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1   Цель работы 
 
Стационарным методом плоского слоя экспериментально определить величину коэффициента теп-

лопроводности λ, сравнить результаты измерений с данными из литературных источников. 
 

2   ОСНОВЫ ТЕОРИИ 
 
Коэффициент теплопроводности λ представляет собой количество теплоты, передаваемой через 

единицу изотермической поверхности внутри твердого тела за единицу времени при температурном на-
поре в один градус на расстоянии в один метр. Это одна из важнейших теплофизических характеристик 
материала, определяющая способность тел проводить тепло. Знание величины λ совершенно необходи-
мо при инженерных расчетах процессов теплообмена. 

Теоретической основой названного метода является формула для плотности теплового потока, пе-
редаваемого при стационарной теплопроводности плоской стенки с граничными условиями 1-го рода [1 
– 3]: 
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=
/

с2c1 ttq , 

 
где q – плотность теплового потока, Вт/м2; tc1 и tc2 – постоянные температуры на горячей и холодной 
сторонах стенки, К; δ – толщина стенки, м; λ – коэффициент теплопроводности материала стенки, 
Вт/(м⋅К).  

Выразим из приведенной формулы коэффициент теплопроводности 
 

c2c1 tt
q
−
δ

=λ .                                               (1) 

 
Теперь видно, что значение λ легко можно получить как результат косвенных измерений, если 

опытным путем определить значения всех параметров, входящих в правую часть формулы (1). 
Практическая реализация метода может быть весьма разнообразной. В частности, институтом тех-

нической теплофизики академии наук Украины еще в конце 70-х годов ХХ века был разработан и до 
настоящего времени серийно выпускается измеритель теплопроводности ИТ-3. Для измерений на нем 
из исследуемого материала изготавливают специальный плоский образец в форме диска. Толщину об-
разца δ измеряют с помощью штангенциркуля или микрометра с наибольшей возможной точностью до 
начала исследования. Температуры на поверхностях образца измеряются с помощью хромель-
алюмелевых термопар, прижимаемых к поверхностям образца, а передаваемый от плоского электрона-
гревателя удельный тепловой поток q измеряется с помощью специального датчика теплового потока. 
Этот датчик вырабатывает ЭДС, величина которой пропорциональна величине q. Специальной калиб-
ровкой датчика для каждого прибора определяется и фиксируется в его паспорте величина коэффици-
ента преобразования Kд, так что 

 
q = Kд Eд , 

 
где Ед – ЭДС, развиваемая датчиком теплового потока, мВ. 

Измерив термо-ЭДС Е1 и Е2 (в мВ) соответствующих термопар, легко определить температуры 
 

tc1 = Kт Е1    и    tc2 = Kт Е2 , 
 

где Kт – коэффициент преобразования термопары, К/мВ. 
Таким образом формулу (1) можно представить в виде 
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Средняя температура образца (температура отнесения) вычисляется по формуле 

 
( )21тотн 5,0 ЕЕKt += .                                       (3) 

 
Если же холодные спаи термопар находились не в сосуде с тающим льдом, а при температуре ок-

ружающей среды tокр, то к величине tотн следует добавить еще и эту температуру. 
Определенные калибровкой коэффициенты преобразования Кд и Кт имеют следующие значения: 

 
Kд = 40,82 Вт/(м2⋅мВ);    Kт = 24,4 К/мВ. 

 
3   ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
 
Экспериментальная установка включает основное лабораторное оборудование (см. рис. 1): 
• измеритель теплопроводности ИТ-3 III; 
• два термостата I и II, предназначенные для отвода тепла и поддержания постоянной температуры 

в системе термостатирования ИТ-3; 
• регулируемый источник переменного тока V (ЛАТР), служащий для питания электронагревателя 

и задания уровня теплового потока через исследуемый образец; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

• сосуд Дьюара VI, служащий для поддержания температуры свободных спаев термопар при тем-
пературе 0 °С; 

• многопозиционный переключатель VII, служащий для переключения выходов от термопар и 
датчика теплового потока ко входу измерительного прибора; 

• цифровой милливольтметр VIII, служащий для измерения сигнала от термопар и датчика тепло-
вого потока. 

