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Аннотация: Рассмотрены два стационарных метода измерения теплопро-

водности твердых тел и дано их теоретическое обоснование. Показаны принципи-
альные структурные схемы реализующих их устройств. Выполнена оценка ожи-
даемой точности, обеспечиваемой данными методами.  
 

Обозначения 
N – количество образцов, отн. ед; 
Рi

(j) – измеренная мощность i-го 
внешнего источника в j-м режиме, Вт; 
Si – площадь поперечного сечения  
i-го образца, м2; 
Т – температура, К; 
d, dM – диаметры, м, соответственно 
образцов и матрицы; 
h – высота матрицы, м; 
hi – толщина i-го образца, м; 
k1, k2 – постоянные коэффициенты; 
q – плотность теплового потока, Вт/м2; 

х – координата в направлении,  
нормальном к поперечному сечению 
образцов, м; 
σ – тепловая проводимость  
i-го образца, Вт/К; 
λi – теплопроводность i-го образца, 
Вт/(м·К);  
∆Р – разность электрических  
мощностей, Вт; 
∆T – перепад температуры, К; 
∆Тi

(j) – измеренный перепад температуры 
на i-м образце в j-м режиме, К 

 
Введение 

 
Измерение теплофизических свойств веществ, в том числе теплопроводно-

сти, всегда актуально, особенно сейчас, когда активно развиваются новые техно-
логии по созданию композиционных материалов с заранее заданными свойства-
ми, где теплопроводность является одним из важных задаваемых физических  
параметров. Для современного уровня развития науки и техники в области изме-
рений теплопроводности характерно многообразие методов, о чем свидетельст-
вуют периодически появляющиеся публикации по данной тематике. Для измере-
ний широко используются как стационарные методы [1] так и нестационарные, 
основанные на регулярном тепловом режиме 1 – 3 рода [2 – 5], теории темпера-
турных волн и др. [6]. Все методы обладают определенными достоинствами,  
недостатками и, в зависимости от условий применения и поставленных задач, 
могут быть как эффективными, так и наоборот. 
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Один из недостатков большинства методов заключается в том, что они не яв-
ляются абсолютными, поэтому для их реализации требуется эталонный образец, 
теплопроводность которого заранее и точно известна. Это ощутимо увеличивает 
погрешность измерений. Другой недостаток заключается в ограничении номенкла-
туры исследуемых материалов и обусловлен требованием близости значений теп-
лопроводности исследуемого и эталонного образцов, поэтому методы зачастую не 
обеспечивают возможность измерения образцов с сильно отличающимися тепло-
проводностями. В качестве примера можно привести Государственный эталон 
единицы теплопроводности ГЭТ 59-2007, который основан на стационарном  
методе [7], где осуществляется воспроизведение единицы теплопроводности  
в ограниченных диапазонах, Вт/(м К), 0,1…5 и 5…20, при этом расширенная  
относительная неопределенность измерений составляет 0,8 – 2 %. 

Рассмотрим два метода, разработанные с целью дальнейшего достижения 
более высокой точности и расширения диапазонов измеряемой величины [8, 9]. 
Стационарный абсолютный метод дифференциально-сканирующей тепловой  
кондуктометрии и метод совокупного измерения теплопроводности предназначе-
ны для исследований материалов с отличающимися теплопроводностями и, самое 
главное, не предусматривают использование эталонного образца.  
 

Принцип и схемы измерения 
 

В теоретическую основу обоих методов положено уравнение Фурье, описы-
вающее стационарное одномерное температурное поле в пластине, формирую-
щееся под воздействием проходящего через нее стационарного теплового потока 
заданной величины. 

По своей сути, оба метода построены по одному и тому же принципу, но от-
личаются лишь количеством образцов, используемых при измерениях. Данное 
отличие обусловлено степенью различия теплопроводностей исследуемых образ-
цов. Первый метод [8], где используются три образца, предназначен для измере-
ния сильно различающихся теплопроводностей. Второй метод [9], в котором ис-
пользуются два образца, позволяет измерять равные или мало отличающиеся друг 
от друга теплопроводности. Схемы тепловых ячеек методов представлены на рис. 1; 
внешний вид исследуемых образцов, используемых в первом методе, – рис. 2. 

