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Введение. Коэффициент теплопроводности 
является важнейшей теплофизической характери-
стикой строительных материалов, он характеризует 
способность вещества проводить теплоту. Для раз-
личных материалов коэффициент теплопроводно-
сти различен и зависит от достаточно большого 
числа трудно учитываемых факторов. Поэтому 
предпочтительнее определять коэффициент тепло-
проводности экспериментальным способом с по-
мощью специальных технических средств. В связи 
с этим студенты должны изучать применяемые для 
этих целей способы и технические средства.  

Постановка задачи. Для промышленности 
рядом отечественных фирм по индивидуальным 
заказам изготавливаются различные варианты из-
мерителей теплопроводности, однако эти приборы 
являются слишком дорогими для вузов, они доста-
точно сложны по устройству и содержат в своем 
составе, как правило, проточные водяные холо-
дильники, что не допускает использования прибо-
ра в аудиториях без водопровода и канализации. 
Стабильность характеристик таких измерителей 
также весьма проблематична. Кроме того, исполь-
зованные в приборах конструктивные решения и 
средства, как правило, являются секретом фирм–
разработчиков, что неприемлемо с точки зрения 
учебных целей и не способствует формированию 
доверия к получаемым результатам измерений. 
Поэтому ставится задача разработать  -метр, ко-
торый был бы достаточно простым по устройству, 
недорогим, без проточных водяных холодильни-

ков, а вместе с тем имел бы приемлемые для учеб-
ных целей характеристики.  

Актуальность темы для настоящего времени 
подтверждается литературными данными, в част-
ности, данными работ [1–3]. Интересно, например, 
предложение работы [1] – измерение коэффициен-
та теплопроводности заменить измерением коэф-
фициента температуропроводности с последую-
щим его пересчетом. 

Варианты конструкций элементов измери-
теля. Разработка  -метра предполагает обяза-
тельное решение задачи выбора диапазона разме-
ров исследуемых образцов, так как от этого зави-
сят некоторые конструктивные характеристики 
измерителя. В работах [4–7] нашли, что одномер-
ное температурное поле в плоском образце с пло-
хой проводимостью теплоты ( 2,3 Вт/(м К)   ) 
формируется при выполнении следующего соот-
ношения:  
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где D – диаметр круглой или сторона квадратной 
пластины,  – толщина пластины, при этом тол-
щину пластины обычно выбирают в пределах от 5 
до 50 мм. Учитывая это, выбрали  образцы в виде 
прямоугольного параллелепипеда с размерами 
лицевых (рабочих) граней 160 160 мм и толщи-
ной, не превышающей 20 мм.  

Нагреватель – это необходимый элемент 
 -метра, он создает тепловой поток через иссле-
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дуемые образцы, поэтому были рассмотрены раз-
личные варианты изготовления нагревателей. На-
греватель, например, может быть изготовлен из 
листового константана. Электрическое сопротив-
ление такого нагревателя, как известно, будет тер-
монезависимым, так как константан – это медно-
никелевый сплав с высоким удельным электриче-
ским сопротивлением, практически независящим 
от температуры. Температурный коэффициент 
сопротивления (ТКС) константана равен 

3 10,01 10 К  , он меньше чем у манганина, ТКС 
которого равен 3 10,03 10 К  . В этом случае, если 
константановый нагреватель запитать от стабили-
зированного источника напряжения, то для опре-
деления теплового потока (мощности) нагревателя 
не потребуется ни ваттметр, ни какой-либо другой 
электроизмерительный прибор, так как мощность 
будет одной и той же при любом температурном 
режиме работы нагревателя и будет равна 
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 , где НU  – напряжение на нагревателе, 

НR  – электрическое сопротивление нагревателя. 
Заметим, что при использовании источника на-
пряжения переменного тока НU  это действующее 
значение напряжения на нагревателе.  

Константановый нагреватель может быть из-
готовлен либо в виде сплошной пластины или же 
иметь вид, приведенный на рисунке. Здесь все за-
висит от требуемой величины электрического со-
противления нагревателя: лабиринтная (ленточ-
ная) модель за счет соответствующего подбора 
ширины дорожек позволяет добиться требуемого 
значения сопротивления нагревателя. Размер про-
резей должен быть небольшим, в этом случае тем-
пературное поле вдоль плоскости нагревателя бу-
дет практически безразрывным.  

