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олрвделшійе тщиюФизичюш свойств с т т матвршов 

МЕТОДОМ 1ШМПАРИР0ВАШЯ 

Приведена схема устройства для определения комплекса тепло-
физических свойств в кваэистационарном тепловом режиме методом 
компарирования в сочетании с теплопоточными измерениями* дано те-
оретическое обоснование метода и оденка погрешностей. 

Налаженный в СССР выпуск и аттестация образцовых мер тешко-

физичеоких свойств материалов, а также наличие высокочувствитель-

ных преобразователей теплового потока / I J создали базу для раз-

работки теплометрических приборов, основанных на компарировании, 

т.е. на сличении свойств исследуемого материала и образцовой меры. 

Характерной особенность» этих приборов является наличие не-

контролируемых контактных термических сопротивлений и тепловых ем-

костей, снижающих точность определения соответственно теплопровод-

ности и теплоемкости» Значительные погрешности возникагт также при 

измерении малых изменений температуры в пространстве и времени» 

Исключить влияние указанных факторов і. х определяемые характе-

ристики можно путем сочетания метода компарирования с «еплопоточны-

т измерениями. 

Устройство, реализующее описываемый метод определения комп-

лекса теплофиэических свойств сыпучих материалов (рис. I), состоит 

из четырех измерительных ячеек» образованных параш теплометричес-

ких пластин с вмонтированными в них первичными преобразователями 

теплового потока Ґ 1 J I и 2, 3 и 4 , 5 # 6, 7 и 8 ( далее - тепло-

меры), установленными соответственно на обращенных друг к другу 

поверхностях холодильника 9 и нагревателя 10, в которые вмонтиро-



ваны первичные преобразователи 

температуры II и 12. Расстояние 

между тепломерами в каждой ячей 

ке задается о помощью съоммыэс 

диотанционирующих пластин ІЗ и 

14, изготавливаемых из материа-

лов, аттестованных и качестве 

образцовых мер теплопроводности 

и теплоемкости. Измерительные 

ячейки разделены теплойлагоизо-

/яционными вкладышами П>, раз-

меры которых согласованы о раз«*» 

мерами пластин 13 и 14. Образец, 

исследуемого материала 16 поме-

чают в измерительные ячейки,об-

разованные парами тепломеров I 

и 2, 3 и 4. 

В основу метода измерения ' 

положено решенио одномерной за-

дачи теплопроводности для бесконечной однородной пластины, толщи-

ной 2И, скорость изменения температуры на гранях которой аадана 

одинаковой и постоянной ( 3 «const ) / 2 7 . Для моментов времени, 

которым соответствуют числа F
0
 для любого сечения к пласти-

ны решения могут бьггь аппроксимированы по температуре Г (хд ) и і 

плотности теплового потока д(х,т) с погрешностью, не превышающей 

0,25%, следующими функциями: 

г/ . Ты +Т0* М &Н* /р i)^Joi-T02 ~ 8Н* Xг 

где X* - безразмерная координата; т ~ время; X - теплопровод-

ность ; 7»< и Тог - начальные температуры граней пластины. 

Каждая измерительная ячейка в рабочем состоянии ( рис. 2 ) 

может быть рассмотрена как многослойная бесконечная пластина, 

симметричная относительно выбранного начала координат и располо-

женная мевду двумя блоками (холодильником 9 и нагревателем Ю), 

обеспечивающими двусторонний нагрев с постоянной скоростью̂  •ci)n$t)i 
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Рис. Г 



Пластина состоит из по-

следовательно расположенных 

следующих однородных слоев: 

- контактного слоя 17 

толщиной h, и температуро-

лрогюдностью а < , находящей 

гося между холодильником 9 и 

тепломером I (3
t
 б или У) ; 

- тепломера 1 ( 3» 5 или 

7) толщиной h$ и температу-

ро про подноотыо а
 л
 і 

~ контактного слоя 18 

толщиной Н
л
 и температуро-

проводностью а
а
 • располо-

женным между тепломером I (3, 5 или 7) и исследуемым материалом 

16 (или эталонным материалом диотанционирующих ііяастин ІЗ или 14); 

