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摘要

导热系数是衡量材料热物理性质的一个重要参数，关系到材料在很多领域内的应用。

导热系数的测量理论和测试技术已经成为当今世界各国关心的热点。瞬态平面热源法是

一种新的导热系数测试方法，它的优点包括：能够测试的试样种类多，可测试的导热系

数范围大，测试时间短，测试精度高和试样制备简单。

本文主要是利用瞬态平面热源法测试材料的导热系数。瞬态平面热源法测定材料导热

系数的原理是基于无限大介质中阶跃加热的圆盘形热源产生的瞬态温度响应。为此，需要

首先导得理想情况下这一瞬态导热问题的解，然后就可以得出测试过程中探头表面平均温

升的数学表达式，进而利用复合辛普森法就可以计算出探头表面的平均温升值。在瞬态平

面热源法中，探头既被用作加热的热源又被用作温度传感器。通过测试探头电阻的变化，

就可以得到探头表面的温升值。探头表面的温升与被测试样的导热性能有很大关系，因此

利用计算出的温升值和测出的温升值就可以求解出被测试样的导热系数。

本文借助Hot Disk热常数分析仪的数据采集系统来获取探头表面在测试过程中的温

升，并利用此温升来计算试样的导热系数。选取和计算了不锈钢、石英砂和水的导热系数，

计算结果和Hot Disk热常数分析仪的测试值之间的相对误差分别是一0．08％，1．12％和

1．05％。最后又分析了探头的热容和延迟时间对计算结果的影响。

关键词：导热系数，测试技术，瞬态平面热源法
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The Study of Thermal Conductivity Measurement

Using the Transient Plane Source Method

ABSTRACT

Thermal conductivity is a key thermophysical property of materials，which is crucial for a

wide range of applications．Nowadays the theory and technique of thermal conductivity

measurement has become a hot topic in the world．The transient plane sonroe(TPS)method is a

new technique for thermal conductivity measurement，which has many advantages including

wide range of materials types,wide thermal conductivity range，short measuring time，high

accuracy and easy sample preparation．

This thesis attempts to determine thermal conductivity using transient plane source method．

The experimental principle of the TPS method is based on the transient temperature response of

an infinite medium to step heating of a disk-shaped plane source．Therefore，it is necessary to

derive the solution to this transient heat-conduction problem in ideal situation．And then the

mathematical expression of the mean temperature rise in the sensor surface during experiment

can be derived．Furthermore．the mean temperature rise in the sensor surface can be calculated

by the multiple-application Simpson’s mle．In the measurement of the TPS method．the sensor

serves both as a heater and a temperature detector．The temperature rise in the sensor surface is

accurately determined through resistance measurement．The temperature rise in the sensor

surface is also highly dependent on the thermal transport properties of the test specimen

surrounding the sensor．Hence，it is possible to determine the thermal conductivity of test

specimen by analyzing the calculated value and the measured value of the temperature rise in the

sensor surface．

This research obtains the temperature rise in the sensor surface resorting to the data

acquisition system of Hot Disk Thermal Constant Analyzer,and then applies such temperature

rise to determine the thermal conductivity of the test specimen．The thermal conductivities of

stainless steal，Silicon Sand and water have been calculated，and the relative errors of the

Ⅱ
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calculated value versus the thermal conductivities measured with Hot Disk Thermal Constant

Analyzer are一0．08％，1．12％and 1-05％respectively．The effects of the heat capacity of senor

and the time delay have also been discussed．

Key Words：thermal conductivity,testing technique，transient plane source method
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1．1热物性研究概况

第一章绪论

1．1．1热物性的基本概念

物质的热物理性质，简称热物性111。它表征物质固有的一些宏观性质，诸如表征导

热能力的导热系数、表征均温能力的热扩散率、表征蓄热能力的比热容以及热膨胀系数、

热辐射率和粘度等。每一种热物性都具有明确的物理意义。在许多不同的热物性参数之

间，或者与其他物理量之间，通常存在着数学上的某种联系，使得我们能够从数学的角

度认识、建立和描述热过程的各种规律，同时归纳和总结出物质新的热物理性质。从这

个意义上讲，热物性也可以被称为是描述热过程性质最基本的特性单位。这里之所以称

之为特性单位是因为不同的热物性参数描述的是物体固有的不同属性，它决定了某种条

件下热过程的基本规律。

1．1．2热物性的研究内容

热物性学是一门研究物质宏观热物理性质与微观结构之间规律性联系的科学。它的

研究内容主要包括五个方面12l=热物性测试方法和装置的研究；固体和流体介质热物性

在不同状态下的变化规律和影响因素的研究；宏观热物性与微观结构、化学组分、工艺

因素关系的研究；热物性机理和微观粒子的研究；热物性数据库的建立和应用研究。

1．1．3热物性的研究现状和动向

由于热物性学在科学技术发展中的作用日益巨大，世界各国在热物性学的研究方面

都十分重视，投入了很大的力量，促进了热物性学的不断发展。

(1) 有关热物性的国际学术活动十分频繁。目前，已经有五个定期举行的热物性国际

学术会议，即国际热物性会议(STP)、国际导热系数会议(rrCC)、国际热膨胀系数会

议(IFES)、欧洲热物性会议(E，rPC)和亚洲热物性会议(ArPC)。

(2) 从事热物性研究的机构越来越多。其中在国际上有较大影响的有美国的国家标准

局(NBS)、英国的国家物理研究所(NPL)、Iji『苏联科学院的高温研究所和热物理研究

所以及联邦德国的物理技术研究所(P1'B)的热学处等。此外，I；{『苏联科学院的传热传

质和热物理研究所、全苏热工研究所的石油、化工、冶金、建筑等工业部门的专业热物



山轰建筑大掌硬士掌位论：≮

理研究所也进行了大量的热物性测试研究工作；西德的慕尼黑工业大学和卡斯罗大学在

工质热物性的测试研究方面也有很长的研究历史。

(3) 各国正在加紧建立自己的热物性数据库。由于热物性数据的重要性和热物性数据

对各种因素非常敏感而引起的多样性，以及为了避免测试工作不必要的重复，一些国家

正在系统搜集、科学整理和大量积累国际上已经测定的浩瀚的热物性数据，从而建立自

己的热物性数据库。在热物性数据库工作方面，做得最有成效因而最有权威的是美国的

普渡大学的热物性资料和数据分析综合中心CINDAS。

(4) 有关热物性微观机理的研究、导热性能的研究以及热物性经验方程的研究非常活

跃。微观机理方面的研究比热理论研究的历史更悠久，也更成熟。导热性能方面的研究，

可以用分子、电子、声子和光子的碰撞理论分别对金属、无机非金属(包括晶体和非晶

体)、流体的导热行为以及导热系数随温度的变化规律做出定性的比较满意的解释。经

验方程方面的研究对于工程应用和新材料的配方设计等方面有较大的指导意义，如根据

大量实验数据结果建立的计算导热系数的厄根(Eucken)方程、计算热膨胀系数的特纳

(Turner)和科纳(Kcrncr)方程等。

(5) 热物性测试技术取得了可喜的进展。已经建立了对不同温度和状态以及不同物质

的各种测试方法和装置，测试的温度范围已经扩大到从接近绝对零度到3300K左右。另

外，在测试技术的研究中一个值得注意的动向是，随着计算机、红外线(包括热象仪)、

激光、微电子技术、光声技术等新技术在热物性测试技术上越来越广泛的应用，使测试

的准确度和精度不断提高，测试功能不断扩大，试样尺寸和体积明显减小，促使热物性

测试技术不断向高速化、自动化、多功能化发展。测试技术研究的另一个动向是，为了

对实际工程部件和整体的热物性进行直接的现场非破坏性的测试或检测，在导热系数、

热发射率和吸收率等测试方面，已经研制出了多种形式不同原理的热物性小型化或便携

式快速检测装置和仪器【3．41，其中有的还兼有对部件或材料进行探伤的功能14lo

(6) 热物性与材料科学交叉是一个令人瞩目的领域。通过隔热材料导热因子的理论分

析影响导热系数诸因素的实验研究，建立和发展超级隔热材料的热设计原理。如美国哥

伦比亚号航天飞机用的防热瓦、美国琼斯门威拉研究和工程中心研制的导热系数比空气

还小的明克(Mink)材料，都是按照热设计原理取得成功的实例。

2
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1．2导热系数的概念及测试方法分类

1．2．1导热系数的定义及导热定律

统计表明，导热系数是材料最常用的三个热物性参数之--15]。从日常生活、工业生

产到高新科学技术领域，都涉及到材料的导热性能。导热方面的早期发现主要归功于法

国物理学家傅里叶(Joseph Fourier)，他在1822年提出了所谓的傅里叶定律11,6,71。傅里

叶定律是对经验数据的概括，通过对固体导热现象的研究，清晰地阐明了热流同温度梯

度之间的正比关系。傅里叶定律把单位时间内通过与热流垂直的单位面积的热量定义为

热流向量，用蚕表示，单位为wire2。傅里叶定律的数学表达式为：

牙一-,≈gradT (1一1)

其中，A称为导热系数，单位是w／(m·K)，它是表征物质导热能力的一个重要的物理

参数。因为温度梯度是指向温度升高的方向，而根据热力学第二定律，热流总是朝着温

度降低的方向，所以负号用来表示热流向量方向与温度梯度的方向是相反的。将式(卜1)

变换后，可得：

n尚 (1_z)

可见，导热系数A的数值就是物体中单位温度降单位时间通过单位面积的导热量。不同

物体之间的导热系数最大相差可以能达到五个数量级【祁l。物体的导热系数不但因物质的

种类而异，而且还和物质的温度、压力等因素有关，因此即使是同一物体在不同状况下

的数值有时也会相差很大。在一些比较重要的工程计算中，如果需要较准确的导热系数，

就必须通过实验来测定。

1．2．2导热系数的测试方法分类

导热系数与物体的种类及其所处的状态有关。固体、液体与气体，金属与介电质的

内部结构不同，导热的机理也有很大的差异。而且影响材料导热系数的物理、化学因素

很多，导热系数对物体的晶体结构、显微结构和组分的微小变化都非常敏感，因此所有

导热系数的理论计算方程式几乎都有较大的局限性。所以对于绝大多数物体，现在还不

能根据其结构和导热机理来计算其导热系数。导热系数的数值至今仍然主要依靠实验方

法获得。
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导热系数的测试方法很多，为了尽可能全面地反映出导热系数测试方法的概况，美

国的普渡大学热物理性研究中心(TPRC)分析归纳了如下几种分类方法19】：

(1) 根据导热过程的宏观机理分为稳态法和非稳态法；

(2) 根据热流在试样中的流向分为纵向热流法和径向热流法；

(3) 根据试样的形状分为棒体法、平板法、圆柱体法和圆球法等；

(4) 根据是否直接测量热流区分为绝对法和比较法。

表1-1导热系数测试方法的名称和分类

稳态

⋯流铲
径向热流

直接加热

热电法

热比较器法

4

柱体法

球法(椭圆法)

