
 
 

Рис. 2   Схема контроля ТФС внутреннего слоя 
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где λ1 и λ3 измеренные ранее коэффициенты теплопроводности 1-го и 3-го наружных слоев конструк-
ций, имеющих толщину R1 и R3. 

Температуропроводность внутреннего слоя конструкции определяется из аналитического решения 
[2], описывающего распределение температуры по толщине R2 слоя материала во времени, имеющем 
вид 
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Имея информацию о λ и qx и используя известные подробные таблицы для определения функции 

кратного интеграла вероятности ierfc z, численным методом из выражения (4) легко определить иско-
мый коэффициент температуропроводности a2. 

Проведенные теплофизические эксперименты на трехслойных конструкциях со слоями из материа-
лов с известными ТФС показали работоспобность предложенного метода НК и корректность основных 
теоретических выводов, положенных в основу создания этого метода. 
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ВОЗДЕЙСТВИИ НА НИХ НЕПОДВИЖНОГО 
ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА ТЕПЛА 

 
В основе большого количества методов бесконтактного неразрушающего контроля (НК) теплофизи-
ческих свойств (ТФС) твердых материалов лежат математические модели, описывающие процесс 
распространения тепла в исследуемых объектах при воздействии на них подвижного точечного ис-
точника тепла постоянной мощности [1 – 4]. Подобные методы обладают рядом определенных не-
достатков. Так, во многих из них вообще не учитываются тепловые потери, происходящие с откры-
той поверхности исследуемого объекта в окружающую среду за счет конвективного и лучистого теп-
лообмена, а также потери, вызванные частичным отражением лазерного луча от поверхности тела [1, 
2]. 

В последнее время появились разработки, основанные на использовании подвижного источника те-
пла и позволяющие при помощи различных компенсационных методов в той или иной степени учесть 
влияние тепловых потерь на точность результатов измерения ТФС [3, 4].  

Однако, особенностью всех методов НК ТФС материалов, использующих подвижную измеритель-
ную головку, является то, что в процессе измерений при ее движении над поверхностью образца 
происходит изменение его свойств (шероховатости, степени черноты) в зависимости от местополо-
жения пятна нагрева, обусловленное тем, что свойства поверхности материала, как правило, не явля-
ются однородными по всей его площади. Это не позволяет в полной мере компенсировать тепловые 
потери, вызванные отражением луча лазера от поверхности образца, поскольку по мере движения 
пятна нагрева коэффициент поглощения в каждой из точек теплового воздействия будет постоянно 
изменяться.  

Еще один, общий недостаток рассматриваемых методов – наличие механически подвижных узлов, 
вносящих дополнительные погрешности в результаты измерений. 

Для устранения недостатков, присущих рассмотренным выше методам измерения ТФС материалов,  
разработана математическая модель процесса распространения тепла в исследуемых объектах при бес-
контактном воздействии на них от неподвижного точечного источника тепла. За основу модели взято 
известное уравнение, описывающее процесс  распространения тепла непрерывного точечного источни-
ка мощностью q, выделяющегося на поверхности полубесконечного в тепловом отношении тела, и 
имеющее следующий вид [5] 
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где T(R, τ) – температура в рассматриваемой точке, K;  Tс  – температура окружающей среды, K; τ – вре-
мя с момента начала действия источника тепла, с; 222 zyxR ++=  – расстояние от источника тепла q до 
рассматриваемой точки тела с координатами x, y, z, м; a – коэффициент температуропроводности, м2/с; 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); Ф – функция интеграла вероятности. 

НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УРАВНЕНИЯ (1) ЯВЛЯЕТСЯ ЗАТРУДНИ-
ТЕЛЬНЫМ ИЗ-ЗА НЕВОЗМОЖНОСТИ ВЫРАЗИТЬ ИЗ НЕГО В АНАЛИТИЧЕСКОМ ВИДЕ 
КОЭФФИЦИЕНТ ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ A. РЕШИТЬ ЭТУ ЗАДАЧУ МОЖНО ПУ-
ТЕМ АППРОКСИМАЦИИ ФУНКЦИИ ИНТЕГРАЛА ВЕРОЯТНОСТИ Ф БОЛЕЕ ПРОСТЫМ 
ВЫРАЖЕНИЕМ (ПРИ НАЛОЖЕНИИ ОПРЕДЕЛЕННЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ 
НА ПОЛУЧЕННУЮ В РЕЗУЛЬТАТЕ МАТЕМАТИЧЕСКУЮ МОДЕЛЬ). РАСЧЕТЫ ПОКА-
ЗАЛИ, ЧТО ДЛЯ МАТЕРИАЛОВ С КОЭФФИЦИЕНТОМ ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ 
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С учетом данной замены можно записать следующее выражение, описывающее процесс распро-
странения тепла при действии непрерывного точечного источника тепла на поверхность полуограни-
ченного в тепловом отношении тела  
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Выражение (2) не учитывает тепловые потери, вызванные неполным поглощением тепловой энер-

гии источника тепла поверхностью исследуемого объекта, а также конвективным и лучистым теплооб-
меном поверхности исследуемого тела с окружающей средой. Кроме того, часть тепла поглощается ок-
ружающей средой при прохождении через нее излучения от источника тепла до объекта исследования в 
результате молекулярного поглощения и рассеяния на частицах пыли и влаги, содержащихся в окру-
жающей среде (атмосфере). 

