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Аннотация: Рассмотрены перечень, результаты анализа и 

рекомендации по преодолению негативных последствий источ-

ников (причин) погрешностей измерения теплофизических 

свойств теплоизоляционных материалов с использованием ме-

тода плоского «мгновенного» источника теплоты. Полученные 

результаты могут быть использованы при проектировании, раз-

работке и выборе оптимальных режимных параметров метода и 

конструкционных размеров измерительного устройства. 
 
 
 

Введение 
 

Результаты измерения температуропроводности, теплопроводности и 

объемной теплоемкости теплоизоляционных и теплозащитных материа-

лов, полученные с применением метода плоского «мгновенного» источни-

ка теплоты, всегда содержат погрешности, составляющие которых обу-

словлены различными причинами и явлениями. 
Для того чтобы правильно сконструировать и изготовить измеритель-

ное устройство, а затем успешно осуществить экспериментальное измере-
ние теплофизических свойств в соответствии с проектируемым (разраба-
тываемым) методом, необходимо знать и понимать все причины и источ-
ники погрешностей измерения теплопроводности. 
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Ниже рассмотрены основные источники, причины и явления, внося-
щие вклад в результирующую погрешность измерения температуропро-
водности, теплопроводности и объемной теплоемкости твердых теплоизо-
ляционных и теплозащитных материалов. Приведенные ниже результаты 
анализа изложены в соответствии с рекомендациями мнемонического 
приема «4М, …, 6М», используемого в теории управления качеством при 
классификации (стратификации, группировке, расслаиваний) причин не-
соответствий [1].  

 

1. Анализ источников погрешностей, обусловленных неполным  
выполнением допущений, принятых при разработке математической 

модели используемого метода и измерительной ячейки 
 

Математическая модель метода плоского «мгновенного» источника 
теплоты включает в себя [2–4] дифференциальное уравнение Фурье  
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в правой части которого записан источник теплоты, действовавший 

в момент времени 0=τ  в плоскости с координатой х = 0, с начальным 

условием  

  ;0)0,( 0 ==TxT            (2) 
 

и с граничными условиями   
 

 ,0)τ,()τ,( 0 ==+∞=−∞ TTT            (3) 
 

где ),( τxT  – температура в точке с координатой x в момент времени τ; 
−λρ,,c удельная теплоемкость, плотность и теплопроводность исследуе-

мого вещества; T0 – начальная температура вещества, принимаемая за на-

чало температурной шкалы данного эксперимента, ;00 =T  Qп – количест-

во тепла, выделившееся в единице поверхности плоского нагревателя, 
Дж/м

2
; −δτδ )(),( x символические дельта-функции Дирака [2–5]. 

В статье [6] математическими методами получены расчетные форму-
лы для вычисления искомых теплофизических свойств по результатам 
проведения эксперимента, обеспечивающие минимизацию погрешностей 
измерений, имеющие вид: 
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где а, сρ – температуропроводность и объемная теплоемкость материалов; 

х0 – координата поверхности, в которой производится измерение темпера-

туры ( );,0 τxT  τ′  – момент времени, в который достигается заданное зна-

чение параметра       
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Тmax – максимальное значение температуры Т(х0, τ), достигаемое в процес-

се эксперимента; z' – большее по величине значение корня уравнения 
 

.e2/)exp( β=−zz                        (7) 
 

Отметим, что после определения значений а и сρ, теплопроводность 

вычисляется по формуле 

λ= а сρ.                       (8) 
 

Рассмотрим подробнее причины (источники) возникновения погреш-

ностей измерения теплофизических свойств теплоизоляционных и тепло-

защитных материалов методом плоского «мгновенного» источника тепло-

ты, теоретические основы которого приведены в статье [6]. 

 
1.1. Снижение влияния источников погрешностей, обусловленных 

неполным выполнением допущений, принятых при записи правой части 

дифференцированного уравнения теплопроводности Фурье  

в виде функции Qпδ(х)δ(τ) 

 

Запись правой части уравнения теплопроводности в краевой задаче 

(1) – (3) в виде функции Qпδ(х)δ(τ) основана на допущениях, что в началь-

ный момент τ = 0 активной стадии эксперимента в единице площади плос-

кости х = 0 внутри исследуемого материала должно выделиться конечное 

количество теплоты Qп, Дж/м
2
. При практическом осуществлении разра-

ботанного метода: 1) источник теплоты выполняют в виде тонкого элек-

трического нагревателя, имеющего малую, но конечную (не нулевую) 

толщину ∆; 2) выделение заданного количества теплоты Qп в единице 

площади этого нагревателя в реальности происходит в течение конечного 

промежутка времени 0 < τ < τи, где τи – длительность импульса. 

