалів при 
наявності теплових втрат з поверхні зразка у широкому діапа­
зоні температур є актуальним завданням теплофізичного прила­
добудування.

МЕТА РОБОТИ полягає у розробці імпульсного методу для 
масових вимірювань ТФХ, дозволяючого з високою точністю та
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продуктивністю проводити комплексні вимірювання ТФХ твердих 
матеріалів з теплопровідностью 0.1-200Вт/мК у діапазоні тем­
ператур 300-1400К при наявності теплових втрат з поверхні 
зразка.

Для досягнення цієї мети необхідно:
- провести аналіз метрологічних та експлуатаційних можливос­
тей відомих ішульсних методів вимірювання ТФХ;
- розробити теоретичні основи нового імпульсного методу, 
розв'язати пряму та коефіцієнтну зворотню задачу теплопрові­
дності, одериати явні вирази для теплофізичних коефіцієнтів;
- розробити та виготовити макетну установку для випробову­
вання запропонованого методу вимірювання ТФХ;
- проаналізувати основні джерела похибок вимірювань;
- розробити програмне забезпечення для розрахунку ТФХ на 
мікро-ЕОМ.

НАУКОВА НОВИЗНА дисертаційної роботи:
- запропоновано використовувати приблизний метод розв'язні 
прямої задачі нестаціонарної теплопровідності, побудований 
на застосуванні інтегрального перетворення Лапласа та орто­
гонального методу Бубнова-Галєркіна, що дозволяє одержати 
досить прости* вираз, зручний для розв'язку у явному вигляді 
коефіцієнтної зворотньої задачі;
- розв'язано пряму та коефіцієнтну зворотню задачі нестаціо­
нарної теплопровідності у явному вигляді при крайових умовах 
на поверхнях плоского зразка: 2-го роду; 3-го роду з моното­
нним розігрівом та без розігріва його обох поверхонь; при 
зміааннх крайових умовах: на одній поверхні - крайові умови 
3-го роду, на другій - умови 2-го роду;
- розроблено декілька Ішульсних методів вимірювання ТФХ 
твердих матеріалів у широкому діапазоні температур з аналі­
зом їх похибок.

АВТОР ЗАХИЩАЄ результати теоретичної розробки та експе­
риментального дослідження нових імпульсних методів 
вимірювання ТФХ матеріалів з теплопровідністю 0.1-200Вт/мК 
у діапазоні температур 300-1400К, а також спосіб експеримен­
тального визначення теплових втрат з поверхні зразка.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ РОБОТИ. Розроблені та випробувані 
декілька імпульсних методів дозволяючих проводити комплексне 
вимірювання ТФХ матеріалів з теплопровідністю 0.1-200 Вт/'мК
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у діапазоні температур 300-1400 К при нвявності теплових 
втрат з поверхні зразка. Ці методи можуть бути використані 
на широко розповсюджених установках для термічного аналізу, 
після .незначного їх доопрацювання,з використанням відносно 
дешевого та загальнодоступного устаткування. Розроблен та 
випробуван спосіб експериментального визначення теплових 
втрат вимірювальної комірки.

АПРОБАЦІЯ РОБОТИ. Результати та основні положення 
роботи доповідались та обговорювались на всесоюзній конфе­
ренціях: "Перспективы применения алмазов в электронике и 
электронной технике", м. Москва, 1991 р, "Теория, методика и 
аппаратура термического анализа", м. Самара, 1991 р. Основні 
результата дисертації опубліковані у 8 роботах та захищені 5 
авторськими свідоцтвами про винахід.

ОБ'ЄМ РОБОТИ. Дисертація складається з вступу, б-ти роз­
ділів, висновків, викладених на 116 сторінках машинописного 
тексту, вміщує 6 таблиць, 23 рисунка, 2 сторінки додатку xs 
список літератури з 122 назв.