На основе выражения (2) была разработана математическая модель [6], учитывающая влияние тепло-
вых потерь 
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где ε – коэффициент излучения поверхности нагретого тела; β – прозрачность окружающей среды; qит – 
мощность точечного источника тепла; qкл = qк + qл – суммарные потери, вызванные конвективным и лу-
чистым теплообменом поверхности тела с окружающей средой. 

Наибольшее влияние на температурное поле поверхности полубесконечного в тепловом отношении 
тела при действии на него неподвижного точечного источника тепла оказывает коэффициент излучения 
поверхности тела ε, поскольку для большинства твердых непрозрачных материалов он может иметь 
значение от 0,2 до 0,9. На температурное поле материалов с малым значением коэффициента теплопро-
водности λ большое влияние также оказывают потери qкл. В большинстве задач теплового контроля эф-
фект поглощения окружающей средой части энергии излучения источника тепла (параметр β) несуще-
ственен ввиду малого расстояния до объекта, однако на территории промышленных объектов, где атмо-
сфера может быть загрязнена различными примесями (пыль, влага и др.), его влияние значительно воз-
растает. Кроме того, параметры ε и qкл зависят также и от температуры. 

Так как параметры ε, β и qкл весьма трудно измерить с требуемой для теплофизического экспери-
мента точностью, то основной задачей при разработке методов бесконтактного НК ТФС материалов яв-
ляется минимизация влияния этих параметров на результаты измерений искомых ТФС, чего можно дос-
тичь за счет использования различных компенсационных методов. 

На основе полученной математической модели разработан бесконтактный метод НК ТФС твердых 
материалов [6], заключающийся в воздействии на поверхность исследуемого образца неподвижным то-
чечным источником тепла определенной мощности и проведении на этой поверхности пространствен-
но-температурных измерений. Тепловое воздействие на исследуемый объект осуществляют от лазера, а 
контроль избыточных температур на поверхности объекта осуществляется по ее электромагнитному из-
лучению двумя термоприемниками.  

Таким образом, использование разработанной математической модели при создании новых методов 
бесконтактного НК ТФС материалов позволяет избавиться от недостатков, присущих методам с под-
вижной измерительной головкой, и в большей степени уменьшить влияние параметров ε, β, qкл на ре-
зультаты измерений искомых ТФС, что существенно повышает метрологический уровень создаваемых 
методов и повышает эффективность применения представленной в статье модели в теории и практике бес-
контактных теплофизических измерений. 
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СТРАТЕГИЧЕСКОЕ ПАРТНЕРСТВО  

В ЭНЕРГОСБЕРГАЮЩЕМ УПРАВЛЕНИИ 
 
В российских вузах ведется активная научно-исследовательская работа в различных отраслях. Име-

ется целый ряд научно-технических разработок, которые пока не дошли до народного хозяйства. По-
этому в настоящий момент вузам приходится брать на себя поиск путей продвижения своих разработок 
на российские и зарубежные рынки. Так как вузы не являются ни производственными, ни торговыми 
предприятиями они должны, прежде всего, вступить в партнерские отношения как с производителями, 
так и с продавцами. Отчасти решить эту задачу может участие в конкурсных программах и создание 
собственных рекламных продуктов. 

На кафедре КРЭМС ТГТУ выполнен ряд работ по созданию систем энергосберегающего управле-
ния, которые позволяют снижать потребление энергии. Для тепловых аппаратов это снижение достига-
ется  за счет определения оптимального режима, например, разогрева, при котором  минимизируются 
суммарные потери тепла в окружающую среду. Теперь важной задачей является продвижение данного 
продукта на рынок. Наиболее эффективным способом достижения результата, на наш взгляд, является 
создание стратегического партнерства. 

Под термином "стратегическое партнерство" подразумеваются такие виды сотрудничества, как дол-
госрочные соглашения о поставках, продажа лицензий, стратегические альянсы, совместные предпри-
ятия, а также сотрудничество типа "поставщик – производитель" для достижения существенных целей и 
задач, которые являются взаимовыгодными  между независимыми организациями, [1]. На рис. 1 пред-
ставлены возможные для ТГТУ виды связей. Наиболее предпочтительные приведенные схемы совмест-
ной работы подразумевают использование для ТГТУ трех типов партнеров. 

1 Предприятия, занимающиеся проектированием систем промышленной автоматизации. Для них 
ТГТУ производит алгоритмическое и программное обеспечение с использованием имеющейся эксперт-
ной системы (ЭС) "Энергосберегающее управление динамическими объектами" [2]. 
         2 Фирмы, выпускающие программные продукты. Совместно с ними ТГТУ разрабатывает новые 
программные средства;  
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