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Таблица 1. Результаты одномерной оптимизации ветовой мишени  
Значение 

целевой функции CF Количество выстрелов. 
Тип пули Целевая функция CF 

Оптимальное значение 
коэффициента opK  

0k =  opk K=  

Отношение 
0

op

k

k K

CF
CF

=

=

 

100 
«Альфа» 

zD  
2
z yD D+  

2 2
z yD D+  

0,552 
0,782 
0,603 

1,792 
1,359 
2,249 

1,513 
1,155 
1,912 

1,184 
1,177 
1,176 

 
Таблица 2. Результаты многомерной оптимизации световой мишени 

Оптимальное значение коэффициента
по каждому экрану Значение целевой функции CF 

Количество выстрелов. 
Тип пули Целевая функция CF 

1k  
2k  

3k  
4k  для всех 

экранов 0k =
оптимальное 

, 1 4
ii opk K i= = …  

Отношение
0

op

k

k K

CF
CF

=

=

 

100 
«Альфа» 

zD  
2
z yD D+  
2 2
z yD D+  

0,555 
0 
0,533 

0,553 
0,843 
0,593 

0 
0,766 
0,723 

0,692 
0,783 
0,779 

1,792 
1,359 
2,249 

1,510 
1,149 
1,905 

1,187 
1,182 
1,181 
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Дано обоснование динамического метода измерения теплопроводности грунта на основе линейного нагревателя – датчика темпе-

ратуры. Приведены результаты электротеплового моделирования системы «датчик – среда» и результаты экспериментальной провер-
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отребность в оперативном определении те-
плопроводности грунта возникает при 
оценке эффективности теплозащитных со-

оружений трубопроводов в теплоэнергетике и предъ-
являет особые требования к методу измерений. Та-
кой метод должен давать воспроизводимый резуль-П 
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тат без отбора проб грунта, быть простым в реализа-
ции, а время измерений не должно превышать не-
скольких минут. 

Методы измерения теплопроводности делятся на 
две группы: статические и динамические [1]. Статиче-
ские требуют выведения теплового процесса в иссле-
дуемой среде в стационарный режим, что затягивает 
процесс измерений. При этом вследствие длительно-
сти измерений требуется стабилизация внешних по 
отношению к образцу исследуемой среды условий, 
что удается достичь только в лаборатории. 

Динамические методы дают возможность изме-
рять теплопроводность, не доводя тепловой процесс 
в среде до стационарного режима. Это сокращает 
время измерений и уменьшает влияние изменений 
внешних условий на результат, что делает возмож-
ным проведение измерений без отбора проб в поле-
вых условиях. 

В работе рассматривается динамический метод 
измерения теплопроводности грунта, в основе кото-
рого лежит представление об объекте исследований 
как неограниченном теле с линейным источником 
теплоты. В этом случае процесс теплопередачи от 
источника определяется схемой, изображенной на 
рис. 1. Здесь среда представлена полуограниченным 
телом при краевых условиях: начальная температура 

00
;t t

τ=
=  действует линейный источник тепла 

с плотностью потока 
0, 0

;Lr
q q

= τ≥
=  на бесконечном 

удалении от источника температура равна начальной 
температуре: 0 .

r
t t

=∞
=  

 

qL

t0

r0  
Рис. 1. Тепловая схема процесса теплопередачи 

Решение данной тепловой задачи для обобщенно-
го параметра температуры известно [2] и имеет вид  

0

1 1Θ ,
4π 4iE

F
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

где 
0

1
4iE

F
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 – интегральная показательная функ-

ция; 0 2

aF
r
τ

≡  – параметр Фурье; a – коэффициент 

температуропроводности тела; r – радиус – расстоя-
ние от нагревателя; τ  – время. 

