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Введение.

В настоящее время одной из наиболее актуальных проблем является создание эффективных методов исследования теплофизических свойств материалов. Потому что знания о них используются при сооружении различного рода построек, они существенно влияют на распределение тепла в здании, работу отопительных и вентиляционных систем, потребляющих в настоящее время много энергии, что сказывается на  капитальных затратах и энергосбережении, что в свою очередь существенно влияет на экологическую ситуацию в мире.

Температурные волны – периодические изменения распределения температуры в среде, связанные с периодическими колебаниями плотности тепловых потоков, поступающих в среду. 

Температурные волны возникают там, где присутствуют периодические источники тепла. Они несут в себе информацию о свойствах среды, таких как теплоёмкость и температуропроводность. Температурные волны характеризуются рядом особенностей и свойственным только этому виду волн величин, по которым как раз и можно судить о свойствах проводимой  среды.

Целью моей работы и будет исследование одной из таких характеристик, а именно скорости распространения температурных волн в  разных твердых средах  методом периодического нагрева. Также в своей работе я собираюсь создать базу экспериментально выявленных данных, касающихся этого вопроса. Объектом моего исследования выступают  образцы твердых сред таких, как медный, свинцовый и.т.д. 
Логически мою работу можно разделить на пять частей.

Первая часть – краткое изложение теории данного явления. Во второй будет создана установка по уже существующей методике и изложены теоритические основы метода исследования. Третья часть моей работы будет посвящена созданию, отладке  экспериментальной установки и проведению пробных измерений.  Четвертая – проведение экспериментальных исследований. Пятая – обработка полученных данных, вывод по работе.

Первая Глава
В данной главе мы рассмотрим теоритические аспекты данного явления. Так что же такое температурная волна?

«Температурная волна – процесс распространения периодических температурных возмущений через образец.»1 
Наверняка многое представляют их себе по  аналогии с механическими волнами, что в принципе правильно. Начнем с того, что, как мы все знаем, все тела состоят из молекул, которые колеблются в узлах кристаллической решетки (только для кристаллических тел), также мы знаем из курса молекулярной физики, что температура есть характеристика, определяющая среднюю кинетическую энергию молекул, т.е скорость, это значит, что чем выше температура, тем выше интенсивность колебания молекул, а если учесть, что таких молекул много и между ними действует сила, удерживающая их в положении равновесия, то одни слой как бы задевает (подталкивает, сообщает импульс) другой и так далее. Примерно так все и происходит в образцах различных сред, по которым пустили температурные волны.   
Но температурные волны характеризуются некоторыми особенностями, которые отличают температурные волны от волн другой природы: электромагнитных, звуковых, механических. Такие волны испытывают сильное затухание при распространении из-за  хаотического колебания молекул и теплообмена с окружающей средой, и для них характерна значительная дисперсия – зависимость скорости распространения от частоты температурных волн. Чем больше частота колебания, меньше длина волны, тем быстрее распространяются температурные волны в среде.
Представим себе ряд молекул. Подводя тепло, как уже было сказано выше, скорость колебания молекул увеличивается, они движутся хаотично, т.е фазы их колебания могут не совпадать и даже находится в противофазе, таким образом они мешают «соседним» молекулам, что ведет к затуханию температурной волны при импульсном(одноразовом и краткосрочном) сообщению тела. Также тепло просто уходит в окружающую среду за счет теплообмена. 
Одной из основных характеристик такого вида волн является скорость распространения [image: image2.png]


, так как именно она позволяет наиболее точно описать сам процесс данного явления. Почему именно она? В конце этой главы мы постараемся найти ответ на этот вопрос.
А теперь давайте рассмотрим процесс распространения температурных волн в стержне.  Представим себе неограниченную среду, где возникает поток теплоты в направлении, параллельном оси x (рис.1). В случае одномерного пространства и однократного подведения тепла  величины, характеризующие тепловой поток и свойства среды, тоже будут меняться в направлении оси x. Но в то же время они будут меняться со временем. 
1Ивлиев А.Д. Температурные волны – перспективная основа создания высокотемпературных измерителей теплофизических свойств конденсированных материалов. Материалы десятого семинара-совещания ОАО НПП “ЭТАЛОН”;
Тогда получаем, что количество теплоты, проходящее через поперечное сечение среды, зависят от положения на стержне (координаты) и времени. Следовательно, мы можем сделать вывод, что количество теплоты, проходящее через поперечное сечение образца, будет зависеть именно от этих величин и, разумеется,  температуры, с которой мы нагреваем тело. Еще логично считать, что в этом выражении может быть какой-нибудь коэффициент, характеризующий сам материал образца. В этом мы сейчас и убедимся, познакомившись с экспериментально установленной формулой.
Будем считать стержень достаточно тонким, а ось x совпадает с осью стержня (рис.1). Выделим участок этого стержня толщиной ɖx, тогда поток тепла через сечение с координатой [image: image4.png]
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  будет равен:                   
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 2       (1)
Где   – площадь поперечного сечения стержня; 

k  –теплопроводность материала образца;
S – площадь поперечного сечения образца;

