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ЗАДАНИЕ ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
В МЕТОДЕ ПЕРИОДИЧЕСКОГО НАГРЕВА 

 

Метод периодического нагрева позволяет исследовать широкий 
класс явлений, проявляющихся в особенностях тепловых свойств ве-
ществ [1]. В данной работе рассматривается метод периодического 
нагрева для неразрушающего определения теплофизических свойств 
твердых неметаллических материалов. Моделирование теплопереноса 
в системе двух тел при гармоническом тепловом воздействии детально 
представлено в работе [2].  

В данной работе рассмотрены два варианта задания в методах нераз-
рушающего контроля теплового воздействия, подчиняющегося гармони-
ческим законам изменения плотности теплового потока: первый случай – 
тепловой поток содержит только периодическую составляющую; второй – 
содержит периодическую и постоянную составляющие.  

Первый случай. В системе, состоящей из ограниченного и полу- 
ограниченного тел, на поверхность ограниченного тела действует теп-
ловой источник, плотность теплового потока которого изменяется  
по гармоническому закону: )cos(ωτ= mqq . Изменение температуры  
в любой точке может быть записано в виде 

 

),()()( начперобщ τ+τ=τ TTT                                   (1) 
 

где )cos()(пер ϕ+ωτ=τ ATT  – периодическая составляющая; Tнач(τ) – 
монотонная стремящаяся к нулю функция, зависящая от начальных 
условий.  

Рассмотрим определенный интеграл за один период изменения Tобщ. 
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Здесь перτ  – период гармонических колебаний. Значение интеграла 
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AT . Значение 

                                                           
∗ Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, профессора 

ФГБОУ ВПО «ТГТУ» Н. Ф. Майниковой. 



45 

интеграла )(
пер

нач τ∫
τ+τ

τ

T  будет стремиться к нулю при ∞→τ , так как  

с течением времени влияние начального распределения температуры 
перестает проявляться.  

 
 

 
 

а) 
 
 

 
 

б) 
 
 

Рис. 1. Изменение температуры во времени для первого (а)  
и для второго (б) случаев задания теплового воздействия 
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В реальном эксперименте температура Ti измеряется через задан-
ный промежуток времени Δτ. В связи с этим значение интеграла 
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пер
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τ

T  рассчитываем численным способом по методу трапеций. 

Площадь под участком кривой за период 
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Здесь j = 1, ..., n – k; n – число экспериментально полученных значений 
температуры, k – число экспериментальных значений температуры  
в периоде. 

При Sобщ = 0 начальное распределение температуры перестает 
влиять на изменение температурного поля, т.е. система выходит на 
квазистационарный режим. 

Второй случай. Для создания гармонического теплового воздей-
ствия предлагается использовать элемент Пельтье, который позволяет 
проводить эксперименты при температуре выше или ниже температу-
ры термостатирования. В этом случае кроме периодической состав-
ляющей будет присутствовать постоянная составляющая теплового 
потока. Зависимость плотности теплового потока от времени будет 
иметь вид )cos(0 ωτ+= mqqq . В этом случае изменение температуры  
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где 0)(cos
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AT  – периодическая составляющая; Tнач(τ) –  

монотонная, стремящаяся к нулю функция, зависящая от начальных  
условий; )(

0
τqT – монотонно изменяющаяся функция, зависящая от 

начального теплового потока q0. Функция )(
0
τqT монотонно возрастает 

при q0 > 0 и монотонно убывает при q0 < 0.  
Рассмотрим определенный интеграл 

 

),()()()(
пер

0

перперпер

начперобщ τ+τ+τ=τ ∫∫∫∫
τ+τ

τ

τ+τ

τ

τ+τ

τ

τ+τ

τ
qTTTT                  (5) 

 

где перτ  – период гармонических колебаний. Значение интеграла 
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интеграла )(
пер

нач τ∫
τ+τ

τ

T  будет стремиться к нулю при ∞→τ . Значение 

)(
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T  будет монотонно изменяться с течением времени, уменьша-

ясь или увеличиваясь в зависимости от знака q0. 
В соответствии с теоремой о среднем, если функция f(τ) непре-

рывна на отрезке [c; d], то на этом отрезке найдется хотя бы одна точка 
m, для которой справедливо равенство 
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Если изменение монотонно возрастающей или убывающей функ-
ции на отрезке [c; d] незначительно, то )/2+( dcm ≈  (для нашего слу-
чая условием выполнения равенства будет Aq TT <<Δ

0
, где 

0qTΔ – из-

менение 
0qT  за период τпер). Тогда в соответствии с уравнением (6) 
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В реальном эксперименте температуры измеряются через задан-

ный промежуток времени Δτ. В связи с этим интеграл ∫
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считываем численным способом по методу трапеций 
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где j = l, ..., n – k; n – число экспериментальных значений температуры, 
k – число экспериментальных значений температуры в периоде;  
l – номер точки, с которой начинается квазистационарная стадия и  
выполняется условие Aq TT <<Δ

0
. 

Уравнение (7) примет вид 
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Для выделения периодической составляющей из Tобщ(τ) вычитаем 
)(

0
τqT . На начальном участке (до значения τl) не выполняется условие 

Aq TT <<Δ
0

, влияние начального распределения температуры сущест-

венно. Процедура нахождения квазистационарной стадии аналогична 
процедуре, рассмотренной в первом случае. 

Таким образом, алгоритм определения периодической состав-
ляющей состоит из: 

– построения зависимости )(
0
τqT в соответствии с выражением (9); 

– вычитания из Tобщ(τ) зависимости )(
0
τqT ;  

– определения начала квазистационарной стадии по условию Sобщ = 0. 
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Из-за роста числа транспортных средств возникает потребность 
обеспечения безопасности автовладельцев. Для этого разработаны  
системы «считывания» номерных знаков, с помощью которых опреде-
ляется зарегистрированный данный вид транспорта. Они успешно 
применяются практически во всех сферах, так или иначе связанных  
с автомобилем. 
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