На рисунках обозначены: 1, 2, 3 – исследуемые образцы; 4 – сток теплоты, 
который равномерно распределен по плоскости соприкосновения образцов;  
5, 6 – источники теплоты (нагревательные элементы), равномерно распределен-
ные по наружным плоскостям исследуемых образцов 

 

 
 

Рис. 1. Схемы тепловых ячеек первого (а) и второго (б) методов 
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В методе дифференциально-
сканирующей тепловой кондуктометрии 
разнородных твердых материалов [8] ис-
пользуют три одинаковых по толщине пло-
ских образца 1, 2, 3, два из которых (1, 3) 
выполнены из одного и того же материала. 
В абсолютном методе дифференциально-
сканирующей тепловой кондуктометрии [9] 
используют два одинаковых по толщине 
плоских образца 1, 2. 
 

 
Вывод уравнений измерений методов 

 
В обоих методах измерения выполняются в двух режимах:  
– равенства температурных перепадов на исследуемых образцах, то есть  

∆Т1 = ∆Т2; 
– равенства плотностей теплового потока через образцы, то есть Р5 – Р4 = Р6 – Р4. 

Это обеспечивает получение двух решаемых относительно теплопроводности 
уравнений с двумя неизвестными теплопроводностями. 

Первый метод. Согласно общей формулировке, краевая задача для измери-
тельной ячейки (см. рис. 1, а) математически записывается следующим образом:  

– уравнения теплопроводности, выраженные через тепловые проводимости 
образца 1 и образцов 2, 3 имеют вид: 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Δσ=−

Δσ=−

− 3,23246

1145

TPP

PP
,                                                 (1) 

 

– граничные условия 4-го рода: 
при х = х1 
                                             P6/S1 = –λ2dT2/dx = –λ3dT3/dx; 
 

T2(x = x1) = T3 (x = x1) = f(P6);                                           (2) 
 

х = х2 
                                  P4/S1 = –λ2dT2/dx = –λ3dT3/dx == –λ1dT1/dx; 
 

T2(x = x2) = T3(x = x2) = T1(x = x2) = const;                                (3) 
 

х = х3 
                                                      P5/S1 == –λ1dT1/dx; 
  

T1(x = x3) = f(P5),                                                     (4) 
 

где σ1 = λ1S1/h1 – тепловая проводимость образца 1; σ2–3 = (λ2S2 + λ3S3)/h2, 3 – эффек-
тивная тепловая проводимость системы тел «образец 2 – образец 3»; λ1, λ2, λ3 – тепло-
проводности образцов 1, 2, 3 соответственно, при этом λ1 = λ3 > λ2; S1, S2, S3 – пло-
щади поперечного сечения образцов 1, 2, 3 соответственно (см. рис. 2), при этом 
принимают, что S3 = k1S1, S2 = (1 – k1)S1, причем S1 = S2 + S3; h1 , h2, 3 – толщины 
образцов 1 и 2, 3 соответственно, при этом принимают, что h2,3 = k2h1. 

Для расчета эффективной тепловой проводимости σ2-3 системы тел «образец 2 – 
образец 3» используют так называемую электротепловую аналогию – метод расче-
та тепловых систем, сводящийся к расчету эквивалентных линейных электриче-

Рис. 2. Внешний вид исследуемых  
образцов для первого метода 
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ских схем [10]. Согласно электротепловой аналогии эффективная тепловая прово-
димость двух параллельно расположенных участков тепловой цепи равна сумме 
тепловых проводимостей каждого участка. При этом тепловая проводимость каж-
дого участка тепловой цепи прямо пропорциональна его теплопроводности  
и площади его поперечного сечения и обратно пропорциональна длине данного 
участка тепловой цепи (толщине h2, 3 образцов 2, 3). Исходя из этого, получено 
приведенное выше соотношение для эффективной тепловой проводимости σ2–3 
системы тел «образец 2 – образец 3». 

Габаритные размеры образцов 1, 2, 3 выбирают предварительно, исходя  
из двух одновременных требований, которые заключаются в том, чтобы: 

– измеряемая разность мощностей внешних источников теплоты 5, 6, при ко-
торой достигается равенство стационарных перепадов температуры, должна быть 
достаточной для ее точного измерения; 

– стационарный перепад температуры в системе тел «образец 2 – образец 3», 
достигаемый при равенстве мощностей внешних источников теплоты, должен 
быть соизмерим с заданным стационарным перепадом температуры на образце 1. 