- слоя материала толщиной и температуропроводностью а* 

(исследуемого 16 или эталонного 13 или 14) ; 

- контактного слоя 19 толщиной % и тешературопрояодностью 

a
s %
 расположенного между материалом 16 (13 шш 14) и тепломером 

2 (4
#
 б или 8) ; 

- тепломера 2 (4. 6 или 8) толщиной h* и температуропровод-

ностью а* j 

і- и наконец» контактного слоя 20 толщиной h* и температуропро-

водностью а, , находящегося меіщу-тепломером й (4, 6 или 8) и на-

гревателем 10. 

Для расчета температур и плотностей теплового штока в много-

слойной пластине воспользуемся полученными для однородной пластины 

функциями (I) и (2), заменив действительные значения толщин экви-

валентными / З У, исходя из соотношений 

Ш IS) 
ру т (в) 
Ш (0/ Ш 

9 ІП Ш 16 19 2 20 10 
j L J U J L 

откуда 

ht экб-Ы . - (3) 

Предположив а,„а
 я
 а̂  , с учетом (3) получим следующее выра-

жение эквивалентной полутолщины Нзкь рассматриваемой многослойной 

пластины: 
5 



* + * h
4
 . ^ (4) 

При нагревании в квазиетацнонарном тепловом режиме цжспредел 

ленив плотностей теплового потока по толщине однородной (оквива -

лентной) пластины линейное
ф
 а сумма плотностей теплового потока в 

сечениях, равноудаленнее от геометрического центра ал до тины выб-
ранного начала координат ш имеющих координаты x

f
 и Хр-Х,

 f
 ваг 

личина постоянная» что следует из подстановки значений величина 

дТ/<?х при и х»% ; 

і -X**, v o y • 

9 (*i) • ?Сх4) - \ Ж | A l b l , Jpö Х«* • . Л ' S ) 

Ив уравнения (17 с учетом (5) додумаем выражение равнооти 

температур на поверхностях эквивалентной однородной пластины тол» 

щиной £Н
т
ь в кавдай момент времени: 

И** І + * 4 6 ) 

Согласно выражению (4) для каждой измерительной ячейки можно 

записать формулы для расчета эквивалентной полутолщины: 

/ W » J А + boöpi • 

//зк8і
s

 ty м > * І fy Кнрл+& # »fy t 

з 

КжЫГ 38 ЬіУЩІ + h92 * І , Л; jf&jjB + bg, *Att$ , 

Ще httfyi , /ьвр* - полутсшцшш исследуемых образцов ; 

fr и » h$i - полутолщины еталонних образцов. 

После подстановка значений ©квиваяштвда полутолщин измери-

тельных ячеек (7) » (6) получаем систем уравнений: 

а я р * * * * , 
j 

J * r f r + ^ , ; 

Хойр 



№
 . і * ffi+ . 

(тм
-г,

)а
.. J L * . с * - >

 Л 8 ) 

* 

где 7м и /> - температуры нагревателя н холодильника,! наморивше 

преобразователями температуры 12 и II ; q
t
 ~ - шютности тепло-

вого потока, намеряемые тепломерами I , Х
э
> теплопро-

водности исследуемого (16) и еталонного (ІЗ, 14) образцов, которые 

для своих ячеек играют роль 

Решив сиотецу (8) относительно Xoty , получки формулу для 

расчета теплопроводности исследуемого сыпучего материала при на-

гревании о квазистационарном режиме: 
Ч ж .і ^AMl \ AoÄp

 д / / |
 (qi+qtT1 -(qs + q+r t І Д

9 ) 

Иопольеул уравнение (2) разности плотностей теплового потока 

і равноудаленных от геометрического центра сечениях однородной 

ПЛАСТИНЫ, Т*Є. В X* и Хі* , получим 

»
 х ш

* ' * ср8Ші • 2(10) 

