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常功率平面热源法测试耐火材料热物性的研究
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摘要：在对常功率平面热源法基本原理深入分析的基础上，根据其在第二类边界条件下半无限大物体一维导热的

数学模型，研制一套低导热系数材料的热物性测量装置，并结合相关文献通过数值计算获得高斯误差补函数一次

积分较为精确的解。设计的测试系统采用数据采集卡DUT5000，利用VB编程技术对温度进行实时采集及处理，

测定8种耐火砖和陶瓷纤维的导热系数和导温系数。研究结果表明，本研究所设计的测试系统所得导热系数和导

温系数与文献中的结果相对误差不超过6％，具有结构简单、操作方便、测试时间短、精度较高等特点。
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Thermal physical property of refractory material measured by

plane heat source method with constant heat rate

ZHOU Jie—min,ZHU Zai-xing，XIE Dong-jiang,LI Hao，CHEN Wei，ZHANG Yong—xing

(School ofEnergy Science and Engineering，Central South University,Changsha 410083，China)

Abstract：Based on the principle of constant heat rate source method and one。dimensional conduction mathematic model

for semi—infinite object built under the second boundary condition,a set of device for measuring materials with low

thermal conductivity was developed and precise analytical solution was obtained by numeric calculation in related

references．11le DUT5000data acquisition card and VB software were used to conduct real-time data acquisition and data

processing．1rI圮thermal diffusivity and thermal conductivity of eight kinds of firebricks and ceramic fibers were tested．

nlc results show that the relative errors between experimental results and results from references ale evaluated to be

within 6％．11圮testing system has the characteristic of simple structure，easy operation，sh砸testing time and high

precision．

Key words：thermal conductivity：thermal diffusivity；plane heat source method wim constant heat rate；error analysis；

humeric calculation

随着能源问题的突出和能源科学的发展，热物性

学的研究越来越受到重视，热物性学中物质热物性参

数的确定也就显得尤为重要。常功率平面热源法作为

一种经典的热物性测试方法，具有测试时间短、测试

原理简单等优点【l-2】。常功率平面热源法于20世纪70

年代由天津大学物理工程系提出，王补宣掣3l对测试

误差的控制进行了研究，将常功率平面热源法的累积

误差(包括方法误差、仪器误差和测量误差)控制在6％

以内。崔萍等【41对传统的常功率平面热源法进行了研

究，建立了改进的数学模型，提出了新的数据处理方

法。本文作者根据常功率平面热源法的原理，利用现

代先进的数据采集及计算机技术【5吲，自行设计了一套

低导热系数材料的导温系数、导热系数测量装置，对

耐火材料和保温材料的导热系数进行测量。
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1理论分析

常功率平面热源法所依据的半无限大物体一维导

热的数学模型及坐标如图1所示。

之一一<
<

彩锄i毒
图1数学模型及坐标

Fig．1 Mathematical model and coordinate

(舢)上，受均匀分布的平面热源作用，热流密度为qo，
在常物性假设条件下，距表面x处，f时刻的温升

为【7—8】：

皈，=孕石·；d赤] ㈣

式中：△瓦，，为温升，△瓦，，=瓦，，一正，K；瓦，，为f

时刻的温度，K；卯为热流密度，W·m_2；五为导热系

数，W·(m·K)～；a为导温系数，m2·s～；r为时间，s；

ierfe()为高斯误差补函数的一次积分。

当f‰，x=O时，

t破(去]=t啦c。，=忑1
则

峨勺=孕厩去 (2)

当z-2以。，用I时，

％_=孕厄锄[赤] @

用式(3)除以式(2)可得

等=再届疵[赤] ㈣

若令

妒=每压 ④’

△％。ro、『乙
一

蛐[赤k矿 c。

若能根据式(6)求出自变量)，=—善b，则平均温
24at鼍

度于=j1(％，fo+毛，fq)的导温系数为：

口=上 (7)
4yrx。

、。

将式(7)代入式(2)，即可求出试材的导热系数A：

五2惫厩去 鳓

以往常用的方法是测出≯，根据式(6)查表确定自

变量y=二—≠l，本文则根据参考文献[9】介绍的方法
z、／口气

采用数值计算确定其值。

根据参考文献【9】：

；ed赤砖1 X，㈤--1一赤orfJHx口'吒]
(9)

式中：erfc()为高斯误差补函数。

将式(9)代入式(6)可得：

加X／v-吲x12 I一石袁er文衰]c·∞
令J，2孺Xl’则

靴一冲(丢卜赤觚(击]-
’

e—y‘一石yerfc(y) (1 1)

