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Аннотация: Представлена математическая модель распро-

странения тепла в системе двух тел применительно к измери-
тельной ячейке информационно-измерительной системы, пред-
назначенной для определения теплофизических свойств тепло-
изоляционных материалов. 

 
 

 
Сложность и большой объем экспериментальных исследований по 

определению теплофизических свойств (ТФС) как традиционных мате-
риалов, так и вновь синтезированных, требуют создания новых эффектив-
ных методов и средств контроля. Модульная структура современных про-
граммно-технических средств в сочетании с принципами открытых вы-
числительных систем позволила создать информационно-измерительную 
систему (ИИС) для определения теплофизических свойств теплоизоляци-
онных материалов. По сравнению с известными бикалориметрами [1, 2] 
данная ИИС имеет ряд преимуществ. А именно:  

– система позволяет определять не только значение теплопроводности 
исследуемых материалов, но и значение температуропроводности; 

– повышение точности определения значений теплопроводности и 
температуропроводности достигается за счет автоматической обработки 
экспериментальных данных по разработанному алгоритму согласно реше-
ниям соответствующих краевых задач теплопроводности для стадий на-
грева и остывания измерительной ячейки (ИЯ). 

Математическая модель распространения тепла в системе двух тел 
применительно к поставленной задаче имеет следующий вид. 

Тепловая схема представлена на рис. 1. Две пластины 1 и 2 (1 – сер-
дечник ИЯ, 2 – испытуемый материал) с известными теплофизическими 
свойствами находятся в идеальном тепловом контакте. Толщина пластины  
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Рис. 1. Тепловая схема 
 

1 равна h1, а толщина пластины 2 – h. Пластина 1 изготовлена из латуни, 
обладающей высокой теплопроводностью λ1. 

В начальный момент времени значения температуры во всех точках 
обеих пластин одинаковы и равны Т0. На наружную поверхность пластины 
1 действует постоянный тепловой поток q. Наружная поверхность пласти-
ны 2 находится при постоянной температуре Т0 = const. 

Требуется определить распределение температуры в пластине 2 в лю-
бой момент времени. 

Дифференциальное уравнение теплопроводности для одномерного 
потока тепла имеет вид 
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где τ – время, с; х – координата, м. 
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где cп – теплоемкость, отнесенная к единице площади пластины 1, 
Дж/(м2·K) 

 

,111п hсс ρ=                                                 (4) 
 

где с1 – удельная теплоемкость пластины 1, Дж/(кг·K); ρ1 – плотность ма-
териала пластины 1, кг/м3. 

Распределение температуры на поверхности пластины 2 
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.),( 0ThT =τ                                                 (5) 
 

Выражения (2), (3) и (5) в безразмерной форме: 
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где ,τFo 2ha=  ,hx=χ  qhTT /)( 0−λ=Θ  – время, координата, температура 
в безразмерном виде; hcchaс ρ=λ=σ // пп  – относительная теплоемкость 
пластины 1. 

Применим к системе  уравнений (6) – (9) преобразование Лапласа: 
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Решение дифференциального уравнения (10) можно представить в 

виде 
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Постоянные A и B найдем из выражений (11) и (12), используя реше-
ние дифференциального уравнения (13): 

 

( ) ( ) ;0shch =+ pBpA                                    (14) 
 

.1 Ap
p

pB σ−=−                                          (15) 
 

Решая выражения (14) и (15) относительно постоянных A и B, полу-
чим: 
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Решение в виде преобразования Лапласа имеет вид 
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Решение (18) есть отношение двух обобщенных полиномов 
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Найдем корни np  обобщенного полинома ),(рψ  для этого прировня-
ем его к нулю 

 

( ) ( )( ) .0shch =σ+ pppp                                 (21) 
 

Отсюда найдем: 
1) 00 =p  (однократный корень); 
2) бесчисленное множество корней, удовлетворяющих уравнению 
 

( ) ( ) 0shch =σ+ ppp .                          (22) 
 

Воспользуемся теоремой разложения: 
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Для нулевого корня 00 =p  имеем 
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Для остальных корней 
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Введем обозначения 
 

2μ−=p  и .μ= ip                                       (27) 
 

С учетом:  
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получим характеристическое уравнение 
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После преобразования: 
 

1tg =μμσ  или .ctg μσ=μ                                   (31) 
 

Закон распределения температуры в пластине 2 в любой момент вре-
мени в любой точке в безразмерном виде 
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где пμ  – корни характеристического уравнения (31). 
С учетом характеристического уравнения (31) выражение (32) преоб-

разуется к виду 
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Выражение (33) для точки пластины 2 с координатой 0=χ  
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Изменение температуры пластины 2 в зависимости от времени для 

точки с координатой 0=χ  определяется формулой 
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При больших значениях Fo выражение (35) имеет вид 
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где 1μ  – первый корень характеристического уравнения (31). 

Разложив уравнение (31) в ряд Маклорена [3] и ограничившись толь-
ко первым членом ряда, получим выражение для 1μ  
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При больших значениях Fo выражение (36) с учетом (38) имеет вид 
 

( )
( ) .Fo

31
3exp

6413
3121Fo),0( 2

2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ+
−

σ+σ+

σ+
−=Θ                     (39) 

 

Подставив выражения для Fo и Θ в формулу (39), получим решение 
задачи для стадии нагрева при больших значениях Fo 
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Таким образом получена математическая модель распределения тепла 
в системе двух тел применительно к ИЯ ИИС, предназначенной для опре-
деления ТФС материалов. 
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