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Лабораторная работа №1 

 

Определение коэффициента температуропроводности 

 

Цель работы. Цель данной работы  заключается практическом определении 

коэффициента температуропроводности огнеупорных материалов. 

 

Краткие сведения из теории. 

1. Расчет нагрева. Регулярный тепловой режим. 

В качестве теоретической основы для определения коэффициента 

температуропроводности используется решение задачи нестационарной 

теплопроводности при граничных условиях 3-го рода при регулярном тепловом 

режиме. 

Рассмотрим случай охлаждения бесконечной пластины в среде с постоянной 

температурой tс и при постоянном коэффициенте теплоотдачи α  (рис.1). 

 

Рис.1. Постановка задачи охлаждения пластины при граничных условиях 3 - го рода 
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Дифференциальное уравнение теплопроводности Фурье 
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решается при следующих условиях однозначности: 

t(x,0)=tн=const – начальное условие,                                                                        (2) 
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- условие симметрии  нагрева,                                                                (4) 

где a -  температуропропроводность материала пластины, м
2
/с; 

λ - теплопроводность, Вт/(м∙К); 

α - коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности, Вт/(м
2
∙К); 

tс - температура окружающей среды, °С; 

tн- начальная температура образца (перед охлаждением), °С. 

      Решение задачи нагрева запишется в следующем виде: 
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где μn-корни характеристического уравнения ctg μn= μn/Bi ;  

 Bi=αδ/λ- критерий Био; 

Х= x/δ- относительный размер; 

Fo=aτ/δ
2
- критерий Фурье; 

 с

с н

( , τ)
θ( , τ)=

t t x
x

t t




– относительная (безразмерная) температура 

При интенсивном нагреве или охлаждении можно считать ,что α→∞ и Bi→∞. 

Тогда характеристическое уравнение принимает вид       ctg μn=0. 

Корнями этого уравнения являются: μ1=π/2, μ2=3π/2, μ3=5π/2, … и т.д. 

Анализируя сходимость ряда (5), получаем, что при Fo≥0,3 суммой ряда можно 

пренебречь и ограничиться только первым членом разложения в ряд: 

 1
1 1

1 1 1

22sinμ
θ( ,τ) cos(μ )ехр -μ Fo

μ sinμ cosμ
Xx 


                                         (6) 
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При Fo≥0,3 наступает регулярный тепловой режим, который характеризуется 

тем, что температура любой точки изменяется во времени по закону экспоненты, а 

ее распределение по сечению определяется только граничными условиями. 

Уравнение (6) в этом случае можно представить в виде: 

 

 21

2 τθ Aехр -μ
δ
a                                                                (7) 

 

где А=[2sinμ/( μ1+2sinμ1cos μ1)] cos(μ1,x) - множитель, не зависящий от времени τ. 

Прологарифмируем уравнение (7) : 

                  lnθ=lnA- μ1
2
 aτ/δ

2
  = lnA + mτ, 

Где m= -μ1
2
 a/δ

2
 – темп нагрева или охлаждения,1/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Рис.2. Зависимость в логарифмических координатах относительной температуры  

от времени 

 

Значение темпа нагрева (охлаждения) m в логарифмических координатах для 

любой точки по сечению заготовки одинаково от времени. Его графический вид 

приведен на рис.2.  

Значение m является углом наклона кривой нагрева (охлаждения) в 

логарифмических координатах. 
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2. Описание лабораторной установки. 

 

Лабораторная установка (рис.3) состоит из муфельной печи для нагрева опытного 

образца, термоэлектрического преобразователя (ТЭП), потенциометра или 

милливольтметра для измерения температур в печи и центра образца.  

Образец представляет собой цилиндрическую емкость с отверстием в центре для 

помещения ТЭП, заполненную огнеупорным материалом, для которого необходимо 

определить коэффициент температуропроводности. В нашем случае это будет бой 

кварцевого стекла и кварцита, т.е. SiO2.  

 

 

Рис.3 Схема лабораторной установки: 

1-муфельная печь; 2- милливольтметр; 3- образец; 4- емкость для охлаждения в воде 

 

3. Порядок выполнения работы. 

 1. В образец устанавливаем термопары и осуществляется его нагрев в печи до 

температуры 500 - 700°С ; 

2. строим кривые нагрева образца t=t(τ) для значений координат x соответствующих 

положению термопары; 

3. образец помещаем в охлаждающую жидкость и строим кривую охлаждения 

образца t=t(τ) для тех же значений x; 

4. строим кривую охлаждения в логарифмических координатах (рис.2); 

        lnθ=ln[(t(x,τ)- tc)/(tн- tc)] в зависимости от времени τ,  

Здесь t(x,τ) – текущая температура, tс  - температура охлаждающей среды, tн – 

начальная температура образца после цикла нагрева; 
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5. на кривой охлаждении выбираем две точки (lnθ1, τ1) и (lnθ2, τ2) для отрезков 

времени  τ=Fo∙δ
2
/a ,соответствующих условию Fo≥0,3 , т.е. при регулярном 

тепловом режиме. Значение  температуропроводности а здесь принимаем 

приблизительно, а затем, при необходимости проводится корректировка его 

значения; 

6. рассчитываем темп нагрева по формуле: 

                                     1 2

1 2

lnθ lnθ
 

τ τ
m





,  1/с 

7. коэффициент температуропроводности рассчитываем по формуле: 

                                    
2

2

δ

π 4
a m   

 

Контрольные вопросы. 

1. Порядок выполнения работы. 

2. Физический смысл коэффициента температуропроводности, его смысл. 

3. Пояснить схему и назначение элементов оборудования, необходимого для                       

проведения лабораторной работы. 

4. Пояснить методику расчета нагрева(охлаждения). 

5. Определение коэффициента температуропроводности. 

6. Выводы. 
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