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Целью работы является углубление знаний по теории теплопро-

водности, изучение методики экспериментального определения ко-

эффициента теплопроводности изоляционных материалов методом 

«трубы» и получение навыков в проведении экспериментальных ра-

бот. 

Задание 

1. Найти значение коэффициента теплопроводности исследуемого 

материала опытным путѐм. 

2. Составить отчет по выполненной лабораторной работе. 

 

Теоретическая часть 

Теплопроводность – это процесс распространения тепла при не-

посредственном соприкосновении частиц с различной температурой. 

В чистом виде этот процесс возможен лишь в однородных твердых 

телах. Теплообмен между отдельными частями тела объясняется вза-

имным обменом кинетической энергии через молекулярные связи, 

распространением упругих волн, а в металлах - диффузией свобод-

ных электронов.  

Передача теплоты теплопроводностью связана с наличием раз-

ности температур. 

Совокупность значений температур во всех точках тела называ-

ют температурным полем. Температура в теле может изменяться в 

направлении одной, двух- и трехкоординатных осей. В соответствии 

с этим температурное поле называется одно-, двух- и трехмерным. 

Если температурное поле меняется во времени, то оно называется не-

установившимся или нестационарным t = f(x,y,z, ), если же не меня-

ется  установившимся или стационарным t = f(x,y,z).  

Поверхность, объединяющая точки равной температуры, назы-

вается изотермической. Температура в теле изменяется лишь в на-

правлении, пересекающем изотермические поверхности. Наибольшее 

изменение температуры будет наблюдаться в направлении нормали  n  

к изотермическим поверхностям. 

Предел отношения изменения температуры t на единицу рас-

стояния по нормали n между изотермическими поверхностями на-

зывается температурным градиентом, т.е. 
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0
lim
n

t/ n=∂t/∂n=grad·t, К/м.  

Температурный градиент является вектором, направленным по 

нормали к изотермической поверхности в сторону возрастания тем-

пературы. 

Количество теплоты, переносимое через какую-либо изотерми-

ческую поверхность в единицу времени, называется тепловым пото-

ком Q, Вт. Тепловой поток, отнесенный к единице площади изотер-

мической поверхности, называется плотностью теплового потока или 

удельным тепловым потоком q, Вт/м
2
, q=Q/F. Величины Q и q явля-

ются векторами, направление которых противоположно направлению 

вектора температурного градиента.  

В процессе теплопроводности количество переданного тепла в 

единицу времени пропорционально температурному градиенту и 

площади сечения F, перпендикулярного направлению распростране-

ния тепла, то есть 

Q= -λ·
dn

dt
F, Вт,      (1) 

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К), который представ-

ляет собой количество теплоты, проходящее в единицу времени через 

единицу площади изотермической поверхности при температурном 

градиенте, равном единице. Коэффициент теплопроводности харак-

теризует способность тела проводить тепло.  

Для многих материалов достаточно точно зависимость λ от t 

описывается формулой λ=λо[I+b·t], где λо – значение коэффициента 

теплопроводности при температуре tо; b – постоянная, определяемая 

опытным путем. 

Уравнение (1) является математическим выражением основного 

закона теплопроводности – закона Фурье. 

Для однородной цилиндрической стенки (трубы) длиной ℓ с 

внутренним диаметром d1 и внешним диаметром d2 уравнение (1) 

имеет вид                          Q=-λ·
dr

dt
F=-λ·

dr

dt
2π·r·ℓ,                                 (2) 

где dt/dr – температурный градиент; r – радиус кольцевого слоя тол-

щиной dr; F=2πrℓ - площадь боковой поверхности цилиндра радиусом 

r и длиной ℓ, м
2
. 
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При интегрировании уравнения (2) получаем следующую рас-

четную формулу:    

                                  Q=

1

2

w2w1

d

d
n

2λ

1

ttπ




, Вт,                                    (3) 

где tw1 и tw2 – температуры внутренней и наружной поверхностей тру-

бы. 

Описание опытной установки 

Эксперимент по определению λ проводится методом «цилинд-

ра» на установке, принципиальная схема которой дана на рис.1. 

Материал, коэффициент теплопроводности которого определя-

ется, засыпается в пространство между трубами 1 и 2. Нагрев мате-

риала осуществляется электрическим током, проходящим через на-

греватель 3. Мощность, потребляемая нагревателем, регулируется ла-

бораторным автотрансформатором 4 и измеряется ваттметром 5. 

Температуры исследуемого материала измеряются термопарами, 

спаи которых заложены на внутренней и наружной поверхности ис-

следуемого слоя. 

Рис.1. Принципиальная схема экспериментальной установки: 

1-внутренняя латунная труба; 2-наружная латунная труба; 3-

электрический нагреватель; 4-ЛАТР; 5-ваттметр; 6-переключатель 

термопар; 7-потенциометр;1′-8′ - спаи хромель-копелевых термопар 
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Слой исследуемого сыпучего материала (песок) прилегает к по-

верхности трубы, поэтому термопары, которыми определяется темпе-

ратура внутренней поверхности слоя, заделываются по поверхности 

трубы 1, а термопары, которыми определяется температура внешней 

поверхности слоя исследуемого материала, заделываются на внут-

ренней поверхности трубы 2. В действительности выполнить эту опе-

рацию не представляется возможным, поэтому термопары 

4΄,5΄,6΄,7΄,8΄ заделываются на внешней стороне трубы 2. Перепадом 

температур в стенке пренебрегли, так как металл обладает хорошей 

теплопроводностью. 

