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Аннотация. Представлен обзор наиболее используемых методов моделирования компо-
зиционных материалов с заранее заданными тепловыми свойствами, даны результаты ана-
лиза их эффективности. Рассмотрены новые прикладные методы моделирования и измере-
ния тепловых свойств композитов (теплопроводности), среди которых абсолютные методы 
измерения. Представлены тепловые модели и уравнения измерения методов, дана оценка 
ожидаемой точности предсказания заданных значений теплопроводности и результатов 
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Abstract. The article presents an overview of the most applied methods for modeling compo-
site materials with predetermined thermal properties, and provides the results of their effectiveness 
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(thermal conductivity) are considered, among which, what is important, absolute methods of 
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measurement present. Both thermal models and measuring methods equations are submitted. An 
estimate of the expected accuracy of predicting given thermal conductivity values and measure-
ment results is given.  
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Введение 
Представленные в статье результаты иссле-

дования неразрывно связаны с технологиями 
создания композиционных материалов с зара-
нее заданными (предсказуемыми) теплофи-
зическими свойствами, в частности двухком-
понентных композитов, образуемых путем  
механического смешения двух веществ с по-
следующим прессованием и спеканием. Пред-
ложенные методы могут быть применены в 
приборостроении, авиационной и космической 
отраслях промышленности, теплоэнергетике, 
метрологии. 

В современных промышленных технологиях 
активно используются композиционные матери-
алы нового поколения с заранее заданными 
свойствами, в том числе тепловыми (теплопро-
водность, удельная теплоемкость, плотность и 
др.). В противовес традиционным методам, при-
менение таких композиционных материалов 
обеспечивает значительное улучшение эксплуа-
тационных свойств и увеличение срока службы 
материалов и изделий. В этой связи наиболее ак-
туальны научные исследования, направленные 
на разработку и совершенствование инженерных 
методов моделирования процессов теплоперено-
са в таких материалах, включая разработку но-
вых методов измерения их тепловых свойств. 
Как следует из анализа имеющихся данных,  
с развитием технологий изготовления компози-
ционных материалов предсказание свойств ко-
нечного продукта становится все более и более 
затруднительным, поскольку существенно изме-
няется природа и характер факторов, определя-
ющих данные свойства. Это делает задачу 
оценки эффективных свойств композитов все-
гда востребованной.  

Приведем известные модельные представле-
ния структуры и эффективных тепловых 
свойств гетерогенных систем:  

схема гомогенизации Дж. Максвелла [1], ос-
нованная на теории потенциала и позволяющая 
оценить проводимость хаотично расположен-
ных и не взаимодействующих однородных сфе-
рических частиц в однородной среде; 

теория смесей О. Винера [2]; 
теория изодиаметрических гетерогенных си-

стем В. Оделевского [3];  
теории Р. Мередита и Дж. Релея [4]; 
теория смесей А. Миснара [5], применимая 

для случаев малого содержания наполнителя; 
модель взаимопроникающих компонентов по 

Г. Дульневу, Ю. Заричняку [6]; 
аксиоматическая теория обобщенной прово-

димости В. Эдвабника [7]; 
модель металломатричных композитов с 

многофазной переходной зоной между включе-
ниями и матрицей [8]; 

модель, основанная на теории обобщенной 
проводимости, построенная согласно методу 
инверсии компонентов [9]; 

модель, основанная на изменении термиче-
ского сопротивления на границе «матрица – 
дисперсное включение» и использовании 
осредненных значений определяющих парамет-
ров [10], а также другие модели, которые рас-
смотрены в работах [11–14]. 

Предпочтительным методом моделирования 
эффективных свойств многокомпонентных 
композитов считается схема гомогенизации 
Дж. Максвелла [1], так как все другие подходы 
зачастую приводят к недостоверным результа-
там [15]. Перечисленные методы моделирования 
свойств композитов, как правило, оперируют с 
уже готовыми материалами и не привязаны к 
условиям их получения и динамике процесса 
синтеза. Вследствие этого погрешность предска-
зания тепловых свойств (в частности, тепловод-
ности) создаваемых композитов довольно вели-
ка, находится в пределах 20−30 % [9], но может 
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достигать и 100 % величины [6]. Требуется раз-
работка метода, позволяющего хотя бы частич-
но восполнить данный пробел. В то же время 
любой из известных методов в принципе может 
быть принят за основу обобщающего подхода с 
соответствующими параметрами. 

Теоретическое описание теплопроводности, 
равно как и других явлений переноса в гетеро-
генных средах – электропроводности, диффу-
зии, диэлектрической и магнитной проницае-
мости, – основывается на сходстве основопола-
гающих уравнений. Теоретические обобщения 
и их применение для единого описания явлений 
переноса выразились в появлении теории 
«обобщенной проводимости» [6], объединив-
шей целый ряд структурно-зависимых свойств 
физико-механических композиций, зависящих 
не только от пропорции компонентов (напри-
мер, таких как плотность или удельный объем), 
но и от структуры композита и ориентации гра-
ниц раздела компонентов и их возможного вза-
имодействия [17]. 

При разработке моделей всегда принимают 
некоторые допущения, которые существенно 
облегчают расчетные соотношения для описа-
ния процесса переноса тепла в гетерогенных 
материалах. В то же время создание детальных 
моделей не избавляет от необходимости введе-
ния эмпирических коэффициентов с целью 
обеспечения требуемой точности и при этом 
приводит к недостаточной универсальности 
конкретной модели и объемистости расчетных 
уравнений, что для практики является неприем-
лемым [15]. 