Для преодоления негативных последствий неполного выполнения 

рассматриваемых допущений необходимо предусматривать: 

– толщина ∆ используемого нагревателя должна быть намного мень-

ше расстояния х0 от нагревателя, размещенного при х = 0, до плоскости 

с координатой х = х0, в которой установлен первичный измерительный 

преобразователь (ПИП) температуры, то есть необходимо выполнить ус-

ловие ∆ = (0,02…0,05)х0; 

– длительность τи теплового импульса должна быть много меньше 

значения момента времени τmax, в который достигается максимальное зна-

чение температуры Тmax = Т(х0, τmax) в плоскости с координатой х = х0, а 

именно, должно быть τи = (0,04…0,1)τmax. 

При практическом осуществлении эксперимента (для уменьшения ре-

зультирующих погрешностей измерения α, λ, сρ) следует использовать 

рекомендации по введению поправок на конечную длительность τи тепло-

вого импульса, изложенные в [2–4, 7]. Введение таких поправок в виде 
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работах академика А.Г. Шашкова [7]. 
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1.2. Снижение влияния источников погрешностей, обусловленных  
неполным выполнением допущений о неограниченности – ∞< x <+∞ 

образца исследуемого материала и о задании граничных условий  

Т(– ∞, τ) = Т(+∞, τ) = Т0 = 0 при х = ± ∞ 
 

Постановка краевой задачи (1) – (3) предполагает, что образец имеет 

достаточно большие размеры –L < x < x0 < L, позволяющие считать, что 
L → +∞ и – L → – ∞. Для того чтобы рассматриваемое допущение не при-
водило к значительным погрешностям измерений (как показали проведен-
ные исследования), при изготовлении (подготовке) исследуемого образца 

следует обеспечить выполнение требования х0 ≤ 0,1L (или 2L ≥ 20 х0), то 
есть общая толщина 2L используемого образца должна быть не менее чем 

в двадцать раз больше расстояния х0 от плоскости размещения нагревателя 
до плоскости установки ПИП температуры.  

Заданные в краевой задаче (1) – (3) граничные условия Т(– ∞, τ) = 

= Т(+∞, τ) = Т0 = 0 могут считаться выполненными с достаточной степе-

нью точности как за счет выполнения требования х0 ≤ 0,1L (2L ≥ 20x0), так 
и за счет использования легкосъемной изоляции, защищающей внешние 
поверхности исследуемого образца при х = −L и х = +L. 

 

1.3. Снижение влияния источника погрешностей, обусловленного  
неполным достижением стационарного режима работы измерительной 
установки при подготовке к проведению активной стадии эксперимента  

 

Математическая модель (1) – (3) предполагает, что контролируемая 
в процессе эксперимента температура Т(х, τ) в момент τ = 0 начала актив-
ной стадии эксперимента должна быть постоянной, одинаковой во всех 

точках исследуемого образца Т(х, 0) = Т0 = 0, как это определено в началь-
ном условии (2). Таким образом, температура Т(х, 0) непосредственно пе-
ред моментом начала активной стадии эксперимента, должна быть строго 
постоянной (неизменной) во времени, что возможно только при достиже-
нии полностью установившегося (стационарного) режима работы измери-
тельной установки в конце подготовительной стадии. 

Для уменьшения влияния этого источника погрешностей на протяже-
нии подготовительной стадии необходимо контролировать изменение 

во времени значений температуры ( ),,0
пп

ii xTT τ=  i = 1, 2, …, k, а регист-

рацию начального (для активной стадии эксперимента) значения темпера-

туры Т(х0, 0) следует осуществлять только после того, когда будет достиг-
нута полная уверенность в том, что желаемый стационарный режим рабо-
ты экспериментальной установки на подготовительной стадии достигнут 

с допустимой погрешностью. При этом, в качестве Т(х0, 0) принимается 

последнее значение ( ) ( ),,0, 0
п

0 kxTxT τ=  зарегистрированное в конце под-

готовительной стадии. О достижении стационарного режима работы мож-

но судить, например, по динамическому критерию Eт вида 
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где −τ∆ величина шага измерения во времени значений температуры ;п
iT  

