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ВВЕДЕНИЕ

В теплофизике быстропротекающих фазо-
вых переходов [1, 2], при изучении теплообмена 
в жидких средах, кратковременно перегретых от-
носительно линии равновесия жидкость-пар или 
(для раствора) жидкость-жидкость [3, 4], широ-
ко используются различные языки программи-
рования для получения и обработки опытных 
данных [5, 6]. Особой популярностью пользует-
ся язык Python благодаря простому синтакси-
су и наличию множества готовых библиотек, по-
зволяющих сократить время написания кода [7].  
Так, например, в методе управляемого импуль-
сного нагрева для изучения переноса тепло-
ты в перегретых бинарных средах и построе-
ния их расширенных фазовых диаграмм (ФД),  
вовлекающих в рассмотрение область перегретых 
состояний, существует проблема обработки боль-
ших массивов данных [8, 9]. В зависимости от 
программы исследований, измерения проводятся 
двумя независимыми методиками при различных 
давлениях и/или температурах и заданных концен-
трациях раствора [11, 13]. Если в случае исследова-
ния ФД бинарного раствора массив регистрируе-
мых значений составляет несколько сотен файлов 

и содержит более 106 экспериментальных значе-
ний, то в случае исследования теплоотдачи к пере-
гретым растворам увеличивается не только число 
файлов, но и содержание в них экспериментальных 
значений до 107. Обработка такого значительного 
количества измеренных экспериментальных значе-
ний с помощью стандартных математических паке-
тов трудоемко и малопродуктивно. Таким образом, 
возникает задача написания ПО с удобным анали-
тическим интерфейсом для формализации процес-
са обработки и анализа данных [10].

Цель работы – автоматизация вычислений и 
расчетов ряда теплофизических параметров в экс-
периментах с управляемым импульсным нагревом 
зонда; создание удобного интерфейса для графо-
аналитического анализа и наладка программного 
кода для оптимизации обработки значительных 
массивов экспериментальных данных.

МЕТОД УПРАВЛЯЕМОГО  
ИМПУЛЬСНОГО НАГРЕВА ЗОНДА

Развиваемый нами метод управляемого им-
пульсного нагрева проволочного зонда заклю-
чается в джоулевом нагреве малоинерционного 

DOI: 10.31857/S0367676524090061, EDN: OEDXJF

Разработан алгоритм и создано оригинальное программное обеспечение для получения и постобра-
ботки массива экспериментальных данных. Методом управляемого импульсного нагрева зонда иссле-
дуется перенос теплоты в жидких бинарных средах и их фазовые диаграммы, включающие область 
кратковременно перегретых состояний. Программа на языке Python апробирована при анализе 1250 
файлов, содержащих более 107 значений.

Ключевые слова: импульсный нагрев, жидкость, интенсификация теплопередачи, массив данных, 
Python, визуализация

Поступила в редакцию 02.05.2024
После доработки 13.05.2024

Принята к публикации 31.05.2024

1Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Уральский 
федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина»,  

Екатеринбург, Россия
2Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Институт органического синтеза  
Уральского отделения Российской академии наук имени И.Я. Постовского», Екатеринбург, Россия

3Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Институт теплофизики  
Уральского отделения Российской академии наук», Екатеринбург, Россия

*E-mail: artyom.gubin@vk.com

© 2024 г.    А. А. Губин1, 3, *, А. А. Марчукова2, И. И. Поволоцкий3, Д. В. Волосников3

ОБРАБОТКА ДАННЫХ ИМПУЛЬСНОГО ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА С ПОМОЩЬЮ PYTHON

УДК 536.242



	 ОБРАБОТКА ДАННЫХ С ПОМОЩЬЮ PYTHON  � 1373

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 9	 2024

термосопротивления из платины, помещенного в 
исследуемое вещество. Нагрев происходит от на-
чального значения температуры T0 с регистраци-
ей температуры зонда во времени T(t), при этом  
T(t) ≫ T0. В рамках исследования перегретых со-
стояний растворов решаются две основные зада-
чи: изучение ФД, определение собственно линии 
достижимого перегрева раствора относительно 
линии равновесия жидкость-пар, и определение 
транспортных свойств (тепловой проводимости) 
внутри границ ФД. Отметим, что изучение свойств 
веществ и ФД перегретых состояний возможно при 
применении импульсных методов нагрева с опци-
ей управления температурой зонда. При использо-
вании камеры высокого давления можно изменять 
параметры проведения опытов p в диапазоне от ат-
мосферного давления до 40 МПа. 