∂T/∂x – частная производна из T (температуры) по x (координате на оси Х(рис.1)); 
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Также в данной формуле мы встречаемся с производной, и я думаю, имеет смысл вкратце пояснить смысл этой математической функции для более полного понимания значения этой формулы. Производная означает бесконечно точное изменение одной величины в зависимости от другой. Еще существует «частная производная», с которой мы и встречаемся  в  формуле (1). Она используется на случай нескольких переменных. То есть в нашем случае температура зависит не только от места, где мы поставили датчик для измерения температуры, но и от целого ряда других величин.  

Формула (1) позволяет узнать количество теплоты, проходящее через поперечное сечение образца за единицу времени. Таким образом, если мы возьмем несколько датчиков, измеряющих температуру в данных точках, мы сможем выяснить, какое количество теплоты уходит в окружающую среду в зависимости от положения на образце, то есть, как сильно затухают температурные волны.  
2 Методическое пособие по спецфизпрактикуму МОПИ  им. Н.ККрурской. Москва, 1980. С.21;
Используя выражение (1) и некоторые методы математики, авторы материала предложили формулу для нахождения q(количество теплоты), полученного объемом [image: image11.png]S * dx



 в единицу времени за счет теплопроводности:

[image: image13.png]


3;    (2)
Это количество тепла [image: image15.png]


 определяет изменения температуры выделенного объема за счет потока тепла через боковую поверхность и за счет теплоотдачи в окружающую среду, т.е является суммой количества теплоты, потраченное на изменения температуры выделенного объема, и теплоты, вышедшей из образца за счет теплоотдачи с окружающей средой: 

 [image: image17.png]q=q,+q,



 4;              (3)
То есть формула (2) позволяет посчитать суммарное количество теплоты, а каждое количество теплоты в отдельности можно посчитать следующим образом:

    [image: image19.png]=p*Sdx=C,




5;    (4)

    q2=A(T-T0 )2πrdx6;  (5)

Где q1 – количество теплоты, потраченное для изменения температуры в  выделенном объеме образца;

q2 – количество теплоты, потраченное в ходе теплоотдачи в окружающую среду;

t – время;
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 – плотность и удельная теплоемкость среды;
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– радиус стержня;
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- температура окружающей среды;

[image: image27.png]


– коэффициент теплоотдачи 
Если T’-  изменение температуры за счет температурной волны, то температура стержня будет равна T=T(нач.)+T’. Если учесть предыдущие уравнения, получаем:[image: image29.png]or
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Величина [image: image31.png]


 называется коэффициент температуропроводности.

Обозначим [image: image33.png]e



 =ν и получим:
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                 (7)
3 Методическое пособие по спецфизпрактикуму МОПИ  им. Н.ККрурской. Москва, 1980. С.21;
4 Там же.С.21;
5  Там же. С.21;

6 Там же.С.21;
Данное уравнение позволяет описать распространение температурной волны и получит дисперсионное уравнение (уравнение затухания), если на конце стержня(x=0) будет создано периодическое колебание температуры, но не гармоническое, так как оно является сильно затухающим из-за хаотичного движения молекул и теплоотдачи в окружающую среду.
А теперь давайте рассмотрим еще одну формулу, помогающая  описать зависимость длины волны и коэффициента теплопроводности от скорости распространения температурной волны: 
[image: image37.png]


  7      (8)
Где С – скорость перемещения гребня волны (скорость распространения Т.В);

κ – коэффициент теплопроводности;

λ – длина волны;

T – период колебания;

Так почему же  скорость распространения температурной волны является одной из основных характеристик данного явления? Ответ заключается в том, что скорость распространения  удобно и достаточно просто посчитать, имея необходимое оборудование, а зная эту характеристику легко посчитать остальные. Если обратить внимание на все формулы, то мы почти во всех можем видеть «k» (коэффициент теплопроводности), а значение этой переменой можно определить через скорость распространения температурных волн по формуле (8). По этой же причине одной из целей моего исследования является измерение скорости распространения температурных волн
Итак, теперь мы можем подвести промежуточный итог нашей работы. Температурная волна – это процесс распространения температурных возмущений в образце, который можно описать с помощью скорости распространения этой волны и коэффициентом поглощения, это значит, что именно эти параметры удобнее всего измерять и от них зависят все остальные. И благодаря выше представленным формулам мы описали поведение температурных волн  в образце и подготовили теоритическую базу для дальнейших исследований. 

А теперь давайте перейдём к описанию экспериментальной установки и попробуем разобраться, какой методикой нужно пользоваться для определения скорости распространения температурных волн.  
7Температурные волны: http://www.heuristic.su/effects/catalog/est/byId/description/140/index.htm данные соответствуют 12.12.12;
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