Для этого используют предварительно получаемые расчетные зависимости 
разности мощностей внешних источников 5, 6 от соотношения толщин образцов 
2, 3 и образца 1 для различного соотношения площадей поперечного сечения образ-
цов 2, 3 (рис. 3). На примере осуществления метода показано, как получить указанные 
зависимости и определить наиболее оптимальные размеры образцов 1, 2, 3.  

Метод реализуют на основе уравнений (1) – (4) в два этапа. На первом этапе 
выполняют компарирование образцов 2, 3 и образца 1 по мощности соответст-
вующих им внешних источников теплоты 6, 5. Для этого при заданной неизмен-
ной и стабилизированной во времени мощности Р4 внутреннего стока теплоты 4 
путем регулирования мощностей внешних источников теплоты 6, 5 достигают  
заданного равенства стационарных перепадов температуры ∆Т1

(1) = ∆Т2, 3
(1) на об-

разце 1 и в системе тел «образец 2 – образец 3». По  достижении  равенства  пере-
падов измеряют стационарный перепад температуры ∆Т1

(1) = ∆Т2, 3
(1)  и  мощности 

 

 
 

Рис. 3. Расчетные зависимости разности ΔР измеряемых мощностей внешних  
источников 5, 6 от соотношения толщин образцов 2, 3 и образца 1 при различных  

соотношениях поперечных сечений образцов 2, 3 при k1:  
1 – 0,2; 2 – 0,4; 3 – 0,6; 4 – 0,8 
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внешних источников теплоты Р6
(1) и Р5

(1). Далее находят разность указанных 
мощностей, которая, согласно (1), связана с искомыми теплопроводностями сле-
дующим соотношением: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

21

122111
1

11
5

1
6

1

kh

kkkST
PP

−λ+−λΔ
=− .                               (5) 

 

На втором этапе выполняют компарирование образцов 2, 3 и образца 1  
по стационарным перепадам температуры на них. Для этого при заданной неиз-
менной и стабилизированной мощности Р4 внутреннего стока теплоты 4, которая 
использовалась на первом этапе, задают равные мощности внешних источников 
теплоты, причем делают их равными мощности Р5

(1) внешнего источника 5,  
соприкасающегося с более теплопроводным наибольшим образцом 1. Таким об-
разом, получают равенство мощностей Р5

(1) = Р5
(2) = Р6

(2). Измеряют достигнутый 
стационарный перепад температуры ∆Т1

(2) на образце 1 и стационарный перепад 
температуры ∆Т2, 3

(2) в системе тел «образец 2 – образец 3». Из системы уравне-
ний (1) выражают разность мощностей внешних источников теплоты 6, 5 и при-
равнивают ее к нулю (так как мощности одинаковые), в результате чего получают 
уравнение для расчета отношения теплопроводностей λ2/λ1: 
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Затем совместно решают уравнения (5), (6) относительно теплопроводности 
λ1 образца 1, в результате получают систему уравнений измерения метода: 
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Пример осуществления первого метода.  
Пусть, например, требуется измерить априори неизвестные теплопроводно-

сти образцов из стали – образцы 1, 3 с теплопроводностью λ1 и образца из орг-
стекла – образец 2 с теплопроводностью λ2. Ожидаемо, что значения указанных 
теплопроводностей существенно различаются: теплопроводность стали намного 
выше теплопроводности оргстекла λ1 > λ2. Формируют измерительную ячейку  
по схеме (см. рис. 1, а). При этом предварительно определяют оптимальные раз-
меры образцов 1, 2, 3, для чего выполняют расчет зависимостей разности элек-
трических мощностей ∆Р = Р6

(1) – Р5
(1) от коэффициента k2 = h2, 3/h1 в диапазоне  

0 < k2 < 1,0 при нескольких разных фиксированных значениях k1 = S3/S1, взятого 
из диапазона 0 < k1 < 1. Вид таких зависимостей для рассматриваемого примера 
представлен на рис. 3. Расчет указанных зависимостей проводят по соотношению 
(5), в котором используют ожидаемые значения теплопроводностей λ1 и λ2.  
При этом, например, задают следующие исходные расчетные данные: 

