
66

УДК 536.2.08;665.1/.3

Метод нагреваемой нити  
для измерения теплопроводности  

вязких жидкостей
А. А. ФЕДОРОВ1, канд. техн. наук В. А. КОРАБЛЕВ1, д-р техн. наук А. В. ФЕДОРОВ1,2, 

и. С. КОВАЛЬСКиЙ3, канд. хим. наук С. М. ВОЛКОВ2, А. АНДРЕЕВА1

1Университет ИТМО, 
2ВНИИЖиров

3ООО «НПЦ»Судовые электротехничские системы»
E-mail: aafedorov@itmo.ru

Метод нагреваемой нити применен для определения теплопроводности вязких жидкостей. Создана экспе-
риментальная установка. В опытах с глицерином подтверждена работоспособность метода и достигнута 
достаточная точность измерений теплопроводности. Для мисцеллы подсолнечного масла концентрацией 
от 90 до 100 % (массовая концентрация по растительному маслу) получены новые экспериментальные данные 
по теплопроводности в диапазоне температур от 25 до 125 °С. Установлено, что при увеличении температуры 
теплопроводность мисцелл уменьшается на 15–18 %, а с увеличением массовой концентрации растительного 
масла– уменьшается на 5–6 % во всем диапазоне заданных температур. Эти результаты необходимы в расче-
тах оборудования и процессов в производстве растительных масел, для совершенствования технологий с целью 
повышения качества продукции и снижения энергетических затрат. Представленная лабораторная установка 
может использоваться для измерения теплопроводности других вязких жидкостей и растворов.
Ключевые слова: теплопроводность, вязкая жидкость, метод нагреваемой нити, растительное масло, мисцелла под-
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The transient hot wire method is used to determine thermal conductivity of viscous liquids. An experimental setup was created 
for the research. In experiments with glycerol, the efficiency of the method was confirmed, and a sufficient accuracy of 
thermal conductivity measurements was achieved. For miscella of sunflower oil with a concentration of 90 to 100 % (mass 
concentration of vegetable oil), new experimental data on thermal conductivity in the temperature range from 25 to 125 °C 
were obtained. It has been established that with an increase in temperature, the thermal conductivity of miscellas decreases 
by 15–18 %, and with an increase in the mass concentration of vegetable oil, it decreases by 5–6 % over the entire range 
of specified temperatures. These results are necessary in the calculations of equipment and processes in the production of 
vegetable oils, to improve technologies to improve product quality and reduce energy costs. The presented experimental 
setup can be used to measure the thermal conductivity of other viscous liquids and solutions.
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Введение
В пищевой промышленности при технологических 

расчетах и конструировании оборудования очень часто 
необходимы достоверные сведения о теплопроводности 
обрабатываемых веществ. Технологии развиваются 
и в производство вовлекаются все новые обрабатываемые 
материалы, чаще всего многокомпонентные, по которым 
еще не проведены измерения теплофизических свойств 
в рабочем диапазоне режимных параметров. В особен-
ности это касается теплопроводности вязких, трудно 
перемешиваемых жидкостей и процессов переноса 
в пленках. Именно теплопроводность определяет интен-
сивность и скорость передачи тепловой энергии в данных 
условиях. Теоретические методы расчета теплопрово-
дности хотя и совершенствуются, но пока еще в полной 
мере не могут обеспечить требуемой точности и не носят 
обобщающего характера. К примеру, интересными и пер-
спективными представляются теоретические работы 
[1, 2], но использовать их впрямую для других сред нуж-
но с осторожностью [3]. Поэтому экспериментальное 
исследование теплопроводности материалов остается 
актуальной задачей.

Неоднократно проверенными и надежными мето-
дами для измерения теплопроводности стали динами-
ческие методы. Для вязких сред, таких как сиропы, ав-
торы [4] использовали именно динамический метод. 
Одним из наиболее распространённых методов для из-
мерения теплопроводности различных материалов яв-
ляется метод «нагреваемой нити». В некоторых инфор-
мационных источниках его называют метод «нагретой 
проволоки», «горячей нити» и «горячей проволоки». 
В большинстве международных научных изданий при-
меняются название «transient hot wire method». Добавле-
ние слова «transient» подчеркивает, что метод нагретой 
нити — это динамический метод определения теплопро-
водности.