тε – допустимая погрешность достижения стационарного значения темпе-
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ратуры п
0

п
1

пп ,,; TTTT ii −  – значения температуры на i-м и на (i – 1)-м и на 

нулевом шагах измерения на подготовленной стадии.  
Для повышения надежности контроля наступления стационарного 

режима работы экспериментальной установки динамический критерий Ет 

может быть представлен в виде 
 

,т
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пп
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−
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TT
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i

nii  

где пп, nii TT −  – значения температур на i-м и на (i – n)-м шагах измерения 

(отстоящих друг от друга на постоянное число n шагов измерения). 

Если величина шага измерения τ∆  во времени достаточно велика, то 

число n может быть задано относительно небольшим n = 2…5, а при малой 

величине шага τ∆  иногда приходится задавать большое значение числа n. 
 

1.4. Снижение влияния источников погрешностей измерений  
из-за невыполнения допущений об однородном начальном распределении 

температуры Т(х,0) = Т0 = 0 в образце в момент начала  

активной стадии эксперимента 
 

Используемое в краевой задаче (1) – (3) начальное условие (2) может 
быть с достаточной точностью выполнено: 

1) за счет длительного выдерживания исследуемого образца при по-

стоянной температуре пT  на протяжении подготовительной стадии экспе-
римента; 

2) за счет контроля значения динамического параметра 

тп
0

п

пп

т ε≤
−

−
= −

TT

TT
E

i

nii  до достижения наперед заданной малой величины εт. 

Выполнение этих условий обеспечивает приемлемые величины со-

ставляющих результирующих относительных погрешностей δа, δλ, δсρ из-
мерения искомых теплофизических свойств а, λ, сρ, обусловленные рас-
сматриваемыми в данном п. 1.4 источниками (причинами) погрешностей. 

 

1.5. Снижение влияния источников погрешностей, обусловленных  
невыполнением допущения об однородном (равномерном) распределении 

количества теплоты Qп по поверхности плоского нагревателя 

во время действия плоского «мгновенного» источника теплоты 
 

Для выполнения этого допущения при изготовлении электрического 
нагревателя следует обеспечить равномерное распределение электриче-
ского сопротивления по поверхности этого нагревателя. 

Это требование может быть выполнено при изготовлении электриче-
ского нагревателя:  

1) путем размещения на тонкой плоской подложке проволочных эле-
ментов в электрической изоляции, равномерно установленных относи-
тельно друг друга на поверхности этой подложки;  

2) путем изготовления (вырезания) плоского нагревателя из тонкого 
металлического (например, пермаллоевого) листа или фольги постоянной 
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толщины таким образом, чтобы все элементы такого нагревателя имели 
одинаковое электрическое сопротивление. 

В этом случае при пропускании электрического тока через нагрева-

тель в каждом его элементе выделяется одинаковое количество теплоты, 

что позволяет считать рассматриваемое допущение выполненным. 
 

1.6. Снижение влияния источников погрешностей, обусловленных  

неполным выполнением допущений о возможности пренебречь  

геометрическими размерами и теплофизическими свойствами  

электрического нагревателя и первичного измерительного  

преобразователя температуры 
 

Для выполнения этих допущений толщина электрического нагревате-

ля и поперечный геометрический размер используемого ПИП температу-

ры должны быть как можно меньше. Проведенные исследования позволя-

ют сформировать следующим рекомендации: 

– электрический нагреватель следует изготавливать из пермаллоевого 

листа толщиной  0,05…0,1 мм; 

– в качестве ПИП температуры лучше всего использовать термопару, 

например типа хромель-копель, изготовленную методом конденсаторной 

сварки встык из проволочек диаметром ≈ 0,1 мм. 

Таким образом, выполнение изложенных выше рекомендаций позво-

ляет считать, что допущения, положенные в основу используемой матема-

тической модели (1) – (3), выполнены с достаточной для практических по-

требностей точностью, что подтверждается проведенными эксперимен-

тальными исследованиями изготовленного макета измерительного устрой-

ства, реализующего метод плоского «мгновенного» источника теплоты. 
 

