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ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ СТАЦИОНАРНЫХ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ МАТЕРИАЛОВ  

 
Рассмотрены стационарные методы измерения теплопроводности  материалов, в том числе 
текстильных и волокнистых, применительно к плоскому, коаксиально- цилиндрическому и сфери-
ческому (шаровому) тепловым слоям. Приведены уравнения для оценки характеристик неопреде-
ленности измерения этих методов. 
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Экспериментальные методы измерения тепло-
проводности  материалов, в том числе текстильных 
и волокнистых, принято разделять на две группы, 
один из которых стационарные.  

Стационарные методы измерения [1 – 3], как 
известно, основаны на исследовании неизменных во 
времени температурных полей, т.е. на свойствах 
стационарного температурного поля, описываемого 
законом Фурье: 
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и дифференциальным уравнением теплопроводно-
сти, которое в случае стационарного теплообмена и 
независимости теплопроводности от температуры 
принимает вид 
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где   – теплопроводность, Вт/(м.К); T/n – гради-
ент температуры в направлении нормали к изотер-
мической поверхности, К/м; S – поверхность плос-
кого слоя, нормальная к направлению теплового 
потока, м2. 

В зависимости от геометрических параметров 
температурного поля эти  методы, как известно, де-
лятся на стационарные методы плоского слоя, коак-
сиальных цилиндров, нагретой нити, сферического 
(шарового) слоя [4]. Все они основываются на част-
ных решениях уравнения (1) при определенных гра-
ничных условиях.  

Стационарные методы могут быть использова-
ны для определения теплопроводности, как твердых 
тел, так и материалов для одежды и средств защиты, 
жидкостей и газов. 

Так, применительно к однородным температур-
ным полям плоского, цилиндрического и шарового 
слоев при соответствующих граничных условиях 
теплопроводность определяется из соотношения 
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где q – тепловой поток, Вт;  
       T1 и Т2 – температура наружной и внутренней 
поверхности слоя, оС;  

ΔТ=│T1 – Т2│; 

        K – коэффициент формы исследуемого образца, 
м-1. 

Коэффициент формы для неограниченного 
плоского, цилиндрического и шарового слоя опре-
деляется по формулам 
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где b – толщина плоского слоя, м;  
       D1, D2 – внутренний и наружный диаметры ци-
линдрического и шарового слоя соответственно;  
        – длина цилиндрического слоя. 

Таким образом, для того, чтобы определить те-
плопроводность исследуемого материала  , необ-
ходимо измерить в стационарном режиме тепловой 
поток q, проходящий через исследуемый образец, и 
температуру его изотермических поверхностей. 

Суммарная стандартная неопределенность вы-
ходных величин, как известно [5, 6], рассчитывают 
по формуле 
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где частные производные f/xi = сi – коэффициенты 
чувствительности.  

 В.Б. Латипов, О.Ш. Хакимов 



Невизначеність вимірювань: наукові, нормативні, прикладні та методичні аспекти  

 55 

Используя формулу (4) к рассматриваемой на-
ми задачи, т.е. к (2), получим выражения для оценки 
суммарной стандартной неопределенности uc(λ) оп-
ределения суммарного теплового сопротивления 
материалов стационарными методами измерения 
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Из (5) и (6) после несложных математических 
преобразований получим 
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где  )T(u),q(u),K(u),(u cococoоc относи-

тельные суммарные стандартные неопределенности 
измерения теплопроводности λ, коэффициента фор-
мы K, теплового потока q и разности температур ΔТ 
изотермических поверхностей исследуемого образца  
соответственно. 

Относительная суммарная стандартная неоп-
ределенность uco(K) измерения  коэффициента фор-
мы K,  в случае плоского слоя, в соответствии (3) и 
(4), оценивается по формуле  
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где )S(uco  относительная суммарная стандартная 
неопределенность измерения площади  S поверх-
ности исследуемого образца (плоского слоя);  

      )b(uo  стандартная неопределенность измере-
ния толщины b исследуемого образца (плоского 
слоя). 

Аналогично получим формулы для оценки 
uco(K) в случаях  цилиндрического слоя  
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и шарового слоя 
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uo(), uo(π) – относительные стандартные неопреде-
ленности оценки длина цилиндрического слоя и 
числа π; u(D1), u(D2) – стандартные неопределенно-
сти оценки внутреннего и наружных диаметров ци-
линдрического слоя. 

Кроме рассмотренных источников неопреде-
ленности на точность измерения теплопроводности 
материалов стационарными методами влияют так-
же: 

1) однородность температурного поля в иссле-
дуемых образцах; 

2) тепловые потери, в том числе с боковых по-
верхностей тепловой ячейки; 

3) термическое сопротивление в местах контак-
тов поверхностей пробы материалов  с поверхно-
стями нагревателя и холодильника;  

4) измерение малых разностей температур ΔТ в 
исследуемом образце. 
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