Основательно и подробно история развития метода, 
начиная с 1871 г., описана авторами [5]. Суть этого ме-
тода предельно проста. Отрезок тонкой металлической 
проволоки, который далее будем называть нить, погру-
жается в исследуемую среду. Через эту нить пропуска-
ется электрический ток и в ней выделяется тепловая 
энергия. При этом нагревающаяся нить рассеивает те-
пловую энергию в окружающую среду. В основу теории 
положено условие отсутствия в теплообмене конвекции 
и излучения, то есть тепловая энергия рассеивается 
в жидкость только за счет теплопроводности. Это дей-
ствительно так, но только на небольшом начальном эта-
пе нагрева, когда конвективные токи просто не успевают 
сформироваться. Причем вязкость жидкости как опре-
деляющий фактор конвективного теплообмена играет 

здесь ведущую роль. В вязких жидкостях конвекция 
более затруднительна. Лучистой составлявшей теплоо-
бмена пренебрегают вследствие невысокого уровня тем-
пературы и малого градиента температур между нитью 
и исследуемой жидкостью. Время эксперимента невели-
ко, но при этом надо максимально точно зафиксировать 
динамику нагрева нити. Отличительной особенностью 
метода является то, что эта нить одновременно и нагре-
ватель, и измеритель температуры. Для этого применя-
ют нити из материала с высоким температурным коэф-
фициентом электрического сопротивления a. Подробное 
практическое описание метода нагретой нити представ-
лено в [6] и еще многократно повторялось различными 
исследователями. Измерительная и расчетная части ме-
тода нагретой нити применительно к исследованию те-
плопроводности фреонов описаны в [7]. Эти результаты 
с учетом оценки погрешности измерений были приняты 
рядом ученых как основа измерений, причем области 
применения метода очень разнообразны. Так, в работе 
[8] представлены исследования теплопроводности нано-
жидкостей на основе воды и этиленгликоля. Интересной 
представляется работа [9], в которой представлены новые 
данные по теплопроводности фторуглеродов.

Ученые и инженеры совершенствуют и модифици-
руют метод нагреваемой нити, адаптируя его для новых 
условий. По мере развития техники измерений, совер-
шенствования элементной базы, применяемых приборов, 
программного обеспечения этот метод становится все 
более удобным, а значит востребованным для многих 
отраслей техники. Так для исследования теплопроводно-
сти пищевых материалов, включая области высокого 
давления, авторами [10] создана оригинальная экспери-
ментальная установка. На этой установке получены но-
вые данные по жирам [11], в том числе и для растворов 
жиров [12]. Авторы работы [13] использовали метод на-
греваемой нити для определения теплопроводности ряда 
пищевых растительных масел. В статье [14] приведены 
результаты исследования теплопроводности экологиче-
ски безопасных смазывающих жидкостей на основе 
рапсового масла. Полученные результаты позволили 
улучшить технологию производства смазок и дать реко-
мендации по более правильным условиям применения 
этих смазок в сельском хозяйстве. Авторы [15] приводят 
результаты работы по созданию своей оригинальной 
установки и предлагают дополнительные критерии для 
определения максимально выгодного участка зависимо-
сти, описывающей изменение температуры нагретой 
нити. В работе [16] представлены теплофизические свой-
ства экологически чистых и устойчивых смазочно-ох-
лаждающих жидкостей. Эти данные очень важны для 
эффективной работы c труднообрабатываемыми мате-
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риалами при минимальном количестве смазки. Метод 
нагреваемой нити применяется не только для измерения 
теплопроводности жидких сред, но и для исследования 
сыпучих сухих и влажных материалов. Так авторы [17] 
представили данные по теплопроводности огнеупорных 
материалов, а в работе [18] приведены данные по изуче-
нию теплопроводности муки из пшеницы. Есть успеш-
ные исследования по изучению теплопроводности по-
рошкообразных материалов, например, геоматериалов 
[19]. Причем что особенно важно, получены результаты, 
учитывающие фазовые и структурные изменения в ма-
териалах.

Теория метода нагреваемой нити устанавливает 
особые требования к материалу и геометрии самой про-
волоки. Как уже отмечалось, материал нити должен об-
ладать высоким температурным коэффициентом элек-
трического сопротивления для того, чтобы более точно 
фиксировать изменение температуры. Среди наиболее 
доступных металлов таким свойством обладает медь. 
Нить должна быть достаточно тонкой, чтобы в окружа-
ющей ее жидкости не смогли эффективно выстроиться 
конвективные токи. Длина нити должна быть такой, 
чтобы в процессе исследования измерялось ее реальное 
электрическое сопротивление. Большинство практиче-
ских исследователей сходится в том, что отношение дли-
ны к диаметру проволоки должно быть много больше 
100. Объем жидкости должен быть достаточно большим, 
чтобы рассеиваемая проволокой тепловая энергия не вы-
зывала изменения ее температуры.

