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Ц
ель работ

ы
 – изучение теплопроводности воздуха как одного из явле-

ний переноса в газах. 
Теория мет

ода 
Распространение теплоты

 в газах осущ
ествляется тремя способами: теп-

ловы
м излучением (перенос энергии электромагнитны

ми волнами), конвекцией 
(перенос энергии за счет перемещ

ения слоев газа в пространстве из областей с 
более вы

сокой температурой в области с низкой температурой) и теплопроводно-
стью

. 
Теплопроводность – это процесс передачи теплоты

 от более нагретого 
слоя газа к менее нагретом

у за счет хаотичного теплового движ
ения молекул. 

П
ри теплопроводности осущ

ествляется непосредственная передача энергии от 
молекул с больш

ей энергией к молекулам с меньш
ей энергией. Д

ля стационарно-
го процесса, при котором разность температур в слое газа не изменяется со вре-
менем, количество теплоты

 δQ
, которая переносится вследствие теплопроводно-

сти за время dτ через поверхность площ
адью

 S, перпендикулярную
 к направле-

нию
 переноса энергии, в направлении уменьш

ения температуры
, определяется по 

закону Ф
урье: 
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(3.1) 

 

где χ – коэффициент теплопроводности; dT/dr – градиент температуры
. 

Д
ля идеального газа 
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здесь ρ – плотность газа; 
>

<
λ

 – средняя длина свободного пробега молекулы
; 

>
<

T
υ

 – средняя скорость теплового движ
ения м

олекул, 
πµ

υ
RT

T
8

>=
<

; С
V  – 

удельная теплоемкость газа при постоянном объеме. 
Рассмотрим два коаксиальны

х цилиндра, пространство меж
ду которы

ми 
заполнено газом. Если внутренний цилиндр нагревать, а температуру наруж

ного 
цилиндра поддерж

ивать постоянной, ниж
е температуры

 нагревателя, то в кольце-
вом слое газа возникает радиальны

й поток теплоты
, направленны

й от внутренне-
го цилиндра к наруж

ном
у. П

ри этом температура слоев газа, прилегаю
щ
их к 

стенкам цилиндров, равна температуре стенок. Вы
делим в газе кольцевой слой 

радиусом r, толщ
иной dr и длиной L. П

о закону Ф
урье (3.1) тепловой поток 

τ
δ

d
Q

q
/

=
, т.е. количество теплоты

, которая проходит через этот слой за одну 
секунду, мож

но записать в виде 
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Разделяя переменны
е, получим 
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здесь Т
1 , R

1  и Т
2 , R

2  – соответственно температуры
 поверхностей и радиусы

 внут-
реннего и наруж

ного цилиндров. 
И
з уравнения (3.4) получим форм

улу для определения коэффициента те-
плопроводности газа: 
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Ф
орм

улу (3.5) получили в предполож
ении, что теплота переносится от 

внутреннего к наруж
ном

у цилиндру только благодаря теплопроводности. Э
то 

предполож
ение достаточно обосновано, поскольку поток лучистой энергии при 

невы
соких температурах и малом диаметре нагревателя составляет незначитель-

ную
 часть количества теплоты

, которая переносится, а конвекция устраняется 
подбором диаметра наруж

ного цилиндра и его вертикальны
м располож

ением в 
экспериментальной установке. 

Внутренним цилиндром мож
ет служ

ить тонкая проволока (нить), обы
чно 

вольфрамовая, которая нагревается электрическим током. Тогда после установле-
ния стационарного реж

има тепловой поток мож
но принять равны

м мощ
ности 

электрического тока, протекаю
щ
его через проволоку 

H
H U

J
q
=

, 
где J

H  – ток через проволоку; U
H  – падение напряж

ения на проволоке. 
Если последовательно с проволокой вклю

чить эталонны
й резистор со-

противления R
P , то 
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где U
P  – падение напряж

ения на эталонном резисторе. 
И
спользуя равенство (3.6) в формуле (3.5), получим 
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(3.7) 
 

здесь D
 и d – диаметры

 наруж
ного цилиндра и проволоки; ∆Т =

 Т
H  - Т

T  – разность 
температур проволоки и наруж

ного цилиндра (трубки). 



Температуру трубки Т
T  мож

но принять равной температуре окруж
аю

щ
е-

го воздуха. Д
ля вы

числения разности температур ∆Т в слое газа напиш
ем форм

у-
лы

, по которы
м определяю

т сопротивление проволоки при температуре окру-
ж
аю

щ
его воздуха и в нагретом состоянии: (
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где R
0  – сопротивление проволоки при t=

0 °C
; α – температурны

й коэффициент 
сопротивления материала проволоки. 

И
склю

чив из этих равенств R
0 , найдем (

).
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У
читы

вая, что 
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где U
H , U

H
.0  – падение напряж

ения на проволоке соответственно в нагретом со-
стоянии и при температуре окруж

аю
щ
его воздуха t0 ; U

Р  , U
Р.0  – падение напряж

е-
ния на эталонном резисторе соответственно при нагретой проволоке и при темпе-
ратуре окруж

аю
щ
его воздуха t0 . 

