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ВВЕДЕНИЕ

В разрабатываемых проектах перспективных
ядерных энергетических установок с реакторами
на быстрых нейтронах, а также ядерных систем с
ускорителями планируется использование тяже$
лых жидкометаллических теплоносителей [1].
Рассматриваются варианты использования тяже$
лых жидкометаллических теплоносителей в не$
энергетических приложениях [2]. В связи с этим в
последнее время были выполнены исследования
по анализу имеющихся данных, а также по полу$
чению новых экспериментальных результатов по
теплофизическим свойствам жидкометалличе$
ских теплоносителей [3–7]. В этих работах пред$
ставлена, в том числе, информация по коэффи$
циенту теплопроводности свинца, которая необ$
ходима для моделирования теплогидравлических
процессов в ядерных реакторах и теплообменни$
ках со свинцовым теплоносителем.

Анализ экспериментальных данных по тепло$
проводности свинца, опубликованных к настоя$
щему времени, показал, что данные разных авто$
ров существенно отличаются. Особенно это про$
является при высоких температурах. Это отличие,
по мнению ряда авторов [3–6], связано как с недо$
статочной точностью ранее выполненных экспе$
риментов, так и с методическими погрешностями,
обусловленными сложностью экспериментально$
го определения теплопроводности жидких метал$
лов в высокотемпературной области.

Цель настоящей работы состояла в разработке
методики измерения теплопроводности жидкого
свинца с использованием импульсного лазерного
нагрева. В работе также представлены новые дан$
ные по теплопроводности свинца марки С1 в ин$

тервале температур Тпл–1000°C и приведена
оценка точности измерений.

МЕТОД ИМПУЛЬСНОГО НАГРЕВА

Метод импульсного нагрева, известный как ме$
тод Паркера, Дженкинса, Батлера и Эбботта [8],
заключается в следующем. Выполняются нагрев
фронтальной поверхности образца коротким им$
пульсом света лазера или лампы$вспышки и реги$
страция температуры его тыльной поверхности.
По полученной термограмме проводится расчет
температуропроводности образца, а если извест$
на энергия импульса, поглощенная образцом, то
может быть определена и его теплоемкость.

В предельно простом случае, когда энергия в
пучке излучения распределена равномерно, им$
пульс тепла короткий, а образец теплоизолиро$
ван, то его температуропроводность а рассчиты$
вается по формуле

(1)

где τ0.5 – время достижения половины макси$
мального подогрева, l – толщина образца.

В общем случае форма регистрируемого сигна$
ла зависит от температуропроводности и геомет$
рии образца, длительности и формы импульса ла$
зера, равномерности распределения энергии по
сечению пучка и поверхности образца, теплооб$
мена образца с окружающей средой. В таких усло$
виях определение температуропроводности иссле$
дуемых материалов проводится с учетом перечис$
ленных факторов на основании аналитических
или рассчитанных численно зависимостей темпе$
ратуры поверхности образца от времени [9–13].
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По определенным в экспериментах значениям
температуропроводности коэффициент тепло$
проводности λ рассчитывается с использованием
данных об удельной теплоемкости c и плотности ρ

(2)

Метод импульсного нагрева, сочетающий вы$
сокую оперативность и одновременно высокую
точность измерений, нашел широкое примене$
ние в исследованиях теплопроводности и тепло$
емкости твердых тел и жидкостей при температу$
рах до 2900°С.

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
РАСПЛАВОВ МЕТАЛЛОВ. МЕТОДИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

Рассматриваемый метод в исследованиях теп$
лопроводности жидких металлов стал применять$
ся сравнительно недавно. Эксперименты прово$
дятся в специальных измерительных ячейках,
представляющих собой миниатюрный тигель,
между дном и крышкой которого находится ис$
следуемый расплав. В качестве материалов изме$
рительных ячеек используются стойкие в иссле$
дуемых расплавах металлы, керамики и сплавы,
для которых известны прецизионные данные по
удельной теплоемкости, теплопроводности и плот$
ности в диапазоне температур исследования [5, 14].

Измерения теплопроводности расплавов от$
личаются от измерений на однородных образцах
двумя методическими особенностями. Во$пер$
вых, процесс нестационарной теплопроводности
в трехслойной системе тигель–расплав–крышка
определяется геометрией измерительной ячейки,
теплофизическими свойствами тигля и крышки –
сст, λст, ρст, расплава – ср, λр, ρр и термическим со$
противлением rт на границах контакта. Наличие в
системе дополнительного к перечисленным не$
известного параметра rт усложняет эксперимен$
тальную методику. Так как теплопроводность λр

расплава и контактное сопротивление rт не могут
быть определены в одном измерении с удовлетво$
рительной точностью, то прецизионные измере$
ния теплопроводности расплава возможны, если rт

достаточно мало rт <  и не влияет на результат из$

мерений. Оценка величины  будет приведена

ниже. Практическое осуществление условия rт < 
требует специальной подготовки образцов свинца
и измерительной ячейки, а также подбора режима
нагрева ячейки при подготовке измерений. Заме$
тим, что использовавшаяся в работе [5] предвари$
тельная очистка образцов свинца от растворен$
ных газов в процессе высокотемпературной пере$
плавки в вакууме, возможно изменяющая
содержание примесей в свинце, в настоящей ра$
боте не применялась.