В методе управляемого импульсного нагрева 
зонда применяется два режима: нагрев проволоч-
ного зонда с термосопротивлением R(t) импульсом 
постоянного тока I(t) [11, 12] и изотермическое воз-
действие с постоянным температурным напором 
Tst(t) – T0 = const [13]. Характерные времена нагрева t  
при реализации данных режимов варьируют в ди-
апазонах 100–500 мкс и 10–100 мс соответственно. 
В опыте посредством быстродействующего АЦП 
(аналого-цифрового преобразователя) регистри-
руются амплитуды двух импульсов напряжения: 
падение напряжения на зонде U(t) и на «токовом» 
резисторе. По этим данным рассчитываются ток в 
цепи зонда I(t), электрическая мощность P(t) и тем-
пература Tst(t). Так в результате одного измерения 
оператор экспериментальной установки получает 
набор точек термограмм Ti(t) и мощностей Pi(t). 
Оценим объем информации (число реализаций в 
отдельных файлах) и количество регистрируемых 
в эксперименте значений [14, 15]. В первом случае, 
исследуется ФД бинарного раствора. При измене-
нии концентрации одного из компонентов с ша-
гом 10–20 мас. % (от 6 до 11), которые исследуют-
ся при порядка тридцати значениях давления (30),  
в массив регистрируемых значений добавляется  

~ 500 файлов, содержащих от (1020) до (5020) запи-
сей и времени и температуры (2), что составляет от 
N = 6 ‧ 30 ‧ 2 ‧ 1020 = 3.672 ‧ 105 до N = 11 ‧ 30 ‧ 2 ‧ 5020 =  
= 3.3132 ‧ 106  экспериментальных значений (в скоб-
ках указаны значения для расчета массива N). Во 
втором случае, температура зонда Tst(t) изменяется 
от опыта к опыту в диапазоне 100–500 °С с шагом  
25 °С. Это изменение регистрируется одновременно 
с изменением греющей мощности P(t) = I2(t) ‧ R(t)  
в два массива с n = 2 ‧ 104 экспериментальных точек 
в каждом. При этом в случае 3–5-кратного повтора 
опыта число файлов достигает ~ 750, а число экс-
периментальных точек в них достигает 3 ‧ 107. За-
дача создания удобного программного интерфейса 
включает в себя: обработку первичных экспери-
ментальных данных, их усреднение и сглаживание, 
выделение сигнала, связанного со спонтанным 

вскипанием раствора, реализация процедуры па-
кетной обработки экспериментальных данных, 
расчет значений коэффициента теплоотдачи и со-
поставление с соответствующими аддитивными 
значениями исходных компонентов.

ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ  
И ПРОВЕДЕНИЕ ОПЫТОВ

Одним из требований к образцам перед изучени-
ем ФД и линии достижимого перегрева является их 
обезвоживание. Осушение исходных компонентов 
и образцов растворов производилась с помощью 
двух видов цеолита: NaA-БС (4 Å) и молекулярные 
сита 3 Å от Sigma-Aldrich. Перед осушкой образ-
цов цеолиты 4 Å прокаливали при 380 °C в течение 
8–9 ч; а молекулярные сита 3 Å при 260 °C в тече-
ние 6 ч. В образцы для осушки вносили 20 мас. %  
цеолитов. Время нахождения цеолитов в образцах – 
одни сутки. После чего проводили измерение влаги 
одним из наиболее широко используемых анали-
тических методов – методом титрования по Карлу 
Фишеру. Удовлетворительным содержанием влаги 
считались значения 10–30 ppm. 

Методика определения температуры дости-
жимого перегрева жидкости, предшествующего 
ее спонтанному вскипанию, включает в себя воз-
можность расчета, на основе первичных данных, 
ключевых параметров опыта: среднеинтегральной 
температуры зонда (по его объему) Т(t) и соответ-
ствующей ей мощности тепловыделения P(t). Наи-
более тонкий момент связан с выделением момента 
вскипания на фоне электрических шумов. За при-
знак, отвечающий началу вскипания, принимает-
ся момент возмущения хода температуры зонда во 
времени T(t = t*), где t* – начало вскипания, по ха-
рактерному изменению хода производной dT(t)/dt  
при выбранной степени его сглаживания (рис. 1).