心圆球(圆柱)法

较法{三塞墨柱法
纵向热流法

径向热流法

细丝近似法

法法体板

去

降怦

锇

法法

浏

法探法

流流

流

流和源

热热

热

法热源热法

向向

向

光向热动较陬协．㈨悯擀陂隧Ⅲ．

去

毛

流

流

热

热

期

冬

周

瞬

法念稳非
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表1-1列出了导热系数测试方法的分类和名称。各种不同的导热系数测试方法都有

其自身的优点、局限性和应用范围。因此，不能笼统地对测试方法的优劣进行比较，而

应视具体情况而定。应该说，每一种测试方法都有其存在的价值。测试材料的导热系数

时，应根据材料的特点、测试的要求以及测试时间、成本等因素，选取最佳的测试方法。

表1．2列出了几种典型测试方法的优缺点和应用范围[10．151。

表1-2几种典型测试方法的应用范围和特点

测试范围
方法名称 优点 缺点 温度范围K 样品特征

W／(m．K)

精度高，测温
高温时轴向热

柱状金属
纵向热流法 流损失不易控 90—1300K 10-500

范围大 及合金
制

精度高，适用 样品尺寸大， 圆柱状固
径向热流法 RT一2600 0．01-200

高温导热 测试时间长 体和粉末

各向同性可测多种热
设备昂贵，计

RT-3000 的圆形薄 0．02-300闪光法 物性数据，测
算复杂

量周期短 料

温差小，测试
精度低，适合

粉状耐火
热线法 低导热系数材 RT一1800 0．02-2

时间短 材料
料

精度高，适合 局限于电导
线状、杆状

直接电加热法 400—3000 和管状电 10-200
高温 体，设备昂贵

导体

设备简单，测 土壤，松散
热探针法 计算复杂 RT-600

试时间短 材料

1．3几种典型的非稳态测试方法

根据导热过程的宏观机理不同，导热系数的测试方法可以分为两种19】：稳态法和非

稳态法。在稳态测试方法中，试样内的温度分布是不随时间而变化的稳态温度场，当试

样达到热平衡以后，借助测量试样每单位面积的热流速率和温度梯度，就可以直接得出

试样的导热系数。在非稳态测试方法中，试样内的温度分布是随着时间而变化的非稳态

温度场，借助测试试样温度变化的速率，就可以测定试样的热扩散率，从而得到试样的

导热系数。

测定材料热物性的非稳念方法去除了各种稳态方法中“稳态”这个比较苛刻的要求，

而测定试样中温度随时间的变化。因此，非稳态方法的测试时问短，通常只需几秒钟到

5
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几分钟；同时，散热损失大大减小，试验装置往往得到很大的简化。此外，同一装置可

以测试的参数范围扩大，并常常可以同时得到导热系数、热扩散率和比热的数据。

按照加热方式的不同，非稳态方法又大致可以分为周期性热流法和瞬态热流法。在

周期性热流法中，加给试样的是固定周期的连续交变热流，引起温度波以相同的周期向

试样内部传播，沿途振幅衰减。可以从温度波在试样中两点间测得的温度波衰减或相位

滞后来确定材料的热扩散率，进而可以求出导热系数。与之不同的是，在瞬态热流法中

加给试样的是连续的或单个脉冲热流。按照加热热源的形状不同，瞬态热流法又可以分

为瞬态热线法，瞬态热带法和瞬态平面热源法等。

测定材料热物性的非稳态方法会涉及复杂的非稳态导热问题，对数据采集和处理的

要求也大大提高，但是随着计算机技术的发展，这已经不再成为一个障碍。所以近几十

年来非稳态测试技术得到了飞速的发展，成为热物性测试技术的主流。

1．3．'常功率平面热源法

常功率平面热源法是上世纪七十年代我国自主研制开发的测定材料热物性的非稳

态方法l¨，适用于建筑材料和隔热材料的热物性测试，还可以推r-N含湿和低温冻土等

材料的测试。这种方法的优点是试验装置简单、测试时间较短以及可以同时测定材料导

热系数和热扩散率。由于当时计算机技术还不够普及，在开发该测试技术时采用了手工

采集并处理数据的方法。该方法在我国热物性测试技术的发展历史上有较大的影响，至

今许多学校仍把它作为非稳态导热和热物性测试的教学手段。

常功率平面热源法的测试原理是基于边界有恒定热流作用的一维半无限大物体中

的温度响应，即假设半无限大介质初始温度均匀，为fo。忽略加热器的热容量，加热器

以恒定的功率加热，则可认为从r=O时刻开始在边界上有恒定热流吼的作用。记过余温

度O=t—to，有

制_孕石；e吒寿) "s，

其中

ierfc(u)=rerfc(：)dz．cxp(-u2l，石一“erfc(u)(1-4)

称为余误差函数的一次积分。注意到ierfc(o)一∥√=。则在壁面I-(x—o)的温升为

6
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口(0’r)。鲁√万(z-5)
V万^

常功率平面热源法测试仪器的装置简图如图1-1所示。试样I由三块相同材料的平板

组成，试样的厚度为_。三块试样的边长L应大于而的8—10倍，则试样I可以看作是“大

平壁”，即认为是一维导热。在试样I和III之间有康铜箔通电加热。当加热时间不超过

限定值时，试样l、H迭接在一起以及试样In都可以看作是半无限大物体。

图I-1常功率平面热源法装置简图
1．上辅助层II 2．温度k 3．试样I 4．温度to

5．5～加微米镰铜箔6．下辅助层III 7．电阻10000欧

8．电阻10欧9．电阻0．01欧10．稳压电源

康铜箔热源将均等地向两侧供热，则钆一与为单位面积康铜箔热源的发热量。用
两个热电偶分别测得加热面上(工-0)和材料内部一点(工-而)处的温升，则有

矧-石居tcq击)
或

中*龋扣疵陆)
由实验测得的温升和相应删-fhj，可以确定函数m的值；再由式(1--4)所确定的函数

关系可以确定以上函数的自变量亭=—；坠一。从而计算得到材料的热扩散率
厶mL

口。』t (卜6)
4毒2-g-．

7
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由a值代入式(1-5)可得试样的导热系数

扣磊南瓜 m7，

王补宣等116I对于常功率平面热源法中定解条件的实现、有效测试时间、功率及温度

的测试技术、试样尺寸的选择以及测试误差的控制等进行了全面的理论和实验研究，并

取得了比较满意的结果。

在以上基本的模型中忽略了加热器的热容量，在测试轻质材料时会造成较大的误

差。考虑加热器的热容量但忽略加热器箔中的温差，即加热器按“集总热容”考虑时，该

问题相应的边界条件应改为

一A尝咄一c尝 x一0∥0(1-8)dX df

其中C是单位面积加热器的热容量Ⅳ枷2·K)】。

文献[17，18]求解了这一问题，并进一步讨论了加热器热容量对常功率平面热源法测

试的影响。

1．3．2热线法

热线法(Hot Wire Method)最早是由Stalhane和Pyk在1931年提出和研制成功的

【堋。它适用于测定隔热材料及其它松散或粉末状的非金属材料。该方法的原理是：用一

根细长的金属丝作为线热源夹在两块试样中或埋在松散材料中。金属丝通电以恒定的功

率加热，记录金属丝的升温过程，可以求得材料的导热系数。

热线法的理论基础是无限大物体中线热源的非稳态导热问题。设介质的初始温度均

匀，为t。，过余温度0tt—to，线热源单位长度的发热率为q，(W／m)。这一问题是柱

坐标系中的一维导热，其解已在文献[20]dP给出，即在介质中的径向坐标为，的任一点

在f时刻的温升为

附力一击E；(丢) m。，

其中Ei(z)=r￡砌Gto)，是指数积分函数。注意到指数积分函数的定义域和函数值
J一”U

域均是负值。为方便实际的计算，可改用证的自变量X，指数积分函数也可用以下级数

表达式计算

8
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-Ei㈠’善幢警吣刊m㈣山(垆一薹警吣坤)

也；(咖-n㈥啪 (o<xt0．05) (1-11)

在热线法测试技术中，记热线的半径为ro，由以上解析解可得，线热源的温升可表示为

俐一击[1n(刳一，】，睁5) m∽

以上温度响应的函数关系式表明，当加热时间足够长以后，0与1nf之间趋近于线性关

系，直线的斜率与介质的导热系数^有关。

如果在两个不同的时刻f。和f：测得线热源的温升分别为01和oz，则可求得试样的导

热系数为

A=—#L1ln垒 (卜13)
锄归2—0l J"gl

注意在用以上公式处理试验数据求出导热系数时应保证满足4衫曙乏5的条件。此外也应

该指出，在推导过程中采用了一维线热源的简化假设，即认为金属丝的直径是无限小，

长度是无限大。在实际的测试仪器中不可能满足这些假设，因此有必要对试验结果进行

修正【21l。现在的热线法测试材料导热系数的仪器都己采用计算机采集和处理数据，因此

可以根据在试验段采集的许多温度数据采用回归的方法求出材料的导热系数，以减小各

别数据的随机误差对测试结果的影响，同时也可对得到的导热系数值进行修正和自动补

偿1221。

在以上介绍的基本的热线法的基础上，又进一步发展了探针法田1，双热线法[24,25J，

热带法126,27／等测试技术。

1．3．3激光脉冲法

测定材料热物性的非稳态方法中应用最广泛的是由Parker和Jenkins[28l等于1961年

提出的闪光法(Flash Method)。随着激光技术的发明和完善，许多研究者对该方法做

9
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了进一步的发展和改进，改用更高强度的激光作为脉冲光源，形成了激光脉冲法(Laser

Flash Method)。该方法突破了多年来经典方法的局限，具有许多独特的优点，目前已

成为应用最广泛的测定材料热物性的非稳态方法。

激光脉冲法的主要优点是：

(1) 测试的材料种类广泛，包括金属、合金、陶瓷、晶体等，但不适合测试低导热系

数的材料。

(2) 测试的温度范围广，可以从液氮温度到2700℃左右。

(3) 试样尺寸小，通常试样的直径为lOmm左右，厚度为1-3mm。

(4) 测试速度快，达到试验温度后，从打激光到显示试验的热扩散率只要几秒钟。

(5) 测试功能强，能用于测试材料的热扩散率、比热，并进而可以求得导热系数。

用激光脉冲法测试材料的热物性时采用圆盘形的试样，试样放置在一个可以控制温

度的试验小室内，小室抽成真空以最大限度地减小试样表面的散热损失。试验开始时试

样内部与周围环境达到温度的平衡(t—t。)，然后对试样的一个表面用一个激光脉冲

施加一定的能量，同时用红外测温设备检测并记录试样背面的温度响应，由此可计算得

到试样的热扩散率。

激光脉冲法最基本的物理模型假设：

(1) 忽略试样侧面(包括试样支架)引起的散热损失，且激光脉冲的能量在试样表面

均匀分布。这样，可认为试样中维持一维导热；

(2) 忽略试样两个端面的散热损失，即假设试样的两个端面均保持绝热；

(3) 激光脉冲的持续时间大大小于试样达到热平衡的时间，由此假设激光脉冲的持续

时间是无限短，即激光脉冲的能量看作是作用在试样表面的瞬时面热源。

激光

试样

O L X

图1-2激光脉冲法的试样及坐标系

10
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记试样的厚度为￡，坐标如图1-2所示。激光脉冲投射到试样表面单位面积的能量

