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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  ТМО 2

Исследование теплопроводности металлов

Цель работы: Э ксперим ентально и сследовать  явле н ие  тепл о п р о в о д н о 
сти и определить коэф ф ициент тепл опровод ности  металла.

Описание установки
В работе исследуется явление тепл опровод ности  в горизонтально  распо

л ож енном  м еталлическом  стержне, находящ ем ся в тепл ои зол и рую щ ей  короб 
ке (Рис. 1). Коробка 1 ф иксируется  на пл атф орм е 2 основания  3 с пом ощ ью  
д вух  приж им ны х винтов. О дин конец  стерж ня приводится  в тепл овой  контакт с 
нагревателем , находящ им ся в тепл ои зол и рую щ ем  корпусе  4, изготовленном  
из ф торопласта . Н агреватель м ож ет ото дви га ться  от стерж ня с пом ощ ью  ры 
чага 5. Д ругой  конец  стерж ня закреплен  в м е та лл и ческом  радиаторе 6, кото
рый об еспечивает эф ф ективны й отвод  тепл а  от стерж ня и которы й, в свою  
очередь, м ож ет охлаж даться  вентилятором  7. По всей д л и н е  стерж ня на рас
стоянии  А т = 4 см д руг от д руга  распол ож ено  сем ь терм од атчи ко в , позво 
л яю щ их изм ерять тем пературу в различны х его сечениях  (Рис. 2).

Р исунок 1 -  И зм ерительны й  бло к установки

Р исунок 2 -  С хем а изм ерений



Р езультаты  изм ерений поступаю т в блок обработки  инф орм ации, сое ди 
ненны й с изм ерительны м  блоком  с пом ощ ью  кабеля (рис. 3).

Р исунок 3 -  О бщ ий вид установки

На передней панели  блока обработки  инф орм ации  разм ещ ены  граф иче
ский дисплей  8, клавиатура упр авле н ия  9 (см. рис. 4) и циф ровой  дисплей  10. 
На задней панели располож ен  вы клю чатель.

Р исунок 4 -  Клавиатура управления

Кнопкой [л тд  задается значение  тем пературы  нагревателя (от 50 С до 
80°С). П осле наж атия (в течение  2 с) кнопки |Ввод| нагревател ь автом атически  
отводится  от стержня (если до  этого  он находился в контакте со стерж нем ) и 
подклю чается к источнику эл ектрическо го  тока. На циф ровом  д исп лее  10 ч е 
рез кажды е 2 с вы водится величина м ощ ности Р электрическо го  тока, пропус
каем ого через нагреватель.

Когда тем пература нагревателя д ости га ет заданной  величины , он авто 
м атически  в периодическом  реж им е приводится в контакт  со стерж нем  и от
водится от стерж ня через интервалы  врем ени, пред варител ьно  зад анны е 
кнопкой l tm  I  У становка  запом инает значения тем пературы , ре гистрируем ы е 
всем и т ерм од атчикам и через интервалы  врем ени, предварительно  зад анны е 
кнопкой | A t

На граф ическом  д исп л ее  8 отображ аю тся зависим ости  тем пературы  от 
времени, регистрируем ы е сем ью  терм одатчикам и, впаянны м и в стерж ень, а 
такж е численны е значения тем пературы  нагревателя ТО и тем пературы  в 
различны х сечениях стерж ня (Т 1 -Т 7 ) для конкретного  м ом ента врем ени, оп 
ределяем ого  полож ением  вертикальной  курсорной  линии  (в дальнейш ем  -  
«курсора»),
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По заверш ении  эксперим ента  кнопкам и  v  и ["гоИ  курсор  перем ещ ается  
вдоль горизонтальной  оси на 1 или 20 д ел е н и й . Н а правление  перем ещ ения 
курсора задается_кнопкой |«- I-— |.

Кнопка  Оброс[ возвращ ает устан овку  в начальное  состо ян ие  (удерж ивать 
наж атой в течение  2 с).

При подклю ченном  принтере кнопка [П ечать по зво ляе т распечатать  гра
ф ики, вы веденны е на экран. Кнопка  [Пуск| испол ьзуется  в сл учае  необход им о
сти проведения изм ерений  в ручном  реж им е работы  установки . При н ео б хо 
дим ости  проведения повторного  экспе ри м е нта  с д анны м  стерж нем  следует 
охладить  его  в течение  н ескол ьких  м инут с  пом ощ ью  вентил ятора  7, приво
дим ого  в действие  кнопкой [ к»  | .

