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Проведен сравнительный анализ прохождения температурных волн через вещество при индициро-
вании волны синусоидально модулированным тепловым потоком и тепловым потоком в форме ме-
андра. Показано, что в динамическом режиме увеличение коэффициента теплопроводности мате-
риала приводит к уменьшению прошедшего через образец количества теплоты.
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Для понимания процессов переноса тепла и
распространения температурных волн в различ-
ных средах, необходимо четко представлять меха-
низмы распространения температурных волн в
веществе. Так, воздействие оптического и инфра-
красного излучения на вещество приводит к до-
полнительному эффекту – нагреву поверхности с
дальнейшим распространением тепла в глубь ма-
териала. Существующие на настоящий момент
подходы к распространению тепла разработаны
для полуограниченных тел. В то же время, ис-
пользуемые на практике структуры имеют конеч-
ные толщины. При отсутствии внутри твердого
тела источников тепла изменение его температу-
ры может происходить только за счет внешних
источников, воздействующих на одну из поверх-
ностей. Если воздействие источников является
периодическим, то можно говорить о темпера-
турной волне, которая будет распространяться от
поверхности в глубь тела. При этом необходимо
учитывать, что глубина проникновения теплово-
го потока (или температурной волны) в вещество
не зависит от природы нагрева поверхности. Это
может быть как внешнее электромагнитное излу-
чение (оптическое, инфракрасное), так и непо-
средственный контакт с нагреваемым телом (в ста-
ционарном или динамическом режиме). В этом ас-
пекте проблема распространения температурных
волн в твердом теле принимает особое научное
значение в свете выявления и анализа особенно-
стей проникновения температурных волн в струк-
туры конечных размеров и формирования в них
тепловых полей.

В настоящей работе проведен сравнительный
анализ распространения температурных волн в
твердом теле при различных способах модуляции
теплового потока – синусоидальной и прямо-
угольной (в форме меандра).

Распределение температуры в образце находили
из решения уравнения теплопроводности для слу-
чая распространения плоского теплового фронта
(т.е. одномерная задача). При синусоидальной и
прямоугольной модуляции теплового потока в об-
разце толщиной d соответственно имеем:

(1)

(2)

где Wо – плотность теплового потока, поглощае-
мая поверхностью образца, k – коэффициент
теплопроводности, х – координата, t – текущее
время, ϕn = (1 + i)(nω/2α)1/2, α – коэффициент
тепловой диффузии. Колебания температуры об-
разца рассмотрены для установившегося режима
(решение соответствующего дифференциального
уравнения при условии t → ∞) [1], т.е. происходят
относительно некоторой средней стационарной
температуры.

Расчет зависимости изменения температуры
производился для образца диэлектрического ма-
териала, имеющего коэффициент теплопровод-
ности k ~ 0.6 Вт ∙ м · К–1, от времени для фиксиро-
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ванной глубины (рис. 1). При расчете рассматри-
вался один период модуляции с частотой 10 Гц.
При толщине образца d ~ 1 мм, это соответствует
глубине проникновения температурной волны l ~
~ 0.1 мм. За глубину проникновения температур-
ной волны в кристалл l принимается величина, на
которой среднее изменение температуры в e раз
меньше амплитудного значения [1, 2]:

(3)

Как видно из представленных расчетов (рис. 1),
различия между случаями прямоугольной и сину-
соидальной модуляции теплового потока имеют
место только непосредственно на поверхности
образца, на которую воздействует тепловой по-
ток, т.е. в начальный момент воздействия тепло-
вого импульса.

Для выявления причин такого поведения тем-
пературной волны, рассмотрим скорость измене-
ния температуры  Для синусоидальной
Qsin и прямоугольной Qпр модуляции теплового
потока соответственно имеем:

(4)
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Соответствующие расчетные графики зависи-
мости скорости изменения температуры от времени
для различных глубин представлены на рис. 2.

Скорость изменения температуры отлична от
нуля только на нагреваемой поверхности (х = 0).
В то же время, если для случая синусоидальной
модуляции теплового потока она имеет не нуле-
вое значение в течение всего периода модуляции,
то при прямоугольной модуляции, она отлична от
нуля только в начальный момент прямоугольного
импульса.

Таким образом, различие изменения темпера-
туры вблизи нагреваемой поверхности образца
(рис. 1) обусловлено тем, что в случае прямоуголь-
ной модуляции теплового потока скорость нагрева
поверхности является линейной функцией време-
ни, а в случае синусоидальной – гармонической
(рис. 2). Данный факт при использовании в экспе-
риментах по исследованию пироэлектрических
свойств динамическим методам прямоугольно мо-
дулированного теплового потока позволяет в рас-
четах считать изменение температуры поверхно-
сти образца линейной функцией времени [3]. Как
следствие, в случае прямоугольной модуляции
теплового потока отсутствует сдвиг фаз между ко-
лебаниями температуры и пиротоком.