为q(J／m2)。引进过余温度萨f—t。，在以上的假定下，试样中的非稳态导热过程可以

用以下数学模型来描述

罢一a害+瓦q 6仁一。p-一。x O<x<L,lr>0
0-o．

罢-o，

罢地

0<并<L．,g-一0

工一0．f>0

工一L．,g->0

(1—14)

作用在初始时刻的瞬时热源也可以看成是6函数形式的初始温度分布，即激光的能

量是被试样表面无限薄的一层所吸收，因此式(1-13)可以表示为

譬。4粤， o。工。如，o石叫万’ 队“L，"u

口．旦db一0l
伊

丝。o．
d工

旦旦．0．
ax

0<工<L．1-一0

工一o．f>0

工一L．f>0

(1一15)

根据文献1201中介绍的格林函数法，对于位于x7、作用于z’时刻的一般的瞬时热源，在

该一维有限厚度平壁导热系统中的格林函数为

G州∥，÷吾酬一丛芋蔓]cos等ms等(1-16)
对所研究的问题，瞬时热源作用在表面，即工’=0，f，_O。由此得到试样中的过余温度

响应为

俐。盖慷唧(-学)cos等】 m⋯

定义无量纲时间Fo一口√￡2，则试样背面(工一L)的无量纲过余温度0．=p吐·p旺，f)／口
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可表示为

e-小z薹(一·广exp(-肌2石2而) (1-18)

0。与Fo的关系曲线标绘在图1．3中。

@I

Fo

图1．3激光脉冲法中试样背面的温度

由以上函数式可以得到，当O．=0．5时，有FO一0．139。从试样测得的试样表面温升

曲线可以确定温升达到其最大值一半时的时间fv：。由此得

4一o．139L2肛v2 (卜19)

为了把激光脉冲法的测试范围扩大到不良导热材料和液体材料，研制和开发了

激光脉冲法技术的一个变种，即在接受激光辐射的试样正面测试温度响应。有关的研究

可参见文献【29】。

1．4瞬态平面热源法的研究概述

1．4．1瞬态平面热源法

瞬态平面热源法(Transient Plane Source Method)是瑞典的Gustafsson教授【30l在瞬

态热线法和瞬态热带法的基础上首先提出的。这三种方法在测试时探头都被放置在两片

试样的中间，形成夹层结构，测试过程中探头既被用作加热热源又被用作温度传感器。

热线法的理论基础是柱坐标中的一维瞬态导热问题；热带法则涉及二维瞬态导热。平面

12
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热源法可将探头做成圆盘形或正方形，将涉及柱坐标中的二维或直角坐标系中的三维瞬

态导热，理论基础更加复杂，但测试的精度提高，制取试样更加方便。现在比较常用的

是圆盘形探头。

瞬态平面热源法是近几年发展起来的一种新的测试方法，它的特点是：

(1) 能够测试的试样种类多，包括金属和非金属材料以及液体材料等：

(2) 可测试的导热系数范围大，可以覆盖0．005—500rg／(m·IC)的范围，即几乎所有材

料的导热系数；

(3) 测试时间短，试样达到温度平衡后从开始加热到输出数据仅需数十秒；

(4) 精度高，导热系数的测试精度可达5％，热扩散率的精度可达10％；

(5) 要求的试样小，且试样制备简单。

瞬态平面热源法的缺点是由于受探头制作材料的限制，最高测试温度不超过700"C，

不过这一指标今后还有改进的余地。

在瞬态平面热源法中，先把探头放置在两片试样中间，形成夹层结构，然后探头以

恒定的功率加热试样，通过测试探头平均温度随时间的变化就可以得出试样的导热系数

和热扩散率。在测试过程中，探头既被用作加热热源又被用作温度传感器。具体结构如

图1．4所示。

图1-4瞬态平面热源法测试结构示意图

测试静试样与探头要和测试环境达到一样的温度，当试样被看作是无限大介质时，

加热过程中只有探头和试样之问的热量交换，可以看作是有限尺度的面热源在无限大介

质中的导热过程，形成的温度场可以用格林函数法来求解。其具体分析过程将在第二章

中详述。
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1．4．2国外的研究情况

1979年Gustafsson教授最早用通以直流电并可忽略厚度的带状探头测试电绝缘固

体材料131J的导热系数和热扩散率。这种由瞬态热线法发展而来的新的测试方法就是所谓

的瞬态热带法。测试时探头被放置在两片试样的中间，形成夹层结构，测试过程中探头

既被用作加热热源又被用作温度传感器。

1986年Gustafsson教授用附有绝缘层的带状探头测量了导电固体材料【321的导热系

数和热扩散率。随着瞬态热带法的进一步发展，这种方法应用于许多种材料的热物性测

试中，比如沙子【33】，铜粉刚，高熔点的材料【351，纯度非常高的金属和其他一些高导热

系数的材料【蚓。瞬态热带法还被用来测试建筑材料137】1381的导热系数。

Gustafsson教授为了提高测试的精度和制取试样的方便性，又将探头做成正方形或

圆盘形，提出了瞬态平面热源法139l【柏1这种新的测试理论。比较常用的是圆盘形探头，即

所谓的Hot Disk探头【41l，并以此为基础研制出Hot Disk热常数分析仪【42】【叫。

与瞬态热带法相比，瞬态平面热源法的测温灵敏性和精度更高，而且导热系数的测

温范围和试样种类更宽，比如可以测量低温下陶瓷制品144l，熔融状态下的硅[451，临界

温度下的超导材料146J以及临界相变处的多晶试样【卅的导热系数。

在国外，瞬态平面热源法虽然是一种趋于成熟的导热系数测试技术，Gustafsson

教授等学者发表了很多关于这种测试方法的文章，但就所查阅到的文献来说还没未见瞬

态平面热源法温度分布的详细推导。Hot Disk热常数分析仪是具有国际领先水平的导热

系数测试仪器，美国、欧洲和日本的许多国家实验室也在应用此仪器作材料导热系数方

面的研究，但其导热系数测试软件的具体计算程序作为一项专利技术也不为外人所知。

1．4．3国内的研究情况

徐慧等人介绍了瞬态热带法(THS)与瞬态平面热源法(TPS)实验原理、实验装置、电

路以及其他参数的测定，并阐述了这些方法的优剧481。

黄犊子等人通过利用Hot Disk热常数分析仪对不锈钢标准件，冰和多孔介质的导

热系数测量，证明该分析仪器能够适应不同材料的热物性【删。随后又利用Hot Disk热

常数分析仪测试测定了常压、温度233．1 15～273．1 15K下四氢呋喃水合物的导热系数

【501。

何小瓦等人介绍了瞬态平面热源法的测量原理以及常温下的测量装置，描述了采用

Pyroceram9606热物理性能标准材料研究瞬，奈平面热源法在实际测试中各种试验参数对

14
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测量准确度的影响，并由此考察这种测试方法和测试装置的测量准确度【5ll。

在国内，随着瞬态平面热源法的发展，近年来一些学者也开始关注这种导热系数测

试方法和Hot Disk热常数分析仪。就所查阅到的文献来说，只是对瞬态平面热源法作

了简要介绍，对其传热原理和测试原理并未作系统的理论分析；对Hot Disk热常数分

析仪也只是从测试应用的角度对此仪器的适用性和测试精度作了分析。

1．5本课题的基本情况

1．5，1课题来源

本课题依托于国家自然科学基金资助项目(50476040)进行理论和实验研究。

1．5．2课题的研究内容

(1) 通过分析瞬态平面热源法的传热原理，在一些理想条件下，建立瞬态平面热源法

传热过程的数学模型，推导出瞬态平面热源法温度分布的解析解，并运用数值计算方法

的求解出瞬态平面热源法的温度分布，进而可以分析各相关参数对温度分布的影响。

(2) 通过分析瞬态平面热源法的测试原理，并结合已求解出的瞬态平面热源法的温度

分布，通过编制相应的计算程序求解理想状态下试样的导热系数。

(3) 在实验中修正传热模型，并在求解和编程过程中将解析解中未考虑的因素包括进

来，最后将修正模型后的计算结果同理想情况下的计算结果进行比较分析，找出测试过

程中对计算结果有重要影响的因素。

(4) 选取和计算若干个有代表性的物质的导热系数，并将计算结果与Hot Disk热常

数分析仪的测试值进行比较，以验证所编制的导热系数计算程序的精度。

1．5．3本课题的研究意义

首先，本研究主要负责为国家自然科学基金资助项目(50476040)提供热物性测试

方面的技术支持。

其次，瞬态平面热源法是一种新型的导热系数测试方法，但目前国内对此方法还没

有作专门的研究。对瞬态平面热源法传热模型进行深入研究，可以深化国内导热系数测

试在此方面的研究。

再次，导热系数是表征材料导热性能的一个重要参数，它与材料的组成结构、密度、
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温度等因素有关。材料导热系数的测量对于研究材料的各项热物性能都有着至关重要的

作用。本课题的研究能够为更好的测试材料的导热系数提供一种新的方法，进而促进导

热系数测试技术的发展和相应导热系数测定仪的研制。

16
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2．1非稳态导热

第二章瞬态平面热源法的理论分析

在自然界和工程中，物体经常处于变化的环境中。环境条件的变化破坏了物体内

部原有的平衡状态，其温度分布及热流都将相应地发生改变【6l。如变化后的环境条件

又稳定在某一个新的状态，那么经历一段时问后，物体内的温度分布又逐渐达到另一

个新的平衡。从环境条件发生变化到新的平衡建立这段时间里，物体内的温度随时间

变化，这段时间内的导热过程就是非稳态导热。如果环境本身是随时间改变的，那么

整个导热过程都将是非稳态的。因此，非稳态导热问题所涉及的是，具有某～初始热

状态的一定形状的物体受环境条件的作用后所引起的传热现象【521。

求解非稳态导热问题就是要确定在这种过程中物体内温度场的变化规律。为此，

首先要确定导热体所遵循的导热微分方程，并同时给出该物体初始瞬时温度分布的数

学表达式，以及环境条件对物体热作用的描述，即初始条件及边界条件。

2．2格林函数法在非稳态导热中的应用【20l

2．2．1格林函数的概念

物体中的温度分布随时间发生变化是由于内热源、边界的热作用以及初始温度分

布共同作用的结果。这些热作用都可以看作是广义的热源。从时间的概念上说，热源

可以使连续做用的；如果作用的时间足够短，则可以抽象为“瞬时”作用的热源。同

样地，热源在空间上是有一定分布的，但如果热源作用的空间尺度足够小，也可以抽

象为。点热源”，“线热源”和“面热源”。在各种不同种类的热源中，“瞬时点热

源”虽然仅是一种数学上的抽象，却有着重要的意义。因为其他的各种热源都可以看

作是许多瞬时点热源的集合，即把时间上持续的热源看成是许多前后相继的瞬时热源，

把连续分布在空间中的热源看作是在空间中一次排列着的许多点热源。在特定几何条

件下的导热系统中，在齐次边界条件和零初始条件下单位强度的瞬时点热源所产生的

温度场称为热源函数，或格林(Green)函数。

对于二维和一维导热问题，也把由线热源和面热源引起的温度场称为相应的格林

函数。对于线性的导热问题，由各种复杂的热源引起的温度场可以由许多这样的瞬时

17
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热源引起的温度场的叠加得到。这就是热源法，或称格林函数法，是求解非稳态导热