Цель исследования заключалась в разработке 
усовершенствованного подхода к моделирова-
нию теплопроводности двухкомпонентных 
композитов, образуемых путем механического 
смешения двух веществ с последующим прес-
сованием и спеканием, а также новых абсолют-
ных методов измерения теплопроводности. При 
этом ставилась задача обеспечить существенное 
повышение достоверности предсказания значе-
ний теплопроводности создаваемых композитов 
и точности ее измерения в широком динамиче-
ском и номенклатурном диапазонах. 

В рамках поставленной задачи для предска-
зания теплопроводности разработано две мо-
дели: модель двухкомпонентного композита  
без химического взаимодействия компонентов 
и модель, учитывающая их взаимодействие  

(для металлокомпозитов), а для измерения теп-
лопроводности разработано два новых абсо-
лютных метода измерения. 

Описание моделей 
Как было отмечено, объемные свойства ком-

позиционных твердых материалов являются 
структурно-зависимыми характеристиками. 
Зная характеристики компонентов, их объемное 
содержание, пространственное распределение и 
ориентацию, можно оценить тепловые свойства 
композиционных материалов. 

Модель двухкомпонентного композита без 
химического взаимодействия компонентов. 
Данная модель [16] содержит следующие пред-
положения относительно свойств и характери-
стик образующих ее компонентов:  

1) используется упрощенная и правильная 
геометрия частиц компонентов, в частности ча-
стицы всех компонентов имеют форму парал-
лелепипеда;  

2) теплопроводность частиц компонентов 
изотропна; 

3) задано такое распределение частиц ком-
понентов, при котором возможно выделение 
типовой элементарной ячейки, характеризую-
щей структуру и свойства композиции в целом;  

4) принята изолированность или связность 
компонентов;  

5) принят идеальный или обусловленный 
тепловой контакт компонентов;  

6) отсутствует химическое взаимодействие 
компонентов (механическая смесь);  

7) перенос тепла осуществляется за счет 
кондукции;  

8) характеристики компонентов являются 
исходными данными для расчета эффективной 
теплопроводности композита. 

Согласно предложенной модели [16] струк-
тура создаваемого двухкомпонентного компо-
зита моделируется элементарной ячейкой в 
форме куба, который в свою очередь состоит из 
восьми одинаковых кубиков единичной длины 
(рис. 1), каждый из которых образован парал-
лельно расположенными слоями, моделирую-
щими смешиваемые компоненты. Данная мо-
дельная структура в наилучшей степени учиты-
вает реальное хаотическое расположение 
компонентов в смеси, а ее эффективная тепло-
проводность с высокой достоверностью 
(≈ 90 %) эквивалентна эффективной теплопро-
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водности создаваемого двухкомпонентного 
композита. Размеры ячейки 2L×2L×2L, ячейка 
образована восемью одинаковыми кубиками 
размерами L×L×L, в свою очередь составлен-
ными из двух параллельно уложенных друг на 
друга слоев, моделирующих компоненты 1, 2. 
При этом толщина слоя первого компонента 1 
равна а, толщина слоя второго компонента 2 
равна b, высота и ширина каждого слоя 1, 2 
равна L. Стрелкой показано направление теп-
лового потока q, входящего в элементарную 
ячейку.  

 
Рис. 1. Элементарная ячейка двухкомпонентного композита: 
1 – первый компонент; 2 – второй компонент 

Эффективная теплопроводность λэфф данной 
элементарной ячейки, то есть композита, рас-
считывается через ее эффективное тепловое со-
противление Rэфф, которое находят, используя 
электротепловую аналогию исходя из схемы 
электрического замещения, составленной со-
гласно закону Кирхгофа (рис. 2). Для расчетов 
используют следующие соотношения: 

λэфф = 2/Rэфф;  Rэфф = RG + RV; 
 RG = 1/(aλ1 + bλ2);  RV = a/λ1 + b/λ2; (1) 
 a = X1/(X1+X2),  b = X2/(X1+X2), (2) 
где RG − тепловое сопротивление кубика элемен-
тарной ячейки в направлении, параллельном 
слоям кубика, К/Вт; RV − тепловое сопротивле-
ние кубика элементарной ячейки в направлении, 
перпендикулярном слоям кубика, К/Вт; λ1, λ2 − 
заранее известные теплопроводности смешивае-
мых компонентов, Вт/(м⋅К); а, b − толщины па-

раллельно расположенных слоев в кубиках, м; 
Х1 – относительное объемное содержание ком-
понента 1; X2 – относительное объемное содер-
жание компонента 2. 

 
Рис. 2. Схема электрического замещения композита 

На рис. 3 представлен общий вид зависимо-
сти эффективной теплопроводности создавае-
мого двухкомпонентного композита от пропор-
ции смешиваемых компонентов. 

 
Рис. 3. Общий вид зависимости эффективной теплопровод-
ности двухкомпонентного композита от пропорции смеши-
ваемых компонентов 

Реализация метода. Пусть, например, требу-
ется создать медно-алундовый композит, обла-
дающий эффективной теплопроводностью 
λэфф = 110 Вт/(м⸱К). В качестве первого компо-
нента взята чистая медь (Сu), в качестве второ-
го – алунд (Аl2О3). Теплопроводность чистой 
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меди известна и равна λ1 = 400 Вт/(м⋅К), тепло-
проводность алунда известна и равна 
λ2 = 20 Вт/(м⋅К). Данные по теплопроводности 
приведены для комнатной температуры. При 
реализации метода первоначально по соотно-
шениям (1), (2) выполняют расчет зависимости 
эффективной теплопроводности λэфф создавае-
мого двухкомпонентного композита от пропор-
ции смешивания компонентов, например от 
объемного содержания Х1 первого вещества, то 
есть находят зависимость λэфф = ƒ(X1). Получен-
ную зависимость математически аппроксими-
руют. Для конкретно взятого примера с указан-
ными компонентами данная зависимость ап-
проксимируется полиномом 6-й степени с 
коэффициентом достоверности аппроксимации 
kR = 0.999: 