2. Анализ источников погрешностей, обусловленных ошибками 
при осуществлении метода плоского «мгновенного»  

источника теплоты 
 

2.1. Снижение влияния источников погрешностей определения искомых 

теплофизических свойств, обусловленных погрешностями измерений  

значений момента времени τmax, соответствующего достижению  

максимальной температуры Тmax = Т(x0, τmax) 
 

В статье [6] показано, что определение момента времени τmax, соответ-

ствующего достижению максимальной температуры Тmax=Т(x0, τmax) в ходе 
эксперимента, всегда связано с большими относительными погрешностя-

ми, достигающими величины δτmax = 15…20 %. В связи с этим в статье [6] 

предложено вместо измерения величины τmax перейти к определению (и ис-
пользованию при обработке экспериментальных данных) значения момен-
та времени τ' (β), соответствующего достижению заданной величины без-

размерного параметра ,
),(

0max

00

TT

TxT

−
−τ′

=β  значение которого легко контро-

лировать в процессе осуществления метода. В статье [6] показано, что 
величину безразмерного параметра β следует выбирать из диапазона 

0,3 ≤ β ≤ 0,65, причем оптимальное значение этого параметра βопт = 0,48. 
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Переход к измерению значения τ' (β) при значениях β ≈ βопт = 0,48 по-

зволяет существенно уменьшить результирующие погрешности δа, δλ, δсρ 
определения теплофизических свойств a, λ, сρ по сравнению со случаем 

измерения момента времени τmax. 
 

2.2. Снижение влияния источников погрешностей, обусловленных  
наличием неоднородностей и тепловых сопротивлений в образце 

исследуемого материала 
 

В основу разработанного нами метода плоского «мгновенного» ис-
точника теплоты положены допущения о том, что образец исследуемого 
материала является однородным, изотропным и в нем отсутствуют ло-
кальные тепловые сопротивления. Однако, внедрение в образец плоского 
электрического нагревателя при x = 0 и ПИП температуры (термопары) 

при x = x0 обуславливает определенные неоднородности внутри исследуе-
мого материала. Кроме того, в местах контакта трех составных элементов 
образца возникают тепловые сопротивления, также искажающие темпера-
турное поле внутри образца. 

Для преодоления этих источников погрешности следует рекомендо-
вать: 

– при изготовлении составных частей образца необходимо следить, 
чтобы в этих подготовленных составных частях не было видимых неодно-
родностей; при выявлении признаков неоднородностей (особенно в цен-

тральном элементе толщиной x0) следует изготовить новые элементы; 
– для предотвращения появления тепловых контактных сопротивле-

ний внутри многослойного образца необходимо изготавливать поверхно-
сти трех элементов образца, контактирующие между собой (а также с на-
гревателем и термопарой) с учетом недопустимости отклонения формы 
этих поверхностей от плоскости; 

– осуществлять тщательную обработку поверхностей с целью умень-
шения микрошероховатостей и макронеровностей путем шлифовки, поли-
ровки и притирки поверхностей образцов на специальных приспособле-
ниях [2]; 

– предотвращать загрязнения контактных поверхностей, способных 
привести к возрастанию контактных тепловых сопротивлений [2]; 

– использовать специальные прижимающие устройства с постоянным 
усилием, способствующие существенному снижению влияния контактных 
тепловых сопротивлений [4];  

– если позволяет исследуемый материал, то необходимо применять 
сухие или мокрые смазки, способствующие уменьшению контактных теп-
ловых сопротивлений [2–4]. 

 
2.3. Снижение влияния источников погрешностей, обусловленных  

изменением температуры внешних поверхностей исследуемого образца  
в процессе эксперимента 

 

Из-за изменения температуры окружающей среды возможно возник-
новение дополнительных погрешностей измерения искомых теплофизиче-
ских свойств. Для преодоления негативных последствий этих источников 
погрешностей следует рекомендовать: 
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– для защиты внешних поверхностей исследуемого образца в конст-

рукцию измерительной ячейки ввести легкосъемную тепловую изоляцию; 

– для дополнительной защиты образца от внешних тепловых воздей-

ствий использовать размещение измерительной ячейки в небольшом воз-

душном термостате, обеспечивающем поддержание постоянной темпера-

туры воздуха вокруг легкосъемной тепловой изоляции. 