问题的基本思想。采用格林函数法可以求解带有随时间变化的热源项且具有非齐次性

边界条件的导热微分方程，对于一维、二维和三维问题的解在形式上都可以表示得非

常紧凑，而且解的物理意义比较清楚。

用格林函数法求解的困难在于找到格林函数，而格林函数的形式取决于特定问题的

具体条件，包括几何条件、边界条件和坐标系的选取。因此，用格林函数法求解非稳态

导热问题首先需要对特定定解条件的导热系统确定其格林函数。

2．2．2无限大物体中的非稳态导热

一个形式简单而又较常用的格林函数是一维无限大介质中的格林函数。根据其定

义，一维无限大介质中的格林函数应满足以下定解问题：

等一口害+6bb¨)⋯工t⋯。
G一0 —00《工‘∞J一0

堕。0 工．．±。

ax

(2-1)

用分离变量法可以求得一维无限大介质中的格林函数，即瞬时平面热源在初始温度

分布为零的无限大介质中引起的温度分布是

G＆，f；工‘，f’)2了；南exp[一 (2-2)

只要初始温度分布可以表示成单变量函数的乘积，多维齐次非稳态导热问题的解就

可以由一维导热问题解的乘积的形式来构成。同样的，多维格林函数也可以由一维格林

函数的乘积来构成。这是因为，按照其定义格林函数满足具有瞬时热源及齐次边界条件

的导热方程，而瞬时热源的问题又等价于一个给定初始温度分布的问题。

因此，二维和三维问题的格林函数可以由一维格林函数的乘积来构成。在直角坐

标系中三维无限大物体导热的格林函数为

GG，y，z，f，x’，y’，z‘，f‘)一卉exp(一』兰二二兰j!!j：萨)cz一。，
18
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2．3瞬态平面热源法的数学模型

2．3．1简化条件

瞬态平面热源法是一种非稳态测试方法，它是在瞬态平面热线法和瞬态平面热带法

的基础上发展而来的。在瞬态平面热源法在测试过程中先把探头放在两片试样中间，形

成夹层结构(如图2-I所示)，然后探头以恒定的功率加热试样，通过测试探头表面平

均温度随时间的变化就可以求出试样的导热系数和热扩散率。测试过程中探头既被用作

加热热源又被用作温度传感器，现在比较常用的是圆盘形探头。

I
I 试样

I

试样

探头

图2-I测试结构示意图

测试前试样与探头要和测试环境达到一样的温度，当试样被看作是无限大介质时，

加热过程中只有探头和试样之间的热量交换，可以看作是有限尺度的面热源在无限大介

质中的放热过程，形成的温度场可以用格林函数法来求解。在对瞬态平面热源法建立的

数学模型中采用了以下简化假设：

(1) 与圆盘形热源相比，试样可看作是均匀无限大物体；

(2) 忽略圆盘形热源的厚度和热容；

(3) 圆盘形热源均匀发热且功率保持不变。

2．3．2理论推导

瞬态平面热源法测定材料热物性的原理是基于无限大介质中阶跃加热的圆盘形热

源产生的瞬态温度响应。为此，有必要首先导得理想情况下这一瞬态导热问题的解。

根据上述假定条件可以建立以下数学模型。在均匀无限大介质中有一圆盘形平面热

源，热源的半径为，0，厚度和热容均可忽略不计。整个圆盘形热源均匀发热，总发热功

率为Q眇]，即单位面积的发热率为q一品陟／埘2】。建立如图2—2所示的直角坐标系，
其中Z轴垂直圆盘所在的平面并且过圆心0点。

19
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一y
图2-2平面热源法的坐标系

无限大空间中，位于点(工‘，y‘，2’)在f‘时刻发热量为pc【J1的瞬时点热源的温度响应

(2—3)可改写为

c静，仍二E，‘，≯，z‘，一)2夏j；i；i1三两exp[一兰j二二二垄≤兰零!三{11二』丛】cz—a，
在_xoy平面上(z’-0)，圆心在0点，半径为r’的环形线热源(均匀发热)，在f‘时

刻的瞬时发热量为QlⅣ】。它可以看作是许多强度为昙d妒’的瞬时点热源的集合，产生
的温度分布为

B If5丽Ol骊-司1-唧[-型名等丝卜浯s，
对式(2—5)积分得

仆肛QI俪1司叶舞卜岛]倍e，
其中 ，。o)是零阶变形贝塞尔函数，且有，。(x)-扫ex“zcos目矽口。
连续发热的圆盘形热源可以看作是许多环形线热源(瞬时发热量为

a，一蛔，1dr‘dr‘p】)的集合，产生的温度分布为

岛。‘警衰习和[-宅簖H面毛卜浯z，
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e舭肼嘉广缸唧(-瓮≯)，o(等卜
其中Fo．芸，O，。202，R。一r，R‘。一r，z．三。
％刀；霉 ro ro ro

我们关注的是z一0，即xoy平面上的温度分布，表示为

e如训。乏扩瓤唧(-瓮笋)，o(等)R钮

(2-8)

(2-9)

测试中关心的是圆盘上的平均温度。对式(2-9)积分可以得圆盘上的平均温度分布

鼠励产拶缸叫exp(一与笋H卦搬
对应的圆盘形热源的平均温升为

虱而户南广缸叫斗气笋y0(等p
2．4瞬态平面热源法的温度分布

(2—10)

(2-11)

2．4．1贝塞尔函数L531

贝塞尔函数的表达式是，。o)一三rexMxcoso)dp，如果利用数值积分的方法进行求解
的话，当x一∞的时候，exp(xcosO)一m，则，。@)一00。当X比较大的时候对应的贝

塞尔函数的值容易溢出。故采用级数的形式来就求解，具体形式如下：

(1)当os工s3·75时，lo(x)。荟q(x／3·75)。‘最大误差=3×10-8’； ‘2—12’

(2)k当x>3．75时， L@)-x“5，‘荟以(3·75／z)‘‘最大误差=2×10-7’。(2-13)

其中aj和包是常数，其具体取值分别见表2-I和表2-2。

表2-I常数口；的值

i 0 l 2 3 4 5 6

卜 1．00 3．52 3．09 1．2l O．27 O．04 O．00
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表2-2常数既的值

i O l 2 3 4 5 6 7 8

bl x102 39．89 1．33 O．23 O．16 O．92 2．06 2．64 1．65 。．39

2．4．2辛普森积分法154J

数值积分可用于计算解析定义的或以列表给出的函数的积分，其基本准则是用多项

式近似原函数，再用该多项式的积分近似原函数的积分。通过对节点横坐标做变换，可

以导出不同的数值积分方法。辛普森法就是一种比较普遍的数值积分法。

辛普森法【541有两种互补的算法，即l／3法和3／8法。一个二次插值多项式可以由三个

点决定，而-a，x：一0+b)／2，X3—6，记其对应的函数值分别是^，，2，兀。用一

个二次多项式代换积分式J—f，o)出中的厂@)，即可得1／3辛普森法：
，一姿(^+4A+，3) (2—14)

其中：h=(6一a)／2

若包括误差项在内，(2—14)式可以写为：

，。皂(^+4A+厶)+E (2一15)

其中：E为误差项，且有E一一嘉厂”。
将积分区间分为玎(偶数)个小区间，在每个小区间上逐个应用式(2-14)，就得到

了复合1／3辛普森积分公式：

，．要(．^+4A+2A+⋯+2L一。+4￡+无+。)+E (2—16)

其中h=p—a)ln， 正=f(a+(i一1)·h)， E为误差项，表示为：

E一一(b-a)·盖厂，而广为，⋯在㈣t6上的平均值。
3／8辛普森法将积分区间分为三个小区间，然后构造三次插值公式，进行积分得：

，一詈(，l+3，2+3A+，4)+E (2-17)
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其中J|l·(厶一口)／3，正-，。+(f一1)·．11)，￡为误差项，表示为：￡一一吾，”。
利用1／3法,03／s法这两种互补的算法构成的复合辛普森法，可以同时计算偶数和奇

数区间个数的积分。当区间个数为偶数时利用复合1／3辛普森法lion,当区间个数为奇数

时，再Iji『三个区间利用复合3／8法，其余空间仍用1／3。由于】／3法和3／8法误差的阶一样，

这样两种方法结合使用并不降低积分的精确度。

令R；O由式(2-9)可得圆心处的温度响应为

e舰，D)-击广缸唧f-菩卜脚’
由于，。(0)-I，则式(2—18)可以简化为

e：(o，0，肼赤广瓤唧K卜dR
由于叫每卜耐卜(一击)卜加Ⅲ⋯黝

e2(0’o，而)。专卜一广唧(一古H
为求积分Jrexp(一古)，作变量置换，令“·i1，得

产p(-吉P盯一万1 exp(-Ⅳ2)+譬[1一咖仁)】
整理得 广唧(一击)5瓜‘嘶(击)
其中f咖∽是高斯误差补函数的一次积分值。

则圆盘圆心处的温度分布为

e舢肼芳[卜肌咖(志)]

(2一18)

(2—19)

(2-20)

(2-21)

(2-22)
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由式(2-22)可以看出圆盘圆心处的温度分布是时间Fo的单值函数，此函数的图像

如图2-3所示。

0．14

0．12

0．10

0
0．08

o．06

0．04

O．02

0．00

o．5 1．0 1j

Fo

图2-3圆心处的温度分布

2．4．4圆盘半往／-处的温厦分布

将式(2-12)和(2-13)分别代入式(2—9)中，经整理得

当os西RR's3．75时，

e加肼赤厂缸唧(_与笋降(器卜搬。 协zs，

当坚≥3．75IE，

e胁肼赤广缸唧(-％笋挎(等H等)-0．5删倍za，
利用2．4．3中的复合辛普森积分法对式(2—23)和(2-24)积分便可得圆盘半径r处的

温度分布。由式(2—23)和(2-24)可以看出，圆盘半径，处的温度分布与半径r和时间



O．14

0．12

0 lO

e
O 08

0．06

0．04

O02

O．OO

O，0 O．5 l 0 l 5 2．0

Fo

图2--4圆盘热源所在表面不同半径处的温

图2-5不同Fo下的温度分布

将式(2—12)和(2-13)分别代入式(2-t0)中。经整理得

郭等(3．75时，

附--。尸万1．|o e07doLm删Le文一号舛善6 q掺)“一勰’
当罟洲时，

硪胪专r窘I：叫exp(一嗲Mf7酬．50"2‘·(等卜’搬

(2-25)