λэфф = 11860X1
6 – 30359X1

5 + 29599X1
4 – 

– 13324X1
3 + 2715.5X1

2 – 116.7X1 + 22. 
Исходя из данной зависимости находят тре-

буемые объемные содержания компонентов, 
которые, как следует из расчетов, для 
λэфф = 110 Вт/(м⋅К) равны Х1 = 0.74 и X2 = 0.26. 
Затем в установленной пропорции равномерно 
смешивают указанные компоненты (медь и 
алунд), после чего полученную смесь прессуют 
в заданную форму и спекают. После прессова-
ния и спекания измеряют эффективную тепло-
проводность полученного двухкомпонентного 
композита любым соответствующим по точно-
сти измерителем теплопроводности. Оценивае-
мая достоверность задания эффективной тепло-
проводности согласно предлагаемому методу 
≈ 90 % (относительная неопределенность пред-
сказания ≈ 10 %). 

Модель двухкомпонентного металлокомпо-
зита, учитывающая твердофазное диффузион-
ное или химическое взаимодействие компонен-
тов. Данная модель [17] содержит те же самые 
предположения относительно свойств и харак-
теристик образующих ее компонентов, что и 
предыдущая модель, за исключением допуще-
ния (е). Согласно модели реальная структура 
(рис. 4) создаваемого двухкомпонентного ком-
позита моделируется аналогичной элементар-
ной ячейкой в форме куба, состоящего из вось-
ми одинаковых кубиков (рис. 5). В отличие от 
предыдущей модели каждый кубик образован 
тремя слоями, моделирующими металлические 
компоненты 1, 2 и располагающийся между 
ними диффузионный слой взаимодействия 

компонентов с измененными свойствами 3 
толщиной δ. 

 
Рис. 4. Реальная структура металлокомпозита: 1, 2 – исход-
ные металлокомпоненты; 3 – диффузионный слой взаимо-
действия компонентов с измененными свойствами 

 
Рис. 5. Элементарная ячейка двухкомпонентного металло-
композита: 1 – первый компонент; 2 – второй компонент; 3 – 
диффузионный слой 

Эффективная теплопроводность λэфф данной 
элементарной ячейки рассчитывается через ее 
эффективное тепловое сопротивление Rэфф, ко-
торое в свою очередь находят, используя элек-
тротепловую аналогию исходя из схемы элек-
трического замещения, составленной согласно 
закону Кирхгофа (рис. 2). Для расчетов исполь-
зуют следующие соотношения: 
 λэфф = 2/Rэфф;  Rэфф = RG + RV; (3) 
 RG = 1/(aλ1 + bλ2 + δλ3);  RV = a/λ1 + b/λ2 + δ/λ3. (4) 

В соотношениях (3), (4) теплопроводность 
диффузионного слоя λ3 принимают равной теп-
лопроводности равнопропорционного компози-
та λ50. Теплопроводности чистых металлов λ1 и 
λ2 заранее известны. Неизвестными параметра-
ми остаются толщины слоев а, b, δ.  

Указанные толщины рассчитывают следую-
щим образом. При расчете принимают, что для 
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равнопропорционного композита глубина взаи-
мопроникновения чистых металлов 1, 2 друг в 
друга максимальна и распространяется на весь 
объем композита, то есть толщина диффузион-
ного слоя δ = 1, а толщины слоев а = 0, b = 0. 
Исходя из измеренного значения λ50 задают 
теплопроводность диффузионного слоя λ3, рав-
ную λ50. Кроме того, толщина диффузионного 
слоя δ прямо пропорциональна объемному со-
держанию металла с наименьшим объемным 
содержанием с коэффициентом пропорцио-
нальности равным kδ = 2. Коэффициент пропор-
циональности kδ = 2 взят исходя из того, что при 
равноправном взаимном проникновении (диф-
фузии) чистых металлов друг в друга суммар-
ная толщина диффузионного слоя равна двум 
толщинам слоя металла с наименьшим объем-
ным содержанием. Выполняют расчет толщин 
а, b, δ по соотношениям: 

a = X1(1 – δ), 
 b = (1 – X1)(1 – δ), (5) 

δ = min[X1; X2], 
где min[X1; Χ2] – минимальное из объемных со-
держаний металлов, в частности: 

– при изменении объемного содержания 
первого чистого металла Х1 от 1.0 до 0.5 (объ-
емное содержание второго чистого металла X2 
изменяется от 0 до 0.5) min[X1; X2] = X2 = 1 – X1, 
расчет толщины диффузионного слоя выпол-
няют по соотношению δ = 2(1 – X1) = 2X2; 

– при изменении объемного содержания 
первого чистого металла Х1 от 0.5 до 0 (объем-
ное содержание второго чистого металла Х2 из-
меняется от 0.5 до 1.0) min[Х1; Х2] = Х1 = 1 – Х2, 
расчет толщины диффузионного слоя выпол-
няют по соотношению δ = 2Х1 = 2(1 – Х2). При 
этом объемные содержания металлов Х1, X2 из-
меряются в относительных единицах. 

Далее, используя соотношения (3)–(5), вы-
полняют расчет зависимости эффективной теп-
лопроводности создаваемого металлокомпозита 
λэфф от объемного содержания (пропорции 
смешивания) металлов. Полученную зависи-
мость аппроксимируют математически, напри-
мер, полиномом n-й степени. После чего со-
гласно найденной пропорции равномерно сме-
шивают порошки указанных чистых металлов, 
спекают или сплавляют полученную смесь в 
течение заданного характеристического време-
ни τ* (рис. 6), после спекания или плавления 

смеси измеряют эффективную теплопровод-
ность полученного из нее металлокомпозита и 
присваивают ему измеренное значение тепло-
проводности. 