ЗМІСТ РОБОТИ
У ПЕРШОМУ розділі наведено аналіз найбільш використову­

ваних. у теперішній час динамічних та імпульсних, четрдів, 
який показує, що жодний з них, особливо з точнорт;і та проду­
ктивності у діапазоні температур 300-140Q..K, не щ т  бути 
використаний як масовий метод вимірювання, УФХ̂ .-Вон»г яв доз­
воляють проводити комплексні вимірювання ТФХ у даному темпе­
ратурному діапазоні з похибкою не більше 10-15% при умові 
простоти проводження експерименту.,9. можливістю його автома­
тизації. Обгрунтована необхідніші* розробки нових методів 
вимірювання.

У ДРУГОМУ розділі описані.розроблені автором імпульсні 
методи, які дозволяють підвищити точність вимірювання ТФХ в 
порівнянні з існуючими методами за рахунок зменшення впливу 
на неї таких факторів як: кінцева тривалість та неоднорід­
ність у поперечному перерізі теплового імпульсу, наявність 
теплових втрат з поверхні зразка. Розглядається температурне 
перевищення задньої поверхні зразка тільки після дії тепло­
вого імпульсу.

1)Метод вимірювання температуропровідності (6).
Передні поверхні зразка та еталона нагрівають однакови- 
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ми по енергії тепловими імпульсами та реєструють інтервал 
часу з моменту Подання імпульсів до досягнення заданих тем­
ператур на їх задніх поверхня?. Температуропровідність 
обчисляють по формулі:

*>■ - (,> 
де: 1/n=(C1md)/(C2k,); m=T1 /Тг; k=Q1/Q2; alta2,C,,
C£,I1 .Lg - тешературопровідність, теплоємність, товщина 
зразка та еталона; t1tt - Інтервали часу з моменту подання 
теплових Імпульсів на передні поверхні зразку Qt та еталону 
Qg до досягнення заданих температур на їх задніх поверхнях 
Т, и Т2.

Значення заданих температур та відповідні їм моменти 
часу обирають досить малими, використовуючи самий початковий 
відрізок температурно-часовій залежності, коли можна знехту­
вати такими факторами, що приводять до збільшення похибки, 
як теплові втрати з поверхні зразка та нерівномірність у 
поперечному перерізі теплового імпульсу, які безпосередньо 
залежать від часу вимірювання. Запропоновано оригінальний 
пристрій, який реалізує даний метод [5].

2)Метод вимірювання теплоємності {7}. >г
Передні поверхні зразка та еталона нагрівають однакови­

ми по енергії тепловими імпульсами та вимірюють перевищення 
температури їх задніх поверхонь. Починаючи з деяких значень 
температур (у загальному випадку різних для зразка та етало­
на) установлюється постійна швидкість цього підвищення, що 
характеризує виникнення у зразку та еталоні регулярного ре­
жиму 2-го роду. При цьому, температурно-часову залежність 
можливо апроксимувати прямою лінією.

Формула для розрахунку теплоємності зразка одержана з 
розв'язку системи рівнянь теплового балансу для випадку ре­
гулярного теплового режиму і має вигляд: CQ = СЭДТЭ/ДТ , де: 
ДТо,АТе - малі прирісти температури на задніх поверхнях зра­
зка та еталона. Вимірювання проводять з більшою точністью, у 
порівнянні, наприклад, з методом Паркера, оскільки регуляр­
ний режим починається на початковій стадії температурного 
прирощення, коли теплові втрати ще досить малі.

Якщо екстраполювати прямолінійну ділянку температурного 
перевищення до перетинання з часоьою віссю абсцис,то можливо
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визначити поруч з теплоємністю також температуропровідність 
та теплопровідність.