(2—26)
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利用2．4．3中的复合辛普森法对式(2-25)和(2-26)积分便可得圆盘的平均温度分布。

由式(2—25)和(2—26)可以看出圆盘圆心处的温度分布是时间Fo的单值函数，此函数

的图像如图2-6所示。

Fo

图2-6 圆盘形热源的平均温度分布

2．4．6结果与分析

(1) 由图2．3、2．4、2．5和2-6中可以看出圆盘不同半径处的温度和圆盘的平均温度都

是随时间不断升高的，而且温度升高的趋势也是一致的：刚加热时温度升高的比较快；

随着时间的增长，温度升高的速度变慢。

(2) 由图2-4可以看出，圆盘不同半径处的温度是不一样的，圆心处的温度最高，随

着半径的增加温度减小并趋于初始温度。因此在无限远处试样的温度不受热源的影响，

这与试样相对热源可看作无限大物体的假设条件一致。

(3) 由图2．5可以看出，圆心处的温度梯度等于零，而其余半径处的温度梯度皆为负

值，且随着半径的增加圆盘中温度梯度的绝对值逐渐增大，在半径R=I处即圆盘热源的

边界处达到最大，此后随着半径的增大温度梯度的绝对值开始减小，并逐渐趋近零。

2．5瞬态平面热源法的测试原理

2．5．1理论推导

瞬态平面热源法是一种非稳态测试方法，试样内的温度分布是随着时间而变化的非

稳态温度场，借助测试试样温度变化的速率，就可以测定试样的热扩散率，从而得到试

样的导热系数。在测试过程中，探头上通以恒定输出的直流电，由f温度升高，探头的
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电阻值发生变化，从而使探头两端的电压发生变化；通过纪录在测试时间内电压的变化，

就可以得到探头的电阻值随时间的变化，进而利用电阻温度系数就可以转变为探头表面

的温升。

上节中已经推导出与加热热源相接触的试样表面的平均温度分布，在理想情况下，

探头表面的温度与试样表面的温度一致，但在实际测试中，由于探头本身的有限厚度、

探头外面的绝缘层的热阻以及探头与试样之间的接触热阻，探头的实际温度会高于试样

表面的温度。

记

。∞栌瓤叫cxp(一与笋)，。(等卜 cz-z，，

则式(2-11)可以表示为

石(而)_专D(F口) (2-28’

hd蠢

则在测试中探头的平均温升可表示为

△，o)．Arc+乓O(Fo) (2—29)

ho～Aj

其中At,是绝缘层和接触热阻引起的温升，经过很短的一个初始时间后便可认为是常数。

根据式(2—29)，温度变化△rp)对D(Fo)作图应该得到一条直线。通过变换不同的而，

用参数估计的方法拟合试验中实测的温升和按式(2—28)计算的理论温升，当AT(r1对

D(Fo)拟合直线的偏差平方和最小时，所取的而就是计算所需要的最佳值，并由此可

以由相应的拟合直线的斜率求出导热系数。

2．5．2直线拟合【55l

2．5．2．1一元线性回归方程与偏差的平方和

一元回归分析是一种确定两个变量x和Y之间函数关系的方法。所谓一元指只有一

个变量z，而因变量Y在某种程度上是随z而变化的。如果两个变量之问的关系还是线性

的，那么，研究这两个变量之问的关系问题，就成为一元线性回归分析。
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一元线性回归方程，是根据测试所得的若干对数据(‘，Yi)(f；1'2'⋯⋯。)所建立

的。由于这些数据的坐标点具有接近直线的趋向，故其结构式为

Yi—a+厶碲+Ef (i一1，2，⋯⋯厅) (2—30)

其中 a、6——待定系数也称回归系数：

t——表示每次测试的误差。一般假设￡，是一组相互独立且服从正态分布

毛一Jv(o，or2)的随机变量，式(2-30)成为一元线性回归分析的数学模型。

当此数学模型用一个确定函数关系式近似表达时，便得到回归方程：

夕一4+bx (2—31)

这里，萝称为变量Y的理论估计值或回归值。

在给定的一系列t(f-1,2,⋯⋯一)水平下，实测得因变量只。又可对每个‘用式

(2-31)计算出估计值岁，则估计值(又称回归值)与实测值Yt之偏差为：

￡t—yt一9t—yt—Q+b心

或

^"Yl—J、肆n一(口+&h)

￡2一Y2一夕2-Y2—0+如2)
： ： ： ： ： (2-32)

j j ； j ；

E。一_)，。一夕．一Y。一0+bxn)

这里，如果用所有“偏差”的总和∑‘一￡。+￡：+⋯⋯+s。来衡量全部观察值与回

归值夕之间的偏差程度，显然是不科学的。因为，偏差‘有正有负，会出现J下负相消，

会使其和为零。如取t的绝对值之和，即J￡。j+J￡：J+⋯⋯k J来表达总偏差，在理论上讲

是可以的，但又难以进行运算，所以最后采用“偏差的平方和”，即

口。f?+F22+．．⋯+F：=∑以一加bx，) (2—33)
词

作为衡量总偏差的依据。
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2．5．2．2最,J,--乘法

在科学或生产中，常常根据实测数据(t，y；)(i一1，2，⋯⋯甩)去寻找自变量和因变量

z和因变量Y的一个近似表达式歹一Hx)。换句话说，就是按平面上的几个点进行曲线拟

合的问题，通常也称为给数据配曲线或找经验公式。

求回归系数所遵循的原则是：当将所求出的系数代入经验公式后计算出的数值，应

与实测数据呈最佳近似。所谓最d,-乘法，就是使含有随机误差的各实测值与回归值的

偏差平方和鼋达到最小，从而确定回归系数a、b的方法。

从式(2-33)可知，口值与a、b有关，要找出一组口、b值，使

q(a，6){最小

根据数学中的极限定理，要使q达到最小，只要将式(2·33)分别对a、b求偏导数

并使其结果等于零便可以。于是a、b满足方程组

的一组解。

这里

经整理得：

塑。o
抛

Oq。0
Ob

(2-34)

磊Oq 2荟"魄一口一魄，—。z(,．耋Yi-n．a-b耋t)；。
：；一一2善n cYi--,a--厶t，。而-一2(砉xI-y，-a；|；·h一6；|；彳)。。

I摊‘a+b·i一拜。，

1以·n·i+6砉．砰一套t·y；(2-35)
1 月 1 月

其中平均值： il三n善葺 歹-三n荟咒何 爿

方程组(2-35)通常称为“J下规方程组”，解此方程组便可求得参数口、b。
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2．6本章小节

本章首先在一些假定条件下得出了理想状态下瞬态平面热源法的数学模型。然后

又利用柱坐标系中二维无限大物体导热的格林函数推导出无限大介质中瞬时圆盘形热

源在不同半径处的温度响应，进而得出圆盘形热源的平均温度响应和对应的平均温升。

在推导出瞬态平面热源法温度响应解析解的基础上，为了便于数值积分的运算，首先

运用贝塞尔函数的级数形式对上述积分中的被积函数进行简化。然后分别利用二重和

三重辛普森积分求解出了圆盘形热源的不同半径处的温度响应和平均的温度响应。随

后又分析了瞬态平面热源法的测试原理，利用最小二乘法拟合实际的温升和计算的温

升，通过变换不同的傅里叶数可以获得不同的拟合直线，当所拟合直线的偏差平方和

最小时对应的傅里叶数值就是计算中所需要的，进而由相应的拟合直线的斜率就可以

求出导热系数。



第三章瞬态平面热源法的实验研究

3．1瞬态平面热源法的测试设备

本实验中采用的测试设备是Hot Disk热常数分析仪，其组成装置如图3-1所示。本

文主要是借助Hot Disk热常数分析仪的数据采集系统来获取探头表面在测试过程中的温

升，并利用此温升来计算试样的导热系数。同时本文又以Hot Disk的测试结果来验证所

编制的基于瞬态平面热源法的导热系数计算程序的精度。

图3-1 Hot I)isk热常数分析仪

3．1．1探头

探头是瞬态平面热源法测试系统中的一个重要部件，它一方面作为加热热源加热试

样使其在短时间内有温度变化，另一方面在加热的同时又作为温度传感器来记录试样的

温度变化。这种加热元件与温度传感器合一的仪器设计，实现

了测试自动化，操作简单，测试精度高。

图3-2 HotDisk探头结构
31
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图3—2为Hot Disk热常数分析仪所配备的Hot Disk探头。Hot Disk探头的中间是

镍金属层，10／tin厚的镍金属经过刻蚀处理后形成连续双螺旋的结构；外面是两层薄膜

保护层，保护层一方面可以使探头具有一定的机械强度，另一方面可以保证探头在测试

过程中的电绝缘性。在10K一500K的温度范围内，使用的保护层材料是Kapton(聚酰亚

胺)，保护层的厚度是25／zm，此种探头的厚度大概是60／tm；在500K一1000K的温度范

围内，保护层材料是Mica(云母)，厚度是100／um，探头的厚度大概是21吮m。

Hot Disk探头使用镍金属作为加热的元件，主要是因为镍金属的温度电阻系数比较

大，给它施加一个很小的温升也会使它的电阻值发生明显的变化。因此，就可以很精确

的通过测试探头的电阻变化来显示其温度变化。表3-1是Hot Disk探头对应不同温度下

的温度电阻系数。

表3-1 Hot Disk探头的温度电阻系

温度(℃) 温度电阻系数(I／K)

0 0．00484

20 0．00470

30 0．00463

40 0．00456

50 0．00449

60 0．00443

70 0．00436

80 0．00430

90 0．00424

100 0．00418

110 0．00412

120 0．00406

150 0．00390

200 0．00368

300 0．00342

400 0．00149

500 0．00097

600 0．00086

700 0．00077

750 0．00074

3．1．2数据采集系统

Hot Disk热常数分析仪的数据采集系统主要由一个恒流电源、一个电压测垦仪表和

一个惠斯通电桥组成，其系统示意图如图3—3所示。

32



山jo电筑大国壤士掌位论文

Specimen with probe

图3-3 HotDisk系统示意图

Keithley 2400是Keithley仪器公司生产的2400型数字源表，它用来给探头提供恒

定的电流，可提供的电流范围是±10pA～-+IA，其能够提供的最大输出功率是20W。

Keitbley 2000是Keithley生产的2000型数字多用表，它用来读取图3中AU的值。

在测试中，Keithley 2000起了三个作用：测试前，利用AU的值来调节图3中的

potentiometer(分压计)使Bridgecircuit(桥接电路)达到平衡，进而得出尺。的初始值；

加热试样前，先在40s内平均读取100个时间点对应的AU的值，通过对这些值的分析

可以看出试样的温度是否已经和测试环境达到一致；在加热时间内平均读取200个时间

点所对应的△u的值，通过将这些值转化为对应的电阻值的变化，就可以求出导热系数。

Bridge circuit(桥接电路)即所谓的惠斯通电路，一方面是用来测试R的值，另一方

面是使通过探头的电流保持恒定，以保证探头的输出功率恒定。其具体结构如图3．4所

示。

+V

图3-4桥接电路原理图

其中 R，是标准电阻的电阻值·R。是探头在f一0时的电阻值，R。是探头所连接的导线
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的电阻值，R，应与民和RL之和基本接近；potentiometer是分压计，它的电阻值相当于冠、

