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ВВЕДЕНИЕ 

Импульсный метод измерения температуро­
проводности [1] длительное время используется 
при исследованиях материалов в широком диапа­
зоне температур и значений температуропровод­
ности. 

Суть метода заключается в следующем. На фрон­
тальную поверхность плоского образца (рис. 1) на­
правляется импульс излучения лазера длительно­
стью хи = 1—2 мс. По термограмме нагрева и охла­
ждения тыльной поверхности образца проводится 
определение температуропроводности. 

В работах [2, 3] описаны установки для измере­
ний температуропроводности конструкционных 
материалов импульсным методом в широком диа­
пазоне температур. Отклонения эксперименталь­
ных методик от идеальной модели, предполагаю­
щей мгновенность импульса тепла и отсутствие теп­
лообмена образца с окружением, корректируется 
использованием протяженных образцов и введе­
нием поправок на теплообмен. Однако в [2, 3] от­
сутствуют аналитические выражения, описываю­
щие термограмму измерений в условиях теплооб­
мена и конечной длительности импульса, хотя 
такие формулы просто необходимы при исследо­
вании радиоактивных материалов [4], когда тол­
щина образцов должна быть минимальной. 

ничными условиями (1.2), (1.3) и начальным 
условием (1.4): 

dQ/dFo = 82&/ду2, 

де/ду\у=0 = - (FoJ-V|(Fo-Fo„) + Bi0, ( 1 л _ ] 4 ) 

д@/ду\у=1 = о, 

0(0,1») = 0. 

В (1.1-1.4) Fo„ = ахи/Р, a n,(Fo - Fo„) = 1 при 
0 < Fo < Fo a , 0 при Fo > Fo u; у = x/l, Fo = (ax)/P, 
0 = (Г — TQ)(cppFT)/Q, a — температуропровод­
ность образца, Bi = AaeT^l/X; cp, p, X, / — удельная 
теплоемкость, плотность, теплопроводность и 
толщина образца соответственно, Б — приведен­
ная степень черноты поверхности образца, а — 
постоянная Стефана—Больцмана, Q — поглощен­
ная образцом энергия, Т0 — температура окружа­
ющей среды, F— площадь облучаемой и излучаю­
щей поверхности. 

Получим решения (1) для трех основных групп 
материалов: 

• высокотеплопроводные материалы — медь, 
бериллий, керметное ядерное топливо с алюми­
ниевой или медной матрицей (а ~ 5 • 10~5 м 2 /с); 

• материалы со средней теплопроводностью — 
конструкционные стали, сплавы урана с молиб-

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Требуется найти изменение температуры по­
верхности с координатой х = / (рис. 1) после паде­
ния на плоскость х = 0 импульса лазера прямо­
угольной формы длительностью хи. 

Расчетные соотношения получим для доста­
точно малых времен. Будем полагать, что при та­
ких временах существенны утечки тепла только с 
поверхности, нагреваемой импульсом лазера. 

Сформулированное условие и геометрия зада­
чи приводят к нестационарному уравнению теп­
лопроводности в безразмерном виде (1.1) с гра-
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Рис. 1. Импульсный метод измерения температуро­
проводности: (а) — импульс лазера; (б) — геометрия 
образца; (в) — характерный вид регистрируемой тер­
мограммы. 
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Рис. 2. Результаты измерений температуропроводно­
сти образцов из меди: 1, 2 — расчет по формуле Пар­
кера; 3,4— расчет по формуле (7); 5, 6 — данные [7]. 
Толщина образцов 3.03 мм (/, 3) и 7.10 мм (2, 4). 

деном и цирконием, ядерное топливо UN, UC 
( я ~ 5 - 10" 6 м 2 /с); 

• оксидное ядерное топливо (а ~ М О - 6 м 2 /с) . 

ВЫСОКОТЕПЛОПРОВОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Диапазон рабочих температур высокотепло­
проводных материалов, как правило, заключен в 
интервале 500—1500 К. Оценки показывают, что 
для таких материалов влияние теплообмена излу­
чением на тепловой процесс в образце мало. 

Решение проведем методом преобразования 
Лапласа. Положив слагаемое Bi®, описывающее 
теплообмен в уравнении (1.2) системы (1), рав­
ным нулю, получим [5] 

0 (Fo , 1) = 

= 0 ( F o ) - (1 - rj(Fo - Fo u ) )0 (Fo - FoH) 
(2) 

где 

e(Fo) = 1 ^ 2 V i O * f 2 « + i . , 
Fo„ 

n = 0 (3) 

1Ф* = 

Разложив (2) в ряд 

А / Я 

- xerfc(x). 

0 ( F o , 1) = j f - F o „ -
dFo 

2dFo 2 6dFo 3 

(4) 

при Fo > Fo u и ограничившись тремя членами ря­
да (4), а в (3) — слагаемым с п = 0, при Fo u < Fo < 
< 0.3 получим 

0 ( F o , 1) = - 2 - е ~ Ч 1 + 
Л / T I F O V 4FoV 2Fo^ + 

(5) 
FoM 

8Fo : 

1 - - U 1 
F o 12 Fo 2 

Температуропроводность на интервале Fo„ < 
< Fo < 0.3 определим по экспериментальной тер­
мограмме и формуле (5) методом регрессии [6]. 
Использование начального интервала термограм­
мы при обработке экспериментального материа­
ла обосновывает корректность полного исключе­
ния в (1.2) теплообмена образца с окружением. 