В качестве объектов исследования были выбраны 
обрабатываемые вещества масложирового производства. 
Под обрабатываемыми веществами, в данном случае, 
понимаются как сами растительные масла, так и их раз-
личные полупродукты, например, мисцеллы. Мисцел-
ла — промежуточный продукт масложирового произ-
водства — представляет собой раствор растительного 
масла в органическом растворителе. Технология перера-
ботки масел и их мисцелл включает в себя множество 
различных тепло- и массообменных процессов и поэто-
му информация о теплофизических свойствах, в особен-
ности о теплопроводности, крайне важна. Сложности 
в технологиях маслодобывания и маслопереработки 
возникают при использовании новых сортов подсолнеч-
ника. Изменение жирнокислотного состава, наличие или 
отсутствие тех или иных сопутствующих веществ в под-
солнечном масле сказывается на его физических и фи-
зико-химических свойствах.

Подсолнечное масло в мире входит в лидирующую 
группу растительных масел, а в России на него прихо-
дится подавляющая часть, как производства, так и по-
требления. Именно поэтому, оно было выбрано в качестве 
объекта исследования как в чистом виде, так и в виде 
мисцелл, достоверных данных по теплопроводности ко-
торых в справочной литературе практически нет. Осо-
бенно интересны высококонцентрированные мисцеллы 
с концентрацией больше 90 % по растительному маслу. 
Такие концентрации характерны для окончательной ста-
дии дистилляции мисцеллы, где механизм переноса те-
пловой энергии в жидкости теплопроводностью играет 
ключевую роль. Даже незначительные недоработки 
в технологии дистилляции мисцеллы вызывают трудно-

сти на последующих стадиях переработки растительных 
масел, например, при рафинации и дезодорации. Локаль-
ные перегревы могут провоцировать образование гли-
цидиловых соединений. Поэтому и возникает потреб-
ность в определении теплопроводности λ, как главного 
параметра процесса переноса тепловой энергии при 
окончательной дистилляции мисцелл.

Методы и объекты исследования
В качестве основных объектов исследования высту-

пили глицерин (ЧДА), нерафинированное подсолнечное 
масло линолевого типа и его мисцеллы массовой кон-
центрацией от 90 до 100 % по растительному маслу. В ка-
честве растворителя в мисцелле использовался н-гексан 
С6Н14. Жирнокислотный состав подсолнечного масла 
представлен в табл. 1. Для определения жирнокислотно-
го состава использовался газожидкостной хроматограф 
«Bruker-Scion 436 GS». При этом использовалась капил-
лярная колонка BR — Swax длиной 30 м, диаметром 
0,25 мм, и активной фазой на основе полиэтиленгликоля. 
Физические свойства — плотность и теплопроводность 
объектов исследования приведены в табл. 2. Плотность 
приведена для общей характеристики исследуемых жид-
костей.

Измерения теплопроводности проводилось при тем-
пературах от 25 до 125 °С. На рис. 1 представлена схема 
экспериментальной установки, реализующей метод на-
греваемой нити на практике.

Рабочий узел с нитью помещается в стеклянный 
стакан с исследуемой жидкостью. Стакан в свою очередь 
помещается в термостат, для поддержания необходимо-
го значения температуры. Для исследования в стакан 
помещается около 300 мл жидкости. Этого достаточно 
для температурной стабильности образца во время про-
ведения измерения. Для обеспечения равномерного про-
грева жидкости в стакан опущена механическая мешал-
ка, которая работает только в паузе между измерениями, 
а для «успокоения» жидкости после перемешивания 
выдерживали паузу в течение 90 с и только после этого 
приступали к измерению теплопроводности. Для равно-
мерного обогрева стакан помещается в дополнительную 
промежуточную емкость с термостатирующей жидко-
стью, которая перемешивается барботером, работающим 
от воздушного компрессора. Промежуточная емкость 
снаружи обогревается электронагревателем. Во время 

Таблица 1
Жирнокислотный состав нерафинированного 

подсолнечного масла линолевого типа

Table 1
Fatty acid composition for unrefined sunflower oil of 

linoleic type
Название  

жирной кислоты
Условное обозна-

чение Содержание, %

Пальмитиновая С 16:0 5,7
Стеариновая С 18:0 3,4
Олеиновая С 18:1 25,5
Линолевая С 18:2 64,5
Арахиновая С 20:0 0,1
Бегеновая С 22:0 0,8
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измерительной фазы к рабочему узлу подводится элек-
трический ток заданной величины от стабилизирован-
ного источника питания ТЭС-18. С помощью устройства 
сбора данных фиксируется изменение напряжения на ра-
бочем узле. Устройство сбора данных подключается 
к компьютеру, в котором осуществляется обработка ре-
зультатов измерений. Устройство сбора данных и про-
граммное обеспечение были созданы авторами специ-
ально для этой экспериментальной установки.