3)Метод вимірювання ТФХ [8J.
Передні поверхні зразка та еталона нагрівають однаковими 

по енергії тепловими імпульсами та вимірюють перевищення 
температури їх задніх поверхонь. При наявності теплових вт­
рат в поверхонь зразка та еталона це перевищення 
відрізняється від ідеального на Тт, яка залежить від їх ве­
личини. При рівності теплових втрат зразка та еталона Тт 
також будуть рівні. Якщо ми обчислимо Тт для еталона по 
відповідним рівнянням, то зможемо визначити хід температур­
ного перевищення зразка без урахування теплових втрат. Тоді 
температуропровідність, теплопровідність "а теплоємність ро­
зраховуються по таким формулам: a.=0.7a*t* ;Х = a Q/M,

у  О 1 / с  О О О • D) ■
0Q = Q/LTm; де: t1/2 - час досягнення змінення температури 
задньої поверхні адіабатичного зразка половини свогр г е н ­
иального значення.

Проте, всі ці метода мають спільні вадиі
1 )має місце обмеження на тривалість теплового, і*в$льсу; 

оскільки розглядається температурне перевищення, тільки після 
дії теплового імпульсу, його тривалість не повщіна перевгацу- 
вати часу проходження температурного обуревдя через зразок, 
ярб не викликати деформацію цієї залежностіt

2)при тонких або високотеплопровідних зразках тривалі­
сть теплового імпульсу досить мала, що нриводить до перегрі­
ву його передньої поверхні; необхідності використовувати до­
рогі та складні у експлуатації джерела теплового обурення з 
малою тривалістю імпульсу, а також швидкодіючу регіструючу 
апаратуру;

3)Низька продуктивність вимірювального процесу, через 
необхідність вирівнювати температуру по об'єму зразка перед 
тепловим обуренням; цей час складає не менше декількох хви­
лин, що викликає при широкотемпературних вимірюваннях або до 
неприпустимого його збільшення або зменшення інформаційно- 
сті, через зменшення числа точок, що досліджуються у задано­
му температурному діапазоні.

Тому виникла необхідність розробки нового, більш проду­
ктивного методу вимірювання ТФХ матеріалів без обмеження на 
тривалість теплового імпульсу з можливість») урахування теп-
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ловах втрат з поверхні зразка, що досліджується.
У ТРЕТЬОМУ розділі наведено теоретичне обгрунтування та 

опис розробленого імпульсного методу, що розглядає темпера­
турне перевищення, як під час дії теплового імпульсу, так і 
після нього.Для визначення цей метод будемо називати - метод 
"довгого" імпульсу. Перераховані вище розроблені методи бу­
демо називати - методи “короткого" імпульсу.

Розглядається нескінченна пластина товщиною х. при імпу­
льсному тепловому впливу довільної тривалості на її передню 
поверхню. Крайові умови обирались залежно від вимог експери­
менту. Були одержані рішення при крайових умовах 2-го роду; 
3-го роду з монотонним розігрівом та без розігріву обох по­
верхонь пластини; при змішаних крайових умовах: на одній 
поверхні - крайові умови 3-го роду, на другій - крайові умо­
ви 2-го роду.

При розробці Імпульсних методів вимірювання ТФХ звичай­
но використовують точні методи розв'язку даференційного рів­
няння нестаціонарної теплопровідності, такі як метод Фур'є, 
функцій Грива, кінцевих інтегральних перетворень та інші, 
які навіть для тіла простої форми та одномірного теплового 
потоку, з урахуванням теплових втрат, дають дуже складні, 
громіздкі аналітичні вирази мало гідні, у загальному випад­
ку, для розв'язання коефіцієнтних зворотних задач. Було за­
пропоновано використовувати метод розв'язання прямої задачі 
нестаціонарної теплопровідності, побудований на застосуванні 
інтегрального перетворення Лапласа та ортогонального методу 
Бубнова-Гадеркіна. Одержано відносно простий вираз, що опи­
сує розподіл температури у зразку. Це дозволило розв'язати 
коефіцієнтну зворотню задачу теплопровідності у явному виг­
ляді для всіх типів крайових умов.