式中：

喇y)=÷-fy e叩2妙 (12)
V兀

将式(12)代入式(11)得：

Bo)=e∥一2Yl；e-Y=dy (13)

显然，圄∽即为测定的≯。将得到的≯代入式(13)，

并写成：

f(Y，力=eIy2～2yffe-：ay一≯=
e一)，2一西+2yf_y2dy一≯=o (14)
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M：¨一尝嵝：脚，l，2，⋯0 5)
“2“一7瓦而：“’‘’‘⋯

式中：月为迭代次数。将指数函数作级数展开：

e一一善生笋 ㈤)

取其前Ⅲ项，经积分得：

p帕年鲁高一 邮，

同时，对这个积分式进行一次微分，有：

昙(p3母卜。 ㈣，

因此，利用式(16)，(17)及(18)n，计算函数f(Y，≯)

和该函数对Y的 阶导数，’(弘种。将f(Y，≯)和

，’(，，≠)代八式(1 5)．经化简整理，利用VB来编穰计

算可以算出，或，。增加取项数Ⅲ和选代次数n，町

以按需要提高计算的准确度。

2测试装置

测试装置如图2所布，从下至上的3个热电偶所

处的位簧分别为测温点I，2和3。若试样的长和宽各

为其厚度的8～10倍，加热器的功率恒定，热容量可

忽略，并且试样无内热源，则试样I可看作足“大平

壁”陋⋯。由加热器通电加热时，试样I的2个表面

中央区域都在整个升温过程中保持等温商。随着加热

时间的延长，r>0，试样紧挨加热器的部分首先开始

升温，并逐步向远离加热其的两边延伸，直到T-铀

时，试样II的上表面和试样III F表面也将开始升

温。在O<r<f。期间，试样I和II迭接在一起．试

样I和IJ以及试样ⅡI将表现为2个事实上的半无限大

物体。由丁试样I加上试样Ⅱ的厚度与试样III的厚度

相等，凼此，加热器也将均等地向两侧供热，从而解

决了加热热流密度难确定的问题。

分刷对黏土和卉棉设置保温层和不设保温层2种

情况进行测试，验证试样l】：II周对流散热对测试结果的

影响，保温材料为石棉，保温层厚6 cm：对硅藻土耐

火砖和妖砂砖在小㈤热流密度下进行测试；对硅砖、

黏十砖、硅藻土耐火砖等8种材料进行非稳态法(常功

率平面热源法)和稳态法(平板法)测试。由于本宴验的

试样具育低导热系数的特点，而且试样根薄，成为K

和宽各为其厚度的8～10倍的无限太平板，从而能在

试样中寸牛一个均匀的一维热流¨2。1”，经过足够长的

加热时间后，当测温点l和2的温度小冉上升时．便

满足丁’F板法的测试条件，故可利用本装置根据平板

浊的测试原理测试材料的导热系数。这也是本研究的

个特点：利片j本装置能同时实现常功率平面热源法

和平板法对材料的导热系数进行Ⅲ0试，兼顾了常功率

平面热源法和甲板法的优点。

直流稳H三电源；2—拂电偶：3一计算机；4一数据采集k DUT5000：5一辅助试样II 6一试样

7一辅助试样lII 8一加热器

图2测试系统装置简图

Fig 2 Diagram ofmning．system
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3试验结果分析

