
НА РИС. 2 ПРИВЕДЕН ПРИМЕР СРАВНЕНИЯ РАСЧЕТНЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ. 

Задачей дальнейших исследований является расширение диапазона органических растворителей и 
поиск наилучших универсальных корреляций, если уравнения (5) будут для некоторых жидкостей или 
условий приводить к возрастанию погрешностей. 
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ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ МЕТОДА  
ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ДИФФУЗИИ ВЛАГИ В  

КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫХ И КОЛЛОИДНЫХ МАТЕРИАЛАХ 
 
В работах [1-2] сформулированы основные результаты разработки метода измерения коэффициента 

диффузии влаги в капиллярно-пористых и коллоидных материалах (КПКМ): 
• двухэтапная физическая модель эксперимента, в соответствии с которой три образца прямо-

угольной формы выдерживаются в эксикаторах для достижения равномерного распределения влаги по 
их объему (№ 1 – увлажняется, № 2 и № 3 – сушатся, в образце № 2 на расстоянии x  от поверхности 
контакта образцов заранее монтируется гальванопара Zn–Cu, имеющая монотонную зависимость галь-
вано-ЭДС от влагосодержания); на первом этапе эксперимента приводятся в плотное соприкосновение 
образцы № 1 и № 2, влагосодержание в последнем возрастает; на втором этапе образец № 1 заменяется 
на образец № 3, влагосодержание в образце № 2 продолжает некоторое время возрастать, а затем пада-
ет; 

• математическая модель процесса влагопереноса в образцах из исследуемого материала, основан-
ная на линейном уравнении диффузии и используемая для нахождения коэффициента диффузии ma  по 
времени max2τ  наступления максимального влагосодержания 2U  в образце № 2 на втором этапе экспе-
римента; 

• оценка относительной погрешности maδ  измерения коэффициента диффузии влаги по предла-
гаемому методу. 

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ maδ  ЯВЛЯЕТСЯ ФУНКЦИЕЙ КОНСТ-
РУКТИВНОГО И РЕЖИМНОГО ПАРАМЕТРОВ: x  И k1τ . РАСЧЕТЫ НА ЭВМ ПОКАЗАЛИ, 



ЧТО ПРИ МОНОТОННОМ УВЕЛИЧЕНИИ ПАРАМЕТРОВ x  И k1τ  ПРОИСХОДИТ АСИМ-
ПТОТИЧЕСКОЕ УМЕНЬШЕНИЕ 0→δ ma , ПОЭТОМУ ДЛЯ ОБОСНОВАННОГО ВЫБОРА 
КОНКРЕТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ИСКОМЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭКСПЕРИМЕНТА НЕОБХОДИМО 
НАЙТИ СНАЧАЛА ОБЛАСТЬ ИХ ВОЗМОЖНОГО ИЗМЕНЕНИЯ, А ЗАТЕМ ВЫБРАТЬ 
ТОЧКУ С МАКСИМАЛЬНЫМИ x  И k1τ  НА ГРАНИЦЕ ЭТОЙ ОБЛАСТИ. БЫЛИ ПРЕДЛО-
ЖЕНЫ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ КРИТЕРИИ ОПТИМИЗАЦИИ, ПО СОВОКУПНОСТИ КО-
ТОРЫХ ПРОИЗВОДИТСЯ РЕШЕНИЕ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ.  
В РЕЗУЛЬТАТЕ ОБРАЗУЕТСЯ ОБЛАСТЬ КОМПРОМИССНЫХ (ПАРЕТО-
ОПТИМАЛЬНЫХ) РЕШЕНИЙ. ИМЕННО В ЭТОЙ ОБЛАСТИ И ПРОИЗВОДИТСЯ ОКОН-
ЧАТЕЛЬНЫЙ ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМНЫХ И КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТ-
РОВ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО МИНИМУМУ maδ . 

