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摘要：针对保护热板法热导率测试中的加热板加热方式，采用有限元动态热分析技术模拟计算了加热
板加热方式和过程对保护热板法热导率测试中温度恒温时间的影响，由此提出了相应的加热方式优化方
案，从而为保护热板法热导率的测试效率提高提供指导。 

1.  前言 
在护热板法热导率测试过程中，根据测试温度的要求，一般是依照经验给中心加热板施加一定功率的

直流加热电流并保持恒定不变。在此加热电流使得中心加热板温度上升过程中，护热加热器会跟踪中心加
热板的温度变化，当达到稳态条件时，中心加热板和护热加热器基本都能达到设定温度的范围。达到稳态
条件后的恒定温度尽管基本上不会是整数值（如整 10℃或整 100℃的倍数），但这并不影响测量精度，只
是测量结果数据的美观性差些。 

这种从一开始就输入恒定电功率的方法称之为恒功率加热法，它的特点是操作步骤简单且容易操控，
而且加热功率的稳定性和精度高。针对某一特定的护热板法热导率测试设备，只要摸索出一系列不同测试
温度时的直流电功率，就可以比较容易的实现不同对应温度下的热导率测试，因此目前绝大多数护热板法
热导率测量装置基本上都采用这种加热方法。但这种加热方式的缺点是耗时很长，这也是稳态法测量热导
率的主要特点之一。 

本研究就是通过有限元热分析计算，设计另外一种分段式加热方式，即把整个加热过程分为两部分，
第一部分采用较大加热功率，第二部分采用较小加热功率，由此设法缩短加热板的热平衡时间，提高测试
效率。 

2.  有限元模型相关参数 

整个测试模型是圆形结构，为了提高分析计算
效率，将测试模型简化为如图 2-1 所示的四分之一
圆结构。测试模型中相关部件的参数设定如下： 

（1）被测试样相关参数 

试样尺寸： 100 20mm mmφ × 。试样的横截面积：
3 20.05 0.05 7.854 10 mπ −× × = × 。试样材质：PC 高粘度。

热导率：0.189 /W mK 。密度： 31190 /kg m 。比热：

1535 /J kgK 。 

（2）加热板板相关参数 

尺寸： 100 10mm mmφ × 。材质：红铜。热导率：

390 /W mK 。密度： 38900 /kg m 。比热：390 /J kgK 。

（3）冷板相关参数 

冷板尺寸： 100 10mm mmφ × 。冷板材质：AISI 304
不锈钢。热导率：16 /W mK 。密度： 38000 /kg m 。

比热： 500 /J kgK 。 

 
图 2-1 稳态护热板法热分析模型 

以上热板热物性数据都是 20℃时的数据，并认为在不大的温度范围内这些参数不发生变化。 

在以上测试模型中，设定冷板的温度为 25℃，施加给加热板的加热功率希望能使加热板达到 45℃。
那么根据稳态热导率计算公式可以得到热量为： 

 ( ) ( )30.189 7.854 10 45 25
1.4844

0.02
hot coldA T T

Q W
L

λ −− × × × −
= = =  

那么对应于四分之一分析模型时，加热板的热功率应为上述热量的四分之一，即 0.3711W 。 

对于低热导率材料，加热热量应为： 

 ( ) ( )30.03 7.854 10 45 25
0.23562

0.02
hot coldA T T

Q W
L

λ −− × × × −
= = =  

那么对应于四分之一分析模型时，加热板的热功率应为上述热量的四分之一，即 0.058905W 。 
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3.  有限元模拟计算和分析 

3.1. 恒定加热功率时的热稳定过程分析 
根据以上测试分析模型，采用有限元瞬态热分析方法进行计算。 

计算参数为：冷板温度恒定为 25℃，试样和加热板的初始温度为 25℃，整个热过程时间为 72000 秒，
计算步长为 1200 秒。从 1~72000 秒内始终施加在加热板上的热量为 0.3711W 。 

经过计算，得到在恒定加热功率时加热板的温度变化曲线，如图 3-1 所示。此曲线也相当于试样热面
温度的变化曲线。 

 
图 3-1 中心加热板温度平衡过程示意图 

在稳态护热板法热导率测试过程中，要求输入加热功率和相应部件的温度都达到一个平衡状态。从图 
3-1 模拟计算获得的温升曲线可以看出，这个平衡过程可以分为升温、恒温和检测三个阶段。 