Кривая T(t) является, по сути, более наглядной 
при описании процесса, но имеет больший уровень 
зашумленности в виду операции деления двух фай-
лов, а именно, падения напряжения на зонде и на 
образцовом сопротивлении, применяемом для вы-
числения тока в цепи зонда.

Протокол определения температуры достижи-
мого перегрева [16] и критических параметров [17] 
состоит из четырех пунктов: 

1. Проверка качества сигнала вскипания, а 
именно его сосредоточенность во времени и повто-
ряемость по температуре в серии последовательных 
измерений.

2. Определение значения обобщенной поправ-
ки δT(Т′, l) к среднеинтегральной температуре вы-
бранного зонда Т* = T(t = t*) длины l [16].

3. Регистрация зависимости Т*(р), при ступенча-
том увеличении давления в опытах c исследуемыми 
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веществами при нескольких скоростях нагрева, в 
частности, при 106 и 5 ⋅ 106 К/с.

4. На основе определенных в опытах значений 
температуры достижимого перегрева Т*(р) и с уче-
том значения обобщенной поправки δT(Т′, l) к вели-
чине температурного напора (T* – T0) производится 
расчет действительных температур достижимого пе-
регрева Тr* и критической температуры Тс исследуе-
мых образцов. Укажем, что критическая температу-
ра Тс выбранной для расчета поправки жидкости (в 
нашем случае это гексан) хорошо известна.

В режиме изотермического воздействия при 
выбранной степени перегрева [13] в опыте реги-
стрируется мощность P(t), необходимая для под-
держания постоянства заданной температуры Tst, 
и отслеживается ее изменение при изменении па-
раметра эксперимента – давления p или концен-
трации с. Далее по формуле (4), см. следующий 
раздел, рассчитываются средняя (по поверхности 
зонда) плотность теплового потока и мгновенный 
коэффициент теплоотдачи KT(t) с учетом теплоем-
кости и концевых потерь самого зонда (мощность в 
вакууме) при заданном температурном напоре.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Для достижения цели данной работы разработа-
но и написано программное обеспечение, блок-схе-
ма которого представлена на рис. 2. Для его запуска 
требуется установка Python, а также таких сторон-
них библиотек как NumPy, SciPy, Matplotlib, Pandas 

и PyQt5. Назначение каждого блока и последова-
тельность выполнения представлены ниже:

Старт: В зависимости от типа эксперименталь-
ных данных запускается либо блок для обработки 
данных с прямоугольным импульсом тока, либо 
блок для обработки данных температурного плато.

I: Загрузка набора термограмм Tiзонд(t) при задан-
ной концентрации одного из компонент x1 = const и 
при разных давлениях в измерительной ячейке p = pi,  
i = 1 … N. Выбор нужных файлов осуществляется с 
помощью функции getOpenFileNames() из сторон-
ней библиотеки PyQt5 класса QtWidgets.QFileDIalog, 
которая возвращает путь к каждому из выбранных 
файлов в виде строки. Чтение данных из файла ре-
ализовано с помощью функции read_table() из би-
блиотеки Pandas модуля io.parsers, которая прини-
мает путь к файлу и возвращает данные из него в 
виде типа данных DataFrame. Для дальнейших рас-
четов также необходимо знать величину давления, 
соответствующую каждой термограмме. Как прави-
ло, название каждого файла формируется по опре-
деленному шаблону, где для величины давления 
выделена ячейка. Поэтому чтение величины давле-
ния осуществляется из названия файла либо авто-
матически, если оно соответствует определенному 
шаблону, либо определяется вручную для одной 
термограммы путем выбора первого символа давле-
ния в названии файла, а для остальных термограмм 
автоматически.