Д ля  смены  стерж ня (точнее, коробки  со  стер ж н ем ) нео бходим о осущ ест
вить сл едую щ ую  после до ва те льно сть  д ействий :
1. Если нагревател ь приведен в кон такт  со  стерж нем , то  наж атием  (в течение 

2 с) кнопки [м ]  сл едует отвести  е го  в сторону.
2. О слабить  крепление  коробки 1 на пл атф о рм е 2, в ы винтив  приж им ны е вин

ты. П ридерж ивая одной рукой осн о ва н ие  3, второй рукой осто рож но  тянуть 
коробку 1 со стерж нем  вверх д о  м ом ента  ее освобож д ения, избегая при 
этом  наж им а на корпус вентилятора 7.

3. У становить  коробку со стерж нем , и зго то вленны м  из д р уго го  м атериала, и 
заф икси ро ва ть  ее на пл атф орм е 2.

Внимание!!! Не производить  зам ену стерж ня при вы кл ю ченной  устан ов 
ке, т.к. при этом его заостренны й конец  ц а р а па е т  п о ве рхн ость  нагревателя.

Порядок выполнения работы
1. В клю чить устан овку  с пом ощ ью  вы клю чателя , ра спол ож енного  на задней 
панели  блока обработки  инф орм ации . В ерхняя строка  граф ического  д исплея 
8 вы глядит следую щ им  образом :

7htg=50°C Tm=0 m in 7"(n)=2 sec  M ode: HAN D.

На циф ровом  д исп л ее  10 вы свечивается  над пись  «Готов к работе». В соо тве т
ствии с порядком  действий , описанны м  в пред ы д ущ ем  пункте, устан ови ть  ко
робку со стерж нем , указанны м  преподавателем .

2. С пом ощ ью  клавиатуры  управления  задать по сле до ва те льн ы м  наж атием :
• кнопки  :а т т _1 -т е м п е р а т у р у  нагревателя, наприм ер, 7’htg=80°C;
• кнопки  рнГ1 -  время, соо тве тствую щ ее половине  периода колебаний  те м 

пературы , т.е . врем я нагревания: 7^=10 m in;
•  кнопки  | At | -  врем енной интервал  м е ж д у  д вум я  по следовательны м и  из

м ерениям и  тем пературы : Т(п)=2 sec (при вклю чении  установки  в ы ста вл я
ется автом атически).

Верхняя строка  граф ического  д исп л ея  д ол ж н а  вы глядеть  следую щ им  образом : 

Thtg=80°C Tm= 10 m in Т(п)=2 sec  M ode: A U TO .

3. Н аж ать и уд ерж ивать  в течение  2 с кнопку [Ввод!. На циф ровом  дисплее  
появится  надпись «Нагрев Т». По истечении  ~5 мин тем пе ра тур а  нагревателя 
ТО, отображ аем ая  на граф ическом  дисплее , д о сти га е т  зад анной  величины .
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П осле этого начинается проц есс  изм ерения тем пературы  всем и тер м од атчи 
ками (длится 10 мин. 40 с), в начале и по заверш ении  которого  установка  из
дает звуковой  сигнал. На циф ровом  д исплее появится надпись «Позиция=1», а 
на граф ическом  -  кривые, изображ аю щ ие тем пературы  Т 1 -Т 7  как ф ункции 
времени.

4. П ерем ещ ая курсор кнопкам и ; у | , [ -го*'! и [«- I-» | по окончании  процесса  из
м ерений, найти и записать  в таблицу значения тем пе ра тур  Т1 и Т2 в м ом енты  
врем ени, указанны е преподавателем  (начинать изм ерения сл едует не ранее, 
чем через 3 мин после приведения стерж ня в контакт  с нагревателем ).

/, мин т,,°с т2, °с е, е2 z2 4
4
5
6

5. В ы полнить п. 2-4  для д вух  д ругих стержней: б ро нзо во го  (ж елтовато - 
коричневого  цвета) и м едного  (красновато -коричнево го  цвета). Д ля этого  с н а 
чала необходим о наж ать на 2 с  кнопку С б р ос  и произвести  см ену стерж ня в 
соответствии  с  указаниям и, сод ерж ащ им ися  в «О писании установки» .