尺。和RL之和的100倍；△尺是测试过程中探头随温度升高而增加的电阻值：AU是由于

探头电阻增加而产生的电压变化；桥接电路两端可提供的最大电压是20V。

3．2瞬态平面热源法的测试过程

3．2．1测试前的准备工作

测试前需要将探头和试样在测试环境中放置两到三个小时，使探头和试样与测试

环境达到相同的温度，以保证在测试过程中试样只与探头进行热量交换，也就是说保证

探头的加热作用是引起试样温度变化的唯一因素。另外，还要在测试前一个小时将数据

采集系统打开，使之稳定，以减少因系统本身因素而引起的误差。

3．2．2测试参数

3．2．2．1加热功率和测试时间

加热功率就是测试中探头用来加热试样的的功率；而测试时间是加热试样的时

间，同时也是记录电压变化的时间。对于导热系数较小的试样应选择低的加热功率和较

长的测试时间；而对于导热系数较大的试样应选择高的加热功率和较短的测试时间。

3．2．2．2探头半径

探头半径的选择和被测试样的尺寸、热扩散率及测试时『自J有关。先引入探测深

度的概念，探测深度(Penctrati伽depth)【39】是指加热过程中热流在试样中可以达到的最

大深度。探头上任意一点到试样边缘上任意一点的距离必须大于探测深度，以保证试样

可被看作是无限大物体。探测深度可以表示为 △，一K√口f。，其中K是修正系数，一

般取K一2：口是试样的热扩散率；f～是总的测试时间。

再引入傅垦叶数劢，Fo是一个无因次时间，可以表示为Fo。_atmea。利用敏感系
百

数的理论和大量的实验数据，已有文献证明F口的取值范围是0．3～1．01轺。

当K=2时，△，；2√4‰，将此时的A，带入而的定义式并根据它的取值范围，可
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以得出1．1to=A p=2r。·

只要选择的探头能够使探测深度满足上面的取值范围，就可以认为选择的探头是合

适的，但还需要用实际测试中得出的探测深度来验证一下。

3．3实际测试中的参数补偿

3．3．1热容补偿

在第二章推导试样的温度分布时假定加热热源的热容可以忽略不计，但实际的测试

过程中，同样存在加热器(探头)的热容量引起的误差问题。在考虑加热器热容量时，

可以采用加热器上温度均匀(等于测得的平均温度)的简化假定，则_r时刻施加给试样

的实际加热量应为

q0)．Q—C掣 (3一1)

将上式中时间f的一阶偏导数用中心差分代替，则上式可近似表示为

q仁)。Q—c趔丑蚓(3-2)
■+1--z]-l

其中 c是探头的热容量，即每升高1K所吸收的热量，J／K。

3．3．2时间补偿

由于软件和硬件存在不可避免的延迟，在t一0时刻探头不能立刻以设定的功率加热

试样，中间有一段时间的延迟，这段时间就称为延迟时间，记为t．。

时间补偿后各测点对应的时间为

《-t,一fc (3—3)

式(2．II)可以改写成

‰‘户景驴缸叫唧(-毛笋)，。(钟刎 浯t，

由于时间上的延迟，探头在t时刻测出的温升应该表示为

△丁纯)；Arc+—兰岳D(吖’i) (3—5)

ho～珏5
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其中吨《带缸叫唧(．与笋卜(钟积’ 净。，

一时刻对应的傅里叶数为厂p；)#a名t__L-‘丽i一了We)’，D，令L 2等， 则有

I(0-(去一t)‘Fo (31)

当f一1时，f(／i)一(丽1一f。)’FD；由，(f：)≥o，FD，o，知t so．005：由L一生t，得

0≤f。墨0．005，则0‘t。50．005·t。

当测试时间比较长时，t。就会比较大，文献【56】指出延迟时间一般不会超过O．1s，

则f。的取值范围应该是0st。s0．005·t且t。s0．1。

由于等一踞硎加㈣可一为
蜘，L∥瓤叫唧(-学胆卜洚s，

则式(3-5)变为

△丁(‘)．△t+——‰o(i，Fo，t) (3—9)

ho～兀3

其中0．3‘Fo‘1．0，0sf，；0．005。

3．4程序算法和流程示意图

在理论分析和实验研究的基础上，编制了基于瞬态平面热源法测试原理的导热系数

计算程序。此程序由一个主程序和两个子程序组成，其中主程序流程图如图3—5所示，

热容补偿程序流程图如图3—6，时间补偿程序流程图如3—7所示。

热容补偿程序是利用中心差分法来修正探头热容对实际加热功率的影响；时间补偿

程序是在时间延迟参数小于0．5％同时延迟时间小于0．1s的Ij{『提下，通过比较同一个傅

里叶数与不同时间延迟参数拟合的直线的偏差平方和来求解合适的时间延迟参数；主程

序是利用一个二分法迭代程序来寻找最佳的傅罩叶数fb，其根据足最佳的，|D对应的拟



山，u毫筑，叫莹硬士掌位翻}麦

合直线的偏差平方和在傅晕叶数的取值范围0．3～1．0之间最小。此外，式(3-8)中

D(i，Fo，t)的数值根据三重辛普森积分法计算得出。

图3-5主程序流程图
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l读入探头热容c
+

l利用中心差分法计
l算探头吸收的部分
加热功率

+
l计算试样实际加热
I 功率

+

I 返回主程序

图3--6热容补偿程序泷程图

图3-7时间补偿程序流程图
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3．5原始数据与结果分析

3．5．1试样与测试参数

本文选取不锈钢、石英砂和水这三种物质分别作为固体、松散物质和液体的代表，

测试和计算了这三种试样的导热系数。测试前需要对探头半径、加热功率和测试时间三

个参数进行设置，具体情况见表3-2。

表3-2试样的测试参数

探头
试样 加热功率(w) 测试时间(s)

半径(mm) 热容(J闺
不锈钢 6．403 9．84x10"3 1 10

石英砂 6．403 9．84x10"3 O．02 80

水 0．526 6．64x10"5 O．008 3

对于不锈钢这样的固体试样，探头一般是根据试样的尺寸来选取的；对于石英砂这

样的松散试样，在选择探头时不仅要考虑试样在容器内的尺寸，还要考虑颗粒之间的空

隙对测试的影响，所以选择的探头半径应该至少是粒径的10倍；而对于水之类的液体

试样，应选用最小的探头，这样需要的加热功率和测试时间都比较小，可以很大程度上

减少对流换热对测试的影响。

加热功率和测试时间一般是根据试样的导热性能来选择的，导热性能比较好的试样

需要的加热功率比较大而测试时间比较少，而导热性能比较差的试样则需要小的加热功

率和长的测试时间。对于液体试样应该在有足够温升的前提下选择较小的加热功率和测

试时间。

3．5．2采集的温升值

本文计算所用的温升是利用Hot Disk热常数分析仪的数据采集系统获得的。在测

试过程中，总的测试时间被平均分成二百个时间段，数据采集系统在测试过程中记录这

二百个时间点对应的电压值，然后再根据电阻温度系数转化成温升值。表3-3显示了不

锈钢、石英砂和水在测试过程中的温升值。
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表3—3测试过程中采集的温升值

不锈钢 石英砂 水

时间点 时间(s) 温升(K) 时间点 时间(s) 温升(K) 时间点 时间(s) 温升(K)

1 0．050 1．954 1 0．400 0．005 1 O．015 0．656

2 0．100 2．251 2 0．80l 0．050 2 0．029 0．742

3 0．149 2．450 3 1．20l 0．085 3 0．044 0．808

4 0．199 2．514 4 1．602 0．108 4 0．059 0．850

5 0．249 2．544 5 2．002 0．126 5 0．073 0．895

6 0．299 2．560 6 2．402 O．14l 6 0．088 0．940

7 0．349 2．576 7 2．803 0．155 7 0．103 O．971

8 0．398 2．594 8 3．203 O．168 8 0．儿7 0．997

9 0．448 2．613 9 3．604 0．179 9 0．132 1．031

10 0．498 2．631 10 4．004 O．19l 10 O．147 1．061

11 0．548 2．649 11 4．404 0．201 " 0．161 1．082

12 0．598 2．665 12 4．805 O．2ll 12 O．176 1．103

13 0．647 2．680 13 5．205 0．220 13 0．191 1．132

14 0．697 2．694 14 5．605 0．229 14 0．205 1．153

15 0．747 2．707 15 6．006 0．237 15 0．220 1．167

16 0．797 2．720 16 6．406 0．245 16 0．235 1．185

17 0．847 2．732 17 6．807 0．253 17 0．249 1．21l

18 0．896 2．744 18 7．207 0．260 18 0．264 1．227

19 0．946 2．755 19 7．607 0．267 19 0．279 1．239

20 0．996 2．766 20 8．008 0．274 20 0．293 1．256

21 1．046 2．776 21 8．408 0．28l 21 0．308 1．277

22 1．096 2．786 22 8．809 0．287 22 0．323 1．287

23 1．146 2．795 23 9．209 0．293 23 0．337 1．297

24 1．195 2．805 24 9．609 0．299 24 0．352 1．316

25 1．245 2．814 25 10．0lO 0．305 25 0．367 1．332

26 1 9q5 2．822 26 10．4lO O．3ll 26 0．38l 1．340

27 1．345 2．831 27 10．8ll O．316 27 0．396 1．352

28 1．395 2．839 28 11．2ll 0．322 26 O．410 1．37l

29 1．444 2．847 29 11．6ll 0．327 29 0．425 1．382

30 1．494 2．855 30 12．012 0．332 30 0．440 1．387

31 1．544 2．862 31 12．412 0．337 ：31 0．454 1．400

32 1．594 2．869 32 12．813 0．342 32 0．469 1．418

33 1．644 2．876 33 13．213 0．347 33 0．484 1．425

34 1．693 2．883 34 13．613 0．352 34 0．498 1．430

35 1．743 2．890 35 14．014 0．356 35 0．513 1．44l

36 1．793 2．897 36 14．414 O．361 36 0．528 1．456

37 1．843 2．903 37 14．814 0．365 37 0．542 1．459

38 1．893 2．909 38 15．215 0．369 38 0．557 1．467

39 1．942 2．916 39 15．615 0．373 39 0．572 1．483

40 1．992 2．922 40 16．016 0．378 40 0．586 1．494

40
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41 2．042 2．927 41 16．416 0．382 41 O．601、 1．496