II: Сглаживание каждой из термограмм Ti зонд(t)  
либо методом Савицкого–Голая, либо фильтром 
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Рис. 1. Raw-files изменения температуры зонда T(t) (a) и ее производной по времени (б) в гексане при атмосферном дав-
лении. Моменту вскипания t*, отмеченному стрелочкой, соответствует характерный излом зависимости dT(t)/dt.
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нижних частот на усмотрение оператора. Для сгла-
живания методом Савицкого–Голая была использо-
вана функция savgol(), из библиотеки SciPy из модуля 
signal. Данная функция принимает массив данных, а 
также параметр WindowSize, который определяет 
степень сглаживания. Сам параметр задается поль-
зователем в интерфейсе программы. Фильтр ниж-
них частот реализован с помощью функций butter() 
и sosfiltfilt() из той же библиотеки и того же модуля. 
Функция butter() принимает порядок фильтра а также 
отсекаемую частоту и возвращает набор коэффици-
ентов, используемых функцией sosfiltfilt(). Отсекае-
мая частота задается пользователем также через поль-
зовательский интерфейс (см. рис. 3а).

III: Вычисление производных по формулам (1–3).  
На данном этапе также используется библиотека 
SciPy в целях сглаживания, а также библиотека 
Numpy для работы с массивами.

d
dt
зондTi                                  (1)

d
dp

T t T t
p p

зонд max iзонд

max i

Ti = ( ) − ( )
−

               (2)

	
d
dpdt

d
dt

T t t
p p

зонд max зонд

max i

2T Ti i= ( ) − ( )
−







            (3)

Так, для взятия производной по времени была ис-
пользована функция gradient() из библиотеки Numpy

IV: Графическое отображение сглаженных тер-
мограмм Tiзонд(t) и производных [формулы (1–3)].  
Построение графиков осуществляется с помо-
щью библиотеки Matplotlib путем внедрения 
его в интерфейс программы используя функции 
FigureCanvasQTAgg() и NavigationToolbar2QT().

V: Определение величины pc = pi*  по исчезно-
вению сигнала  вскипания на соответствующей 
производной экспериментальной кривой изоба-
ры. Затем с помощью разработанных встроенных 
инструментов на одной из производных «критиче-
ской» термограммы оператором определяется мо-
мент фазового перехода tф.п., а по tф.п. автоматиче-
ски определяется величина критической темпера-
туры Tc = Ti*(tф.п.).

VI: Формирование двумерных массивов обра-
ботанных экспериментальных данных с помощью 
функций hstack(), vstack() и transpose() из библио-
теки Numpy.

VII: Сохранение двумерных массивов в 4 отдель-
ных файлах с расширением .csv с помощью библио-
теки Pandas [формирование DataFrame с помощью 
функции DataFrame() и его сохранение с помощью 
функции to_csv()], которые в дальнейшем можно 
использовать для построения графиков в доступных 
пакетах обработки графических данных.

VIII: Оператору предоставляется выбор продол-
жить обработку данных, либо завершить работу.

Сохранить?

Сохранить?

VI`

Тип
нагрева?

Старт

Финиш

Сохраннение (.txt)

I

IV

II

III

I`

IV`

V`

II`

III`

V

VI

VII

VIII

Поискpc, Tc 

I(t) = const
ΔT(t) = const

Нет Да Нет

Нет

Да

Да
Нет

Нет

Да

Да

Рис. 2. Блок-схема ПО.



1376	 ГУБИН и др.

	 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 9	 2024

I`: Загрузка набора данных для точки p = const,  
x1 = const. В него входят: T0 – температура окружа-
ющей среды, R0  – сопротивление зонда при тем-
пературе T0, x1 – концентрация одного из компо-
нент в исследуемом растворе, а также следующие 
одномерные массивы при разных температурных 
напорах подаваемых на зонд dT = Ti – T0 : Piвак(t) 

– мощность на зонде при вакууме в ячейке, Tiзонд (t) 
и P iзонд (t) – температура зонда и мощность на зон-
де в ходе нагрева исследуемого вещества. Загрузка  
Tiзонд(t) является опциональной, поскольку возмож-
но чтение температурного напора из названия фай-
ла тем же методом, что был описан в пункте I.

Рис. 3. Графический интерфейс ПО для определения ФД (линии достижимого перегрева и критических параметров) на 
примере воды: исходные данные термограмм (вверху), значения их производных по времени (внизу).
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II`: Сглаживание каждого массива Piвак(t), Tiзонд (t)  
и P iзонд (t) теми же методами, что и в блоке II.