6. В ы клю чить установку.

7. По результатам  изм ерений  д л я  каж дого  из стерж ней  проделать  следую щ ие 
вы числения.

•  Д ля  каж дого значения тем пе ра тур  T i и Т 2 вы числить  величины

где Тв , Тн -  тем пературы  воздуха  и нагревателя соответственно .

• И спользуя граф ик ф ункции  0 =  Ф ( г ) ,  приведенны й на рис. 5, для каж дого 

значения в, и в2 опред ел ить  соответствую щ ие значения перем енной  г.

• Д ля каждой пары  z, и z2 вы числить значение

где х2 — л", = Д.т - расстояние  м еж ду датчикам и.

•  И спользуя найденны е значения при различны х г; , нанести  на коор ди 

натной плоскости  ( г , / /)  экспе ри м е нта льны е точки  и убед иться  визуально, 

что они л ож атся  на пр ед сказы ваем ую  теорией  прям ую  (П6).
• П ровести через эксперим ентальны е точки  прям ую  и опред ел ить  по гра

ф ику тангенс угла  наклона прям ой к оси г. Н айденное  значение  совпа да 
ет с коэф ф ициентом  тем пе ра тур оп ровод н ости  а.

•  В ы числить коэф ф ициент тем пе ра тур оп ровод н ости  стерж ня по ф орм уле 
(П7), полученной  на основе м етода наим еньш их квадратов , и сравнить со 
значением , полученны м  в преды дущ ем  пункте.

• В ы числить коэф ф и ц и ен т тепл опровод н ости  м атериала стерж ня по ф ор
муле (П8).
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8. С равнить  по луче н ны е  для различны х м а те ри ал ов  значения  х м ежду собой, 
а такж е  с таб л ичны м и  данны м и.

9. С делать  вы вод о  проделанной  работе.

Т аб лиц а  2 -  П лотность  р  и удельная те пл ое м ко сть  с vd и сследуем ы х в работе 

м атериал ов  (при  20  "С)

Материал д-1(Г3А
М

, л-3
с ” ' 10 - « . к

Дюралюминий -  сплав А1 (осн.) с Си (до 5%), 
Mg (до 2%) и Мп (до 1%) 2,8 0,90
Бронза -  сплав Си (осн.) с А1 (около 5%) 8,6 0,45
Медь 8,9 0,39

ПРИЛОЖЕНИЕ
Одномерный случай нестационарной теплопроводности

Рассм отрим  длинны й тонкий цилиндрический  стерж ень с теплоизолированной  
боковой поверхностью , в котором теплота  м ож ет распространяться только 
вдоль стержня (вдоль оси Ох, направленной  вдоль стержня). Тем пературу 
стержня в начальны й м ом ент врем ени г =  0 будем  считать равной тем пературе 
окруж аю щ ей среды  Тв (тем пературе воздуха в аудитории). При t = 0 левы й ко

нец стержня приводится в идеальны й тепловой  контакт с нагревателем  с тем 
пературой Тн , и этот контакт сохраняется  в дальнейш ем , так  что тем пература 

стержня в точке  х = 0 при t > 0  равна все врем я Ти . Таким  образом , требуется 

найти тем пературу T(x,t) в лю бой точке  стерж ня с  координатой  л в произ

вольный м ом ент времени t > 0 . С оответствую щ ая краевая задача им еет вид

М атем атическая  ф орм улировка  задачи  не сод ер ж и т  ни одного  характерного  
разм ера Если в качестве  него взять некоторы й отр езок произвольной  длины

Т — Т10 и ввести  безразм ерную  тем пе ра тур у  в  = —— , безр азм ер н ую  координатутв-тн
a - t% = хИ0 и б езразм ерное время (критерий  Ф урье) Fa =  —^ , то  реш ение задачи

1о
м ож ет бы ть записано  в виде ф ункц и онал ьной  зависим ости

0 = F t f , F o). (П2)
7
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Ф изически  очевидно, однако, что  тем пературное  поле не долж но  зависеть от 
произвольно  вы бранной  величины  /0 , поэтом у перем енны е £  и F0 долж ны  

входить в (П2) в виде такой ком бинации , в которой величина /0 не ф игуриру

ет. Такой  ком бинацией  б уде т безразм ерная перем енная  z ,  которая опред е 
ляется  следую щ им  образом :