 
Рис. 6. К определению характеристического времени τ* 

Реализация метода. Пусть, например, требу-
ется создать медно-никелевый металлокомпо-
зит, обладающий эффективной теплопроводно-
стью λэфф = 55 Вт/(м⋅К). В общем виде зависи-
мость эффективной теплопроводности 
композита от пропорции компонентов имеет 
вид, как показано на рис. 7. В качестве первого 
чистого металла взята чистая медь, в качестве 
второго чистого металла взят чистый никель. 
Теплопроводность чистой меди известна и рав-
на λ1 = 400 Вт/(м⋅К), теплопроводность чистого 
никеля известна и равна λ2 = 90 Вт/(м⋅К). В рав-
ной пропорции смешивают порошки (гранулы) 
чистой меди и чистого никеля. Из полученной 
смеси металлов изготавливают несколько оди-
наковых по массе и по объему образцов задан-
ной формы, например, кубики или цилиндры. 
Спекают или плавят указанные образцы в тече-
ние различных длительностей времени, после 
чего измеряют их эффективную теплопровод-
ность. По измеренным данным находят зависи-
мость эффективной теплопроводности равно-
пропорционного металлокомпозита от времени 
спекания (сплавления) λ50(τ). Из полученной за-
висимости находят характеристическое время τ*, 
которое определяют исходя из условия, что 
данное характеристическое время равно дли-
тельности, после которой эффективная тепло-
проводность создаваемого металлокомпозита 
λэфф отличается от эффективной теплопровод-



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2022. Т. 14. № 12   

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 545 
 

ности при бесконечной длительности спекания 
или сплавления λэфф,∞ не более чем на 5 %, как 
показано на рис. 6. Эффективную теплопровод-
ность λэфф, соответствующую характеристиче-
скому времени τ*, принимают равной эффек-
тивной теплопроводности равнопропорционно-
го металлокомпозита λ50. 

 
Рис. 7. Общий вид зависимости эффективной теплопровод-
ности металлокомпозита от пропорции компонентов 

Затем, используя найденное значение λ50, из-
вестные значения λ1 = 400 Вт/(м⋅К) и 
λ2 = 90 Вт/(м⋅К), по соотношениям (3)–(5) вы-
полняют расчет зависимости эффективной теп-
лопроводности создаваемого металлокомпозита 
λэфф от объемного содержания (пропорции 
смешивания) металлов, например от объемного 
содержания Х1 первого чистого металла. Полу-
ченную зависимость аппроксимируют матема-
тически. Для конкретно взятого примера ука-
занная зависимость аппроксимируется полино-
мом 6-й степени с коэффициентом достовер-
ности аппроксимации kR = 0.99: 

λэфф = 31353X1
6 – 83645Х1

5 + 83540X1
4 – 

– 38083Х1
3 + 7892Х1

2 – 761Х1 + 95. 
Исходя из данной зависимости находят тре-

буемые объемные содержания чистых метал-
лов, которые, как следует из расчетов, могут 
быть представлены в двух вариантах: 

а) при Х1 = 0.25 и Х2 = 0.75→λэфф = 55 Вт/(м⋅К); 
б) при Х1 = 0.7 и Х2 = 0.3→λэфф = 55 Вт/(м⋅К). 
Затем в одной из установленных пропорций 

равномерно смешивают указанные чистые  
металлы, формируют из них образец нужного 
размера и формы и спекают (плавят) его в  
течение характеристического времени τ*. По-
сле операции спекания (сплавления) измеряют 

эффективную теплопроводность полученного 
металлокомпозита и присваивают ему изме-
ренное значение эффективной теплопровод-
ности. 

Оцениваемая достоверность предсказания 
эффективной теплопроводности согласно пред-
лагаемому методу ≈ 90 % (относительная не-
определенность предсказания ≈ 10 %). 

Измерение теплопроводности, 
актуальность, краткий обзор 

методов измерения 
Измерение теплопроводности является не-

отъемлемой частью создания новых композици-
онных материалов и особенно актуально сего-
дня, когда активно развиваются новые техноло-
гии по созданию композиционных материалов с 
заранее заданными свойствами, где теплопро-
водность является одним из важных задаваемых 
физических параметров. Для современного 
уровня развития науки и техники в области из-
мерений теплопроводности характерно много-
образие методов, о чем свидетельствуют перио-
дически появляющиеся публикации по данной 
тематике. Для измерений широко используются 
как стационарные методы [18], так и нестацио-
нарные методы, основанные на регулярном 
тепловом режиме 1, 2 и 3-го рода [19–22], тео-
рии температурных волн и импульсного воз-
действия [23]. Все эти методы обладают опре-
деленными достоинствами, недостатками и в 
зависимости от условий применения и постав-
ленных задач могут быть как очень эффектив-
ными, так и малоэффективными. 

Один из основных недостатков большинства 
методов заключается в том, что они не являют-
ся абсолютными, для их реализации требуется 
эталонный образец, теплопроводность которого 
заранее и точно известна. Это значительно уве-
личивает погрешность измерений и сужает 
диапазон применения методов. Другой недоста-
ток заключается в ограничении номенклатуры 
исследуемых материалов и обусловлен требо-
ванием близости значений теплопроводности 
исследуемого и эталонного образцов, поэтому 
методы зачастую не обеспечивают возможность 
измерения образцов с сильно отличающимися 
теплопроводностями. В качестве примера мож-
но привести государственный эталон единицы 
теплопроводности ГЭТ 59–2007, который осно-
ван на стационарном методе [24], и с помощью 
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которого осуществляется воспроизведение еди-
ницы теплопроводности в ограниченных диапа-
зонах 0.1–5 Вт/(м⋅К) и 5–20 Вт/(м⋅К), при этом 
расширенная относительная неопределенность 
измерений составляет 0.8–2 %. 

