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摘 要 在对准稳态法测量导热系数原理分析的基础上，研制了一套用准稳态法测量导热系数的实验装置，克服了以往准稳态法导

热系数测量装置中存在的一些不足，同时开发了运行于 Windows 环境下的全自动测量软件。最后利用已知热物性数据的标准试样有

机玻璃对装置进行了检验。实验结果表明，所研制的实验装置能够准确地测得一定范围内固体试样的导热系数，并可满足实际工程

导热系数测量的需要。
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Abstract On the basis of analysis of the principle of the quasi-steady state technique to measure the thermal conductivity，a fully automated apparatus to
measure the thermal conductivity was developed.Many disadvantages in previous apparatus had been overcome. In addition，automatic measurement soft-
ware running in Windows environment was developed. Finally，the apparatus was tested with a calibrated sample of which the thermal property data are
known.The experimental results indicated that the apparatus is able to measure thermal conductivity of solid samples precisely in certain range and meet
the requirements in engineering application.
Keywords Quasi-steady state method Thermal conductivity Automated measurement

0 引言

导热系数作为物质的重要物理参数，在化工、能

源、动力工程等领域有着重要的用途，是许多工业流程

和产品设计中必不可少的基础数据。物质的导热系数

可以通过实验测量、理论推算或计算机模拟等方法来

获得，但目前仍然以实验测量为主。根据导热系数的

实验测量原理［1，2］，其测量方法大致可以分为稳态法

和非稳态法。其中，非稳态法［3］由于测量时间短、测量

精度可以与稳态法相当，近年来得到了快速发展。目

前，用于导热系数测量的非稳态法有很多种，如瞬态热

丝法、探针法和平板准稳态法等。本文所介绍的是为

实际工程应用开发的一种全自动的准稳态法导热系数

测量装置。

1 准稳态法测量原理

在介绍准稳态法测量导热系数原理之前，首先对

用该方法测量导热系数时加热过程中无限大平板温度

的变化过程进行分析。图 1 给出了平板温度变化过程

的简化模型，取试样底面为 x 轴的起点，热流方向与 x
轴的正向相同，平板受热流密度（ q）恒定的热流均匀

加热，试样的顶部为绝热面，T 表示试样中位置为 x 的

某点处、时间为τ时的温度，试样的初始温度为 T0。

根据传热学［2，4］可知，模型数学描述式为

∂T（x，τ）

∂τ =α
∂2T（x，τ）

∂x2
（0 < x < l） （1）

∂T（0，τ）

∂x = 0 （2）

∂T（ l，τ）

∂x = Q
Aλ

（3）

T（x，0） = T0 （4）

式中：τ为时间（s）；Q 为从底面向试样加热的恒定功

率（W）；α为试样的热扩散率（m2 / s）；λ为试样的导热

系数 W /（m·K）；A 为试样面积（m2）；l 为试样厚度（m）。

通过计算可以得到此模型的解为

T（x，τ）- T0 = Ql
λA

ατ
l2 + x2

2 l2 -( 1
6

+2Σ
∞

n = 1

（- 1）n+1

n2π2 exp（- n2π2F0）

× cosπn
x )1 （5）

式中，F0 为傅立叶数，n = 1，2，3，⋯

图 1 平板加热过程 图 2 准稳态法测试曲线
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为了使该模型能够在实际中得到应用，必须进一

