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УЧЕТ ВЛ ИЯНИЯ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ИЗМЕРЕНИИ 

ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ МЕТОДОМ ПЛОСКИХ 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ ВОЛН 

Метод ~плоских температурных во.mн зарекоме1i1Дсхвал себя как наиболее перопек­
тивный при ·измерении тем[!ературопроводности металлических объектов при высоких 
температурах Ll, 2]. Высокая теплоороводность, .возможность ~изготовления очень тон­
ких образца.в позволяют тюстано.вку эксперимента, исключающую влияние теплообмена 
на результаты измерений . При осущес11влении измерений теМ[!ературопроводности ди­
электриков практичеоки невозможrно обеспечить условия маласти велJИчи.ны теплооб­
мена из-за их низкой теплопроводности, а крупнозернистость и пористость не 'Позволя­
ют изготмить очень тонкие образцы. По этим причинам теплообмен становится 
существенным, •НаЧJиная с теМ[!ератур ~ 500° 1К. 

Как следует 1из теории метода плоских теМJпературных волн [!, З], сдвиг фаз меж­
ду первой гармоникой колеба•ния мощности на одной из повершюстей пластины и 
первой гармоникой колебания температуры на противоположной от нагреваемой по­
верхности связан с температуропрово~ностью а, коэффициентом, характеризующим 
теплообмен Bi, и частотой пе'Р1иодrического на,грева (J); 

ip = f (а, (J), Bi). (1) 

Графическая за1висимость 'Сд!В1ига фаз от безразмерного параметра х = V : l 
(l - толщина пластины) для различных значений 1Bi 1предста.влена rна рис. 1. Измерение 
температуропроводности данным методом в услов·иях, когда Вi::::,.0 основано на нахож-

·Рис. 1. Зависимость ~щвига фаз от без­
размерного параме11р а х пр11 различ•ных 

значениях Bi: 1-0; 2-Ы; 3-011; 4-0,2; 
5--(),3; 6-0,4; 7--(),5; 8-0,8; 9-1,1; 

10~1 ,3; 11--.1,5 
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Рис. 2. Зависимость QJ .(2 (J)) от qJ ( (J)) при 
различных значениях Bi. Обозначен·ия те 

же, что и на рис. 1 

дении параметра х соо11ветствующего экспериментально найденному сдв.игу фаз (кри.вая 
1 рис. 1). Из данного рисунка видно, что сдвиг фаз существенно зависит от величины 
теплообмена. Следовательно, для измерения темпераrуропро.водности в усло·виях, когда 
Bi*O, необходима дополнительrная информация. Такие сведения можно получить, если 

. 8 ВМУ, № 5, физика, астрономия } 61 3 



проводить измерения на двух различных частотах, наприыер w с1 2w. Зависимость. 
сдвига фаз для частот w и 2w при различных значениях .Вi представлена на рис. 2. 
По измеренным qJ(w) и . QJ(2w) можно олределить велиЧ'ину теплообмена, а затем, ис­
пользуя р·ис. 11, найт.и параметр х. 

Возможен и иной путь определения х: амплитудно-частотный с использованием 

отношения амплитуд колебания теr.шературы 1При двух частотах на одной стороне­
пластииы. 

Фаза.во-частотный ~вариант удобен тем, что при расчете нспользуются сведения­
только о фазах колебаний теr.~пературы. Возможность rконтроля получаемых резуль­
татов несколькими ~путями является достоинством да.н:ного .метода. Проведение экспе­
римента на частотах w и 2w является ОП11ималь11ым, так как при меньшем отношении 
частот снижается точ·ность определения величины теплообмена, а при большем - за­
тухание колебаний температуры в образце резко уменьшает амплитуду и тем самьш 
затрудняется ее регистрация. Погрешность определения величины Bi, связанная с не­
точностью измереНJИя разности фа з ,__..2 % , при условиях, близких к оптимальным 
(х~2, Bi~0,5), составляет '-' 10%, что вызЬ!'Вает ошибку в определении темпера ту-· 
ропроводности 5--б%. Эта погрешность является основRой, так как IПОгрешностями в. 
измерении частоты и толщины образца можно пренебречь. 

Для пр'Имера проведения опыта ~ условиях теплообмена в таблице прив(';деньr 
некоторые результаты измерения температуропроводности полевого шпата. Результаты 
!Измерений получеRы Нiа установке, описа·Нiной ранее в [4]. Из табЛ'Ицы можно видеть 
явную частотную зависимость температуропроводности без учета теплообмена (а0 ~ 
а200), можно проследить также за увеличением Bi с ростом температуры. Из табл. 

следует, что теплообмен для .плохих проводникоо тепла становится существеЮiЫм. на­
чиная с температуры ""'500° К. 

Пример измерения коэффициента температуропроводности 
в условиях теплообмена 

Т"J( QJ(2co) град. QJ (CO ) 
aw а200 аист 

Bi · 103 см• сек -1 

440 91 47 7,40 6,72 6,05 0,35 

553 90,7 45 7,73 6,75 5,85 0,50 

670 89 41 8,65 6,90 5,67 0,75 

Следует отметить, что частный случай описанного способа определения величииы­
теплообмена был 111рименен Е. Chafik и др. [5] . Авторы этой работы иооользуют зави­
симость величины теплообмена от отношения частот при двух сдвигах фаз: n/2 и n/3~ 
соо11ветственно этому .и подбираются частоты нагрева. Практически очень трудно 
подобрать эти сдв1иги фаз, поэтому обычно регистрируются сдвиги фаз, отличающиесп 
от приведенных выше на 2-4°. В результате этого получаемые результаты температу­
ропроводности зависят от частоты. Для исключения этого эффекта методом последа· 
вательных приближений находят такую величину теплообмена, при которой исчезает 
частотная зав·исимость результатов измерений. Данный способ был применен для зна­
чений х<2. 

Описанный нами способ является общим, практичоски более удобным и в настоя­
щее время успешно применяется для исследования температуропроводности горных 
пород и минералов до теr.mератур ""' 1300° К. 
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