– принимают размеры образца 1: h1 = 20 мм, D1 = 40 мм, L1 = 40 мм, площадь 
поперечного сечения S1 = D1L1 = 0,04 0,04 = 1,6 10–3 м2; 

– стационарный перепад температуры ∆Т1
(1) = 10 К; 

– ожидаемое значение теплопроводности образцов 1, 3 – λ1 ≈ 30 Вт/(м К); 
– ожидаемое значение теплопроводности образца 2 – λ2 ≈ 0,3 Вт/(м К); 
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– ожидаемое отношение теплопроводностей N = λ2/λ1 ≈ 0,01. 
Из указанных зависимостей выбирают такое значение k2, при котором раз-

ность мощностей ΔР будет достаточной для ее точного измерения, при этом од-
новременно стационарный перепад температуры в системе тел «образец 2 – обра-
зец 3», достигаемый на втором этапе измерения, соизмерим с заданным стацио-
нарным перепадом температуры на образце 1. 

Например, из полученной зависимости на рис. 3 выбирают значение коэф-
фициента k2, равное k2 = 0,5, а значение коэффициента k1, равное k1 = 0,4.  
Выбранным значениям коэффициентов соответствует разность мощностей ΔР 
внешних источников теплоты, приблизительно равная ΔP ≈ –4,8 Вт, что вполне 
достаточно для ее точного измерения. 

Для получения расчетного соотношения для ожидаемого значения перепада 
температуры используют уравнение из (7) 
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в котором принимают равенство перепадов температур ∆Т1
(1) = ∆Т1

(2) (в рассмат-
риваемом примере ∆Т1

(1) = ∆Т1
(2) =10 К). С учетом принятого, из (8) получают 

оценку ожидаемого перепада температуры 
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Полученное значение стационарного перепада температуры ∆Т2, 3
(2) близко к ста-

ционарному перепаду температуры ∆Т1
(1) = 10 К на образце 1, что соответствует 

сформулированному выше требованию. 
Исходя из полученных значений коэффициентов k1 и k2 с учетом соотноше-

ний (7) задают размеры образцов 2, 3: 
– образец 2: h2, 3 = k2h1 = 10 мм, D2 = 24 мм, L2 = 40 мм, площадь поперечного 

сечения S2 = D2L2 = 0,024 0,04 = 9,6 10–4 м2; 
– образец 3: h2, 3 = k2h1 = 10 мм, D3 = 16 мм, L3 = 40 мм, площадь поперечного 

сечения S3 = k1S2 = D3L3 = 0,016 0,04 = 6,4 10–4 м2. 
Согласно заданным размерам изготавливают образцы 1, 2, 3 и собирают  

измерительную ячейку (см. рис. 1, а). Затем, согласно первому этапу, выполняют 
компарирование образцов 2, 3 и образца 1 по мощности соответствующих им 
внешних источников теплоты 6, 5. В результате получают значения мощностей 
внешних источников теплоты, например, равные Р6

(1) = 10 Вт и Р5
(1) = 14,6 Вт, 

при которых достигаются одинаковые стационарные перепады температуры об-
разцов 2, 3 и образца 1 ∆Т1

(1) = ∆Т1
(2) =10 К. Затем, согласно второму этапу, вы-

полняют компарирование образцов 2, 3 и образца 1 по их стационарным перепа-
дам температуры. В результате, получают значения достигнутых стационарных 
перепадов температуры, например, равные ∆Т1

(2) =10 К, ∆Т2, 3
(2) =12,3 К, которые 

соответствуют равенству мощностей Р5
(1) = Р6

(2) = Р5
(2). 

Далее выполняют расчет искомых теплопроводностей, для чего используют 
систему уравнений (7), получают следующие значения теплопроводностей, 
Вт/(м К): стали  λ1 = 30,68, оргстекла λ2 = 0,322. 