Если теплообменом можно пренебречь на ин­
тервале 0 < Fo < 1, то из (2) можно получить сле­
дующее выражение для расчета температуропро­
водности: 

а = 1.37 1 + 0 . 5 6 1 ^ 
Х1/2У 

I1 

(6) 
1/2 

где т 1 / 2 — время достижения тыльной поверхно­
стью образца половины максимального подогре­
ва. Отметим, что (6) переходит в известную фор­
мулу Паркера [1] а = 1.37/ 2(7t 2T 1 / 2)~ 1 при т„ —> 0 или 
f i / 2 » ' С и -

Экспериментальная проверка рассмотренной 
методики была проведена на образцах из меди. 
Длительности импульса лазера составляла 1.5 мс 
(по уровню 50% интенсивности). Результаты из­
мерений представлены на рис. 2. Отклонение по­
лученных значений температуропроводности от 
данных [7] не превосходит ±5%. 

Представленные данные показывают эффек­
тивность изложенной методики определения тем­
пературопроводности высокотеплопроводных ма­
териалов. 

МАТЕРИАЛЫ СО СРЕДНИМИ 
ЗНАЧЕНИЯМИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
Для материалов со средними значениями 

теплопроводности, как и в предыдущем случае, 
влиянием теплообмена на тепловой процесс при 
временах 0.1 < Fo < 0.3 можно пренебречь. Тогда 
температура © (Fo, 1) описывается формулой (5), 
приобретающей в силу малости квадратичного по 
FoM слагаемого вид 

Формула (7) является основой построения ре­
грессионной процедуры определения температу­
ропроводности по начальному участку термо-
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граммы при работе с материалами со средними 
значениями температуропроводности. 

Экспериментальная проверка рассмотренной 
методики была проведена на образцах из стали 
1Х18Н10Т [4]. Показано, что погрешность измере­
ний температуропроводности не превосходит ±5%. 

ОКСИДНОЕ ЯДЕРНОЕ ТОПЛИВО 
Оценки, проведенные по формуле (7) для ди­

оксида урана показывают, что при толщине об­
разца / > 1.5 мм импульс лазера можно рассматри­
вать как мгновенный. Тогда функцию источника 
тепла ( F o u ) _ l T | ( F o — FoJ в (1.2) следует заменить 
на дельта-функцию 8(Fo). В этом случае решение 
(1.1—1.4) в условиях теплообмена образца с окру­
жающей средой при Fo < 0.3, у = 1 имеет вид 

!_ 
&(Fo,l) =-Л-е 4 F o -

V T C F O (g) 

- 2 B i e ( B i + B i 2 F o > ( l - e r f ( ^ r + Bh/Fo)) 

Первое слагаемое (8) дает изменение безраз­
мерной температуры 0 при отсутствии теплооб­
мена и используется в логарифмическом методе 
определения температуропроводности [8], а вто­
рое отражает влияние теплообмена на температу­
ру поверхности. 

Охлаждение образца (Fo > 0.5) происходит в 
регулярном режиме. Тогда 

0 ( F o , 1) = /нГ р ' р 0 , (9) 
где А = const, а Р[ — минимальный положитель­
ный корень уравнения 

(В 2 - Bi2)tg(B) = 2BBi. (10) 
Значение параметра теплообмена Bi определяется 
по термограмме охлаждения с помощью (9), (10). 

Таким образом, температуропроводность низ­
котеплопроводных материалов может быть опре­
делена методом регрессии по начальному участку 
термограммы (Fo < 0.3) с использованием (8) и 
параметру Bi, определенному в эксперименте. 

Для проверки разработанной методики на уста­
новке "Квант-Б" были проведены измерения тем­
пературопроводности стехиометрического диокси­
да урана плотностью р = 10362 кг/м 3. 

Результаты измерений и данные [9] по темпе­
ратуропроводности диоксида урана плотностью 
0.95 от теоретической плотности рт = 10963 кг/м 3 

приведены на рис. 3. Видно, что до температуры 
Т= 1000 К результаты, полученные обработкой 
по предлагаемой методике и логарифмическим 
методом, совпадают в пределах погрешности из­
мерений (До/а = ±5 %). При температурах Т > 
> 1000 К использование логарифмического мето­
да расчета приводит к неверным результатам. 

а, 10 _ 6, м 2/с 

0.41 I I I I I I 

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
Т, К 

Рис. 3. Температуропроводность диоксида урана: / — 
обработка по предложенной методике; 2 — логариф­
мический метод обработки [8]; 3 — температуропро­
водность диоксида урана плотностью 0.95 р т [9]. 

Значения температуропроводности, полученные 
с учетом теплообмена, хорошо согласуются с дан­
ными [9]. Максимальное отклонение не превос­
ходит ±5%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной работы усовершен­
ствована методика определения температуропро­
водности материалов ядерной техники импульс­
ным методом. 

Получены аналитические выражения, описы­
вающие температуру тыльной поверхности об­
разца при импульсе лазера конечной длительно­
сти и в условиях теплообмена. 

Проведено экспериментальное обоснование 
методики для материалов с высокой, средней и 
низкой теплопроводностью. 

Показано, что температуропроводность широ­
кого круга материалов может быть определена 
методом регрессии по начальному участку термо­
граммы с погрешностью ±5%. 
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