Ниже рассматриваются два новых метода, 
которые недавно разработаны авторами с целью 
дальнейшего достижения более высокой точно-
сти и расширения динамических и номенкла-
турных диапазонов. Оба метода – стационар-
ный абсолютный метод дифференциально-
сканирующей тепловой кондуктометрии и ме-
тод совокупного измерения теплопроводности 
[25, 26] – предназначены для исследований ма-
териалов с отличающимися теплопроводностя-
ми и, самое главное, не предусматривают ис-
пользование эталонного образца. Представлено 
теоретическое обоснование методов, принци-
пиальные структурные схемы реализующих их 
устройств, а также выполнена оценка ожидае-
мой точности, обеспечиваемой данными мето-
дами. 

Принцип и схемы измерения. В теоретиче-
скую основу обоих методов положено уравне-
ние Фурье, описывающее стационарное одно-
мерное температурное поле в пластине, форми-
рующееся под воздействием проходящего через 
нее стационарного теплового потока заданной 
величины. 

По своей сути, оба метода построены по од-
ному и тому же принципу, но отличаются лишь 
количеством образцов, используемых при из-
мерениях. Данное отличие обусловлено степе-
нью различия теплопроводностей исследуемых 
образцов. Первый метод [25], где используются 
три образца, предназначен для измерения об-
разцов с сильно различающимися теплопровод-
ностями. Второй метод [26], в котором исполь-
зуются два образца, позволяет измерять равные 
или мало отличающиеся друг от друга тепло-
проводности. Схемы тепловых ячеек методов 
представлены на рис. 8 и 9, на рис. 10 представ-
лен внешний вид исследуемых образцов, ис-
пользуемых в первом методе. 

На рисунках обозначены: 1, 2, 3 – исследуе-
мые образцы; 4 – сток теплоты, который равно-
мерно распределен по плоскости соприкосно-
вения образцов; 5, 6 – источники теплоты 
(нагревательные элементы), которые равномер-
но распределены по наружным плоскостям ис-
следуемых образцов. 

 
Рис. 8. Схема тепловой ячейки первого метода 

 
Рис. 9. Схема тепловой ячейки второго метода 

 
Рис. 10. Внешний вид исследуемых образцов для первого 
метода 

Для метода дифференциально-сканирующей 
тепловой кондуктометрии разнородных твер-
дых материалов [26] используют три одинако-
вых по толщине плоских образца 1, 2, 3, два из 
которых (1, 3) выполнены из одного и того же 
материала. Для абсолютного метода дифферен-
циально-сканирующей тепловой кондуктомет-
рии [27] – два разнородных, одинаковых по 
толщине плоских образца 1, 2. 
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В обоих методах измерения выполняются в 
двух режимах:  

– в режиме равенства температурных пере-
падов ∆Т1 = ∆Т2 на исследуемых образцах;  

– в режиме равенства плотностей теплового 
потока Р5 – Р4 = Р6 – Р4 через образцы.  

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

Первый метод 
Согласно общей формулировке краевая за-

дача для измерительной ячейки, тепловая мо-
дель которой представлена на рис. 8, математи-
чески описывается в виде:  

– уравнений теплопроводности, выраженных 
через тепловые проводимости образца 1 и об-
разцов 2, 3 и имеющих вид: 

 5 4 1 1

6 4 2 3 2,3

σ ,
σ ,

P P T
P P T−

− = ∆
 − = ∆

 (6) 

– граничных условий 4-го рода: 
при х = х1 → P6/S1 = –λ2dT2/dx = –λ3dT3/dx; 

 T2(x = x1) = T3(x = x1) = f(P6), (7) 
при х = х2 → P4/S1 = –λ2dT2/dx = 

= –λ3dT3/dx = –λ1dT1/dx; 
 T2(x = x2) = T3(x = x2) = T1(x = x2) = const, (8) 

при х = х3 → P5/S1 = –λ1dT1/dx; 
 T1(x = x3) = f(P5), (9) 
где σ1 = λ1S1/h1 – тепловая проводимость образ-
ца 1; σ2-3 = (λ2S2 + λ3S3)/h2,3 – эффективная теп-
ловая проводимость системы тел «образец 2 – 
образец 3»; λ1, λ2, λ3 – теплопроводности образ-
цов 1, 2, 3 соответственно, при этом λ1 = λ3 > λ2; 
S1, S2, S3 – площади поперечного сечения образ-
цов 1, 2, 3 соответственно (рис. 10), при этом 
принимают, что S3 = k1S1, S2 = (1–k1)S1, где k1 – 
постоянный коэффициент, причем S1 = S2 + S3; 
h2,3, h1 – толщины образцов 2, 3 и 1 соответ-
ственно, при этом принимают, что h2,3 = k2h1, 
где k2 – постоянный коэффициент; T – темпера-
тура, x – текущая координата в направлении, 
нормальном к поперечному сечению образцов. 

Для расчета эффективной тепловой прово-
димости σ2-3 системы тел «образец 2 – образец 
3» используют так называемую электротепло-
вую аналогию – метод расчета тепловых си-
стем, сводящийся к расчету эквивалентных ли-
нейных электрических схем [27]. Согласно 
электротепловой аналогии эффективная тепло-

вая проводимость двух параллельно располо-
женных участков тепловой цепи равна сумме 
тепловых проводимостей каждого участка. При 
этом тепловая проводимость каждого участка 
тепловой цепи прямо пропорциональна его теп-
лопроводности и площади его поперечного се-
чения и обратно пропорциональна длине данно-
го участка тепловой цепи (толщине h2,3 образ-
цов 2, 3). Исходя из этого получено 
приведенное выше соотношение для эффектив-
ной тепловой проводимости σ2-3 системы тел 
«образец 2 – образец 3». 