Наприклад, для крайових умов 3-го роду без монотонного 
розігріва обох поверхонь пластини, Імпульсному впливу на її 
передню поверхню, вираз для температурного перевищення зад­
ньої поверхні має вигляд:
для часу дії теплового імпульсу, коли о < t < k 

g 5gB r Nat. ї
ST,=--------- — EXP (2)1 a(2+Bi) 2a  I L  J

для часу після дії теплового імпульсу, коли t > k 
5gB Г f Natl] r Nat \
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де: 6Т-- T(L,t)-To - температурне перевищення задньої поверх­
ні зразка від дії теплового імпульсу; Т - температура; Т0 - 
початкова температура; L - товщина зразка; t - час; К - три­
валість теплового імпульсу; а,\ - температуропровідність та 
теплопровідність; а -теплові втрати; g -потужність теплового 
імпульсу; Ві -критерій Біо; N = -[1ОВІ(ВІ+6)1/(Віг+1ОВі+ЗО); 
В = (Ві+6)/(В1г+10Ві+30).

При цьому були одержані такі вирази для теплопровідно­
сті та температуропровідності: Л. = (BTa2L)/(g-2BTa M  а =
(L2V£)/(H6Tg), де: вт = ОТ,- 8Тг7,/Уг; V,,Уг - перші похідні 
значення температури за часом, для переднього (індекс 1) та 
заднього (індекс 2) фронтів температурного перевищення» 
відповідно.

Для перевірки вірності отриманих нами розв'язків прямої 
задачі теплопровідаості наближеним методом та визначення' 
припустимої величини наближення, аналогічна задача' 
вирішувалась точним методом поділення змінних (методом 
Фур'е). Виявилось, що вже для першого наближення з точністью 
до 3-го знаку після коми наближене та точне рідейна- збігає 
для критерію фур'е більше 0.2. Точне рішення не- дозволяє 
розв'язати коефіцієнтну зворотню задачу теплонровідност1 у 
явному вигляді через свою складніть та громіздаеіоть. Набли­
жене ж рішення, як показано раніше» це дозволяє-зробити.

Теорія способу визначення теплових втрат, вимірювальної 
комірки заснована на виразах аналогічних (2),. (3) з відпові­
дними крайовюяи умовами, при розгляді у них еталонного зраз­
ка з відомими ТФХ. Наприклад» для крайових умов 3-го роду 
теплові втрати з поверхні зразка! а визначаються рівнянням:

a = XB1/L, де: ВІ = - Ва + / В2 - 30N/(N+10); N = І/Ч/абТ.,; 
Ba = 5(H+6)/(N+10).

До основних переваг методу, що пропонується можна 
віднести:
1)високу продуктивність, через проведення вимірювань у дина­
мічному рехимі;в порівнянні з методом Паркера час вимірюван­
ня при однаковій інформаційнссті зменшується у 50 разів;
2)більш високу точність вимірювання в порівнянні з існуючими 
методами при наявності теплових втрат з поверхні зразка, без 
необхідності його теплоізоляції;
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3)можлив1сть змінення тривалості та частоти теплових Імпуль­
сів у широких межах та використання еталона для вимірювання 
енергії кожного Імпульсу дозволяє використовувати відносно 
дешеві, малоенергетичні та не високостабільні джерела тепло­
вого обурення, датчики температури та апаратуру, що реєст­
рує, більш низької швидкодії, при цьому немає перегріву пе­
редньої поверхні зразка.

У ЧЕТВЕРТОМУ розділі для визначення діапазону коректно­
сті отриманих рішень коефіцієнтної зворотньої задачі неста­
ціонарної теплопровідності проведено докладний аналіз невик- 
люченої складової систематичної похибки для кожного розроб­
леного методу окремо по їх розрахункових формулах у припуще­
нні лінійної залежності величини, що виміряється від аргуме­
нтів та відсутності кореляції між ними. Розрахунки проводи­
лись на мікро-ЕОМ по оригінальній програмі кількісними мето­
дами шляхом визначення частинних похідних та коефіцієнтів 
чутливості' кожного аргументу.