Так как в квазистационарном режиме теплому измеряет плот* 

ность теплового потока, проходящего через его геометрический 

центр, измерительную ячейку можно рассматривать как многоолой-» 

ную пластину толщиной, равной раостояниюмежду 'геометрическими 

центрами обоих тепломеров ячейки. ' 

Используя введенное выше шшя*ме эквивалентной аодутолщины 

(4), запишем для каздой измерительной ячейки значения величины 

НХ, • входящие в форцулу (Ю): 

( M X , ) * - + ho8pi+A Hasp > 

/ ( ї ї ) 

(Шя • frlfäjf+bfiif' + b» ' 

т<ъ * £ f i g f - * h * f ^ W f h a f + Л Н з . -

После подстановки выражений (II) st (10) получим ймоттф 

уравнений 

-г с + > 
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(ІЗ) 

(14) 

qt-q. - 2 Co/»), » fijlf* *»0 » ( I 2 ) 

-'2 re/»), t ( j ^ / f y f * ^ ^ * Ли * ЛИ») • 

Решив оиотецу уравнений (12) относительно (с/),!,, , получим 

формулу А«« расчета объемной теплоемкости иооледуемого материала: 

Исходя и$ формул (9), (13) и соотношения ацбг'Хойр/ісрііїр, 

долучим формулу для распета температуропроводности исследуемого o6t 

рааца: 

e
 л* ß »

 т

 » g g f r * • 
АН, -у*) - (q9 )J С Г J 

Для термоэлектрических преобразователей теплового потока, вы-

полненных по методу вспомогательной стенки, измеренная плотность 

теплового потока вычисляется по формуле
с 

# * Ч ßi f (15 ) 
где ні н Єі - соответственно коэффициент преобразования и термо-
ЗЛО I -to тепломера. 

Подставив значения (15) в выражения (9), (13) и (14), получим 

формулы для вычисления теплопроводности, объемной теплоемкости и 

температуропроводности образца исследуемого материала: * 

' ( 1 8 ) 

где
 3 1

 й]л • 8 - безразмерные константы, определяемые 

в градуировочных опытах. 

Градуировка устройства заключается в определении безразмерных 

констант tfi-j и сводится к прямому комшрированию соответствую-* 

щих пар тепломеров в четырех стационарных тепловых режимах, после-

довательно повторяемых для фиксированного положения нагревателя Iß
 : 

при его поворотах на 90°, 

Так, для положения нагревателя, соответствующего рис. I, ста-

ционарный тепловой режим характеризуется следующей системой урав-

нений: 

8 



К'іві Mifl|
f
 »

 f 

К7 в? ( J9) 

їовмоотное решение которых дает искомые константы , /Ц-з
 f 

Я».* И ' 

Положение нагревателя, соответствующее первому повороту его 

90° по часовой стрелке, дает возможность из системы уравнений, 

Щ шалогичных (19), определить константы /??.-з и Я
ь
-
г
 , а при двух 

іооледуюіцих поворотах - , /?
5
_
а
 и /?

в
~
5
 . 

Из анализа формул (9), (13) и (14) следует, что для определен 

кия теллофизичеоких свойств теплометрическим способом не требуются 

гзмерения малых изменений температур в пространстве и времени, что 

їозволяет повысить' точность определения искомых характеристик, 

Додускаемая относительная погрешность определения теплопровод-

ти и теплоемкости, исходя из (16) и (17), может быть оценена по 

Формуле /4/ 

5 » t и , 

\це - предельная допускаемая относительнаяпогрешность образ-

цовой меры теплопроводности (350 и теплоемкости (0,5%) ; 6И - пре-

дельная додускаемая погрешность измерения толщины. • образ-

ов, которая при использовании микрометра (ШСГ 6507-60) для об-

разцов толщиной не менее 10 мм составляет 0,1%; - предельная 

упускаемая относительная погрешность измерения термоЭДС, которая 

фи использовании универсального вольтметра Щ-68002 в диапазоне 

В при минимальном уровне сигналов 10 мВ составляет 0 , і -

лредельная допускаемая относительная погрешность определения ве-

тчины безразмерной константы Йщ , оцененная по формує 

8лi-j * * 19 І foe'+föj , составляет 0» 8 5 % . 