Температура тела в этом случае определяется по 
формуле 

0 ,Lq
t t= + Θ

λ
 (2) 

где λ  – теплопроводность тела (среды). 
Подставив выражение (1) в (2), получим: 

2

0 .
4 4

L
i

q rt t E
a

⎛ ⎞
− = − −⎜ ⎟πλ τ⎝ ⎠

 (3) 

Разложение интегральной показательной функ-
ции в ряд Тейлора [3] дает 

22 2 2 2

ln ,
4 4 4 8i
r r r rE C
a a a a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − = − − + − +…⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟τ τ τ τ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (4) 

где 0,577216C = …  – постоянная Эйлера. Установ-
лено, что ряд (4) имеет хорошую сходимость. Учет 
второго и третьего слагаемых, зависимых от време-
ни, вносит изменения в результат на уровне десятой 
доли процента, поэтому влиянием слагаемых выс-
ших порядков, зависимых от времени, в выражении 
(4) можно пренебречь. Тогда, объединив (3) и (4), 
получаем: 

2

0 ln .
4 4

Lq rt t C
a

⎛ ⎞⎛ ⎞
− ≅ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟πλ τ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5) 

Раскрывая логарифм, формулу (5) можно привес-
ти к виду 

2

0 ln( ) ln .
4 4

Lq rt t C
a

⎛ ⎞⎛ ⎞
− ≅ τ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟πλ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (6) 

Из последнего выражения видно, что 0t t tΔ = −  

и ln( )τ  линейно связаны коэффициентом ,
4

Lq
m =

πλ
 

который может быть определен экспериментально из 
уравнения линейной регрессии tΔ  от ln( ).τ  Таким 
образом, задача определения теплопроводности сре-
ды сводится к косвенным измерениям с использова-
нием формулы 

изм .
4

Lq
m

λ ≅
π

 (7) 

Поскольку мы пренебрегли членами высшего по-
рядка в уравнении (4), уравнение (5) является при-
ближенным, и в определение теплопроводности по 
формуле (7) вносится методическая ошибка.  

С целью исследования возможности применения 
данного метода для измерения теплопроводности 
грунта, а также проверки и уточнения расчетной 
формулы (7) были разработаны электротепловые 
модели системы «датчик – среда» [4] и проведены 
эксперименты в среде Micro-Cap для пяти видов 
грунта с коэффициентами теплопроводности в диа-
пазоне от 0,3 до 2,0 Вт/(м·К).  

В качестве линейного нагревателя использован 
протяженный термопреобразователь сопротивления 
(ТПС) цилиндрической конструкции диаметром 
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1,5 мм с чувствительным элементом из медного мик-
ропровода в виде однослойной катушки на медном 
каркасе диаметром 0,5 мм и длиной 60 мм, который 
помещен в стальную трубку толщиной 0,15 мм 
(рис. 2). Нагреватель одновременно является датчи-
ком температуры, что упрощает конструкцию датчи-
ка теплопроводности и одновременно упрощается 
схемотехника вторичной аппаратуры измерительной 
системы. 

 
1 2 3 4

 
Рис. 2. Конструкция ТПС: 1 – каркас; 2 – катушка;  

3 – воздушная прослойка; 4 – стальная трубка 

В процессе моделирования были найдены зави-
симости температуры ТПС от времени. По этим за-
висимостям были построены графики изменения 
температуры от логарифма времени с момента вклю-
чения нагревателя, один из которых представлен на 
рис. 3. 
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Рис. 3. График изменения температуры ТПС 
от логарифма времени для песка на модели 

Анализ графиков для всех исследуемых грунтов 
показал наличие двух точек излома А и B.  

На начальном участке после включения нагрева-
теля до точки А закономерности изменения темпера-
туры ТПС обусловлены процессами распространения 
тепла в катушке нагревателя ТПС и каркасе. Этот 
интервал длится примерно 2 секунды. На интервале 
от точки А до точки B в тепловой процесс включают-
ся воздушная прослойка и элементы конструкции, 
расположенные между чувствительным элементом 
ТПС и исследуемой средой (грунтом). Затем, начи-
ная с точки В, теплофизические свойства грунта на-
чинают полностью определять характер изменения 
температуры ТПС. На этом интервале имеется ли-
нейный участок зависимости tΔ  от ln( ),τ  который 
может быть использован для измерения теплопро-
водности грунта. В качестве диагностического ин-
тервала выбран участок, отмеченный точками С и D, 
примерно от 200-й до 300-й секунды после включе-

