
Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

189 

To create a "white" source, it is necessary to ob-

tain a spectrum with uniform intensity. Considering 

all peculiarities of construction and addition of spec-

tra, modelling of a white source was performed in the   

seen from the calculation, due to the addition of in-

tensity spectra of different sources it is possible to ob-

tain a spectrum with a "shelf", where the intensity is 

quasi-linear. 
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Многослойные среды, состоящие из совокуп-

ности слоев различных материалов, имеют огром-

ное практическое применение. К ним относятся 

различные оптические покрытия, защитные по-

крытия, тонкопленочные фотоэлектрические эле-

менты, тонкопленочные аккумуляторы, слоистая 

среда, созданная с целью охлаждения и многие 

другие. Расчет и анализ температурных полей в 

таких структурах является актуальной задачей. А 

также существует большое число обратных задач 

[1; 3], когда по значениям температур, необходимо 

определить теплофизических свойства материа-

лов и их толщины, и различные тепловые потоки. 

Для решения этих задач может быть использован 

метод периодического нагрева (методов регуляр-

ного режима третьего рода, метод температурных 

волн) и для обратных задач полезно иметь анали-

тические формулы описывающие температурные 

поля в многослойных структурах при периодиче-

ском нагреве. Метод температурных волн обла-

дает рядом преимуществ по сравнению с другими 

методами, в частности для измерения этим мето-

дом необходимо малое количество материала из-

за резкого затухания температурной волны.  

В данной работе получено аналитическое ре-

шение уравнение теплопроводности для много-

слойной среды при периодическом нагреве.  

Рассмотрим ограниченное пространство из 

многослойного материала. Распределение темпе-

ратуры i в i-том слое, определяется уравнением 

теплопроводности:  

𝜕𝑖

𝜕𝑡
= 𝑎𝑖

𝜕2𝑖

𝜕𝑥2
 , 𝑡 > 0, 0 ≤ 𝑥 < 𝑙,   (1) 

c начальным условием: 𝑖(𝑡 = 0, 𝑥) = 0,   на гра-

нице (х = 0) температура меняется по гармониче-

скому закону: 1(t,0) = 0 + Tmax·sin(ωt),  где ai – 

коэффициент температуропроводности i-того 

слоя, 0 – начальная температура среды,  max – 

амплитуда колебаний температуры,  = 2/0 – 

круговая частота, 0 – период колебаний. При иде-

альном тепловом контакте между слоями:  

𝑖(𝑑𝑖) = 𝑖+1(𝑑𝑖)    𝑖
𝜕i

𝜕𝑥
|𝑥=𝑑𝑖=𝑖+1

𝜕𝑖+1

𝜕𝑥
|𝑥=𝑑𝑖  

и условиями 3-рода на границе среды:  

−𝑛
𝜕𝑛

𝜕𝑥
|𝑥=𝑙 = −α(𝑠 −0), 
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где i – коэффициенты теплопроводности матери-

ала i-го слоя,  – коэффициент теплопередачи на 

правой границе среды, l – длина образца, di -гра-

ница раздела между i и i+1 слоями. После замены 

переменной Ti(x,t) = i(x,t) – 0 в уравнении (1) и 

начальных, граничных условиях, получим следу-

ющее уравнение с соответствующими условиями: 

𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
= 𝑎𝑖

𝜕2𝑇𝑖

𝜕𝑥2
 , 𝑡 > 0, 0 ≤ 𝑥 < 𝑙,      (2) 

𝑇𝑖(𝑡 = 0, 𝑥) = 0,                (2.1) 

T1(t,0) = Tmax·sin(ωt)      (2.2) 

𝑇𝑖(𝑑𝑖) = 𝑇𝑖+1(𝑑𝑖) ,   𝑖
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑥
|𝑥=𝑑𝑖 = 𝑖+1

𝜕𝑇𝑖+1

𝜕𝑥
|𝑥=𝑑𝑖   (2.3) 

−𝑛
𝜕𝑇𝑛

𝜕𝑥
|𝑥=𝑙 = −α𝑇𝑠           (2.4) 

Решение уравнения (2) можно представить в 

виде произведения двух функций: (𝑇(𝑥, 𝑡) =
(𝑥)(𝑡), тогда при подстановке в уравнение (2) 

получится система из двух дифференциальных 

уравнений [1]: 

𝜕2

𝜕𝑥2
+ b

2
 = 0,

𝜕

𝜕𝑡
+ β2𝑎 = 0.                (3) 

Введя мнимую величину: 𝑖ω = −β2𝑎, и 

ε2 = −β2  следует: ε = √
𝑖ω

𝑎
= (1 + 𝑖)√

ω

2𝑎
.  

Решениями уравнений (3) являются 

следующие функции [1]: 

(𝑥) = 𝐵 sin ℎ(ε𝑥) + 𝐶 cosh(휀𝑥), 
(𝑡) = 𝑒𝑖ω𝑡 .   