Основным прибором экспериментальной установки является измеритель ИТ-3. Он включает в себя 
следующие элементы: плоский электрический нагреватель 3, предназначенный для нагрева верхней по-
верхности испытуемого образца IV; нагреватель обеспечивает получение достаточно больших тепловых 
потоков через образец (до 104 Вт/м2); ленточные термопары 4 и 5 помещены в эластичные резиновые 
прокладки, чтобы исключить появление контактных термических сопротивлений. Прокладки наклады-
ваются на образец той поверхностью, на которую выведены раскатанные спаи термопар. Датчик тепло-
вого потока 7 установлен в верхней части холодильника 6. Механизм перемещения 1 позволяет враще-
нием верхнего фланца поднимать или опускать подвижную внутреннюю вставку с нагревателем, обес-
печивая возможность сначала вставить образец с прокладками, а потом плотно прижать весь пакет к ох-
ладителю. Для увеличения прижатия на диск 1 накладывают дополнительный груз. Индикатор часового 
типа 2 позволяет определять возможное изменение толщины образца в результате его сжатия или теп-
лового расширения. 

Эксперимент проводится в следующей последовательности. 
1 Измеряют и записывают в протоколе измерений толщину образца δ. 
2 Образец закладывают между резиновыми прокладками и вставляют в измеритель ИТ-3 между 

нагревателем и холодильником. 
3 С помощью механизма перемещения 1 нагреватель опускается до упора и устанавливается при-

жимающий груз. 
4 Включается система охлаждения прибора (термостаты I и II). 
5 Включают ЛАТР и подают на нагреватель напряжение 60…90 В. 
6 Включают цифровой милливольтметр, переключателем термопар подключают его к термопаре, 

расположенной со стороны холодильника, измеряя Е2 (при этом переключатель VII ставится в положе-
ние «3»). 

7 В течение 30…45 мин установка выходит на установившийся режим, при котором перестают ме-
няться значения термо-ЭДС термопар и ЭДС датчика теплового потока. 

8 Далее через каждые 10 мин проводят измерения значений Ед , Е1 и Е2 , записывая их в таблицу 
исходных опытных данных. 

9 По формулам (2) и (3) рассчитывают значения λ и tопр для данного измерения. 
10 Опыт можно считать завершенным, когда расчетные значения λ и tопр станут повторяться с раз-

бросом не более чем ± 5 %. Чтобы убедиться в этом, следует для каждого последующего опыта рассчи-
тывать величину процентного отклонения его результатов от результатов предыдущего опыта 

100
2/)( 1

1 ⋅
λ+λ
λ−λ

=λ∆
−

−

ii

ii
i %. 

 
11  Последовательно выключают питание нагревателя и систему охлаждения или, несколько 

увеличивая напряжение питания нагревателя, начинают эксперимент с более высокой средней темпера-
турой образца. Такого же эффекта можно добиться, увеличив температуру термостатирования в термо-
стате I, или же сделав оба эти изменения. 

 



 

Таблица исходных опытных данных и результатов расчета 
 

Исходные данные 
δ = _____ мм tокр = ____ °С 

Результаты расче-
та 

№  
опы-

та 
Ед, мВ 
(поз. 

1) 

∆Е, 
мВ 

(поз. 
2) 

Е1, мВ 
(поз. 

3) 

Е2, мВ 
(поз. 

4) 

λ, 
Вт/(м⋅

К) 

∆λi
, %

tотн
, 
°С 

1        
2        
3        

.....        
8        

 

4   ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ 
 
По результатам расчетов, занесенным в таблицу, определяем среднее значение коэффициента теп-

лопроводности при ti отн 
 

∑λ=λ
k

jk 1

1 , 

 
где k – число параллельных опытов, у которых ∆λi не превышало 5 %. 

Для оценки точности полученного результата рассчитаем и его среднеквадратическую погрешность 
 

∑ λ−λ
−

=λ∆
k

jk 1

2)(
1

1 , Вт/м⋅К, 

и относительную погрешность 

100
λ
λ∆

=δ , %. 

 
 

5   АНАЛИЗ И ВЫВОДЫ 
 
 
Чтобы составить суждение о достоверности и точности результатов наших измерений, полезно, об-

ратившись к справочным таблицам, например в [4], выписать значения λ для материалов примерно та-
кого же класса. Примерное совпадение значений λ будет свидетельствовать о достоверности получен-
ных в опыте результатов. В паспорте прибора [5] погрешность измерения по описанной методике оце-
нивается величиной  ± 6 %. 
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Рис. 1   Схема экспериментальной установки 
 