在稳态护热板法国际标准 ISO／DIS 8302 中规定热平衡判别的标准为：输入功率的随机波动、变动引
起的热板表面温度波动或变动，应小于热板和冷板间温差的±0.3%。对于与上述算例的 20℃温差，温度达
到平衡时的波动应小于±0.06℃。在稳态护热板法标准 ASTM C177 中，达到平衡的标准是波动应小于温
差的±0.1%，对于与上述算例的 20℃温差，温度达到平衡时的波动应小于±0.02℃。以上两个标准还同时
规定至少要在 1 小时内的温度波动不能超过±0.3%和±0.1%。在实际测量中，1 小时的恒温检测是最短的
时限，对于很多低导热材料的测试，这个时间间隔将更长。 

按照上述两个标准规定的热平衡判据分别对图 3-1 模拟计算结果进行分析，图 3-1 中升温过程最早达
到热平衡点的时间是开始加热试验的 9 小时和 11 小时后，即升温段时间将近需要 8 小时以上。如果按照
检测端为 1 小时来做判断的话，总的测试时间将近 10 小时和 12 小时。由此可见，升温段占用了测试时间
的绝大部分。 

通过对以上分析计算结果和相应的标准方法规定分析可以看出，如果想要缩短整个测试过程，不太可
能去缩短必须的恒温段和检测段的时间，只有设法缩短升温段的时间。 

3.2. 分段加热方式时的热稳定过程分析 

为了缩短升温段所用的时间，最有效的方法是设法让加热板（包括护热板）以最快的速度达到设定的
热面温度，即使得恒温段时间提前。为此，通过有限元模拟计算来判断缩短时间的效率。 

计算参数为：冷板温度还恒定为 25℃，试样和加热板的初始温度还为 25℃，整个热过程时间为 43200
秒（12 小时），计算步长为 600 秒。在 1~5000 秒范围内施加在加热板上的功率为 1.5、1.6、1.68 和 1.8 倍
的 0.3711W ，5000 秒后施加在加热板上的热量为 0.3711W 。 

经过计算，得到分段加热时 5000 秒前不同加热功率时加热板的温度变化曲线，如图 3-2 所示。其中
图 3-3 为局部放大后的温度变化曲线，可以更清晰的看出不同加热功率时的温度恒定过程。从此计算结果
可以明显的看出当在前 5000 秒时选用1.618 0.3711W× 加热功率，加热板基本可以在 1.5 和 2.5 小时时开始
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进入温度恒定阶段，温升时间可以缩短 6 倍。 
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图 3-2 试样热导率为 0.189 /W mK 不同分段加工功率时中心加热板温度平衡过程示意图 
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图 3-3 放大示意图 

3.3. 结论 

从以上分析结果可以很容易的对稳态护热板法热导率测试的加热方式进行设计，并在不影响测量精度
的前提下可以大大缩短测试时间。具体的加热方法是： 

（1）硬件准备：配备两套直流恒流源作为加热电源给主加热板提供电加热功率，配备带 PID 功能的
温度控制器和移相式直流固态继电器做为控制加热板加热电流的执行机构，配备数控开关实现在两套恒流
源之间进行切换。同时，还需配备数据采集装置来监控和采集实际施加在加热板上的加热功率（电流和电
压）。 

（2）在进行试验测试时，首先设定好加热板温度（即试样热面温度），然后开启一套直流恒流源并设
置一个较大的电流输出值，然后开启 PID 温度控制器来控制加热电流对加热板的加热。设置较大加热电流
输出值的目的是为了能尽快的使得加热板温度达到设定温度点。在对加热板加热过程中同时需要开启护热
板的加热电源，使得护热板温度跟踪加热板的温度变化。 

（3）在加热板升温加热过程中，监控和采集加热功率。当加热板温度达到设定点温度后（以控温仪
控制精度为准），对加热功率进行近半小时的连续检测并进行分析。当加热功率达到稳定时，说明加热板
温度达到了恒温阶段（以控温仪测温精度为准）。 
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（4）通过检测和分析判断加热板基本达到设定温度后，通过软件设置第二套恒流源的功率输出值，
此套恒流源的功率输出值就是上述检测到的功率值。然后启动切换开关将第一套恒流源加热回路切换到第
二套恒流源上，使得第二套恒流源的输出电流施加到加热板上。 

（5）恒流源切换完成后，监测施加在加热板上的加热功率和温度值，并按照标准方法规定的温度波
动来判断是否达到稳定状态。达到稳定后，开始进行测量和数据分析。 

总之，以上缩短测试时间方法的核心是把一个漫长的恒定功率加热方式转换为一个热惰性较大对象的
快速控温问题。只要选择好适合于热惰性温度控制的 PID 参数，就可以很容易的缩短测试时间。当然，针
对不同厚度和不同热导率的被测试样，也就是针对不同热阻试样，最好确定出一系列相应的 PID 参数，这
样的效果更佳。 

 