 

2.4. Снижение влияния источников погрешностей, 

вызванных упущениями в работе персонала 

при осуществлении метода измерения 
 

При практическом осуществлении метода возможно появление до-

полнительных источников погрешностей, вызванных ошибками операто-

ра, например:  

1) при изготовлении составных частей образца и их размещении в из-

мерительной ячейке при подготовке эксперимента;  

2) установке нагревателя и первичного измерительного преобразова-

теля температуры (термопары) между составным частями образца;  

3) применении недопустимых сухих или мокрых смазок, используе-

мых для снижения контактных тепловых сопротивлений;  

4) вводе неверных исходных данных в компьютер, управляющий хо-

дом эксперимента и осуществляющий обработку полученных эксперимен-

тальных данных;  

5) неправильном подключении используемых средств измерений к 

интерфейсу компьютера и др. 

Для преодоления негативных последствий таких источников погреш-

ностей на начальных этапах использования метода плоского «мгновенно-

го» источника теплоты следует осуществить обучение оператора теорети-

ческим и практическим основам использования этого метода, а затем про-

вести тренировки оператора по осуществлению всех необходимых опера-

ций и действий на рабочем месте. В дальнейшем можно рекомендовать 

осуществление периодического контроля правильности действий операто-

ра при выполнении всех видов работ на измерительной установке. 

 

3. Анализ источников погрешностей определения искомых 
теплофизических свойств, обусловленных неточным измерением  

физических величин, входящих в расчетные формулы 
 

Из полученных в статье [6] формул для вычисления относительных 

погрешностей δa, δсρ определения искомых теплофизических свойств a и 

сρ следует, что эти результирующие погрешности δa, δсρ зависят от абсо-

лютных ∆T0, ∆Тmax, ∆Т(x0, τ'), ∆Qп, ∆x0, ∆τ' и относительных δT0, δТmax, 

δТ(x0, τ'), δQп, δx0, δτ' погрешностей непосредственно измеряемых физиче-

ских величин T0, Тmax, Т(x0, τ'), Qп, x0, τ'. 

Очевидно, что для снижения результирующих погрешностей δa, δсρ 

определения искомых теплофизических свойств a и сρ, следует принять 
меры для уменьшения абсолютных и относительных погрешностей непо-
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средственно измеряемых физических величин T0, Тmax, Т(x0, τ'), Qп, x0, τ', 

что может быть достигнуто за счет [2–4]: 

1) снижения погрешностей используемых ПИП, например, путем за-

мены имеющихся на более точные [4]; 

2) использования методов статической обработки результатов много-

кратных измерений непосредственно измеряемых физических величин, 

что позволяет существенно повысить точность результатов измерений 

за счет снижения действия случайных помех и шумов [4]; 

3) применения аппаратных средств, снижающих влияние внешних на-

водок и шумов, например, использование электрических экранов, уста-

новка фильтров, устраняющих влияние внешних электромагнитных наво-

док переменного тока во входных цепях используемых приборов и 

во входных каналах информационно-измерительной системы [4]; 

4) использования рациональных измерительных схем и выбора опти-

мального варианта организации процесса измерения, позволяющих до-

полнительно уменьшить влияние погрешностей непосредственно изме-

ряемых физических величин на конечный результат определения искомых 

теплофизических свойств [4], например, путем замены измерения величи-

ны τmax (с погрешностью δ = 10…20 %) на определение величины τ', осу-

ществляемое со значительно меньшей погрешностью δτ' = 0,5…2 %. 

 
Заключение 

 

Выполнение изложенных в статье рекомендаций по снижению влия-

ния трех групп источников погрешностей: 

1) обусловленных неполным выполнением допущений, принятых при 

разработке математической модели (1) – (3) метода плоского «мгновенно-

го» источника теплоты;  

2) связанных с ошибками, допущенными при осуществлении измери-

тельных операций используемого метода плоского «мгновенного» источ-

ника теплоты; 

3) вызванных неточным определением значений физических величин, 

непосредственно измеряемых в ходе эксперимента, 

позволяет (уже на этапе проектирования и разработки измерительных опе-

раций метода плоского «мгновенного» источника теплоты и конструкции 

измерительной ячейки) принять меры по устранению негативного влияния 

этих источников погрешностей, в том числе, способствует правильному 

выбору оптимальных режимных параметров процесса измерения и опре-

делению рациональных конструкционных размеров измерительного уст-

ройства. 
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Abstract: The paper analyzes the error sources of measuring 
thermo-physical properties of heat-insulating materials; the 
recommendations on overcoming the negative error sources through 
plate “instant” heat source method have been made. The produced 
results may be used to design and develop optimal mode parameters 
of the method and rational construction geometrical sizes of a 
measuring device. 
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