III`: Расчет коэффициента теплоотдачи (КТО) 
и относительного изменения КТО исследуемого 
бинарного раствора и аддитивного КТО [формулы 
(4–6)]:

	
K

P t P t
S T t TT = ( ) − ( )

⋅ ( ) −( )
зонд вак:

зонд 0
,                    (4)

	
Δ адд

адд
K

K K
KT
T=

−
⋅100%,                (5)

	
K x K x K

T Tадд
= ⋅ + −( ) ⋅( ) ( )

1

1

1

2
1 ,            (6)

где S – площадь поверхности зонда, вычисляется 
через R0; x1 – концентрация одного из компонент 
раствора; KT

(1) – КТО чистого первого компонента; 
KT

(2) – КТО чистого второго компонента.
Итого на выходе имеется два 3D-массива: КТО 

раствора и его изменение относительно аддитив-
ного КТО. У обоих массивов одна ось соответству-
ет заданному температурному напору, а вторая –  
времени.

IV`: Графическое отображение сглаженных 2D 
[P(t), T(t), Pвак(t)] и 3D [KT (T, t), ∆KT (T, t)]-масси-
вов данных также осуществляется с помощью би-
блиотеки Matplotlib, см. рис. 4

V`: Сохранение готовых двумерных массивов 
при заданных p = const и x1 = const в два отдельных 
файла .csv с помощью библиотеки Pandas.

VI`: Оператору предоставляется выбор продол-
жить обработку данных либо завершить работу.

Финиш: Завершение обработки данных импуль-
сного эксперимента.

Таким образом, одним из основных факторов, 
позволивших ускорить обработку данных с по-
мощью описанной программы, состоит в пакет-
ной обработке – оператору достаточно выбрать 
нужные файлы для получения готовых к анализу 
графиков, т.е. сокращается время от начала обра-
ботки до начала анализа. Кроме того, исключает-
ся возможность совершения ошибки в ходе рас-
четов, поскольку все вычислительные операции 
автоматизированы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках автоматизации теплофизических иссле-
дований создана оригинальная программа на языке 
Python. Апробация ПО проведена на примере обра-
ботки и анализа данных метода управляемого им-
пульсного нагрева бинарных растворов и их исход-
ных компонентов. Реализована пакетная обработка 
экспериментальных файлов, позволяющая в разы 

сократить время обработки и сопоставления мас-
сивов данных, содержащая более тысячи файлов и 
более 107 экспериментальных значений. Средства и 
инструменты, используемые в ходе создания про-
граммы, являются бесплатными проектами и по-
зволяют отказаться от части коммерческих пакетов.

Дальнейшими направлениями развития ПО в 
рамках метода управляемого импульсного нагре-
ва зонда являются расчет и анализ данных непо-
средственно в ходе проведения теплофизического 

Рис. 4. Мгновенный коэффициент теплоотдачи в водный 
раствор полипропиленгликоля (PPG): (а) графический ин-
терфейс ПО, пример определения КТО в водный раствор с 
20 мас. % PPG; (б) сопоставление КТО в исходные компо-
ненты водного раствора PPG и в образцы (числа соответ-
ствуют мас. % содержанию PPG в воде). 
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эксперимента; разработка универсального алгорит-
ма, позволяющего автоматически оценивать кри-
тические параметры растворов, определять семей-
ство околокритических изобар, момент фазового 
перехода, связанного с переменой знака амплиту-
ды сигнала вскипания на околокритической изо-
баре; разработка процедуры интерполирования и 
экстраполирования для оптимизации числа экспе-
риментальных реализаций; апробация и использо-
вание библиотек с более развитым функционалом 
для повышения информативности и создания 3D 
графиков в оболочке разрабатываемого ПО.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-69-10006, https://
rscf.ru/project/23-69-10006/
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Processing data of a pulse thermal physics experiment using Python
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An algorithm has been developed and original software has been created for obtaining and post-processing 
an array of experimental data. The method of controlled pulsed heating of a wire probe has been used. 
The heat transfer in liquid binary media and their phase diagrams in the region of short-term superheated 
states has been studied. The Python program was tested by analyzing 1250 files containing more than 
107 values.

Keywords: pulse heating, liquid, heat transfer intensification, data array, Python, visualization