Второй метод. Алгоритм вывода уравнения измерения второго метода пол-
ностью идентичен первому методу, поэтому в данной статье не приводится. 
Уравнения измерения второго метода имеют вид: 
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Пример реализации второго метода.  
Пусть, например, требуется измерить априори неизвестные теплопроводно-

сти образца из алюминия – образец 1 с теплопроводностью λ1 и образца из стали – 
образец 2 с теплопроводностью λ2. Ожидаемо, что значения указанных теплопро-
водностей существенно различаются: теплопроводность алюминия выше тепло-
проводности стали λ1 > λ2. Образцы выполнены в форме параллелепипедов с оди-
наковым поперечным сечением, но с разной толщиной h. Формируют измери-
тельную ячейку по схеме (см. рис. 1, б). При этом предварительно определяют 
оптимальные размеры образцов 1, 2, для чего выполняют расчет зависимостей 
разности электрических мощностей ∆P = Р5

(1) – Р4
(1) от коэффициента k1 = h2/h1  

в диапазоне 0 < k1 < 1,0. Вид данной зависимости для рассматриваемого примера 
представлен на рис. 4. Расчет зависимости проводят по соотношению (10), в кото-
ром используют ожидаемые значения теплопроводностей λ1 и λ2. При этом,  
например, задают следующие исходные расчетные данные: 

– принимают размеры образца 1, равные: h1 = 20 мм – толщина образца 1,  
D1 = 40 мм – ширина образца 1, L1 = 40 мм – длина образца 1, площадь попереч-
ного сечения S1 = D1L1 = 0,04·0,04 = 1,6·10–3 м2; 

– стационарный заданный перепад температуры ∆Т1
(1) = 10 К; 

– ожидаемые значения теплопроводности, Вт/(м·К), образца 1 – λ1 ≈ 200  
и образца 2 – λ2 ≈ 35; 

– ожидаемое отношение теплопроводностей N = λ2/λ1 ≈ 0,175. 
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По зависимости выбирают такое значение k1, при котором разность мощно-
стей ∆Р будет достаточной для ее точного измерения, и при этом стационарные 
перепады температуры на образцах 1, 2 достигаемые при равенстве мощностей 
внешних источников теплоты, будут 
соизмеримы и достаточны для их точ-
ного измерения, но не будут превышать 
некоторого заданного значения, задан-
ного эксплуатантом метода (см. рис. 4). 
Например, выбирают значение коэф-
фициента k1 = 0,35. Выбранному зна-
чению коэффициента k1 соответствует 
разность мощностей ∆Р внешних ис-
точников теплоты, приблизительно 
равная ∆Р ≈ 30 Вт, что вполне доста-
точно для ее точного измерения. Для 
получения расчетного соотношения 
для ожидаемого значения перепада 
температуры ∆Т2

(2) используют урав-
нение из (9): 

Рис. 4. Пример расчетной зависимости  
разности мощностей внешних источников 
теплоты от соотношения толщин образцов 
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в котором принимают равенство перепадов температур ∆Т1
(1) = ∆Т2

(1) (в рассмат-
риваемом примере ∆Т1

(1) = ∆Т2
(1) =10 К). С учетом принятого, из (11) получают 

соотношение для оценки ожидаемого перепада температуры ∆Т2
(2) 
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Полученное значение стационарного перепада температуры ∆Т2
(2) = 20 К соизме-

римо со стационарным перепадом температуры ∆Т1
(1) = 10 К на образце 1, что  

соответствует сформулированному выше требованию. Исходя из выбранного  
значения коэффициента k1 с учетом соотношений (9) задают размер образца 2: 

– образец 2: h2 = k1h1 = 0,35·20 = 7 мм – толщина образца 2, D2 = 40 мм – ширина 
образца 2, L2 = 40 мм – длина образца 2, S2 = D2L2 = 0,04·0,04 = 1,6·10–3 м2 – площадь 
поперечного сечения. 

Согласно заданным размерам изготавливают образцы 1, 2 и собирают изме-
рительную ячейку (см. рис. 1, б). Затем, согласно первому этапу, выполняют ком-
парирование образца 2 и образца 1 по мощности соответствующих им внешних 
источников теплоты 4, 5, измеряют указанные мощности. В результате получают 
значения мощностей внешних источников теплоты, Вт, например, Р5

(1) = 45,4  
и Р4

(1) = 14,8, при которых достигаются одинаковые стационарные перепады тем-
пературы ∆Т1

(1) = ∆Т1
(2) = 10 К. Затем, согласно второму этапу, выполняют компа-

рирование образца 2 и образца 1 по их стационарным перепадам температуры, 
которые также измеряют. В результате, получают измеренные значения достигну-
тых стационарных перепадов температуры, К, например, ∆Т1

(2) = 10 и ∆Т2
(2) = 20,8, 

которые соответствуют равенству мощностей Р5
(2) = Р6

(2) = Р5
(1). Далее выполняют 

расчет искомых теплопроводностей, для чего используют систему уравнений (9), 
получают следующие значения теплопроводностей, Вт/(м К): стали – λ2 = 35,4; 
алюминия – λ1 = 210,5. 