Таким образом, оценка погрешности тешг̂метрического компари-

рования при определении теплопроводности ш объешой теплоемкости 

соответственно дает S
X

Ä

 4,2%, 8Ср « 2,6%, а значение температуропро-

одности, исходя из (18), мокет быть найдено с погрешностью, не 

ревышающей 5,5%
#
 Все это позволяет считать данный метод весьма 

ерспективным при разработке рабочих средств измерения теплофизи-

еских характеристик, для которых допустимо правило 3Г(рх4 5 5Э * 
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В#В.ВАСИЛЕВСКАЯ, Й.Б.КИРЕЕВА, В.И.ШАПОВАЛОВ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ. КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВАНИИ ВИКСИНТА 

На созданном, в ЩЭ АН УССР приборе проведены намерения серии 
образцов композиций на основе виксинта. Выполнен мнили5 акоперимен 
тальных данных, позволшшйй распространить их на более широкий кру 
аналогичных материалов. Полученная информация способствует широком 
применению этих материалов в различных областях радиотехнической •? 
промышленности. 

В радиоэлектронных устройствах даже при умеренных мощностях 

выделяемая теплота может значительно повысить температуру устрой-

ства в связи с высокой плотностью монтажа деталей и орауиительно̂ 

низкой теплопроводностью герметизирующих композиционных млтериа*-

лоо. Теплопроводность таких материалов определяет конструктивные 

параметры и показатели экономичности радио- и электротехнических 

изделий, что обусловливает повышение требований к точности опре-

деления и прогнозирования их теплофизичееких характеристик. 

В связи с этим была поставлена задача определения теплопро-

водности некоторых композиционных материалов на основе пикоинта с 

различными неорганическими наполнителями. 

Для расчета теплопроводности применялась формула Од« л г» вс кого 

f l / i 

X , 

где Я - эффективная теплопроводность системы; X, , Х
г
 - теплопро-

водности компонентов. 

Исходные данные приведены в т&бл. I, результаты вычисления 

теплопроводности исследуемых образцов при Г = 300 К - в табл. 2, 

Материал Теплопроводность Плотность 
г/см 

Виксинт 0,200 1,11 
Маршаллит 1,4 . 2,65 

Нитрид бора 200 ' 2,29 

Окись алюминия 40 4,0 
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\ Таблица 2 

; СООЗДВ КОМПОЗИЦИИ Количество 
весовых 

Теплопроводность, 
Вт/м-К 

частей \ раси. со к U3M. QP 

і Композиция виксинта с машаллитом 

Викоинт ПК-68 
1 катализатор, 
J маршаллит 

100 
4 

40 

0,263 0,225 

І Викоинт ПК-68 
1 катализатор, 
1 маршаллит 

100 
4 

80 

0,320 0,257 

1 Викоинт ПК-68 
; ї.шиишмяор, 5

 шфоышт 

100 
4 

120 

0,398 0,396 

Кодоорииия виксинта с окисью алюмтш 

Викоинт ПК-68 
катализатор, 
окись алюминия 

100 
4 

40 

0,265 0,203 

Викоинт ПК-68 
катализатор, 
окиоь алюминия 

100 
4 

80 

0,330 0,237 

Викоинт ПК-68 
катализатор, 
окись алюминия 

100 
4 

120 

0,396 0,350 

Композиция виксинта с нитридом бора 

Викоинт ПК-68 
катализатор, 
нитрид бора 

100 
4 

40 

0*316 3*299 

Формулы для определения теплопроводности композиций получе-

ны на основе представлений, которые в реальных системах не всег-

да соблюдаются. Детальный анализ существующих экспериментальных 

методов определения теплопроводности показал, что наиболее при-

емлемыми для исследования композиционных материалов являются ме-

тоды, разработанные для плоских образцов; Указанные метода выгод-

но отличаются простотой рабочей формулы, физической наглядностью 

II 