Деякі результати розрахунку для методів "довгого" 
Імпульсу при змішаних крайових умовах, крайових умовах 3-го 
роду та довірчої Імовірності 0.95 наведено на рисунку 1; а)
- оцінка межі невиключеної складової відносної систематичної 
похибки визначення теплопровідності зведеної до відносної 
похибки вхідних даних залежно від критерію Біо; б) - оцінка 
припустимого діапазону застосування методу по вимірюванню 
теплопровідності для відносної похибки <15* при змінізних 
крайових умовах залежно від теплообміну зразка та його тов­
щини. По цих залежностях легко оцінити деякі вимоги до пара­
метрів вимірювальної комірки, що проектується при реалізації 
даного методу: рис.І.а) - припустимий критерій Біо при обра­
ному значенні відносної похибки вхідних даних та потрібної 
похибки вимірювання теплопровідності; рис.1.6) - припустиму 
величину товщини зразка та його коефіцієнта теплообміну при 
обраному значенні теплопровідності.

У П'ЯТОМУ розділі наведено опис однієї з експеримента­
льних установок для апробації запропонованих методів у діа­
пазоні температур 300-1400К, проведена оцінка їх меж! припу­
стимої відносної похибки та наведено результати вимірювань.

функціональна схема показана на рис.2. Блок управління
З, що запускає перервач 2 та апаратуру, що регіструє, формує
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Рис.1.Оцінка границі невиключеної складової сістематичної 
похибки визначення теплопровідаості.

Рис.2.Функціональна схема установки; що вимірює ТФХ у 
діапазоні температур 300-1400К.
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тепловий імпульс різної тривалості від безперервного лазеру
1. Імпульс ділиться оптичним подільником 4 на два, які пог- 
лтаються передніми поверхням зразка 8 та еталона 7. Вони 
розташовані у герметичній вимірювальні* комірці 6, яка має 
можливість продувки газоподібнім азотом. Підвищення темпера­
тури у вимірювальній комірці створюється фоновим резистивним 
нагрівником 9 та регулюється з точністью не гірве +0.2К ре­
гулятором температурі 10. Тешіературне перевищення задніх 
поверхонь зразка 8 та еталона 7, виміряється диференційними 
хромель-алтоелевими термопарами 5, сигнали від котрих поси­
люються двохканальним підсилювачем 12 та реєструються апара­
турою 13. Температура віднесення вимірюється хромель- 
влюмелевою термопарою 14 та реєструється цифровим вимірюва­
чем темівратури 11.

Була запропонована модель попередньої обробки експери­
ментальних даних з використанням методів нелінійного оглад­
жування та апроксимування, що дає можливість зменшити серед- 
ньоквадратичну похибку їх випадкової складової до величини 
менше ЇЖ. Це дозволило з великою точністью обчислювати кіль­
кісними методами першу та другу похідні за часом сигналу 
температурного перевищення.

Проведена оцінка методичної та інструментальної похибки 
вимірювання ТФХ на цій установці з аналізом їх систематичних 
та випадкових складових, значення яких наведені у таблиці 1.

Була проведена оцінка, для довірчої Імовірності 0.95, 
межі припустимої відносної похибки вимірювання ТФХ всіма 
запропонованими методами у діапазоні температур 300-1400К.. У 
таблиці 2 наведені результати оцінки для методів "короткого" 
імпульсу. Для методу "довгого" імпульсу вона практично пов­
торює залежність оцінки межі невиключеної складової віднос­
ної систематичної похибки вимірювання при зменшенні значень 
для 300К на 3% та збільшенні на 35% при 1400К.