П одставляя полученны е вы раж ения для производны х в (П1) и зам еняя ча ст
ные производны е обы кновенны м и  (Т  является ф ункцией  тол ько  одной пере
менной z), получим  об ы кновенной  диф ф е рен ц и ал ьн ое  уравнение

(П З)

Граничны е условия для ф ункции  T(z) им ею т вид

dT
П олагая Щ =  — , перепиш ем  уравнение  (ПЗ) в виде

dz

(П4)

Р азделяя перем енны е и интегрируя , получим

Ч ' =  ,

где С, -  произвольная постоянная. Таким  образом , имеем

И нтегрируя ещ е раз, получим

8
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Т - Т
Д ля б езразм ерной  тем пературы  в  = --------- —  таки м  образом  имеем

~  Т н

(П5)

9

Учиты вая, что и используя  гра ни чн ы е  усл овия  (П4), получим

где Ф (z) = Erf(z)  -  ф ункция, н азы ваем ая  инте грал ом  вероятностей . Граф ик 

этой ф ункции  приведен  на рис. 5.
Пусть опред ел ены  экспе ри м е нта льн о  б езр азм ер н ы е  тем пературы

и в точках  с  координатам и  х, и х2 соответственно.

Тогда  с  пом ощ ью  граф ика  ф ункции в  =  Ф (т )  (см. оис, 5) м ож но найти соо тве т

ствую щ ие значения О бозначим Тогда

имеем

(П6)

Р асполагая рядом  значений  //, при ра зли чны х ti и нанося эксперим ентальны е 

точки  на координатную  плоскость ( г , / ; ) ,  м ож но  визуально  убед иться  в пред 

сказы ваем ой  теорией  линейной  зави сим ости  (П6). И спользуя  м етод  н аим ень
ш их квадратов, д ля  коэф ф ициента  тем пе ра тур оп ров од н ости  а получим

(П7)

(П8)

Коэф ф ициент тепл опровод ности  м атериала стерж ня  найдем  по ф орм уле

где -  удельная тепл оем кость  м атериала, р  -  его  плотность.

И злож енная теория справедлива, во-первы х, для  стерж ня бесконечной  
длины , и, во-вторы х, для случая идеального  тепл ов ого  контакта  нагревателя с 
концом  стерж ня при х  =  0 , т.е. в пр ед пол ож ении , что  при t = 0 тем пература 
скачком  и зм еняется  от Тв до  Тн . Р асчеты  показы ваю т, что  с  прием лем ой в 

л аб ораторном  практикум е точно стью  стер ж ен ь  м ож но  считать  бесконечны м , 
если его д лина более чем в 10 раз превы ш ае т д иам етр . 8  практической  бес
конечности  стерж ня  м ожно уб ед и ться  н епосредственно , изм еряя длину и 
диам етр , и опосредованно, зам етив  в эксперим ентах , что  уд але нны е от на
гревателя датчики  показы ваю т ком натную  тем пературу.
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Ч то  касается второго предполож ения, то  реально им ею щ ая место неиде- 
альность тепл ового  контакта, проявл яю щ аяся  в том , что при х = 0 тем перату
ра достигает значения Тн не сразу, а спустя  некоторое  время, то  эта неиде- 

альность м ож ет бы ть эл и м инирована  тем , что  значение  тем ператур , исполь
зуем ы е при вы числ ениях  /7, в ф орм уле (П7), б ерутся  не с момента начала 

контакта с нагревателем , а спустя  врем я /, после начала контакта, т е. при 

t > На практике  достаточно  взять г, = 200 с .

Контрольные вопросы

1. Ч то  поним аю т под явлением  тепл оп ровод н ости ?
2. С ф орм улируйте  закон Ф урье для тепл опровод ности .
3. Покажите, что ф ункция (П5) уд ов л е тв ор яет  уравнению  тепл опровод ности  и 

граничны м  условиям .
4. В ы ведите вы раж ение для зависим ости  тем пе ра тур ы  3-го , 4 -го  и д ругих д а т

чиков от врем ени, если известны  зависим ости  7ф) и г ,(г )  для  первого  и 
второго  датчиков.

5. П олучите  вы раж ение  для м ощ ности  нагревател я , об еспечиваю щ его  указан
ные в условии граничны е условия.

6 . З апиш ите реш ение уравнения (П1) через ф ун кц и ю  Грина.
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