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Аннотация: Путем сравнения результатов численного решения задачи о нестационарном 
температурном поле образца при воздействии на его поверхность коллимированного лазер-
ного импульса конечной длительности и истинных значений температуропроводности, теп-
лопроводности и удельной теплоемкости проведена оценка погрешностей определения тепло-
физических характеристик оптического кварцевого стекла импульсным методом.
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погрешности, численное решение, оптическое кварцевое стекло, коэффициент поглощения. 

Annotation: By comparing the results of the numerical solution of the nonstationary temperature 
fi eld of the sample when exposed to the surface of a collimated laser pulse of fi nite duration, and 
the true values   of thermal diff usivity, thermal conductivity and specifi c heat evaluated errors in 
the determination of thermophysical properties of silica glass optical pulse method.
Key words: thermal properties, pulse method, methodological errors, numerical solution, optical 
quartz glass, absorption coeffi  cient.

ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия повышенное 

внимание привлекают импульсные методы 
определения температуропроводности и теп-
лопроводности, а также теплоемкости мате-
риалов в условиях достаточно высоких тем-
ператур. Наибольший интерес для исследова-
телей представляет метод лазерного импуль-
са [1—4], сущность которого состоит в погло-
щении в тонком слое фронтальной («горячей») 
поверхности образца импульса лучистой энер-
гии и регистрации измерения во времени 
температуры его обратной («холодной») по-
верхности. 

Температуропроводность, удельная тепло-
емкость и теплопроводность исследуемого 
материала при реализации методики [1—4] 
вычисляются с использованием выражений.*

 a L= ◊0 1388 2
0 5, / ;,t  (1)

 c Q T L= ◊ ◊/ ( );max r  (2)
 l r= ◊ ◊a c ,  (3)
где L — толщина образца, м; r — плотность 
материала, кг/м3; a — температуропровод-
ность, м2/с; t0,5 — время достижения половины 
максимальной температуры перегрева «холод-
ной» (ненагреваемой) поверхности образца, с; 
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c — теплоемкость, Дж/(кг·К); Q — энергия, 
поглощенная образцом, Дж/м2; Tmax  — макси-
мальная температура перегрева «холодной» 
поверхности образца относительно его началь-
ной температуры T0 ; l — теплопроводность, 
Вт/(м·К).

Известный интерес представляет использо-
вание этого метода для определения ТФХ оп-
тического кварцевого стекла, характеризующе-
гося из используемых модификаций стекол 
своими предельными характеристиками: высо-
кая температура размягчения и испарения, 
низкий коэффициент термического расшире-
ния, высокая оптическая прозрачность и хими-
ческая стойкость [5].

Общая теория анализа процессов теплопе-
реноса в частично прозрачных материалах 
разработана достаточно давно [6—8]. Возмож-
ность применения метода лазерного импульса 
для определения температуропроводности 
образцов силикатного стекла с различными 
присадками изучалась в [9—11]. В [9] сделан 
вывод, что для условий малых величин опти-
ческой толщины и низкой теплоотдачи с по-
верхностей образца возможно определение 
температуропроводности материала методом 
лазерного импульса. На основе разработанной 
аналитической модели радиационно-кондук-
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тивного теплопереноса показано [10] влияние 
толщины образца и теплоотдачи с его повер-
хностей на результаты измерения температу-
ропроводности силикатного стекла методом 
лазерного импульса. На основе анализа теп-
лообмена для рассеивающей среды, нагревае-
мой диффузным и коллимированным потока-
ми излучения, показано [11], что при малых 
длительностях импульса лазерного нагрева 
анализ процессов теплопереноса можно про-
водить в рамках линейных по теплопровод-
ности моделей. 

Однако до настоящего времени анализ ве-
личин методических погрешностей определения 
ТФХ оптического кварцевого стекла методом 
лазерного импульса не проводился. Возможная 
интенсификация процесса нагрева за счет ра-
диационного теплопереноса может приводить 
к росту погрешностей определения теплофизи-
ческих характеристик по сравнению с установ-
ленными ранее [12, 13] для непрозрачных ма-
териалов.

Целью данной работы является оценка пог-
решностей определения ТФХ оптического 
кварцевого стекла методом лазерного импуль-
са [1], обусловленных неучитываемым при 
разработке метода радиационным теплопере-
носом в образце материала.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
При постановке задачи приняты допуще-

ния, что материал и граничные поверхности 
образца являются серыми. Одномерная задача 
теплопроводности для бесконечной пластины 
при воздействии на ее поверхность коллимиро-
ванного лазерного излучения конечной времен-
ной длительности tимп и отсутствии теплообме-
на на «горячей» и «холодной» границах реше-
на методом конечных разностей.