Експериментальна перевірка методів проводилась з вико­
ристанням еталоних зразків з органічного скла (ДСТ 
17622-72), плавленого кварцу (ДСТ 16130-79), сталі 12Х18Н10Т 
(ДСТ 5632-72), молібдену МЧВП (ВЭТ67-2-82), були проведені 
вимірювання ТФХ ззлІзз-Армко, вуглеплзстнкіз, різних Компо­
зитів. та Інших матеріалів. - •
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Таблиця I.

Джерело похибок вимірювань системат.
(Я1

випадкові
(XI

1.Методичні похибки 
-неоднорідність густини теплового
Імпульсу 0.5 0.2
-присутність бокового теплообміну 0.2 -

2.Інструментальні похибик
2.І.Вимірювання темпер, перевищення

-зміна електроміцності ізоляції 0.2 -
-теплостік по термоелектродам 0.15 -
-неоднорідність термоелектродів 0.1 -
-електричні наводки - І
-контактний тепловий опір І 0.2
-електроного устаткування 0.18 1.6

2.2.Вимірювання температури отнесіння. 0.6 -

2.3.Похибка реєстрування:
- амплітуди 0.5 О.ІБ
- часу. 0.15 0.06

2.4.Вимірювання товщини. 0.3 0.02

2.5.Розрахунку 1-ї и 2-ї похідні 0.3 -

2.6.Вимірювання параметрів еталонів:
теплопровідності 2 -
теплоємності І -
температуропровідності 1.8 -

Таблиця 2

Метод вимірювання
Межа припустимої відносної похибки, %

Т=300К Т=900К Т=І400К

Температуропровід. а 1.2 1.5 2.6

Теплоємність Ср 1.0 1.4 2.0

а 1.3 1.5 2.8
ТФХ X 6.9 7.6 8.9

Ср 6.8 7.5 8.8
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в) г)
Рис.3.Характерні експериментальні залежності від часу сигна­

ла температурного перевищення задньої поверхні зразка.

^с.4.Експериментальні результати температурних вимірювань 
етажмїих зразків а) та зразка з залІза-Армко б) у 
зоні Його фазових перетворень.*
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На рис. З наведені характерні експериментальні залежно­
сті від часу сигналів температурного перевищення задньої 
поверхні зразків з плавленого кварцу при "короткому" тепло­
вому імпульсі (а), "довгому” тепловому імпульсі та крайових 
умовах 3-го роду без лінійного розігріву (б) та при швидко­
сті розігріву печі 0.5K/C (в), а також з заліза-Армко при 
крайових умовах 2-го роду (г). Зіставлення отриманих резуль­
татів вимірювання теплопровідності еталонних зразків з дани­
ми їх атестації методом «довгого" імпульсу показані на рис. 
4а для молібдену (П), сталі 12Х18Н10Т (А).плавленого кварцу 
(о), з вказівкою для нього систематичної (х) та межі випад­
кової (+> складової похибки. Чутливіть методів дозволяє про­
водити дослідження зон структурних та фазових перетворень у 
матеріалах. На рис. 46 наведені температурні залежності теп­
лоємності (П) та температуропровідності (А) зразку з 
заліза-Армко у діапазоні температур 900-1300K, отримані ме­
тодом вимірювання ТФХ.

ВИСНОВКИ.
1. Розроблені три оригінальних імпульсних методи вимі­

рювання температуропровідності - а, теплоємності - С та теп­
лопровідності - к у діапазоні температур 300-14Q0K для мате­
ріалів з \  = 0.1-200Вт/мК та відносною похибкою по а < 2%, 
С < 1.6-5%, \  < 6Ж, які по точності у даному температурному 
діапазоні перевищують існуючі аналогічні методи. Це досягну­
то за рахунок зменшення впливу на точність вимірювання таких 
факторів як: кінцева тривалість та неоднорідність у попереч­
ному перерізі теплового ішіульсу, наявність теплових втрат з 
поверхні зразка.