Первый вспомогательный критерий – среднеквадратичное отклонение коэффициента диффузии. 
Полагаем, что коэффициент диффузии нам известен и требуется найти такие параметры эксперимента, 
которые обеспечивают максимальную воспроизводимость измерений. Производится компьютерная 
имитация однотипных экспериментов с наложением случайных помех на параметры эксперимента. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ПО СРЕДНЕКВАДРАТИЧНОМУ ОТКЛОНЕНИЮ 
ИМЕЕТ ВИД  
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МЕННЫХ k1τ  И x  СО СЛУЧАЙНЫМИ ПОМЕХАМИ; ( )σµς ,  – ГЕНЕРАТОР НОРМАЛЬНО-
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СЛУЧАЙНЫХ ЧИСЕЛ С МАТЕМАТИЧЕСКИМ ОЖИДАНИЕМ µ  И 
СРЕДНЕКВАДРАТИЧНЫМ ОТКЛОНЕНИЕМ σ ; i  – НОМЕР ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКС-
ПЕРИМЕНТА; k1τ∆  И x∆  – АБСОЛЮТНЫЕ ПОГРЕШНОСТИ СООТВЕТСТВУЮЩИХ НЕ-
ПОСРЕДСТВЕННО ИЗМЕРЯЕМЫХ ВЕЛИЧИН; ( )i
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~τ  – ВЕЛИЧИНА, ПОЛУЧЕННАЯ ПУТЕМ 
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ИЗВЕСТНОМ ma . 
СЛЕДУЮЩИЕ ТРИ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ КРИТЕРИЯ, НИЖЕ ОБОЗНАЧЕННЫЕ СООТ-
ВЕТСТВЕННО (2), (3) И (4), ПОЛУЧИЛИ НАЗВАНИЯ КРИТЕРИЕВ "ИНФОРМАТИВНО-
СТИ", "НАБЛЮДАЕМОСТИ" И "СОПОСТАВИМОСТИ ВРЕМЕН" [3]: 
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В ФОРМУЛАХ (2) – (4) ИСПОЛЬЗУЮТСЯ: 2/ xaFo τ=  – ЧИСЛО ФУРЬЕ (С СООТВЕТСТ-
ВУЮЩИМИ ИНДЕКСАМИ); expτ  – ОБЩЕЕ ВРЕМЯ АКТИВНОЙ СТАДИИ ЭКСПЕРИМЕН-
ТА; θ  – БЕЗРАЗМЕРНОЕ ВЛАГОСОДЕРЖАНИЕ. ПЕРВЫЕ ДВА КРИТЕРИЯ СЛУЖАТ ДЛЯ 
ОТСЕВА ТАКИХ СОЧЕТАНИЙ ВАРЬИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ, ПРИ КОТОРЫХ МАКСИ-
МУМ ГАЛЬВАНО-ЭДС СОДЕРЖИТ МАЛО ПОЛЕЗНОЙ ИНФОРМАЦИИ (ИЗЛИШНЕ РАН-



НИЙ ИЛИ ПОЗДНИЙ: КРИТЕРИЙ (2)), СЛАБО ВЫРАЖЕННЫЙ (КРИТЕРИЙ (3)). КРИТЕ-
РИЙ (4) СПОСОБСТВУЕТ СОКРАЩЕНИЮ ВРЕМЕНИ АКТИВНОЙ СТАДИИ ЭКСПЕРИ-
МЕНТА ( ) ( )( )0: 22221exp UUk =ττ+τ=τ . 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ (1) – (4) ДЛЯ 9101 −⋅=ma М2/С ПОМЕЩЕНЫ В ТАБЛ. 1.  

 
1   РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПО КРИТЕРИЯМ (1) – (4) 

 
∗τ k1 , с ∗x , мм 1010⋅σ ma  310⋅J  310⋅S  310⋅SE  

1049 1,84 0,789923 10,4691  8,0327  2,4097 
1050 2,24 0,796417 19,3266  8,3458  4,9483 
 675 2,25 2,865127  3,7812 1,75205  3,0873 
 750 2,23 0,810796 11,0364 10,3212  6,0234 