ния нагревателя. Этот участок использовался для 
определения коэффициента m, далее по формуле (7) 
рассчитывалось значение теплопроводности изм .λ  
Результаты представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты моделирования динамических 
измерений теплопроводности грунта  

Среда 
ρ,  

кг/м3 
,c  

Дж/(кг·К)
,λ  

Вт/(м·К) 
a·10–6, 
м2/с 

изм ,λ  
Вт/(м·К)

Погреш-
ность 
измере-
ний, % 

Песок 1500 543 0,326 0,400 0,383 17,4 
Глина 

каолино-
вая 1790 795 0,734 0,516 0,878 19,6 
Глина 2000 837 0,930 0,556 1,122 20,6 
Грунты

суглинис-
тые 1960 1156 1,490 0,658 1,842 23,6 
Грунты

песчаные
талые 2000 1247 2,000 0,802 2,573 28,6 

 
Здесь , , ,c aρ λ  – теплофизические параметры 

грунта – плотность, удельная теплоемкость, тепло-
проводность и температуропроводность, задаваемые 
в моделях.  

Как видно из таблицы, существует систематиче-
ская погрешность измерений, которую можно учесть 
на этапе градуировки прибора. Эта погрешность 
коррелирует с λ  и a (чем выше λ  и a, тем больше 
погрешность) и, по-видимому, определяется краевы-
ми эффектами на торцах линейного нагревателя – 
датчика температуры. 

С целью повышения точности метода по резуль-
татам измерений был построен график зависимости 
значений теплопроводности ,λ  заложенных в моде-
лях, от значений изм ,λ  измеренных динамическим 
методом, представленный на рис. 4. Получена ли-
нейная зависимость изм0,775 0,038,λ = λ +  которая 
позволила уточнить формулу для расчета теплопро-
водности при измерениях:  

0,775 0,038.
4

Lq
m

λ ≅ +
π

 (8) 

y = 0,775x + 0,038
R2 = 0,999

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

λ,
 В
т/

(м
·К

)

λизм, Вт/(м·К)  
Рис. 4. График зависимости λ  от измλ  

По формуле (8) вновь была рассчитана теплопро-
водность грунта и получены новые значения по-
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грешности измерений, не содержащие систематиче-
ской составляющей (табл. 2). 

 
Таблица 2. Результаты расчета теплопроводности грунта 

Среда λ,  
Вт/(м·К) 

измλ ,  
Вт/(м·К) 

Погрешность
измерений, %

Песок 0,326 0,335 2,7 
Глина каолиновая 0,734 0,718 –2,1 
Глина 0,930 0,908 –2,4 
Грунты суглинистые 1,490 1,466 –1,6 
Грунты песчаные талые 2,000 2,032 1,6 

 
Видно, что динамический метод измерения теп-

лопроводности грунта с использованием формулы 
(8) на теоретической модели дает погрешность на 
уровне ±3 %, что подтверждает возможность и эф-
фективность его применения. 

Экспериментальная проверка метода проводилась 
в лабораторных условиях для песка с использовани-
ем лабораторной информационно-измерительной 
системы [5]. На рис. 5 представлен график измене-
ния температуры ТПС от логарифма времени, на ко-
тором также можно отметить характерные точки из-
лома A и B, совпадающие по времени с точками на 
теоретическом графике рис. 3. После точки В также 
присутствует линейный участок зависимости. 
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Рис. 5. График изменения температуры ТПС 

от логарифма времени для песка по эксперименту 

Меньшее значение перегрева в точке B на экспе-
риментальном графике свидетельствует, в частно-
сти, о меньшем реальном термическом сопротивле-
нии пространства между чувствительным элемен-
том и исследуемой средой, чем в электротепловой 
модели.  

В целом экспериментальная зависимость под-
тверждает возможность применения динамического 
метода измерения теплопроводности грунта с при-
менением совмещенного нагревателя – датчика тем-
пературы в виде ТПС представленной выше конст-
рукции. Экспериментально для песка получено  
значение теплопроводности 0,338 Вт/(м·К), что дос-
таточно хорошо совпадает с результатами моделиро-
вания.  
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