2. Розроблені теоретичні основи нового імпульсного ме­
тоду вимірювання ТФХ твердих матеріалів у діапазоні темпера­
тур 300-1400К. Запропоновано використовувати на'Ьяиженний 
метод рішення прямої задачі нестаціонарної теплопровідності 
побудований на застосуванні інтегрального перетворення Лап­
ласа та ортогонального методу Бубнова - Галсркіна.

3. З використанням цієї методики одержано розв'язок 
прямої та коефіцієнтної зворотньої задачі теплопровідності у 
явному вигляді при різних крайових умовах на поверхнях плос­
кого зразка.
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4. На основі ціх рівень розроблені:
1) спосіб експериментального визначення теплових втрат із 

поверхні зразка, який знаходиться у вимірювальній комірці;
2) метод комплексного вимірювання ТФХ твердих матеріалів з 
\=0.1-200Вт/мК, У Діапазоні тешератур 300-1400К та віднос­
ною похибкою не більше 10% при критерії Біо >0.1.

Основнши перевагами розробленого метода е:
1) висока продуктивність, у 60 разів більше методу Паркера;
2) більш висока точність, ній в існуючих аналогійних методів 
у заданому температурному діапазоні, внаслідок урахування 
теплових втрат з поверхні зразка.

Вдалось розробити для масових вимірювань ТФХ високопро­
дуктивний метод, який розширює температурний діапазон до 
1400К з похибкою не більше 10* без необхідності 
теплоізоляції зразка, що досліджується. Це дозволяє легко 
автоматизувати процес вимірювання та проводити його на широ­
ко розповсюджених установках для диференційного термічного 
аналізу, після незначного їх доопрацювання, з використанням 
Відносно дешевого та загально доступного устаткування.

5. Проведен докладний аналіз методичних та інструмента­
льних похибок з оцінкою їх систематичних та випадкових скла­
дових для всіх розроблених методів. Експериментально визна­
чена відносна похибка вимірювання для розглянутих матеріалів 
наведеними методами у всьому вибраному температурному діапа­
зоні не виходить за межі довірчого інтервалу, що підтверджує 
повноту та достовірність аналізу похибок вимірювання,а також 
ефективність методик попередньої обробки експериментальних 
даних та розрахунку ТФХ.

6.Розроблені оригінальні програми для мікро-ЕОМ для 
кількісного розрахунку відносної систематичної похибки 
вимірювання ТФХ та попередньої обробки експериментальних 
даних.
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рые содержат теоретические и экспериментальные исследования 
новых импульсных методов измерения ТФХ. Установлено, что 
погрешность измерения не превышает 10* для материалов с теп­
лопроводностью 0.1-200 Вт/мК в диапазоне температур 300 - 
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rmophysical properties of materials.
Dissertation for the degree o f candidate of engeneering in 
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L 'vov, 1994.
Eight research works and five author's certificates are de­
fended, they contain theoretical and experimental studies of 
new pulse methods for measuring thermophysical properties. 
The measurement errow does not exceed 10% for materials ha­
ving thermal conductivity of 0.1-200 W/mK in the temperature 
range 300-1400 К without the need of heat insulation of the 
specimen under steely.

Ключові слова:
теплопровідність, температуропровідність, теплоємність, теп­
лофізичні характеристики, козфіцієнтна зворотня задача.

Підписано до друку 22.06.94 р. Формат бОзсЭОДб. Папір друкарський 
Друк офсетний. Умови, друк. арк. 2 ,0 . Умови. Фарб.-відтиск 2 ,0 . 
Облік.-ввдавнич. арк. 1 ,8 . Тира* 100. Заказ
Інститут надтвердих матеріалів їм. В.М.Бахуля НАЛ України 
254074 К иїв-74, вул. Автор азодсыса, 2
Рвтагринт ІНМ НАН України





Ав 31.119