Метод обеспечивает одновременное измерение теплопроводности сразу двух 
различных по теплофизическим свойствам образцов, то есть обеспечивает опера-
цию кондуктометрического сканирования, что выгодно и существенно отличает 
его от известных аналогов. 

Оценка погрешности методов. Оба метода обеспечивают практически  
одинаковую точность, поэтому приводится оценка погрешности, выполненная  
для второго метода.  

Наилучшую достижимую относительную погрешность измерения теплопро-
водности δλ, номинально обеспечиваемую вторым методом, в общем виде оцени-
вают по соотношению 
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где δ – символ, означающий относительную погрешность измерения физической 
величины. 

Основной вклад в погрешность вносит измерение перепада температуры  
на образцах, остальными составляющими погрешности – погрешностями измере-
ния электрической мощности и размеров образцов можно пренебречь, так как они 
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не менее чем на порядок ниже погрешности измерения температуры – в настоя-
щее время относительная достигнутая погрешность данных параметров составля-
ет δР5

(1) ≈ δS ≈ δh ≈ 5·10–5 = 0,005 %. С учетом этого, соотношение (12) правомер-
но преобразуют к виду 

δλ ≈ (3δ2(∆Т1
(1)))1/2.                                              (13) 

 

Погрешность измерения перепада температуры определяется относительной  
погрешностью номинальных статических характеристик используемых контакт-
ных термопреобразователей. Так, например, для платиновых термометров сопро-
тивления 1-го разряда расширенная абсолютная неопределенность при 0 °С  
составляет ∆1 = 0,002 К. Для примера зададим значения измеряемых перепадов 
температуры ∆Т = ∆Т1 = 10 К. Допустим, что каждый из перепадов температуры 
измеряется с помощью двух термометров сопротивления. С учетом этого, соот-
ношение (13) трансформируется к виду 
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где δ(Т) = ∆1/∆Т – относительная погрешность измерения температуры поверхно-
сти образцов. Для принятых исходных данных ∆1 = 0,002 К, ∆Т = ∆Т1 = 10 К  
получаем δλ ≈ 4,9·10–4 = 0,049 %. 
 

Заключение 
  

При конкретной реализации методов фактическая погрешность будет всегда 
выше приведенной оценки и в каждом конкретном случае должна определяться 
индивидуально в зависимости от качества исполнения устройств, реализующих 
методы. 

Методы одновременно измеряют теплопроводности сразу двух различных  
по теплофизическим свойствам образцов, то есть обеспечивают операцию точно-
го кондуктометрического сканирования, что выгодно и существенно отличает  
их от известных аналогов. 
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Abstract: Two stationary methods for measuring the thermal conductivity  

of solids are considered and their theoretical justification is given. The principal block 
diagrams of the devices realizing them are shown. The expected accuracy provided  
by these methods is estimated. 
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Neue stationäre Messverfahren  
der Wärmeleitfähigkeit von Festkörpern 

 
Zusammenfassung: Es sind zwei stationäre Methoden zur Messung  

der Wärmeleitfähigkeit von Festkörpern betrachtet und ihre theoretische Begründung  
ist gegeben. Die prinzipiellen Blockdiagramme der Geräte, die sie implementieren, sind 
gezeigt. Die erwartete Genauigkeit dieser Methoden ist ausgewertet.  
 
 

Nouvelles méthodes stationnaires de la mesure  
de la conductivité thermique des solides 

 
Résumé: Sont examinées deux méthodes stationnaires de la mesure de  

la conductivité thermique des solides théorique, est donnée leur justification.  
Sont montrés les schémas structurels du principe des dispositifs qui les réalisent.  
Est évaluée la précision attendue fournie par ces méthodes. 
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