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

– измеряемая разность мощностей внешних 
источников теплоты 5, 6, при которой достигает-
ся равенство стационарных перепадов температу-
ры, была достаточной для ее точного измерения; 

– стационарный перепад температуры в си-
стеме тел «образец 2 – образец 3», достигаемый 
при равенстве мощностей внешних источников 
теплоты, был соизмерим с заданным стацио-
нарным перепадом температуры на образце 1. 

Для этого используют предварительно полу-
чаемые расчетные зависимости разности мощ-
ностей внешних источников 5, 6 от соотноше-
ния толщин образцов 2, 3 и образца 1 для раз-
личного соотношения площадей поперечного 
сечения образцов 2, 3 (рис. 11). Как получить 
указанные зависимости и определить наиболее 
оптимальные размеры образцов, показано ниже 
на примере осуществления метода. 

 
Рис. 11. Расчетные зависимости разности ΔР измеряемых 
мощностей внешних источников 5, 6 от соотношения толщин 
образцов 2, 3 и образца 1 при различных соотношениях по-
перечных сечений образцов 2, 3 
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Метод реализуют на основе уравнений (6)–(9) 
и выполняют его в два этапа.  

На первом этапе выполняют компарирование 
образцов 2, 3 и образца 1 по мощности соответ-
ствующих им внешних источников теплоты 6, 5. 
Для этого при заданной неизменной и стабили-
зированной во времени мощности Р4 внутрен-
него 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 перепадов измеряют 
стационарный перепад температуры ∆Т1

(1) = 
= ∆Т2,3

(1) и мощности внешних источников теп-
лоты Р6

(1) и Р5
(1). Далее находят разность ука-

занных мощностей, которая согласно системе 
уравнений (6) связана с искомыми теплопро-
водностями следующим соотношением: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

1 1
56

1
1 1 1 2 2 11

1 2

λ λ 1
.

P P

T S k k k
h k

− =

∆ − + −
=

 (10) 

На втором этапе выполняют компарирование 
образцов 2, 3 и образца 1 по стационарным пе-
репадам температуры на них. Для этого при за-
данной неизменной и стабилизированной мощ-
ности Р4 внутреннего стока теплоты 4, которая 
использовалась на первом этапе, задают равные 
мощности внешних источников теплоты, при-
чем делают их равными мощности Р5

(1) внешне-
го источника 5, который соприкасается с более 
теплопроводным наибольшим образцом, то есть 
с образцом 1. Таким образом, получают равен-
ство мощностей Р5

(1) = Р5
(2 ) =Р6

(2). Измеряют до-
стигнутый стационарный перепад температуры 
∆Т1

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

(2) в системе тел «образец 2 – 
образец 3». Из системы уравнений (6) выража-
ют разность мощностей внешних источников 
теплоты 6, 5 и приравнивают ее нулю (так как 
мощности одинаковые), в результате чего по-
лучают уравнение для расчета отношения теп-
лопроводностей: 

 
( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 11 2,32

2
1 1 2,3

λ
λ 1

k T k T
N

k T

∆ − ∆
= =

− ∆
. (11) 

Затем совместно решают уравнения (10), (11) 
относительно теплопроводности λ1 образца 1,  

в результате получают систему уравнений из-
мерения метода: 
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( ) ( )
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1 256
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 (12) 

Пример осуществления первого метода. 
Пусть требуется измерить априори неизвестные 
теплопроводности образцов из стали (образцы 
1, 3 с теплопроводностью λ1) и образца из орг-
стекла (образец 2 с теплопроводностью λ2). 
Ожидаемо, что значения указанных теплопро-
водностей существенно различаются: тепло-
проводность стали намного выше теплопровод-
ности оргстекла λ1 > λ2. Формируют измери-
тельную ячейку по схеме, как это показано на 
рис. 8. При этом предварительно определяют 
оптимальные размеры образцов, для чего вы-
полняют расчет зависимостей разности элек-
трических мощностей ∆Р = Р6

(1) – Р5
(1) от коэф-

фициента 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 при-
мера представлен на рис. 11. Для расчета ука-
занной зависимости используют соотношение 
(10), в котором используют ожидаемые значе-
ния теплопроводностей λ1 и λ2. При этом, 
например, задают следующие исходные расчет-
ные 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 об-

разцов 1, 3 – λ1 ≈ 30 Вт/(м⋅К); 
– ожидаемое значение теплопроводности об-

разца 2 – λ2 ≈ 0.3 Вт/(м⋅К); 
– ожидаемое отношение теплопроводностей 

N = λ2/λ1 ≈ 0.01. 
В результате расчета по соотношению (10) 

получают набор зависимостей, которые показа-
ны на рис. 11. Из указанных зависимостей вы-
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бирают такое значение k2, при котором разность 
мощностей ΔР будет достаточной для ее точно-
го измерения, и при этом одновременно стаци-
онарный перепад температуры в системе тел 
«образец 2 – образец 3», достигаемый на вто-
ром этапе измерения, будет соизмерим с задан-
ным стационарным перепадом температуры на 
образце 1. 