步简化上述模型与方程的解。由

F0 = ατl2
（6）

可知，随着时间τ的延长，式（5）中的级数和变小。当

F0 > 0.5 时，解的级数和变得很小，可以忽略不计，所

以式（5）可简化为

T（x，τ）- T0 = Ql
λA

ατ
l2 + x2

2 l2 -( )1
6 （7）

由此可见，当 F0 > 0.5 时，平板各处的温度与时间呈线

性关系，平板温度随时间变化的速率是常数，并且各处

相同，这种状态称为准稳态。式（7）表示了准稳态过程

中试样的温度分布情况。

平板导热过程准稳态阶段的形成过程如图 2 所

示。即加热一段时间后，试样加热底面的温度 T1 进入

等速升温直线段，随后试样上下底面的温度差ΔT 达

到稳定的最大值ΔTmax，此即为系统的准稳态。因此在

实际测量时，可以通过数学变换，由式（7）直接得到试

样导热系数的计算公式

λ = Ql
2AΔTmax

= 2Ql
πD2ΔTmax

（8）

在理想情况下，这种动态稳定状态可以一直保持。

而实际上，由于温度随时间升高、绝热层漏热及四周散

热逐渐显著而使试样两端温度差ΔT 发生变化，系统脱

离准稳态。由于无限大平板只是理论上的假设，而实际

试样的尺寸总是有限的，因此，在实验中，往往通过测量

试样两端面中心处的温差来得到理论上无限大平板时

两端的温差。实验证明，当试样的横向尺寸为厚度的 6
倍以上时，两端散热对试样中心温度的影响已在工程误

差允许的范围之内，可以忽略不计。由式（8）可知：只要

测得试样的厚度、直径、加热功率和进入准稳态后上下

底面的温差，即可求得待测试样的导热系数。

2 实验系统

在以往所报道的准稳态法导热系数测量装置中存

在有不少需要改进的地方［5 ～ 9］。如温度差大多由热电

偶分别测量冷、热表面的温度后计算得到；加热用的电

源电压需要通过二次仪表测量得到，甚至采用交流电

源，难以保持加热功率的稳定；热电偶的电势差通常由

人工利用电位差计来读取数据，精度较差而且不能实

现自动化；试样大多采用方形等。为克服上述不足，根

据前面所述的的准稳态导热系数测量原理，设计了如

图 3 所示的实验系统，它主要包括试样装置、温度测量

系统和数据采集与处理系统等。

图 3 实验系统示意图

试样装置用来安装试样、加热装置和热电偶，并尽

量减小被测试样与外界的换热。试样装置包括待测试

样、稳压电源、加热器、均热用铝箔和绝热层等。试样

为 4 块尺寸完全相同的圆饼，直径 100mm，厚度 8mm；

试样表面要求平整、干净，使接触良好。与方形试样相

比，圆形试样能形成更均匀的温度场，在本设计的实验

装置中，试样的直径和厚度可以适当变化。采用数字

式直流稳压电源，通过恒流恒压的方式保证加热器功

率的稳定和均匀，而且可以直接显示电流和电压值，从

而避免二次仪表测量加热功率带来的麻烦和误差。加

热器采用中国空间技术研究院的 125 型薄膜电加热

器。加热面积和试样相同。加热器两侧以及试样 2 和

试样 3 之间放置与试样直径相同的均热铝箔，由于铝

的导热系数很大，可使得通过试样的热流均匀和稳定。

为减少实验过程中因传热带来的测量误差，采用硬质

聚氨酯发泡为绝热层材料。

温度测量系统用来测量热电偶的电势差并将其传

送到数据采集与处理系统。该系统由温度采集卡（包

括接线端子）、热电偶和冰瓶等组成。通过分析比较，

最终认为 NI 公司生产的 PCI - 4351 高精度温度采集卡

可以 满 足 要 求，其 电 势 测 量 的 最 大 相 对 误 差 仅 为

0.0205%；另外也可采用精度更高的六位半数字万用

表（如 Keithley2700 等），但价格相对偏贵。热电偶采用

直径为 0.2mm 的铜 - 康铜热电偶。实验中，本装置使

用热电偶直接测量上下两表面温差，减小了测量误差。

实验系统中，数据采集与处理系统是实现导热系数测

量自动化的关键，计算机接收采集到的电势差值后由

热电偶的温度 - 电势关系式计算出试样两端的温度，

并由式（8）计算出被测试样的导热系数值。

该系统由计算机硬件和软件组成。系统采用一台

PIII 工控机，通过 PCI 总线与数据采集卡连接。数据测

量与 处 理 软 件（如 图 4 所 示）是 采 用 Microsoft Visual
C ++ 6.0、MFC 类库和多线程技术开发的，可以运行于

Windows 环境。热电偶的温度 - 电势关系式中的系数、

数据通过软件安装目录中的 data . inf 文件按顺序输入。

试样的直径、厚度、加热功率等参数可以通过软件的对

话框输入。
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图 4 自动化软件截图

在完成装置的安装后，待测试样导热系数的测量

全部由计算机自动控制实现，测量得到的导热系数直

接显示在计算机界面上。可以通过动态显示上下层试

样温度变化情况确定导热系数测量的开始和停止。

3 误差分析和装置校核

由计算公式（8）可知，导热系数的相对误差为

δλ
λ = δQ( )Q

2
+ δl( )l

2
+ 2δD( )D

2
+ δΔTmax

ΔT( )
maxﾍ

2

（9）

另外，由实验系统采用的仪器、设备和元件等带来

的误差，如加热器由 CHAMPWAY MODEL GPS3015H 数

字式直流稳压电源供电，最大的加热功率为 20W（针对

本文采用的加热器）精度δQ 为 0.01W；试样厚度 l 和

直径D 由游标卡尺测得，δl 和δD 均为 0.02mm；试样两

端温度差稳定后的值ΔTmax的测量精度为 0.1℃，主要

取决于热电偶和数据采集卡。于是根据式（8）和（9）可

以得到，在导热系数λ小于 5W/（m·k）时，本实验装置

测量精度高于 5.0%，其中主要的误差来源于热电偶

的测温误差，但就目前的条件而言，已经不可能明显提

高热电偶的测温精度了。

为检验本实验装置的可靠性，用本实验装置对有

机玻璃试样的导热系数进行了测量，实验数据如表 1
所示。实验中采用的有机玻璃密度为 1181kg / m3，加热

表 1 有机玻璃导热系数的实验测量结果

序号
开始温度

℃
结束温度

℃
平均温度

℃
导热系数

Wm-1·K- 1

1 13.08 19.42 16.25 0.160
2 19.20 24.91 22.06 0.158
3 18.18 25.15 21.67 0.159
4 17.12 22.93 20.03 0.159
5 23.67 30.3 26.99 0.160
6 10.37 17.04 13.71 0.162
7 18.62 24.19 21.41 0.159
8 14.50 20.27 17.39 0.160
9 19.47 35.04 27.26 0.157
10 11.05 17.76 14.41 0.162

源功率为 4.05W。

由表 1 所列的实验数据可以看出，本装置测量结

果具有良好的复现性，表明本实验装置所测得的结果

具有可信性。另外，从文献［11］得到的有机玻璃的导

热系数为：密度ρ = 1180 ～ 1190kg / m3，导热系数λ =
0.12 ～ 0.17kcal /（m·h·℃）。可见导热系数自动测量装

置可以满足工程应用需要。

4 结束语

研制的准稳态法测量导热系数的实验装置克服了

以往平板准稳态法导热系数测量装置中存在的一些不

足，同时开发了运行于 Windows 环境下的全自动测量

软件。利用已知热物性数据的标准试样有机玻璃对装

置进行了校核，实验结果表明，在待测导热系数小于

5.0W/ m·k 时，精度高于 5.0%。本实验装置能够准确

地获得有关试样的导热系数，可满足实际工程导热系

数测量的需要。
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