42 2．092 2．933 42 16．816 0．386 42 0．6i6 1．504

43 2．142 2．939 43 17．217 0．390 43 0．630 1．519

44 2．19l 2．944 44 17．617 0．394 44 0．645 1．526

惦 2．24l 2．950 45 18．018 0．397 45 0．660 1．527

46 2．29l 2．955 46 18．418 0．40l 46 0．674 1．537

47 2．34l 2．960 47 18．818 0．404 47 0．689 1．55l

48 2．39l 2．965 48 19．219 0．408 48 0．704 1．557

49 2．440 2．970 49 19．619 O．4ll 49 O．718 1．558

50 2．490 2．975 50 20．020 0．415 50 0．733 l-569

51 2．540 2．980 51 20．420 O．418 51 0．748 1．579

52 2．590 2．985 52 20．820 O．421 52 0．762 1．581

53 2．640 2．990 53 21．221 0．425 弱 0．777 1．586

54 2．689 2．994 弘 21．621 0．428 54 0．792 1．600

55 2．739 2．999 55 22．02l 0．432 跖 0．806 1．607

56 2．789 3．003 56 22．422 0．435 56 0．821 1．607

5"I 2．839 3．007 57 22．822 0．438 57 0．836 1．615

58 2．889 3．012 58 23．223 O．44l 58 0．850 1．627

59 2．938 3．016 59 23．623 0．444 ∞ 0．865 1．630

60 2．988 3．020 60 24．023 0．447 60 0．880 1．63l

61 3．038 3．024 61 24．424 0．450 61 0．894 1．640

62 3．088 3．028 62 24．824 0．453 62 0．909 1．652

63 3．138 3．032 63 25．225 0．455 ∞ 0．924 1．651

64 3．187 3．036 64 25．625 0．458 64 0．938 1．654

65 3．237 3．040 65 26．025 O．461 65 0．953 1．666

66 3．287 3．044 66 26．426 0．464 ∞ 0．968 1．675

67 3．337 3．047 67 26．826 0．467 67 0．982 1．673

68 3．387 3．05l 68 27．227 0．469 68 0．997 1．677

69 3．437 3．054 69 27．627 0．472 ∞ 1．012 1．688

70 3．486 3．058 70 28．027 0．474 70 1．026 1．692

71 3．536 3．06l 71 28．428 0．477 7' 1．041 1．690

72 3．586 3．065 72 28．828 0．479 72 1．056 1．695

73 3．636 3．068 73 29．229 0．482 73 1．070 l-706

"／4 3．686 3．072 74 29．629 0．484 74 I．085 1．708

75 3．735 3．075 7S 30．029 0．487 "15 1．100 1．706

76 3．785 3．078 76 30．430 0．489 76 1．114 1．714

77 3．835 3．08l 77 30．830 0．492 77 1．129 1．726

78 3．885 3．085 阳 31．230 0．494 78 1．144 1．728

79 3．935 3．088 79 31．63l 0．496 79 1．158 1．729

80 3．984 3．09l ∞ 32．03l 0．499 ∞ 1．173 1．738

81 4．034 3．094 81 32．432 O．501 81 1．188 1．743

82 4．084 3．097 跎 32．832 0．503 娃 1．202 1．741

83 4．134 3．100 83 33．232 0．505 83 1．217 1．744

41
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¨ 4．184 3．103 ¨ 33．633 0．508 84 1．231- 1．755

85 4．233 3．106 85 34．033 O．510 85 1．246 1．758

86 4．283 3．109 86 34．434 O．512 86 1．26l 1．756

87 4．333 3．1n 87 34．834 0．514 87 1．275 1．761

88 4．383 3．114 88 35．234 O．516 88 1．290 1．772

89 4．433 3．117 89 35．635 O．519 89 1．305 1．773

90 4．482 3．120 90 36．035 0．52l 90 1．319 1．771

91 4．532 3．122 91 36．436 0．523 91 1．334 1．779

92 4．582 3．125 92 36．836 0．525 92 1．349 1．790

93 4．632 3．128 93 37．236 0．527 93 1．363 1．789

94 4．682 3．130 舛 37．637 0．529 94 1．378 1．786

95 4．73l 3．133 95 38．037 0．53l 95 1．393 1．793

96 4．781 3．135 96 38．438 0．533 96 1．407 1．799

97 4．83l 3．138 97 38．838 0．535 97 1．422 1．797

98 4．881 3．140 98 39．238 0．537 98 1．437 1．799

99 4．931 3．143 99 39．639 0．538 99 1．45l 1．8lO

100 4．980 3．145 100 40．039 0．540 1∞ 1．466 1．812

101 5．030 3．148 101 40．439 0．542 101 1．48l 1．808

102 5．080 3．150 1舵 40．840 0．544 1舱 1．495 l-812

1∞ 5．130 3．152 1∞ 4l_240 0．546 1∞ 1．510 1．825

104 5．180 3．155 104 41．641 0．547 104 1．525 1．828

1∞ 5．229 3．157 1惦 42．041 0．549 105 1．539 1．827

1∞ 5．279 3．159 1∞ 42．44l 0．552 1∞ l-554 1．832

107 5．329 3．161 107 42．842 0．553 107 1．569 1．840

1∞ 5．379 3．164 108 43．242 0．555 1∞ 1．583 1．837

1∞ 5．429 3．166 1∞ 43．643 0．556 1∞ 1．598 1．835

110 5．479 3．168 110 44．043 0．558 110 1．613 1．843

111 5．528 3．170 111 44．443 0．560 111 1．627 1．848

112 5．578 3．172 112 44．844 0．562 112 1．642 1．847

113 5．628 3．174 113 45．244 0．563 113 1．657 1．850

114 5．678 3．176 ”4 45．645 0．565 114 1．671 1．858

115 5．728 3．179 115 46．045 0．566 115 1．686 1．859

116 5．777 3．18l 116 46．445 0．568 116 1．70l 1．855

117 5．827 3．183 117 46．846 0．569 117 1．715 1．860

118 5．877 3．185 118 47．246 0．571 118 1．730 1．871

119 5．927 3．187 119 47．646 0．573 119 1．745 1．871

120 5．977 3．189 120 48．047 0．574 120 1．759 1．869

121 6．026 3．19l 121 48．447 0．576 121 1．774 1．875

122 6．076 3．193 122 48．848 0．577 122 1．789 1．883

123 6．126 3．194 123 49．248 0．579 123 l-803 1．882

124 6．176 3．196 124 49．648 O．58l 124 1．818 1．88l

125 6．226 3．198 125 50．049 0．582 125 1．833 1．887

126 6．275 3．200 126 50．449 0．584 126 1．847 1．889
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127 6．325 3．202 127’ 50．850 0．585 127 1．862 1．888-

128 6．375 3．204 128 51．250 0．586 128 1．877 1．892

1约 6．425 3．206 129 51．650 0．588 129 1．89l 1．90l

130 6．475 3．207 130 52．05l 0．590 130 1．906 1．900

131 6．524 3．209 131 52．45l O．59l 131 1．921 1．897

132 6．574 3．21l 1驼 52．852 0．592 1驼 1．935 1．902

133 6．624 3．213 133 53．252 0．594 1∞ 1．950 1．912

134 6．674 3．214 134 53．652 0．595 134 1．965 1-910

1∞ 6．724 3．216 1∞ 54．053 0．596 135 1．979 1．907

136 6．773 3．218 136 54．453 0．598 136 1．994 1．912

137 6．823 3．220 137 54．854 0．599 137 2．008 1．917

138 6．873 3．22l 138 55．254 0．600 138 2．023 1．913

1∞ 6．923 3．223 139 55．654 0．602 139 2．038 1．915

140 6．973 3．224 140 56．055 0．603 140 2．052 1．924

141 7．022 3．226 141 56．455 0．604 141 2．067 1．928

142 7．072 3．228 142 56．855 0．606 142 2．082 1．923

143 7．122 3．229 143 57．256 0．607 143 2．096 1．926

144 7．172 3．231 144 57．656 0．608 144 2．111 1．935

145 7．222 3．233 145 58．057 0．610 1艏 2．126 1．934

146 7．271 3．234 146 58．457 O．6ll 146 2．140 1．929

147 7．321 3．236 147 58．857 O．613 147 2．155 1．933

148 7．371 3．237 148 59．258 0．614 148 2．170 1．94l

1的 7．421 3．239 149 59．658 O．615 149 2．184 1．941

1∞ 7．47l 3．240 150 60．059 O．616 150 2．199 1．940

151 7．521 3．242 151 60．459 O．617 151 2．214 1．945

152 7．570 3．243 1鸵 60．859 0．618 152 2．228 1．950

153 7．620 3．245 1驺 61．260 0．619 1∞ 2．243‘ 1．947

154 7．670 3．246 1飘 61．660 O．62l 1弱 2．258 1．949

1S5 7．720 3．248 155 62．061 0．622 155 2．272 1．958

156 7．770 3．249 156 62．461 0．623 156 2．287 1．961

157 7．819 3．25l 157 62．86l 0．624 157 2．302 1．958

158 7．869 3．252 1翮 63．262 0．625 158 2．316 1．96l

159 7．919 3．253 159 63．662 0．627 159 2．33l 1．969

160 7．969 3．255 1∞ 64．063 0．628 1∞ 2．346 1．968

161 8．019 3．256 161 64．463 0．629 161 2．360 1．963

162 8．068 3．258 162 64．863 0．630 162 2．375 1．966

1∞ 8．118 3．259 1∞ 65．264 O．63l 1∞ 2．390 1．973

164 8．168 3．260 164 65．664 0．632 1斛 2．404 1．972

165 8．218 3．262 1髓 66．064 0．633 1∞ 2．419 1．97l

1∞ 8．268 3．263 1∞ 66．465 0．634 1∞ 2．434 1．979

167 8．317 3．264 167 66．865 0．635 167 2．448 1．983

1∞ 8．367 3．266 1∞ 67．266 0．636 168 2．463 1．977

1∞ 8．417 3．267 1∞ 67．666 0．638 1∞ 2．478 1．977
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170 8．467 3．268 170 68．066 0．639 170 ·2．492 1．985