Например, из полученной зависимости на 
рис. 11 выбирают значение коэффициента 
k2 = 0.5, значение коэффициента k1 = 0.4. Вы-
бранным значениям коэффициентов соответ-
ствует разность мощностей ΔР внешних источ-
ников 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 системы (12): 

 
( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 11 2,3

2
1 2,31

k T k T
N

k T

∆ − ∆
=

− ∆
, (13) 

в котором принимают равенство перепадов 
температур ∆Т1

(1) = ∆Т1
(2) (в рассматриваемом 

примере ∆Т1
(1) = ∆Т1

(2) = 10 К). С учетом приня-
того, из (13) получают оценку ожидаемого пе-
репада температуры: 
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Полученное значение стационарного пере-
пада температуры ∆Т2,3

(2) близко к стационар-
ному перепаду температуры ∆Т1

(1) = 10 К на об-
разце 1, что соответствует сформулированному 
выше требованию. 

Исходя из полученных значений коэффици-
ентов k1 и k2 с учетом соотношений (12) 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 и собирают измерительную ячейку, как 
показано на рис. 8. Затем, согласно первому эта-

пу, выполняют компарирование образцов 2, 3  
и образца 1 по мощности соответствующих им 
внешних источников теплоты 6, 5. В результате 
получают значения мощностей внешних источ-
ников теплоты, например, равные Р6

(1) = 10 Вт и 
Р5

(1) = 14.6 Вт, при которых достигаются одина-
ковые стационарные перепады температуры 
образцов 2, 3 и образца 1 ∆Т1

(1) = ∆Т1
(2) = 10 К. 

Затем, согласно второму этапу, выполняют 
компарирование образцов 2, 3 и образца 1 по их 
стационарным перепадам температуры. В ре-
зультате получают значения достигнутых ста-
ционарных 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 теплопро-

водностей, для чего используют систему урав-
нений (12), получают следующие значения теп-
лопроводностей: теплопроводность стали 
λ1 = 30.68 Вт/(м⋅К), теплопроводность оргстекла 
λ2 = 0.322 Вт/(м⋅К). 

Второй метод измерения 

Алгоритм вывода уравнения измерения вто-
рого метода полностью идентичен первому ме-
тоду, поэтому в данной статье не приводится. 
Уравнения измерения второго метода имеют 
вид: 

 

( ) ( )( )
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1 1 215 6 1 1
1 1 2

11 2
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λ λ , .
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 = =

 (14) 

Пример реализации второго метода. Пусть 
требуется измерить априори неизвестные теп-
лопроводности образца из алюминия (образец 
1 с теплопроводностью λ1) и образца из стали 
(образец 2 с теплопроводностью λ2). Ожидае-
мо, что значения указанных теплопроводно-
стей существенно различаются: теплопровод-
ность алюминия выше теплопроводности ста-
ли λ1 > λ2. Образцы выполнены в форме 
параллелепипедов с одинаковым поперечным 
сечением с размерами, но с разной толщиной 
h. Формируют измерительную ячейку по схе-
ме, как показано на рис. 9. При этом предвари-
тельно определяют оптимальные размеры об-
разцов 1, 2, для чего выполняют расчет зави-
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симостей 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. 12. Для расчета используют соотношение 
(14), в котором используют ожидаемые значе-
ния теплопроводностей λ1 и λ2. При этом, 
например, задают следующие исходные рас-
четные данные: 

– принимают размеры образца 1: h1 = 20 мм – 
толщина образца, D1 = 40 мм – ширина образца, 
L1 = 40 мм – длина образца, площадь попереч-
ного сечения S1 = D1L1 = 0.04⸱0.04 = 1.6⸱10–3 м2; 

– стационарный заданный перепад темпера-
туры ∆Т1

(1) = 10 К; 
– ожидаемое значение теплопроводности об-

разца 1 – λ1 ≈ 200 Вт/(м.К); 
– ожидаемое значение теплопроводности об-

разца 2 – λ2 ≈ 35 Вт/(м.К); 
– ожидаемое отношение теплопроводностей 

N = λ2/λ1 ≈ 0.175. 

 ( ) ( )( )
( )

( )
1

1 1 1
1 1 25 4

1
λ λT SP P k

h
∆

− = − . (15) 

 
Рис. 12. Пример расчетной зависимости разности мощностей 
внешних источников теплоты от соотношения толщин об-
разцов 

В результате расчета по соотношению (14) 
получают зависимость (рис. 12), из которой вы-
бирают такое значение k1, при котором разность 
мощностей ∆Р будет достаточной для ее точно-
го измерения, и при этом стационарные перепа-
ды температуры на образцах 1, 2, достигаемые 
при равенстве мощностей внешних источников 
теплоты, будут соизмеримы и достаточны для 
их точного измерения, но не будут превышать 

некоторого заданного значения, заданного экс-
плуатантом метода. 

Например, из полученной зависимости 
(рис. 12) выбирают значение коэффициента k1, 
равное k1 = 0.35. Выбранному значению коэф-
фициента k1 соответствует разность мощностей 
∆Р внешних источников теплоты, приблизи-
тельно равная ∆Р ≈ 30 Вт, что вполне достаточ-
но для ее точного измерения. Для получения 
расчетного соотношения для ожидаемого зна-
чения перепада температуры ∆Т2

(2) используют 
уравнение из системы (14): 
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( )

2
1 1

2
2

k TN
T
∆

=
∆

, (16) 

в котором принимают равенство перепадов 
температур ∆Т1

(1) = ∆Т2
(1) (в рассматриваемом 

примере ∆Т1
(1) = ∆Т2

(1) = 10 К). С учетом при-
нятого, из (16) получают соотношение для 
оценки ожидаемого перепада температуры 
∆Т2

(2): 

( )
( )2

2 1 1
2

0.35 10 20
35 200

k TT
N
∆ ⋅

∆ = = =  К. 