B, C – постоянные. Тогда, перейдя к действитель-

ным величинам, решение уравнения (2) можно за-

писать: 

𝑇𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝐴𝑖𝑒
−𝑏𝑖𝑥 sin(ω𝑡 − 𝑏𝑖𝑥 + φ𝑖), (4) 

𝑏𝑖 = √
𝜔

2𝑎𝑖
. Ai, i – величины, определяемые из 

начальных, граничных условий, и условий на гра-

ницах сред. Из начального условия ясно, что  
𝐴1 = 𝑇max и φ1 = 0. Использование условия 

идеальности теплового контакта (2.2) и общего 

решения (4) приводит к следующей системе 

уравнений: 

𝐴𝑖𝑒
−𝑏𝑖𝑑𝑖 sin(w𝑡 − 𝑏𝑖𝑑𝑖 + φ𝑖) = 𝐴𝑖+1 × 

× 𝑒−𝑏𝑖+1𝑑𝑖 sin(w𝑡 − 𝑏𝑖+1𝑑𝑖 +φ𝑖+1), 

𝐴𝑖𝑖𝑏𝑖𝑒
−𝑏𝑖𝑑𝑖 sin (w𝑡 − 𝑏𝑖𝑑𝑖 +φ𝑖 +

π

4
)= 

= 𝐴𝑖+1𝑖+1𝑏𝑖+1𝑒
−𝑏𝑖+1𝑑𝑖 sin(w𝑡 − 𝑏𝑖+1𝑑𝑖 + φ𝑖+1 +

π

4
). 

Если из второе уравнение разделить на первое 

получим: 

𝑖𝑏𝑖
sin(w𝑡 − 𝑏𝑖𝑑𝑖 + φ𝑖 +

𝜋
4
)

sin(w𝑡 − 𝑏𝑖𝑑𝑖 +φ𝑖)
=

= 𝑖+1𝑏𝑖+1
sin(w𝑡 − 𝑏𝑖+1𝑑𝑖+1 +φ𝑖+1 +

π
4
)

sin(w𝑡 − 𝑏𝑖+1𝑑𝑖+1 + φ𝑖+1)
. 

Из этой системы уравнений и так как  

sin(𝑥 +
𝜋

4
) =

1

√2
(sin(𝑥) + cos(𝑥)), получаются 

следующие рекурсивные выражения для вычисле-

ния коэффициентов φ𝑖+1, 𝐴𝑖+1 на границах сред: 

φ𝑖+1 = −𝑤𝑡 + 𝑏𝑖+1𝑑𝑖 + arctg [
1

𝑖𝑏𝑖
𝑖+1𝑏𝑖+1

{1 +
1

tg(𝑤𝑡 − 𝑏𝑖𝑑𝑖 +φ𝑖)
} − 1

] , 

𝐴𝑖+1 = 𝐴𝑖𝑒
−(𝑏𝑖−𝑏𝑖+1)𝑑𝑖

sin(𝑤𝑡 − 𝑏𝑖𝑑𝑖 +φ𝑖)

sin(𝑤𝑡 − 𝑏𝑖+1𝑑𝑖 +φ𝑖+1)
. 

На правой границе среды температура среды 

вблизи поверхности: 

𝑇𝑠 =
√2

𝛼
𝐴𝑛𝑛𝑏𝑛𝑒

−𝑏𝑛𝑙 sin (𝑤𝑡 − 𝑏𝑛𝑙 + φ𝑛 +
π

4
) . 

На рисунках 1, 2 представлены распределение 

температуры от длины для различной моментов вре-

мени пятислойной среды со следующими парамет-

рами: коэффициенты температуропроводности; 

9·10–5; 7·10–5; 5·10–5; 9·10–5; 1,5·10–4 (м2/с), коэффици-

енты теплопроводности 150; 120; 80; 150;  

200 (Вт/(м·град)); границы раздела сред: 2,5; 5; 10; 

15; 20 (мм) для различных моментов времени.  

 

Рисунок 1 – Зависимость распределения температуры 

от длины при частоте 0.5 Гц для моментов времени 

t = 0,25 c (1); 0,5 c (2); 0,75 c (3); 1,0 c (4); 1,25 c (5) 

 

Рисунок 2 – Зависимость распределения температуры 

от длины при частоте 0.75 Гц для моментов времени 

t = 0,25 c (1); 0,5 c (2); 0,75 c (3); 1,0 c (4); 1,25 c (5) 

Распределение температуры, как видно из ри-

сунков существенно зависит от частоты, что мо-

жет быть основой для определения теплофизиче-

ских параметров многослойных материалов через 

решения обратной задачи [2; 3].    
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В работе [1] представлена методика 

изготовления эластичных и воздухопроницаемых 

электромагнитных экранов, которая состоит 

в фиксировании с одинаковым шагом на одной из 

поверхностей нетканого синтетического полотна 

прямоугольных фрагментов фольгированных 

материалов, характеризующихся одинаковыми 

размером. Такие экраны являются несимметрич-

ными относительно фронта распространения элек-

тромагнитного излучения (ЭМИ), т. к. состав и 

структура их слоев не являются идентичными друг 

другу. Авторами была выдвинута гипотеза, в соот-

ветствии с которой можно увеличить значения ко-

эффициента передачи ЭМИ электромагнитных 

экранов, изготовленных в соответствии с методи-

кой, представленной в работе [1], путем придания 

таким экранам симметричной структуры относи-

тельно фронта распространения ЭМИ. В связи 

с этим цель исследования, результаты которого 

приведены в докладе, состояла в установлении за-

кономерностей изменения значений коэффициен-

тов отражения и передачи ЭМИ в СВЧ-диапазоне 

симметричных эластичных и воздухопроницае-

мых электромагнитных экранов, изготовленных в 