 

Э
ксперимент

альная уст
ановка 

Д
ля определения коэффициента теплопроводности воздуха предназначе-

на экспериментальная установка Ф
П
Т1-3, общ

ий вид которой показан на рисун-
ке 3.1. 

Рабочий элемент установки представляет собой стеклянную
 трубку, за-

полненную
 воздухом, вдоль оси которой натянута вольфрамовая проволока 4. 

Температура трубки в ходе эксперимента поддерж
ивается постоянной, благодаря 

принудительной циркуляции воздуха меж
ду трубкой и кож

ухом  блока рабочего 
элемента 3, которая осущ

ествляется с помощ
ью

 вентилятора, находящ
егося в 

блоке рабочего элемента. Температура воздуха вокруг трубки измеряется датчи-
ком температуры

 и регистрируется цифровы
м термометром. Значения падения 

напряж
ения на эталонном резисторе U

Р  и на проволоке U
Н  измеряю

тся цифровы
м 

вольтметром. Значение напряж
ения на проволоке устанавливается регулятором

 
"Н
агрев", которы

й находится на передней панели блока приборов 1. Геометриче-
ские размеры

 рабочего элемента – диаметр трубки D
, диаметр проволоки d, длина 

трубки L, температурны
й коэффициент сопротивления материала проволоки α 

указаны
 на рабочем месте. 
 

П
орядок вы

полнения работ
ы

. 
1. Вклю

чить установку тумблером "С
еть". Вклю

чить тум
блер "Н

агрев". 
2. Н

аж
ать кнопку "U

Р " (реж
им измерения падения напряж

ения на эта-

лонном резисторе) и с пом
ощ

ью
 регулятора "Н

агрев" установить падение напря-
ж
ения не более 0,06 В, при котором температура приволоки остается практически 

неизменной ("ненагреваю
щ
ий" ток). 

3. Н
аж

ать кнопку "U
Н " (реж

им измерения падения напряж
ения на прово-

локе) и зарегистрировать значение напряж
ения. 

4. П
овторить измерения по пп. 2-3 для 3 значений напряж

ения U
P.0 . Вы

-
числить среднее значение U

P.0  и U
Н

.0  и результаты
 занести в таблицу 3.1. 

5. Н
аж

ать кнопку "U
Р " и с пом

ощ
ью

 регулятора "Н
агрев", установить па-

дение напряж
ения на эталонном резисторе U

Р  в диапазоне 0,3...6,5 В. 
6. П

одож
дав 2 минуты

, что необходимо для стабилизации теплового ре-
ж
има рабочего элемента, наж

ать кнопку "U
Н " и определить падение напряж

ения 
на проволоке U

Н . 
 

Рисунок 3.1 О
бщ
ий вид эксперимент

альной уст
ановки Ф

П
Т1-3 

1 – блок приборов; 2 – циф
ровой т

ермомет
р; 3 – блок рабочего элемент

а; 
4 – вольф

рамовая проволока; 5 – ст
ойка; 6 – дат

чик т
емперат

уры
 (т
ермопара). 



 7. П
овторить измерения по пп. 5-6 для 3-5 значений падения напряж

е-
ния U

Р  . Результаты
 занести в таблицу 3.1.  

Таблица 3.1 
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8. У
становить ручку регулятора "Н

агрев" на миним
ум. О

тклю
чить тум

б-
лер "Н

агрев", после чего отклю
чить установку тумблером "С

еть". 
 

О
бработ

ка результ
ат
ов измерения 

1. Д
ля каж

дого измерения по форм
уле (3.8) рассчитать разность темпера-

тур ∆Т, а по ф
орм

уле (3.7) – коэффициент теплопроводности χ и занести полу-
ченны

е значения в таблицу 3.1. 
2. 

Н
айти 

среднее 
значение 

коэффициента 
теплопроводности 

возду-
ха 

>
<
χ

. 3. О
ценить погреш

ность результатов измерения. 
 

К
онт

рольны
е задания 

1. Расскаж
ите о возмож

ны
х способах передачи теплоты

. 
2. В

 чем суть явления теплопроводности? Какая величина переносится при теп-
лопроводности? 

3. К
акая величина назы

вается тепловы
м потоком? В

 каких единицах С
И

 она из-
меряется? 4. Какой ф

ормулой описы
вается поток теплоты

, перенесенной при теплопровод-
ности? 

5. Каков физический смы
сл коэфф

ициента теплопроводности? В каких единицах 
С
И

 измеряется эта величина? 
6. Н

апиш
ите ф

ормулу для коэф
ф
ициента теплопроводности идеального газа. 

7. О
бъясните понятие градиента температуры

. 
8. В

 чем заклю
чается метод нагретой нити для определения коэф

фициента тепло-
проводности газов? 

9. В
ы
ведите расчетную

 ф
орм

улу для определения коэф
ф
ициента теплопроводно-

сти методом нагретой нити. 
10. О

бъясните назначение эталонного резистора в схеме экспериментальной ус-
тановки. 11. К

ак определяется разность температур проволоки и наруж
ной трубки в дан-

ной работе? 
12. Как оценить средню

ю
 длину свободного пробега и эф

фективны
й диаметр мо-

лекулы
 газа, используя явление теплопроводности? 

 