 

 
Электрический нагреватель 

 
Термонезависимый нагреватель может быть 

изготовлен также и из константановой проволоки, 
размещенной между двумя одинаковыми пласти-
нами фольгированного стеклотекстолита. Стекло-
текстолит будет играть в данном случае роль элек-
трического изолятора, а обращенная наружу его 
фольгированная поверхность вследствие своего 

высокого коэффициента теплопроводности будет 
создавать равномерное (изотермическое) темпера-
турное поле. Фольга является изотермической 
оболочкой нагревателя. Торцевые поверхности 
нагревателя в этом случае с целью сокращения 
потерь теплоты желательно покрыть тепловой 
изоляцией или же они должны иметь минималь-
ные размеры (минимальную площадь поверхности 
теплообмена). 

В принципе нагреватель можно изготовить, 
например, и из медной пластины, электрическое 
сопротивление такого нагревателя будет различ-
ным при различных температурах, поэтому мощ-
ность нагревателя будет переменной и при исполь-
зовании стабилизированного источника напряже-
ния. Вследствие этого мощность такого нагревате-
ля без прибора не определить, необходимо исполь-
зовать либо ваттметр, а лучше всего вольтметр 
(мультиметр) с образцовым сопротивлением, вклю-
ченным в электрическую цепь последовательно с 
нагревателем, тогда мощность W (тепловой поток) 
нагревателя можно найти по соотношению 

0
Н

0
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R
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где Н 0,U U – напряжение на нагревателе и образ-
цовом сопротивлении 0R  соответственно.  

Следующий вариант – в центре лабиринтная 
(ленточная) модель собственно нагревателя из не-
ржавеющей стали, далее с обеих сторон для элек-
трической изоляции размещается стеклоткань, а 
затем две изотермические оболочки из латуни или 
из меди. Все эти элементы нагревателя собираются 
в автономную жесткую конструкцию. По пери-
метру такого нагревателя целесообразно размес-
тить тепловую изоляцию. 

Возможен также и такой вариант – нагрева-
тель следует изготовить из двух пластин стекло-
текстолита, причем одна из пластин должна быть 
покрыта фольгой с обеих сторон, а другая только с 
одной стороны. На одной из сторон первой пла-
стины выполняется лабиринтный нагреватель, за-
тем эта пластина нагревателем накладывается на 
нефольгированную поверхность другой пластины, 
после чего пластины следует заклепками жестко 
закрепить.  

Следует заметить, что обычно для измерения 
плотности теплового потока применяются тепло-
меры, работающие по принципу дополнительной 
стенки [4–10]. Существо метода состоит в том, что 
к поверхности, тепловой поток через которую не-
обходимо определить, плотно прижимается до-
полнительная стенка с известной величиной тер-
мического сопротивления теплопроводности. То-
гда, измеряя перепад температуры по толщине 
этой дополнительной стенки t , плотность тепло-
вого потока q  находят по конечно-разностной 

форме закона Фурье: ДС
ДС

tq 
 


, где ДС  – ко-
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эффициент теплопроводности, а ДС – толщина 
дополнительной стенки.  

Если конструкция теплоизмерительной ячей-
ки такова, что практически весь тепловой поток 
(мощность) нагревателя проходит через исследуе-
мые образцы, создавая одномерное температурное 
поле, то плотность теплового потока q  будет рав-
на частному от деления мощности нагревателя 
W на суммарную площадь F  поверхностей об-
разцов, контактирующих с нагревателем, т. е. ве-
личине /q W F . При этом мощность электриче-
ского нагревателя может быть измерена как непо-
средственно ваттметром или мультиметром пооче-
редным измерением тока и напряжения, так и с 
помощью образцового резистора, как описано вы-
ше. В этом случае не потребуется тепломер, кото-
рый является весьма проблематичным прибором 
[11, 12].  

Если же при этом электрический нагреватель 
изготовить из материала с очень малым ТКС и 
запитать его от стабилизированного источника 
напряжения, то для определения плотности тепло-
вого потока q вообще не понадобится никакой 
электроизмерительный прибор. Величина q  будет 
одной и той же при любой температуре нагревате-

ля и будет равна 
2
Н

Н

UW
R

 , где НU  – напряжение 

на нагревателе, НR  – электрическое сопротивле-
ние нагревателя 

При разработке измерителя провели расчет 
теплоизмерительной ячейки и определили мощ-
ность нагревателя, обеспечивающую приемлемый 
перепад температуры по толщине образцов с ко-
эффициентом теплопроводности из диапазона 

0,035 0, 25Вт/(м К)    . По установленной 
мощности нагревателя и принятому значению на-
пряжения источника питания рассчитали требуе-
мое значение сопротивления нагревателя и опре-
делили размер дорожек его лабиринтной модели.  