Погрешности вычислений ТФХ материала 

методом лазерного импульса определялись из 
сравнения справочных значений этих характе-
ристик со значениями, полученными в резуль-
тате численного моделирования условий реа-
лизации экспериментов по определению ТФХ 
материалов рассматриваемым методом в усло-
виях радиационно-кондуктивного теплоперено-
са в образце. 

Область решения представляла бесконеч-
ную пластину оптического кварцевого стекла 
толщиной L (рис. 1), участок поверхности х = 0 
которой нагревался коллимированным потоком 
энергии, направленным перпендикулярно плос-
кости пластины, при плотности излучения H 0  
и длительности импульса импt . 

Предполагалось, что собственное излучение 
среды мало по сравнению с внешним радиаци-
онным потоком. Задача сводилась к решению 
уравнения энергии с граничными и начальным 
условиями: 
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где H 0  — плотность потока излучения на на-

греваемой поверхности образца; 
dH x

dx
( )

 — фун-

кция объемного лучистого источника тепла; 
T T, 0  — текущая и начальная температуры; 
t — время.

Изменение плотности энергии в материале 
определялось по закону Бугера—Ламберта—
Бера [14]:

 H x H k x( ) exp( ),= ◊ - ◊0 l

где H(x) — плотность потока излучения по 
толщине образца, Вт/м2; kl — коэффициент 
поглощения энергии коллимированного потока 
лазерного излучения, м–1.

МЕТОД РЕШЕНИЯ
Для решения системы дифференциального 

уравнения с граничными условиями (4)—(7) 
использован метод конечных разностей. Раз-
ностные аналоги дифференциального уравне-
ния и краевых условий решены методом про-Рис.1. Схема области  решения
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Погрешности определения теплофизических характеристик оптического кварцевого стекла...

гонки с применением неявной итерационной 
четырехточечной разностной схемы [15]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Моделирование условий эксперимента про-

ведено для оптического кварцевого стекла КУ-1 
с теплофизическими характеристиками: 
l = 1,35 Вт/(м·К), с = 728 Дж/(кг·К), 
r = 2200 кг/м3 [16]. Значения начальной тем-
пературы и толщины образца для рассматри-
ваемых экспериментов составляли соответ-
ственно Т0 = 293 К и L = 0,003 м. Диапазон 
длин волн области прозрачности кварцевого 
стекла составлял 2100…2800 нм, что соответс-
твовало изменению коэффициента поглощения 
от 10 до 250 м–1 [16]. Значения радиационного 
теплового потока H0 = 5·107 Вт/м2 и длитель-
ности импульса tимп=0,5 мс выбирались исходя 
из реальных характеристик лазерного источ-
ника в экспериментальных установках для 
определения ТФХ материалов. Также при вы-
боре этих параметров учитывалось основное 
положение метода [1] — обязательный «темпе-
ратурный перегрев» на «холодной» поверхнос-
ти образца не менее 3…6 К. Шаги разностной 
сетки по времени и пространству составляли 
соответственно до 50 мкс и 12 мкм.

Зависимости погрешности dс определения 
удельной теплоемкости и погрешности da опре-
деления температуропроводности кварцевого 
стекла КУ-1 от коэффициента поглощения kl 

(рис. 2) иллюстрируют влияние рассматривае-
мого эффекта — дополнительного притока 
тепла в глубинные слои образца за счет ради-
ационного теплопереноса.

С увеличением коэффициента поглощения 
значения dс и da повышаются и составляют 
соответственно около 25 и 30 % при kl =

 150 м–1. 
Погрешность определения теплопроводности 
при этом превышает погрешность определения 
температуропроводности.

Результаты выполненного моделирования 
дают основание для выводов о том, что при 
практической реализации методики определе-
ния ТФХ методом лазерного импульса [1] не-
обходимы жесткие ограничения на величину 
длин волн падающего излучения и величины 
коэффициента поглощения. Уменьшение пог-
решностей dс и da до минимально допустимых 
значений возможно при значительном умень-
шении длины волны лазерного излучения в 
области полупрозрачности. Но в реальных эк-
спериментах это сделать достаточно трудно по 
техническим характеристикам используемых 
лазеров. Поэтому возможности метода лазер-
ного импульса при определении ТФХ кварце-
вого стекла существенно ограничены.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вычислены значения методических погреш-

ностей, обусловленные радиационным перено-
сом энергии в результате математического 

Рис. 2. Зависимости погрешности dс определения удельной теплоемкости и погрешности da определения 
температуропроводности оптического кварцевого стекла КУ-1 от коэффициента поглощения kl
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моделирования процессов теплопереноса в 
кварцевом стекле в условиях, соответствующих 
реализации метода импульсного лазерного 
нагрева определения теплофизических харак-
теристик. 

Обоснована целесообразность оценки вели-
чин дополнительных методических погрешнос-
тей, обусловленных прозрачностью материала, 
при планировании экспериментов по определе-
нию теплофизических характеристик стекол 
различного назначения.
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