 
ИССЛЕДОВАНИЯ НА ЭВМ ПОКАЗАЛИ, ЧТО КРИТЕРИИ (1) – (4) ЯВЛЯЮТСЯ СЛОЖНО-
ЗАВИСИМЫМИ И КОНКУРИРУЮЩИМИ. ЭТО ПОДТВЕРЖДАЕТ ВОЗМОЖНОСТЬ ОБЪЕ-
ДИНЕНИЯ ИХ В ВЕКТОРНЫЙ КРИТЕРИЙ. РЕШАЕТСЯ СЛЕДУЮЩАЯ ЗАДАЧИ МНОГО-
КРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
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(5)

 
РИС. 1   РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ ДЛЯ:  

]105,1...100,1[ 99 −− ⋅⋅∈a  М2/С, maxexp,τ =3·24·3600 С,  

min,1kτ = 300 C, =τ max,1k 2000 C, 1min =x ММ, maxx  = 5 ММ 
 
Для нахождения приближенного решения задачи (5) в виде множества Парето использовалось рав-

нообъемное заполнение пространства допустимых решений ],[],[ maxminmax,1min,1 xxkk ×ττ  точками τLP  – по-
следовательности с итерационным отсевом наименее перспективных вариантов. Решение задачи (5) 
проводилось для диапазона измерения коэффициента диффузии, свойственного древесным породам 
средней полосы России. Было получено пересечение множеств Парето, где любая точка ( k1τ , x ) по от-
ношению к любой другой из этой области – равно приоритетная для диапазона измерения коэффициен-
та диффузии (рис. 1).  
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МЕТОД НЕРАЗРУШАЮЩЕГО ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО  
КОНТРОЛЯ КЕРАМИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
Специфические свойства многостадийного производства и эксплуатации изделий из керамических 

электроизоляционных материалов накладывает определенные требования к методам и устройствам для 
измерения их теплофизических свойств (ТФС). Прежде всего, должна быть обеспечена возможность 
измерений без нарушения целостности и эксплуатационных характеристик образцов и готовых изделий 
различных и весьма малых размеров. Особое значение при междустадийном теплофизическом контроле 
данных материалов, когда они представляют собой влажную мелкодисперсную среду, приобретает 
уменьшение времени процесса измерения с целью сохранения их первоначальных свойств. Данным 
требованиям в наибольшей степени отвечают методы неразрушающего контроля ТФС неоднородных 
твердых материалов, разработанные ранее и приведенные в [1]. Математические модели существующих 
методов предполагают, что исследуемое тело по отношению к тепловому воздействию является полуог-
раниченным, а тепловое воздействие осуществляется тепловым потоком через круглый участок поверх-
ности исследуемого образца. Плотность теплового потока во время эксперимента остается постоянной и 
равной const)( 1 =≡ qtq , благодаря чему температура нагреваемой поверхности исследуемого тела дости-
гает стационарного значения. В этих методах основным экспериментальным параметром является вре-
менная интегральная характеристика температуры поверхности нагреваемого образца вида 
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где p - параметр преобразования Лапласа; )(1 tS  – измеряемая средне- интегральная температура нагре-
ваемого круга 

 

∫=
R

drrrtU
R

tS
0

121 )0,,(2)( .                                (2) 

 
Как видно из графической иллюстрации (рис. 1, а), где ptetStf −= )()( 11 , для точного определения ха-

рактеристики (1) необходимо измерять температуру )(1 tS  до момента времени ∞→t . Применение квад-
ратурных формул Чебышева-Лагерра позволяет находить приближенное значение данного интеграла с 
достаточной погрешностью за небольшой временной интервал c3001 ≈t . Однако для реализации рас-
сматриваемых методов необходимо постоянное во времени действие источника тепла, что приводит к 
нарушению условий полуограниченности образцов небольших изделий. Нами предлагается ограничить 
время действия теплового потока до момента времени 2t , причем 12 tt << . Тогда )(2 tS  будет иметь вид, 
представленный на рис. 1, б, а подынтегральная функция )(2 tf  будет намного быстрее стремиться к ну-
лю, что позволяет значительно сократить эксперимент, а также повысить точность расчета интеграль-
ных характеристик температуры и теплового потока. 

При этом температурное поле в полуограниченном теле при плоском круглом нагревателе радиусом 
R  будет описываться решением следующей краевой задачи для абсолютного метода: 

 