Один из вариантов конструктивного исполне-
ния измерителя теплопроводности таков [13, 14]: 
 -метр изготавливается по симметричной схеме, в 
центре размещается электрический нагреватель, к 
двум изотермическим оболочкам которого доста-
точно плотно прилегают два одинаковых иссле-
дуемых образца. В зависимости от способа реше-
ния  задачи определения плотности теплового по-
тока q  такая теплоизмерительная ячейка может 
комплектоваться двумя одинаковыми тепломера-
ми или же быть без них. Снаружи симметричной 
сборки из указанных элементов располагаются два 
одинаковых воздушных холодильника (радиато-
ра), изготовленных так, как это делают для охлаж-
дения электронных устройств. Вся сборка элемен-
тов располагается вертикально в окружающей сре-
де и удерживается в этом положении с помощью 
штатива с опорами, позволяющими размещать 

 -метр на обычном письменном столе. Штатив 
имеет конструкцию, аналогичную конструкциям 
переносных школьных письменных досок, только 
вместо письменной доски такое устройство будет 
удерживать теплоизмерительную ячейку прибора. 
При этом необходимое контактное давление 
должно создаваться с помощью винтов, прижи-
мающих холодильники к остальным элементам. 
Так как холодильники изготовлены из алюминия, 
то вследствие его высокого коэффициента тепло-
проводности прижимные винты не будут искажать 
равномерное температурное поле на гладких по-
верхностях холодильников. 

Выбор конструкции измерителя. В резуль-
тате анализа достоинств и недостатков различных 
способов решения задачи разработки измерителя 
выбрали наиболее приемлемые варианты [13, 14]. 
Так рабочий источник питания измерителя имеет 
следующие характеристики: питание  –метра 
осуществляется от стабилизированного источника 
напряжения постоянного тока в 5 В с нагрузочной 
способностью по току до 20 А. Выбор такого ис-
точника питания обусловлен: во-первых, тем что 
вполне удовлетворяются требования электробезо-
пасности измерителя, а во-вторых, исключается 
влияние реактивных сопротивлений нагревателя 
на его работу и результаты измерения тока нагре-
вателя и напряжения на нем. 

Сборка симметричная, поэтому рабочий спо-
соб измерения плотности теплового потока таков 
[13, 14]: определение плотности теплового потока 
производится по результатам измерения потреб-
ляемой нагревателем мощности. Для этого исполь-
зуется мультиметр, включенный своими токовым 
и потенциальным входами соответственно после-
довательно и параллельно нагревателю. Включая 
поочередно мультиметр в режимы измерения тока 
и напряжения, определяют ток нагревателя I  и 
напряжение на нем U , перемножив эти величины, 
находят мощность нагревателя W U I . Поделив 
мощность W  на суммарную площадь F  поверх-
ностей образцов (она равна двум значениям пло-
щади поверхности одного образца), контактирую-
щих с нагревателем, определяют плотность тепло-
вого потока: /q W F . 

Рабочий способ измерения температур. Луч-
ше всего измерять не перепад температуры по се-
чению исследуемого образца непосредственно, а 
фактические температуры его поверхностей, зная 
которые можно определить и t . Такой набор из-
мерительной информации позволит вычислить не 
только численное значение коэффициента тепло-
проводности теплоизоляционного материала, но и 
зафиксировать, при какой температуре этого мате-
риала такое численное значение наблюдается.  

Как разместить термопары? Одну пару термо-
пар протянуть с внешней (оребренной) поверхно-
сти радиаторов до их центра, просверлить в центре 
радиаторов отверстия для термопар и заподлицо с 
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гладкой поверхностью радиаторов разместить го-
рячие спаи термопар. Фиксацию спаев можно 
осуществить, если запаять отверстия, предвари-
тельно изолировав электроды термопар.  