.acλ = ρ

т
*r

т
*r

т
*r

Вторая особенность работы с расплавами за$
ключается в необходимости разработки методики
расчета теплопроводности по эксперименталь$
ным термограммам применительно к геометрии
используемой измерительной ячейки.

КОНСТРУКЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
ЯЧЕЙКИ

В исследовании используется установка
NETZSCH LFA 457 Microflash, предназначенная
для измерений температуропроводности, тепло$
проводности и теплоемкости материалов в диапа$
зоне температур 25–1100°С [14].

Измерительная ячейка, разработанная для
проведения исследования, изготовлена из стали
12Х18Н10Т, обладающей удовлетворительной
коррозионной стойкостью в расплаве свинца до
температуры 1000°C [5, 15]. Конструкция ячейки
представлена на рис. 1. На крышке тигля разме$
щен груз, обеспечивающий фиксацию положе$
ния крышки после плавления свинца. Между об$
разующими тигля и крышки имеется кольцевая
полость 1.5 × 4 мм, в которую происходит расши$
рение расплава. Слой расплава толщиной 2 мм
находится между донышками тигля и крышки с
толщинами 0.5 мм. В обечайке крышки выполне$
но четыре отверстия диаметром 1 мм для выхода
из ячейки газов, растворенных в свинце и адсор$
бированных на границах контакта, при плавле$
нии в вакууме и в процессе измерений в атмосфе$
ре аргона.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

В существующих методиках измерения темпе$
ратуропроводности и теплопроводности распла$
вов металлов импульсным методом используется
подгонка нормированного расчетного подогрева
поверхности крышки тигля (T*(τ) – T*(0))/(T*(τ) –

∅8

∅11

∅16

5

4

3
2

1

Рис. 1. Измерительная ячейка: 1 – установочная плат$
форма LFA 457, 2 – свинец, 3 – тигель, 4 – крышка
тигля, 5 – груз.
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– T*(0))max к нормированному сигналу ИК$детек$
тора U(τ), связанного с температурой поверхно$
сти крышки Tп(τ) зависимостью U(τ) = сTп(τ).
Подгонка осуществляется варьированием темпе$
ратуропроводности или теплопроводности рас$
плава и эффективной степени черноты поверхно$
стей измерительной ячейки. Такие методики об$
работки вполне эффективны, однако требуют
проведения большого объема вычислений или
разработки специализированного программного
обеспечения [5, 14].

В предлагаемой методике измерений, требую$
щей небольших затрат расчетного времени, опре$
деление теплопроводности осуществляется по
начальному временному интервалу 80 < τ <140 мс
термограммы измерений.

Расчет выполняется в следующей последова$
тельности. С использованием эксперименталь$
ной термограммы U(τ) и термограммы T*(τ), рас$
считанной для некоторого значения теплопро$

водности расплава  проводится построение
функций Yэ(τ) и Y*(τ):

(3)

(4)

Характерной особенностью функций (3), (4)
на начальном участке является их линейная зави$
симость от τ–1 с коэффициентами Сэ и С*, завися$
щими только от геометрии ячейки и теплофизи$
ческих свойств ее компонентов, в частности теп$
лопроводности расплава (рис. 2). Следовательно,

р
*,λ

( )э э э
1( ) ln ( ( ) (0)) ,Y U U C b−

τ = τ − τ = τ +

( ) р* * * * *.1*( ) ln ( ( ) (0)) ( )Y T T C b−

τ = τ − τ = λ τ +

рассчитав Сэ по экспериментальной термограмме

и варьируя аргумент  функции Y*(τ), теплопро$
водность расплава найдем из условия

С*  = Сэ. (5)

При выполнении расчетов T*(τ) учитывались
длительность и форма импульса лазера, теплооб$
мен ячейки с окружающей средой, термическое
расширение измерительной ячейки. Используе$
мые данные по теплофизическим свойствам ста$
ли 12Х18Н10Т и свинца были заимствованы из [4,
16–19]. 

В расчетах полагалось, что rт = 0, следователь$
но, измеренные значения теплопроводности λр

равны теплопроводности расплава свинца λ0, ес$
ли контактное сопротивление достаточно мало –

rт <  Оценить величину  можно по формуле

(6)

которая описывает связь теплопроводности λр, λ0,
толщины слоя расплава ΔPb и термического со$
противления rт в рассматриваемом процессе
теплопроводности при rт ≤ 5 × 10–5 (м2 К)/Вт.

Задав (λр – λ0)/λр ≤ 1 × 10–2, получим  ≤ 0.5 ×

× 10–6 (м2 К)/Вт.

ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

Перед сборкой ячейки поверхности тигля и
крышки шлифовались и тщательно обезжирива$
лись. На поверхности измерительной ячейки, об$
ращенные к лазеру и инфракрасному детектору,
напылялся коллоидный графит, чтобы повысить
их степень черноты. С поверхности загружаемого
в измерительную ячейку свинцового диска
(∅ 11.5 × 2.5) удалялся окислившийся поверх$
ностный слой. Затем ячейка собиралась и уста$
навливалась в измерительный объем установки.

Следующий этап подготовки, обеспечиваю$
щий выполнение условия rт → 0, включал нагрев
до Т = 400°С и охлаждение ячейки до Т = 25°С в
вакууме (р = 5 Па) для удаления из ячейки адсор$
бированных газов, а затем нагрев и выдержку
ячейки при температуре Т = 550–900°С в атмосфе$
ре аргона (ВЧ, 99.998%) для улучшения смачива$
ния поверхностей контакта расплавом и, как след$
ствие, уменьшения контактного сопротивления.

Во время выдержки для контроля состояния
термического контакта между расплавом и по$
верхностями ячейки выполнялись измерения
теплопроводности расплава. 

В этих экспериментах наблюдался затухаю$
щий рост значений теплопроводности, который
объясняется уменьшением термического сопро$

р
*λ

р
*( )λ

т
*.r т

*r

т
р

Pb
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2
1 ,

r
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⎛ ⎞λ
λ = λ +⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

т
*r
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–0.5

–1.0

–1.5
15105

τ
–1, c–1

Yэ, Y*

1

2

Рис. 2. Измерение теплопроводности расплава свин$

ца при Т = 1000°C,  = 25.58 Вт/(м К) = λp: 1 – YЭ =

= –0.1934τ–1 + 1.4955, 2 – Y* = –0.1934τ–1 + 1.0424. 
p*λ



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 53  № 4  2015

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ЖИДКОГО СВИНЦА 599

тивления на границах контакта. Пример такого
процесса представлен на рис. 3.

Наблюдения показали, что темп снижения
контактного термического сопротивления с ро$
стом температуры увеличивается. Так, при Т =
= 900°С время снижения и стабилизации терми$
ческого сопротивления составляло 40–60 мин.

ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ РАСПЛАВА СВИНЦА

Уравнение (5) определяет измеряемую тепло$
проводность расплава как функцию коэффици$
ента Сэ, теплофизических свойств материала из$
мерительной ячейки ρст, сст, λст и расплава ρPb, сPb,
а также толщин донышка, крышки и слоя распла$
ва Δ1, Δ2, ΔPb:

(7)
Все перечисленные переменные являются не$

зависимыми, поэтому дисперсия  значений λр за$

писывается через дисперсии  переменных (7) как

р э ст ст ст Pb Pb Pb1 2( , , , , , , , , ).C c cλ = Λ ρ λ ρ Δ Δ Δ

2
λσ

2
iσ

(8)

По результатам численных расчетов из (8) сле$
дует, что среднее квадратичное отклонение изме$
ренных значений теплопроводности свинца σλ =
= 0.70 Вт/(м К). Таким образом, при доверитель$
ной вероятности 0.95, доверительный интервал
составляет Δλ = 2σλ= 1.4 Вт/(м К), а относитель$
ная погрешность измерений ελ = Δλ/λр ≤ 6%.

Основной вклад в погрешность измерений
вносит неопределенность информации о сPb и Сэ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ РАСПЛАВА СВИНЦА 

С1 В ИНТЕРВАЛЕ 350–1000°C

Работоспособность методики проверялась в
исследовании теплопроводности свинца С1
(99.985 мас. % Pb [20]). Результаты измерений
представлены на рис. 4.

Полученные по разработанной методике дан$
ные по теплопроводности свинца С1 со средне$
квадратичным отклонением ±0.45 Вт/(м К) ин$
терполируются линейной зависимостью

λр(T) = 0.0127Т + 13.14. 
Представленные результаты в пределах по$

грешности измерений согласуются с результата$
ми измерений теплопроводности свинца С00
(99.992 мас. % Pb [20]) [5, 6], который содержит на
0.007 мас. % примесей меньше, чем свинец С1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе разработана методика из$
мерения теплопроводности расплава свинца им$
пульсным методом на установке LFA$457 с ис$
пользованием специально изготовленной изме$
рительной ячейки из стали 12Х18Н10Т. Методика
позволяет измерять коэффициент теплопро$
водности жидкого свинца в интервале темпера$
тур Тпл–1000°С с погрешностью, не превосхо$
дящей ±6%.

Получены новые экспериментальные данные
по коэффициенту теплопроводности свинца мар$
ки С1. Предложена интерполяционная зависи$
мость, обобщающая результаты измерений со
среднеквадратичным отклонением ±0.45 Вт/(м К).
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