Полученное значение стационарного пере-
пада температуры ∆Т2

(2) = 20 К соизмеримо со 
стационарным перепадом температуры ∆Т1

(1) = 
= 10 К на образце 1, что соответствует сформу-
лированному выше требованию. Исходя из вы-
бранного значения коэффициента k1 с учетом 
соотношений (14) задают размеры образ- 
ца 2: h2 = k1h1 = 0.35⸱20 = 7 мм – толщина образ-
ца, D2 = 40 мм – ширина образца, L2 = 40 мм – 
длина образца, S2 = D2L2 = 0.04⸱0.04 = 1.6.10–3 м2 – 
площадь поперечного сечения. 

Согласно заданным размерам изготавливают 
образцы 1, 2 и собирают измерительную ячей-
ку, как показано на рис. 9. Затем, согласно пер-
вому этапу, выполняют компарирование образ-
ца 2 и образца 1 по мощности соответствующих 
им внешних источников теплоты 4, 5, измеряют 
указанные мощности. В результате получают 
значения мощностей внешних источников тепло-
ты, например Р5

(1) = 45.4 Вт и Р4
(1) = 14.8 Вт, при 

которых достигаются одинаковые стационарные 
перепады температуры ∆Т1

(1) = ∆Т1
(2) = 10 К. За-

тем, согласно второму этапу, выполняют компа-
рирование образца 2 и образца 1 по их ста-
ционарным перепадам температуры, которые 
также измеряют. В результате получают изме-
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ренные значения достигнутых стационарных пе-
репадов температуры, например ∆Т1

(2) = 10 К и 
∆Т2

(2) = 20.8 К, которые соответствуют равенству 
мощностей Р5

(2) = Р6
(2) = Р5

(1). Далее выполняют 
расчет искомых теплопроводностей, для чего ис-
пользуют систему уравнений (14), получают сле-
дующие значения теплопроводностей: теплопро-
водность стали λ2 = 35.4 Вт/(м⸱К), теплопровод-
ность алюминия λ1 = 210.5 Вт/(м⋅К). 

Метод обеспечивает одновременное измере-
ние теплопроводности сразу двух различных по 
теплофизическим свойствам образцов, то есть 
обеспечивает операцию кондуктометрического 
сканирования, что выгодно и существенно от-
личает его от известных аналогов. 

Оценка неопределенности 
результатов измерений 

Оба метода обеспечивают практически оди-
наковую точность, поэтому приводится оценка 
неопределенности результатов измерений, по-
лучаемых при использовании, например, второ-
го метода.  

Относительную неопределенность измере-
ния теплопроводности δλ, номинально обеспе-
чиваемую вторым методом, в общем виде оце-
нивают по соотношению: 
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где δ – символ, означающий относительную по-
грешность измерения физической величины. 

Основной вклад в неопределенность вносит 
измерение перепада температуры на образцах; 
остальными составляющими – неопределенно-
стями измерения электрической мощности и 
размеров образцов – можно пренебречь, так как 
они существенно ниже неопределенности изме-
рения температуры. В настоящее время относи-
тельная достигнутая неопределенность данных 
параметров составляет δР5

(1) ≈ δS ≈ δh ≈ 5⸱10–5 = 
= 0.005 %. С учетом этого соотношение (17) 
правомерно преобразуют к виду: 
 δλ ≈ (3δ2(∆Т1

(1)))1/2. (18) 

Неопределенность измерения перепада тем-
пературы определяется точностью номинальных 
статических характеристик используемых кон-
тактных термопреобразователей. Так, например, 
для платиновых термометров сопротивления  
1-го разряда расширенная абсолютная неопреде-
ленность при 0 °С составляет ∆1 = 0.002 К. Для 
примера зададим значения измеряемых перепа-
дов температуры ∆Т = ∆Т1 = 10 К. Допустим, что 
каждый из перепадов температуры измеряется  
с помощью двух термометров сопротивления.  
С учетом этого соотношение (18) трансформи-
руется к виду: 

( )( )
1 2

1 22 2 1δλ 6δ 6δT
T

 ∆  ≈ =   ∆  
, 

где δ(Т) = ∆1/∆Т – относительная неопределен-
ность измерения температуры поверхности об-
разцов. Для принятых исходных данных 
∆1 = 0.002 К, ∆Т = ∆Т1 = 10 К получаем δλ ≈ 
≈ 4.9⸱10–4 = 0.049 %.  

Отметим, что при конкретной реализации 
методов фактическая погрешность будет всегда 
несколько выше приведенной оценки и в каж-
дом конкретном случае должна определяться 
индивидуально в зависимости от качества ис-
полнения устройств, реализующих методы. 

Заключение 

Предложенные методы моделирования теп-
ловых свойств позволяют создавать двухком-
понентные композиты с заданной теплопровод-
ностью, непрерывно изменяемой в широком 
диапазоне от нескольких единиц до нескольких 
сотен, при этом может использоваться практи-
чески неограниченная номенклатура веществ, 
изначально находящихся в твердом порошко-
образном состоянии. Не предъявляются какие-
либо жесткие требования к гранулометриче-
скому составу используемых компонентов. 
Кроме того, использование в качестве компо-
нентов веществ, обладающих высокой темпера-
турой плавления, позволяет создавать компози-
ты с высокой рабочей температурой, вплоть до 
температуры 2500 °С. 

Предложенные абсолютные методы измере-
ния обеспечивают одновременное измерение 
теплопроводности сразу двух различных по 
теплофизическим свойствам образцов, то есть 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2022. Т. 14. № 12 

 

 

552 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

обеспечивают операцию точного кондуктомет-
рического сканирования, что выгодно и суще-
ственно отличает их от известных аналогов и 
доказывает их перспективность. 
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