Другая пара термопар должна измерять тем-
пературу изотермических поверхностей нагрева-
теля. Для протяжки этих термопар до центра изо-
термических поверхностей можно либо проде-
лать дорожки в фольге и стеклотекстолите, либо 
термопары протянуть до центра со стороны элек-
трического нагревателя и вывести их спаи на изо-
термические поверхности. При этом в центре ла-
биринтной модели нагревателя для формирова-
ния дорожки для укладки термопары расстояние 
между соседними «зигзагами» ленточного нагре-
вателя делается специально большим. Размеще-
ние термопар внутри нагревателя (со стороны 
собственно нагревателя) имеет то преимущество, 
что в этом случае температурное поле нагревате-
ля обязательно выравнивается изотермическими 
оболочками.  

Искомое значение коэффициента теплопро-
водности исследуемого материала ОБР  определя-
ется по следующей формуле: 

ОБР
ОБР

ОБР

q
t


 


, 

где ОБР  и ОБРt – соответственно толщина образ-
ца и перепад температуры по его толщине. 

Нетрудно видеть, что прибор пригоден и для 
измерения термического сопротивления теплопро-
водности образца, в том числе и многослойного. 

Лабораторный измеритель изготовлен в трех 
конструктивных исполнениях. Первое и второе 
исполнения предусматривают размещение тепло-
измерительной ячейки в специальных штативах, 
конструкции штативов различные. Третье испол-
нение предусматривает размещение теплоизмери-
тельной ячейки и блока питания в специальном 
кожухе, представляющем собой прямоугольный 
параллелепипед с отверстиями для потока воздуха. 
Кожух с помощью перегородки, имеющей  тепло-
изоляционный слой, разделен на две части, в од-
ной части устанавливается теплоизмерительная 
ячейка, а в другой блок питания нагревателя. Ко-
жух имеет «ножки», что обеспечивает требуемую 
интенсивность конвективного теплообмена.  

В результате испытаний и многолетней прак-
тики использования измерителя в учебном процес-
се по курсу «Тепломассообмен», а также и при 
выполнении ряда научно-исследовательских работ 
установлено, что все конструктивные модели 
имеют достаточную надежность, никаких отказов 
оборудования стенда не наблюдалось. Точность 
определения коэффициента теплопроводности 
вполне удовлетворительная. Так, например, с по-
мощью измерителя определялся коэффициент теп-
лопроводности опытного материала, предлагаемо-
го для облицовки железнодорожных вагонов. До-
верительный интервал для доверительной вероят-

ности 0,95P  получился следующим: 
0,132 0,006    Вт/(м·°С), что вполне соответст-

вовало и другим имеющимся данным. 
Заключение об удовлетворительной точности 

прибора произведено также, в частности, и по ре-
зультатам сравнения получаемых при выполнении 
лабораторных работ данных для известных мате-
риалов со справочными значениями. 

Выводы. Разработан и изготовлен лаборатор-
ный измеритель для определения коэффициента 
теплопроводности теплоизоляционных материа-
лов. При разработке прибора были использованы 
не только известные технические решения и се-
рийно производимые средства, но и разработанные 
самостоятельно. Измеритель пригоден также и для 
измерения термического сопротивления теплопро-
водности образца, в том числе и многослойного. 
Изготовлены три варианта компоновки (три кон-
структивные модели каркаса) измерителя тепло-
проводности. Методическое обеспечение содер-
жит описание процедуры оценки коэффициента 
теплопроводности теплоизоляционных материа-
лов. Прибор рекомендуется для использования как 
в учебных целях, так и при проведении исследова-
тельских работ. 
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PROBLEM SOLUTION FOR CONSTRUCTION OF THERMAL 
CONDUCTIVITY METER FOR THERMAL INSULATION MATERIALS 
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The problems of constructing thermal conductivity meter for thermal insulating materials are 
considered in the article. Different versions of the constituent elements of the device are given. 
Three ways to assemble thermal conductivity meter (three structural model of a framework) are 
worked out and produced. Selected balanced circuit of the meter eliminates the need for heat meter 
in the instrument, which is quite problematic measurement means. The tests show satisfactory relia-
bility and acceptable accuracy of thermal conductivity meter. Positive experience of the use of the 
meter in the laboratory and a number of scientific and research work is indicated. The meter is also 
suitable for measuring thermal resistance of the thermal conductivity of the sample, including a mul-
tilayer one. 

Keywords: thermal conductivity coefficient, heat-measuring cell, heat flow density, heater, 
cooling radiator, heat meter, thermal insulation materials. 
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