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 В текущей статье рассмотрена созданная математическая модель трехмерной задачи для 
определения коэффициента теплопроводности, а также результаты анализа ее применения. 
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 Введение 

 В ходе практической деятельности может возникнуть необходимость определения коэф-

фициента теплопроводности какого-либо нового или неизвестного материала. Существуют 

множество методов определения коэффициента теплопроводности, например, метод пласти-

ны, цилиндра, шара, Кольрауша и др. [1]. 

Здесь будет представлено описания метода, преимуществом которого является отсутствие 

какого-либо контактного измерения начальных данных. Таким образом, нет необходимости 

вносить, возможно, трудновыполнимые измене-

ния в структуру материала. 

Математическая постановка задачи 

Рассмотрим объект в форме прямоугольного 

параллелепипеда со сторонами a, b и c вдоль, со-

ответственно, осей X, Y и Z (рис. 1). Будем нагре-

вать его с одной из сторон тепловым потоком, 

характеризующимся постоянной плотностью 

теплового потока 𝑞𝐹 . В таком случае, вследствие 

наличия теплового излучения, с каждой из граней 

рассматриваемого параллелепипеда будет ухо-

дить тепловой поток 𝑄изл 𝑖. 

 
Рис. 1. К математической  

постановке задачи 
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Образец помещен внутрь вакуумной камеры, ее стенки зачернены и имеют температуру 

поверхности, равную температуре окружающей среды 𝑇ос. Постоянными принимаем инте-

гральную степень черноты 𝜀 и коэффициент поглощения поверхности тела A.  

При небольших перепадах температур по сечению рассматриваемого образца постоянным 

также можно принять и коэффициент теплопроводности λ. Таким образом, математическая 

постановка задачи для нахождения коэффициента теплопроводности будет выглядеть сле-

дующим образом: 
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Здесь σ0 – постоянная Стефана-Больцмана. 

Подытоживая вышесказанное, для нахождения коэффициента теплопроводности λ необ-

ходимо знать, т. е. экспериментально определить: плотность падающего теплового потока 𝑞𝐹 , 
суммарный тепловой поток, теряемый с нижней грани 𝑄изл 2, температуру окружающей сре-

ды 𝑇ос, интегральную степень черноты ε, коэффициент поглощения поверхности тела A и 

геометрические размеры образца a, b и c. 

Если же поставлена задача определить суммарный тепловой поток, теряемый с нижней 

грани 𝑄изл 2, то набор исходных данных остается прежним, но теперь необходимо знать ко-

эффициент теплопроводности λ. Такую задачу будем называть прямой, а случай выше – об-

ратной. 

Как прямая, так и обратная задачи не имеют точного аналитического решения, поэтому 

для нахождения результатов применяют численные методы решения дифференциальных 

уравнений. Основой для решения послужил метод конечных разностей, согласно которому 

частные производные были заменены разностными отношениями для узловых точек сеточ-

ной области, границами которой являются границы самого образца. Полученная совокуп-

ность конечно-разностных уравнений решалась с помощью составленных программ. 

Суть работы моделирующих программ 

Для более ясного понимания алгоритма расчетов приведем схемы решения прямой и об-

ратной задач. 

Как можно видеть из рис. 2, алгоритм решения прямой задачи следующий: вводятся ис-

ходные данные, которые перечислены ранее; затем обозначаются все необходимые констан-

ты, состоящие из различных комбинаций начальных данных; присваивается начальное рас-

пределение температур (например, принимается, что температура во всех узлах равна темпе-

ратуре окружающей среды); исходя из конечно-разностных уравнений находится распреде-

ление температур во всем теле; проверяется сходится ли температурной поле или нет (нахо-
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дится разность температур в каждом узле двух массивов), если расхождение больше задан-

ного ∆𝑇, то расчет температур повторяется; находятся интегральные тепловые потоки, ухо-

дящие с граней прямоугольного параллелепипеда; проверяется сходимость тепловых пото-

ков (находится разница между тепловым потоком, поступившем в тело и уходящем из него), 

если расхождение больше заданного ∆𝑄, то возвращаемся к расчету температурного поля; 

выводим необходимые нам значения, это могут быть как интегральные тепловые потоки, 

уходящие с каждой из граней, так и температурное поле. 

Из рис. 3 видно, что решение обратной задачи сопровождается многократным решением 

прямой задачи, алгоритм которой представлен выше. 

Поясним решение обратной задачи: вводятся исходные данные, перечисленные ранее; за-

даются предполагаемые границы определяемого λ; находится среднее значение λ в этом ин-

тервале; рассчитывается прямая задача при λ чуть менее  среднего; вычисляется разница 

между рассчитанным 𝑄изл 2 и определенным экспериментально (или с помощью решения 

прямой задачи при заданном λ);  рассчитывается прямая задача при λ чуть больше  среднего; 

также рассчитывается разница; сужается диапазон λ; находится новое среднее; рассчитыва-

ется прямая задача при новом среднем λ; вычисляется разница между рассчитанным 𝑄изл 2 и 

определенным экспериментально, если это разница больше заданного значения ∆𝑄, то воз-

вращаемся к шагу, стоящему после исходных данных; выводится искомый λ. 
 

  
Рис. 2. Схема решения прямой задачи Рис. 3. Схема решения обратной задачи 

Результаты работы программы 

Покажем погрешность определения коэффициента теплопроводности при последователь-

ном решении сначала прямой задачи и определения 𝑄изл 2, а затем  обратной задачи и нахож-

дения λ. После этого проверим насколько будет различно значение λ, определив относитель-

ную погрешность. Расчет будем производить при следующем наборе исходных данных: 

𝑎 = 𝑏 = 𝑐 = 5 мм; 𝑞𝐹 = 100000 
Вт

м2
; 𝑇ос = 300 К; ε = 0,8; 𝐴 = 0.8; ∆𝑇 = 0.001 %;  

∆𝑄 = 0.01 %. Узловая сетка – 17х17х17. 
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Рис. 4. Зависимость относительной погрешности определения 𝜆 при различных значениях 𝜆 

Как можно видеть из рис. 4, погрешность определения λ растет с ростом самого значения 

λ. Если мы хотим уменьшить погрешность, то необходимо или увеличивать число узлов в 

сетке или уменьшать ∆𝑇 и ∆𝑄, но и то и другое приведет к увеличению числа итераций и, 

следовательно, времени расчета программой. 

 Заключение 

В качестве вывода хотелось бы отметить практическую ценность разработанных про-

грамм: с их помощью возможно смоделировать ход потенциального эксперимента для инте-

ресующего диапазона коэффициентов теплопроводности и других начальных данных и по-

нять какие будут наблюдаться температуры и тепловые потоки, что поможет подобрать 

наиболее подходящие приборы для создания экспериментальной установки. 

Также важно заметить, что при математической постановке задачи было принято, что ко-

эффициент теплопроводности не зависит от температуры и сказано, что это справедливо при 

небольших перепадах температур по сечению образца. Такое допущение справедливо, 

например, для набора исходных данных представленных выше, при λ >  3.5 
Вт

м∙К
, в иных же 

случаях необходимо учитывать зависимость λ = 𝑓(𝑇). 
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В данной статье рассматривается влияние воздушных зазоров между базовыми элемента-

ми и корпусом аккумуляторной батареи на тепловое состояние рабочих элементов. Актуаль-