Ввиду того что на концевых участках трубы выделяющееся теп-

ло проходит через слой материала не только в направлении, перпен-

дикулярном к поверхности трубы, но и вдоль оси трубы вследствие 

утечки тепла через торцы трубы, рабочим участком считается сред-

няя часть трубы и температуры в т. 4′-8′ служат для контроля утечки 

тепла. 

Все термопары при помощи переключателя 6 поочерѐдно под-

ключаются к потенциометру 7, по шкале которого проводится отсчѐт 

ЭДС термопар в mV.  

Проведение опыта 

После изучения  описания и ознакомления с опытной установ-

кой необходимо заготовить форму протокола для записи наблюдений. 

Таблица 1 

Протокол испытаний 

 

Мощность электронагревателя  Q=            Вт; tо=      
о
 С; Ео=        mV 

Номера термопар 1′ 2′ 3′ 4′ 5′ 6′ 7′ 8′ 

ЭДС термопар Еi: 1 замер 

                               2 замер 

        

Среднее значение Еiср, mV         

Е=Ео+Еicр, mV         

Cреднее значение темпе-

ратуры t, 
о
С 

        

С участием преподавателя или лаборанта при помощи авто-

трансформатора 4 устанавливается режим нагрева (30-50 Вт). Уста-

новив мощность нагревателя, необходимо следить за тем, чтобы она 

оставалась неизменной в течение всего опыта. При наступлении ста-



 7 

ционарного режима выполнить 2 замера показаний термопар с интер-

валом между замерами 1-2 мин. Выключение установки производится 

преподавателем или лаборантом.  

Обработка результатов опыта 

Перевод Еi в градусы следует выполнить следующим образом: 

по градуировочной таблице 2 находим значение ЭДС Ео, соответст-

вующее температуре окружающей среды tо. Величину Ео складываем 

с ЭДС, измеренной потенциометром Еi, т.е. находим Е=Еi+Ео. После 

этого по величине Е по градуировочной таблице 2 находим измеряе-

мую температуру t. 

Коэффициент теплопроводности исследуемого материала нахо-

дится из формулы (3) 

λ=(Q·ℓnd2/d1)/ 2π·ℓ·(tw1- tw2) ,    (4) 

где   λ-коэффициент теплопроводности исследуемого материала, 

Вт/(м·К); 

Q - мощность электрического нагревателя, Вт;  

ℓ - длина трубки, м;  

d1 и d2 - внутренний и наружный диаметры изоляционного слоя , м; 

tw1 и tw2 - средние температуры на внутренней и наружной по-

верхности изоляционного слоя испытуемого материала, 
о
С. 

Температуры tw1 и tw2  определяются как средние арифметиче-

ские из показаний термопар 1 , 2  ,3  и 5 , 6 , 7  ,т.е. 

tw1=(t1+t2+t3)/3,                tw2=(t5+t6+t7)/3. 

Полученное значение  следует отнести к средней температуре 

исследуемого материала t=0,5·(tw1+tw2). 

 

Контрольные вопросы 

1. Схема экспериментальной установки и порядок проведения опыта. 

2. Механизм передачи тепла в процессе теплопроводности. 

3. Определения температурного поля и температурного градиента. 

4. Основной закон теплопроводности. 

5. Коэффициент теплопроводности, физический смысл, размерность. 

6. Термическое сопротивление теплопроводности плоской и цилинд-

рической стенок. 

7. Распределение температуры по толщине плоской и цилиндриче-

ской однослойных стенок. 
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8. Расчетные формулы теплового потока через однослойные и много-

слойные поверхности. 

 

 

Таблица 2 

 

Термо-ЭДС термоэлектрических термометров типа 

хромель-копель при температуре холодного спая 0 
о
С 

Темпе-

ратура, 
о
С 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

мV 

0 0,00 0,07 0,13 0,20 0,26 0,33 0,39 0,46 0,52 0,59 

10 0,65 0,72 0,78 0,85 0,91 0,98 1,03 1,11 1,18 1,24 

20 1,31 1,38 1,44 1,51 1,57 1,64 1,70 1,77 1,84 1,91 

30 1,98 2,05 2,12 2,18 2,25 2,32 2,38 2,42 2,52 2,59 

40 2,66 2,73 2,80 2,87 2,94 3,00 3,07 3,14 3,21 3,28 

50 3,35 3,42 3,49 3,56 3,63 3,70 3,77 3,84 3,91 3,98 

60 4,05 4,12 4,19 4,26 4,33 4.41 4,48 4,55 4,62 4,69 

70 4,76 4,83 4,90 4,98 5,05 5,12 5,20 5,27 5,34 5,41 

80 5,48 5,55 5,62 5,69 5,76 5,83 5,90 5,97 6,04 6,11 

90 6,18 6,25 6,32 6,39 6,46 6,53 6,60 6,67 6,74 6,81 
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