Фотография рабочего узла с нитью представлена 
на рис. 2. Собственно сама нить, помещается между двух 
держателей — медных токоподводящих электродов. 
Нить — это медная проволока диаметром 0,07 мм, не име-
ющая никаких покрытий. Длина нити определяется до-
статочной величиной электрического сопротивления для 
проведения измерений. Длина нити регулируется рас-
стоянием между электродами. Опытным путем опреде-

лена длина нити — 45 мм. Токоподводящие электроды 
имеют сечение 3×3 мм и длину 100 мм. Учитывая их 
значительно большие геометрические размеры относи-
тельно самой нити, влиянием их сопротивления в про-
цессе измерения можно пренебречь. Электроды закре-
пляются на пластине, изготовленной из электроизоля-
ционного материала. Пластина имеет держатели для 
закрепления в стакане. Нижняя часть рабочего узла по-
мещается в исследуемую среду — жидкость — так, что-
бы нить располагалась в средней части объема. Верхняя 
часть рабочего узла закрепляется на кромке стакана, 
чтобы исключить ее перемещение в процессе экспери-
мента. К электродам подводится электрический ток 
и здесь же подключается устройство сбора данных. В ра-
бочем узле также установлены две термопары для до-
полнительного надежного контроля температуры иссле-
дуемой жидкости.

Таблица 2
Физические свойства объектов исследования

Table 2
Physical properties of the object for the research

Температура, °С
Плотность, кг/м3 Теплопроводность, Вт/ (м·K) 

Глицерин
[20, 22] Н-гексан [20] Нераф. подсолнечное 

масло [23] 
Глицерин
[20]–[22] Н-гексан [24] Нераф. подсолнечное 

масло [25, 26] 
20 1260 659 916  — 0,124 0,166?
25  —  —  — 0,279  —  — 
30  — 650  —  — 0,121  — 
40 1250 640 903  — 0,118  — 
50  — 631  — 0,283 0,115 0,159
60 1238 621 899  — 0,111  — 
70  — 611  —  — 0,107  — 
75  —  —  — 0,286  —  — 
80  — 601 876  — 0,102 0,151

100 1208 579 862 0,289  —  — 
120 1188  — 848  —  — 0,142
125  —  —  — 0,292  —  — 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки
Fig. 1. Experimental unit
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Устройство сбора данных предназначено для изме-
рения изменения напряжения на электродах рабочего узла 
с нитью. Для этого был собран измерительный узел и раз-
работано программное обеспечение к нему. Основным 
элементом его является аналого-цифровой преобразова-
тель ads1256 с разрядностью в 24 бита, который обеспе-
чивает измерение падения напряжения на рабочем узле 
с точностью 0,2 мкВ и скоростью измерения 15 измерений 
в секунду. Управление АЦП и передача данных на ПК 
по интерфейсу USART реализовано на ПЛК ATmega328P.

В основу алгоритма расчета метода нагреваемой 
нити входят положения тепловой модели, неоднократно 
использованной исследователями для множества мате-
риалов. Теоретические выкладки практически всех опу-
бликованных работ идентичны и корректировки вноси-
лись только на условия конкретного образца. Можно 
воспользоваться формулами, приведенными в [10] 
со ссылкой на первоисточники. Дифференциальное урав-
нение теплопроводности в цилиндрических координатах 
или уравнение Фурье выглядит следующим образом:

 ¶
¶

+ Ч ¶
¶

= Ч ¶
¶

2

2

1 1t
r r

t
r a

t
t
.  (1)

При граничных и начальных условиях:
 t = > = =0 0 00, , .r t t  (2)

 t > ® Ґ =0 0, , .r t  (3)

 t p l> ® Ґ = � ¶
¶

= =0 2, ,r t r t
r
Q const,  (4)

где a — температуропроводность (м2/c); λ –теплопрово-
дность (Вт/ (м·K)); Q — удельный тепловой поток, при-
веденный к единице длины нити (Вт/м).