В дальнейшем при сравнении распростране-
ния температурных волн в материалах с различ-
ными тепловыми характеристиками использо-
валась прямоугольная модуляция теплового по-
тока. На рис. 3 представлен расчет температуры
для диэлектрика (k = 0.65 Вт ∙ м–1 · К–1) и металла
(k = 85 Вт ∙ м–1 · К–1) проведенный по формуле (2)

Рис. 1. Зависимость изменения температуры от вре-
мени на разной глубине образца x = 0 (кривые 1, 2),
x = d/4 (кривые 3, 4). Кривые 1, 3 – прямоугольная
модуляция, 2, 4 – синусоидальная модуляция тепло-
вого потока. Wo = 80 мВт ∙ см–2.
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Рис. 2. Зависимость скорости изменения температу-
ры от времени на поверхности образца. Кривая 1 –
прямоугольная модуляция, 2 – синусоидальная моду-
ляция теплового потока. Wo = 80 мВт ∙ см–2.
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для тепловых потоков разной мощности. При
расчете геометрические параметры образцов и
мощность теплового потока в обоих случаях ис-
пользовались одинаковые. Таким образом, раз-
личие в величине изменения температуры опре-
деляется только тепловыми характеристиками
материала, через который проходит температур-
ная волна. Как можно видеть из результатов про-
веденных расчетов (рис. 3), для металлов, тепло-
проводность которых на несколько порядков вы-
ше, изменение температуры почти на два порядка
меньше, чем для диэлектрика. Этот результат со-
гласуется с выводом, сделанным авторами [1], что
при периодическом изменении температуры по-
верхности, температура образца изменяется об-
ратно пропорционально коэффициенту тепло-
проводности.

На практике это должно означать, что измене-
ние температуры поверхности на стороне, проти-
воположной нагреваемой, должно быть мини-
мальным для материала с наибольшим значением
коэффициента теплопроводности и максималь-
ной для материала с наименьшим значением ко-
эффициента теплопроводности. Данные рассуж-
дения применимы для материалов с близкими

значениями удельной теплоемкости и толщина-
ми образцов. Для проверки данного положения
был поставлен эксперимент по непосредственно-
му изменению температуры поверхности образ-
ца, помещенного на элемент Пельтье, на который
подавался ток с периодическим изменением по-
лярности частотой 0.05 Гц. Таким образом, зада-
валось периодическое изменение температуры
элемента Пельтье. Измерения проводились не-
посредственно для элемента Пельтье и для об-
разцов стали (d = 1.2 мм), меди (d = 1.2 мм) и гра-
фита (d = 1.5 мм), которые помещались на элемент
Пельтье. Тепловые характеристики исследуемых
образцов приведены в табл. 1. Температура поверх-
ности образцов и элемента Пельтье измерялась с
помощью термопары, параллельно производили
запись температуры с использованием инфракрас-
ной тепловизионной камеры FLIR T250 (рис. 4).
Поскольку количественные значения температу-
ры, определяемые камерой, зависят от коэффи-
циента излучения поверхности измеряемого ма-
териала, то во избежание погрешности в измере-
нии температуры результаты, представленные на

Рис. 3. Распределение температуры по толщине об-
разца диэлектрика (ΔТд) и металла (ΔТм) при воздей-
ствии на образец тепловых потоков плотностью:
20 (1), 50 (2), 100 (3) и 200 (4) мВ ∙ см–2.
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Таблица 1. Теплофизические характеристики меди, стали и графита

* Результаты измерения для исследуемого образца на анализаторе XFA 500LT.

Удельная теплоемкость,
Дж ⋅ г–1 ⋅ К–1

Теплопроводность
в статическом режиме,

Вт ⋅ м–1 ⋅ K–1

Динамическая 
теплопроводность,

Вт ⋅ м–1 ⋅ K–1

Медь, d = 1.2 мм 0.4 [5] 390 [5] 390 [6]
Сталь, d = 1.2 мм 0.44 [5] 40 [5] 40 [6]
Графит, d = 1.5 мм 0.6 * 104* 2

Рис. 4. Колебания температуры элемента Пельтье
(кривая 1) и образцов графита (кривая 2), стали (кри-
вая 3) и меди (кривая 4).
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рис. 3, были откалиброваны согласно показаниям
термопары.

Согласно представленным на рис. 4 результа-
там, температура тыльной стороны образца графи-
та значительно превосходит аналогичные значения
для образцов меди и стали. Таким образом, его теп-
лопроводность должна быть намного меньше. В то
же время его теплопроводность, измеренная в ста-
тическом режиме на анализаторе температуропро-
водности и теплопроводности XFA 500LT фирмы
Linseis Messgeraete GmbH (Германия), имеет значе-
ние, промежуточное между значениями меди и ста-
ли. В связи с этим нами были проведены измере-
ния тепловых характеристик образца графит в ди-
намическом режиме по методике, описанной в
[4]. Полученное значение коэффициента тепло-
проводности представлено в последнем столбце
табл. 1. Данное значение полностью согласуется с
результатами, представленными на рис. 4.

Возможное объяснение того факта, что тепло-
проводность меди и стали в динамическом режиме
совпадает с их “статической” теплопроводностью,
тогда как для графита она в несколько раз меньше,
состоит в следующем. Медь и сталь – металлы, у ко-
торых преобладает электронная теплопроводность,
тогда как графит не относится к металлам и, следо-

вательно, основной вклад в его теплопроводность
должны давать фононы. Таким образом, проведен-
ные эксперименты свидетельствуют о взаимодей-
ствии температурной волны, проходящей через ма-
териал с колебаниями кристаллической решетки.

Результаты работы получены в рамках выпол-
нения базовой части государственного задания
Минобрнауки РФ № 3.8032.2017/БЧ.
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