3．1试样四周散热对测试结果的影响

图3所示为保温层对黏土升温曲线的影响，图4

所示为保温层对石棉升温曲线的影响，表l所示为试

样四周设置保温层和不设保温层时所测导热系数。从

图3、图4和表1可以看出，一方面，在试样四周设

置保温层和不设保温层时，黏土和石棉的测温点1和

2的升温曲线均较吻合，温度随时问的变化趋势可以

认为是一致的；另一方面，试样四周不设保温层时测

时闯瓜

l一不设保温层时测温点l；2一不设保温层时测温点2；

3一设保温层时测温点1：4一设保温层时测温点2

图3保温层对黏土升温曲线的影响

Fig．3 Influence of insulation layer on temperature change

curves for clay

时闻／s

1一不设保温层时测温点I；2一不设保温层时测温点2；

3一设保温层时测温点l；4一设保温层时测温点2

图4保温层对石棉升温曲线的影响

Fig．4 Influence of insulation layer Oil temperature change
C'dlWes for asbestos

表I试样四周设置保温层和不设保温层时所测

导热系数的比较

Table 1 Comparison ofmeasuring thermal conductivitywim

and without insulation layer set around specimen

得的导热系数与设置保温层时测得的导热系数相对误

差不超过1．0％，故在精度要求不是很高时，可以认为

这2种情况下测得的导热系数差别很小，加与不加保

温层对实验结果影响非常小。从而说明了当试样的长

和宽都为其厚度的8～10倍时，试样中的导热属于一

维非稳态导热，试样四周的对流散热可以忽略。因此，

试验时，没有必要在试样的四周设置保温层，达到简

化了实验装置的目的。

3．2热流密度对测试结果的影响

图5和图6所示分别为硅藻土耐火砖在热流密度

为191．8和378．8 w／m2及灰砂砖在热流密度为99．8和

197．3 W／m2的测试曲线。从图5和6可以看出：加热

器通电后的初始阶段，测温点l的温度迅速升高，此

时，测温点2的温度几乎没有变化，曲线平稳，这是

因为热量还未传递到试样I的上表面。约100 S后，测

温点l的温度持续上升，测温点2的温度也出现较大

的上升趋势；在测试结束前的最后阶段，测温点l和

测温点2的温度上升比较缓慢。整个测试过程中，测

温点l的温度始终高于测温点2的温度。结合图5和

时问／s

1—碍俨191．8 W／m2，测温点1；2—碍o=191．8 W／m2，测温点2；

3--q0=378．8 W，m2，测温点1；4—吼=378．8 W加2，测温点2

图5硅藻土耐火砖在不同热流密度下的升温曲线

Fig．5 Temperature change curves for diatomite firebrick

under different heat fluxes
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时间／s

I—碍尹99．8 W佃2，测温点l；2—吼=99．8 W／m2，测温点2；

3—碍萨197．3 w／m2，测温点l；4-1旷197．3 W／m2，测温点2

图6灰砂砖在不同热流密度下的升温曲线

Fig．6 Temperature change curves for lime·sand brick under

different heat flux

图6还可以看出：当加热热流密度增大时，温度上升

的速率也增大；加热热流密度越大，温度上升得越快。

3．3不同材料实验分析

图7所示为硅砖和石棉在热流密度均为162．7

W／m2的升温曲线。从图7可以看出，加热后石棉的测

温点1的温度迅速上升，一段时间后测温点2的温度

也开始上升，约300 s后，石棉的测温点2的温度比

硅砖的测温点1的温度还高，石棉测温点1和2的温

差大；而硅砖的测温点1和2的温度在整个加热过程

中均上升得比较缓慢，并且两者的温差比较小，由表2

可以看出：石棉的导热系数为0．080 2 W／(m·K)，硅砖

的导热系数为1．051 0 w／(m·IQ，石棉的导热系数比硅

砖的要小得多，因此，在相同的热流密度下，导热系

时间，s

l—试样为硅砖测温点1；2—试样为硅砖测温点2；

3—试样为石棉测温点1；4—试样为石棉测温点2

图7不同材料的升温曲线的比较

Fig．7 Comparison oftemperature change curves for different

materials

数小的材料其温度上升得快。这是因为由式(8)可得：

△死，fo=孕√=i圭，当热流密度qo和功一定时，^ 、『兀

试样中某点的温升与导热系数成反比，故材料的导热

系数越小，温升越大，温度上升得越快：反之，导热

系数越大，温升越小，温度上升得越慢。本装置只适

合对低导热系数的材料(如保温材料和耐火材料等)进

行测量。

3．4多种材料综合误差

试验对硅砖、黏土保温砖、硅藻土耐火砖等8种

材料分别进行了3组常功率平面热源法实验和1组平

板法实验，其测试结果和文献值的比较见表2。由于

不知道文献值是在何种条件下测出的，而稳态法测得

表2 8种材料测试结果综合分析

Table 2 Comprehensive analysis ofexperimental results ofeight materials

p穗赠p蚤i．赠
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的材料的导热系数要比非稳态法测得的准确些【141，因

此，有必要将测得的结果和稳态法得到的结果进行

比较。

4结论 【6】

(1)试样边缘散热对测试结果影响比较小，可以

忽略试样四周的散热，其导热模型属一维导热问题(只

在试样的厚度方向有热量的传递，长、宽方向均无热

量的传递)。因此，测试导热系数较低的材料时没有必

要在试样边缘设置绝热保护层，这使测试系统更加

简单。
【7】

(2)本测试系统既具有常功率平面热源法测试周

期短且能同时测出材料导温系数和导热系数的优点，

又具有平板法测试准确度高、误差小的优点。

(3)当材料的导热系数大到一定值后，用本实验

装置测试时，其温度上升很慢，温差非常小。本装置 【81

只适合对低导热系数的材料进行测量；测试的8种低

导热系数材料的导温系数和导热系数与文献参考值及

稳态法测得值较吻合，相对误差在6％以内。因此，

该测试方法用于测试导热系数较低的材料时，所得导 【9】

热系数具有较高的测试精度。
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