171 8．517 3．270 171 68．467 0．640 171 2．507 1．988

172 8．566 3．271 172 68．867 0．64l 172 2．522 1．985

173 8．616 3．272 173 69．268 0．642 173 2．536 1．988

174 8．666 3．273 1"／4 69．668 0．643 174 2．55l 1．997

175 8．716 3．275 175 70．068 0．644 175 2．566 l-996

176 8．766 3．276 176 70．469 0．645 176 2．580 1．990

177 8．815 3．277 177 70．869 0．646 177 2．595 1．993

178 8．865 3．278 178 71．270 0．647 178 2．610 2．002

1为 8．915 3．280 179 71．670 0．648 179 2．624 2．002

180 8．965 3．28l 180 72．070 0．650 180 2．639 2．000

181 9．015 3．282 181 72．471 0．65l 181 2．654 2．004

182 9．064 3．283 182 72．87l 0．65l 1跎 2．668 2．007

1∞ 9．114 3．284 1∞ 73．27l 0．652 183 2．683 2．002

184 9．164 3．286 184 73．672 0．653 184 2．698 2．005

185 9．214 3．287 185 74．072 0．654 185 2．712 2．013

186 9．264 3．288 186 74．473 0．655 186 2．727 2．016

187 9．313 3．289 187 74．873 0．656 187 2．742 2．0U

188 9．363 3．290 188 75．273 0．657 188 2．756 2．013

189 9．413 3．29l 1∞ 75．674 0．658 1∞ 2．771 2．02l

190 9．463 3．293 190 76．074 0．658 1∞ 2．786 2．019

191 9．513 3．294 191 76．475 0．659 191 2．800 2．015

1鸵 9．562 3．295 192 76．875 0．661 192 2．815 2．022

193 9．612 3．296 193 77．275 0．662 1∞ 2．829 2．02l

194 9．662 3．297 1舛 77．676 0．663 194 2．844 2．027

195 9．712 3．298 1媚 78．076 0．664 195 2．859 2．023

196 9．762 3．299 196 78．477 0．665 196 2．873 2．000

197 9．812 3．300 197 78．877 0．666 19"I 2．888 0．000

198 9．86l 3．30l 198 79．277 0．666 198 2．903 0．000

1∞ 9．9ll 3．302 1∞ 79．678 0．667 199 2．917 0．000

2∞ 9．96l 3．303 2∞ 80．078 0．668 200 2．932 0．000

3．5．3时间点的选取

测定试样的导热系数时，考虑试样相对于探头是无限大的，因此要求在测试过程中

探头的热流不能达到试样的外边界；同时在数据的处理中考虑保护层两侧的温差是恒定

的，因此要求处理的数据足两侧温差保持恒定之后的时|．日J点所对应的数据。由上述两方

面的要求知，在数据处理之前，必须舍去前面和后面的一些时间点所对应的数据。舍去

的时I．日J点的个数和探头保护层的厚度及试样与探头之I、日J接触热阻的大小等有关，要根据

具体的测试情况来酌情选取：但用束进行数据处理的时间点不能少于100个，以保证所
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求导热系数的一般性。图3．4显示了不锈钢、石英砂和水在计算中所用到的时间点的范

围。

表3-4时间点的范围

时间点的范围
试样

起点 终点

不锈钢 12 171

石英砂 17 176

水 26 192

3．G．3计算结果与分析

在室温下利用Hot Disk热常数分析仪对上述三种试样进行了测试，并利用测试过

程中获得温升和编制的程序分别计算出了三种试样在理想情况下、热容补偿后、时间补

偿后和热补+时补后的导热系数，具体结果见表3—5。

表3—5试样的导热系数计算结果

计算
理想情况 热容补偿 时间补偿

试样 结果
计算值 相对 计算值 相对 计算值 相对

误差 误差 误差(W／m．K) (W／m．K) (w／m．K) (W／m．K)
(％) (％) (％)

不锈钢 13．740 13．496 ．1．78 13．518 ．1．62 13．719 ．0．15

石英砂 0．361 O．359 m．55 0．361 O 0．359 ．O．55

水 0．469 O．459 —2．13 0．462 ．1．49 0．466 ．0．64

在理想情况下，即不考虑探头热容和延迟时间对计算结果的影响，计算出的导热

系数值比较低。因为当不考虑加热器热容或延迟时间的影响时，Ar@)对D(而)拟合

得出的直线斜率比实际情况下的直线斜率偏大，以至于计算的导热系数偏小。

表3-6热容补偿前后导热系数值的比较

热容补偿 理想情况
试样 相对误差(％)

(W／m．K> (W／m．K)

不锈钢 13．518 13．496 —0．16

石英砂 O．36l 0．359 —0．55

水 0．462 0．459 一O．65
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从表3-6可以看出，同一个加热器的热容量对不同材料导热系数的影响是不同的。

对于热容量比较大的不锈钢，热容补偿前后的导热系数值相差比较小，加热器热容量

的影响可以忽略不计；而对于热容量比较小的石英砂，热容补偿前后的数值相差比不

锈钢的要大些。因此对于热容量比较小的试样，加热器热容量的影响就必须加以补偿。

表3-7时间补偿前后导热系数值的比较

时间补偿 理想情况
试样 相对误差(％)

(W／m．K) (W／m．K)

不锈钢 13．719 13．496 一1．63

石英砂 0．359 0．359 0

水 0．466 0．459 一1．50

从表3．7可以看出，时间补偿对不同材料导热系数的影响是不同的。一般来说，

对于测试时间比较长的石英砂，时间补偿前后的导热系数值基本一致，延迟时间的对

石英砂的影响可以不用考虑；而对于测试时间比较短的不锈钢和水，时间补偿前后的

数值相差挺大，此时的时间补偿是必须要考虑的。因此，对于测试时间比较短的试样

必须加以时间补偿。

表3．8导热系数计算结果与Hot Disk测试值的比较

HotDisk测试值 计算结果
试样 相对误差(％)

(W／m．K) (W／m．K)

不锈钢 13．75l 13．740 —0．08

石英砂 0．357 0．361 1．12

水 0．474 0．469 ．1．05

从表3-8可以看出，不锈钢、石英砂和水的导热系数计算结果和Hot Disk测试值相

差不超过2％，可见此计算结果具有一定的准确度。

3．6本章小节

本文利用Hot Disk热常数分析仪的数据采集系统来获得计算导热系数所需的温升，

为此，本章首先介绍了Hot Disk热常数分析仪的探头和数掘采集系统。然后又对原来的

数学模型进行了热容补偿和延迟时I'日J补偿，以消除实际测试中探头热容和延迟时问对导
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热系数的计算结果的影响。在上述理论分析的基础上又介绍了了基于瞬态平面热源法的

导热系数计算程序的算法和流程，该程序由一个主程序、一个热容补偿程序和一个时间

补偿程序组成。选取和计算了不锈钢、石英砂和水的导热系数，其计算结果和Hot Disk

热鬻数分析仪的测试值之间的相对误差分别是以08％，1。12％和1．05％。同时，本文又分

别比较分析了探头热容和延迟时间这两个因素对三种试样导热系数计算结果的影响。
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第四章结论

瞬态平面热源法是一种新的非稳态导热系数测试方法，它是在瞬态热线法和瞬态热

带法的基础上发展起来的。瞬态热线法的理论基础是柱坐标中的一维瞬态导热问题；瞬

态热带法则涉及二维瞬态导热；而瞬态平面热源法将探头做成圆盘形或正方形，将涉及

柱坐标中的二维或直角坐标系中的三维瞬态导热，理论基础更加复杂，但测试的精度提

高，制取试样更加方便。此外，它还具有能够测试的试样种类多，可测试的导热系数范

围大，测试时间短等特点。从国内外该导热系数测试方法的发展和研究现状的分析来看，

国外对于此项测试技术的研究已经趋于成熟，但国内在此方面还未作专门的系统研究。

鉴于此，本文通过理论研究、数值计算和实验分析比较，探索瞬态平面热源法的传热理

论和测试原理，为以后的研究打下基础。现将主要研究内容及结论总结如下：

(1) 瞬态平面热源法测定导热的原理是基于无限大介质中阶跃加热的圆盘形热源产

生的瞬态温度响应。本文首先对瞬态平面热源法的传热模型在一些假定条件进行简化，

得到了理想状态下的数学模型。然后又利用柱坐标系中二维无限大物体导热的格林函

数推导出无限大介质中瞬时圆盘形热源在不同半径处的温度响应，进而得出圆盘形热

源的平均温度响应和对应的平均温升。在圆盘形热源中，不同半径处的温度响应是一

个二重积分，而平均温度响应和平均温升是一个三重积分。在整个推导过程中，格林

函数法物理概念清晰，数学表达式简明，因而此方法便于计算高精度的非稳态导热问

题。

(2) 在推导出瞬态平面热源法温度响应解析解的基础上，为了便于数值积分的运算，

首先运用贝塞尔函数的级数形式对上述积分中的被积函数进行简化。然后分别利用二

重和三重辛普森积分求解出了圆盘形热源不同半径处的温度响应和平均的温度响应。

由计算出的温度分布可以看出：III：II热时温度升高的比较快；随着时间的增长，温度

升高的速度变慢：圆心处的温度最高，随着半径的增加温度减小并趋于初始温度。

(3) 在实际测试中，导热系数的计算结果要受到探头热容和延迟时间的影响。通过

进行热容补偿使计算用的加热功率理论值与试样在实际测试中获得的加热功率相一

致，消除了探头热容对计算结果的影响。延迟时间补偿使探头表面的温升与实际的测

试时问相对应，消除了延迟时『自J对计算结果的影响。

(4) 本文在上述理论分析的基础上编制了基于瞬念平面热源法的导热系数计算程

序，该程序由一个主程序、一个热容补偿程序和一个时『自J补偿程序组成。计算导热系
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数所需要的温升值由Hot Disk热常数分析仪的数据采集系统获得。为了验证程序的计

算精度，选取了不锈钢、石英砂和水作为测试的试样，其导热系数的计算结果和Hot

Disk热常数分析仪的测试值之间的相对误差分别是一0．08％，1．12％和1．05％。同时，本

文又分别比较分析了探头热容和延迟时间对三种试样导热系数计算结果的影响，可以

看出热容比较小的试样必须进行热容补偿，而测试时间比较短的试样也需要进行时间

补偿。
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后记

回首研究生三年的学习生活，最让我难忘的是诸多老师、同学、朋友对我的学习和

工作所提供的热情的指导和无私的帮助。在此，我要将最诚挚的谢意献给他／她们。

首先，本论文的顺利完成得益于我的导师方肇洪教授的悉心帮助与指导，从论文选

题到论文撰写，无不倾注了导师的心血和汗水。方老师高尚的人格、渊博的学识、严谨

不苟、精益求精的治学态度为我整个硕士研究生学习期间以至今后的学习工作中树立了

榜样，将使我受益终生，在此表示最崇高的敬意和忠心的感谢。

另外还要感谢崔萍、周伟、李曼、陈卫翠等师兄师姐，刘惠、陈丽、满意等同学，

余伟、赵强等师弟师妹们的热心指导和帮助，在此表示深深地感谢。

我的硕士学业能够顺利完成离不开家人的全力支持，在此表示真心地感谢。

最后，感谢山东建筑大学给我提供了继续学习的机会。

孙亮亮

2006年6月15日于山东建筑大学
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1． 陈卫翠，孙亮亮，刘巧玲，贾立群，方肇洪．高性能地埋管换热器钻孔回填材料的

实验研究．山东建筑热能动力论文集，2006：19—22．

2． 孙亮亮，陈卫翠，方肇洪．利用瞬念平面热源法测定材料的导热系数．中国工程热

物理学会传热传质学学术会议论文集，2006：1378—1385．

3．Liangliang Sun，Zhiming Yu and Zhaohong Fang,Thermal conductivity measurements of

grouts using transient plane Source Method，the 8th Asian Thermophysical Properties

Conference(acceptedl．
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