Для значений времени t r a2 4/ , приближенное 
решение уравнения (1) позволяет определить перегрев 
поверхности проволоки принимает при r = r0:

 Dt r r Q a
r C

( , )0
0
24
4=

ж
из

ц
шчpl

tln ,  (5)

Рис. 2. Рабочий узел с нитью и термопарами
Fig. 2. Working point with wire and thermocouples

где C = 1,781 — экспоненциальная постоянная Эйлера.
Принимая постоянство температуропроводности 

в малом температурном диапазоне, теплопроводность 
может быть выражена соотношением

 l
p

t= ЧQ d
d t4
( )
( )

.ln
D

 (6)

Теплопроводность может быть определена по удель-
ной (линейной) мощности, подводимой к нагретой нити 
и тангенсу угла наклона S прямолинейного участка гра-
фика функции Δt = f (lnτ).

 l
p

= ЧQ
S4
1 .  (7)

Приведенная математическая модель реализована 
в виде программного алгоритма. Экспериментальная уста-
новка обеспечивает быстрый и точный сбор и обработку 
данных. Автоматизация эксперимента сокращает время 
на отдельные опыты и позволяет сосредоточить усилия 
на подготовке образцов. Информация в цифровом виде 
легко трансформируется и передается, данные могут быть 
сохранены и использованы в дальнейших исследованиях.

Результаты и обсуждение
На первом этапе экспериментальных исследований 

были проведены так называемые калибровочные опыты. 
Нужно было получить температурный коэффициент 
электрического сопротивления материала нити, а также 
установить пределы использования метода и его пригод-
ность для проведения исследований. В качестве модель-
ной жидкости для проведения калибровочных опытов 
был выбран глицерин, поскольку информация о его свой-
ствах широко представлена в литературных источниках, 
и он обладает достаточно высокой вязкостью. Свойства 
глицерина приведены в табл. 2.

В результате первого калибровочного опыта в диа-
пазоне температур от 25 до 125 °С получен средний тем-
пературный коэффициент электрического сопротивления 
материала нити — 0,0038 1/К. Результаты второго кали-
бровочного опыта представлены на рис. 3. Погрешность 
полученных значений теплопроводности глицерина от-
носительно справочных данных не превысила 6 %.

На втором этапе экспериментальных исследований 
были проведены опыты по определению теплопроводно-
сти нерафинированного подсолнечного масла и его мис-
целл массовой концентрацией от 90 до 100 % по расти-
тельному маслу. На рис. 4 представлена зависимость 
теплопроводности объектов исследования от концентра-
ции в исследуемом диапазоне температур.

Анализируя полученную зависимость концентрации 
от теплопроводности при различных температурах нера-
финированного подсолнечного масла линолевого типа и его 
мисцелл видно, что с увеличением температуры от 25 
до 125 °С теплопроводность уменьшается на 15–18 %, что 
хорошо согласуется с подобными литературными данны-
ми. Экспериментально установлено, что с увеличением 
массовой концентрации мисцеллы подсолнечного масла 
в диапазоне от 90 до 100 % его теплопроводность увеличи-
вается на 5–6 % во всем диапазоне температур измерения.

Полученные данные позволяют более точно выстра-
ивать модели процессов на окончательной стадии дис-
тилляции. Эти результаты предполагают возможность 
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исследования взаимосвязи, которая преобладает между 
микроструктурой самих подсолнечных масел и возмож-
ностью передачи тепловой энергии. Однако, для пони-
мания этого недостаточно только данных по изменению 
теплопроводности.

Полученные данные будут полезны в тепловых рас-
четах и при наличии конвекции, включая области фазо-
вых превращений в обрабатываемой жидкости и на дру-
гих стадиях масложирового производства. Например, 
при использовании так называемых двухслойных моде-
лей переноса, подразумевающих наличие пристенного 
или пограничного микроподслоя, в котором предполага-
ется перенос энергии только за счет теплопроводности.

Заключение
Было установлено, что значения теплопроводности 

при калибровке экспериментальной установки в этом 
исследовании были подобны результатам других авторов, 
разница составляет не более 6 %. Значит, метод горячей 
нити является применимыми для жидкостей, имеющих 
близкие физические свойства. Такими могут быть рас-

Рис. 3. Зависимость теплопроводности глицерина  
от температуры

Fig. 3. The dependency of glycerin heat  
conductivity on temperature
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тельных масел. Возможно, это и смазывающие и смазы-
вающе-охлаждающие жидкости на основе натуральных 
жиров и другие вязкие жидкости.

Экспериментально полученные значения теплопро-
водности мисцелл имеют решающее значение для практи-
ческого проектирования, а также теоретических исследо-
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знания только теплопроводности недостаточно. Необходим 
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