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摘  要 

瞬态平面热源法广泛用于材料热导率测量，但轻质保温材料的热容量很小，测试时探头热容量会引起一

定的误差。本文通过数值模拟定量研究了探头热容对不同热容保温材料的影响，分析了这项误差的大小，

结果表明，密度小于100 kg/m3的保温材料，其热容影响导致的误差大于20%，在测量导热系数时必须

采用修正热容的计算模型。 
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Abstract 
The transient plane heat source method is widely used as a method for measuring the thermal 
conductivity of materials. However, the probe thermal capacity will cause certain errors for 
light-weight insulation materials. In this paper, numerical simulation is used to quantitatively 
study the influence of the probe heat capacity on insulation materials with different heat capacity. 
The result shows that when density is less than 100 kg/m3, the error caused by probe capacity is 
greater than 10%, so the calculation model with heat capacity correction must be used when 
measuring the thermal conductivity of light-weight insulation materials. 
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1. 引言 

随着保温材料的快速发展和应用，对保温材料导热系数的测量提出了更高要求，新的测量方法、测

试装置也逐渐出现。相对于测量时间长、控制条件苛刻的稳态测量法，具有快速准确、多参数同步测量

等优点的非稳态法近年来得到了飞速发展。其中，瑞典 Chalmer 理工大学 S.E.Gustafsson 教授[1]等人提

出的 TPS 法(Transient Plane Source method，瞬态平面热源法)因其融合了平面热源形式以及热线法优点而

受到广泛关注[2]-[15]。TPS 法基于加热的圆盘形热源产生的即时或瞬态温度响应，通过拟合温升与热源

探头响应时间的关系，根据原理公式并结合有效的估计算法，即可求出热导率、热扩散率等物性参数。

基于各向同性材料及半无限大假设，TPS 法的适用性和有效性已经在固相材料热物性测量中得到广泛论

证[2]-[7]。通过对该模型进行细化，目前该方法亦成功应用于液体物性测量[8] [9] [10] [11]。 
TPS 法优点是测量耗时短，测量种类多样，通过一次测量可同时获得多个物性参数等，但其原理方

程即导热微分方程复杂，且在实际测量中很难达到理想的测试边界条件，因而精度相对稳态法较低[12]。
此外，更为关键的是，TPS 法的理想数学模型推导中往往忽略探头厚度，且默认探头与试样间紧密接触

无热阻，这与实际不符，已有研究明确指出探头热容、时间延迟是造成 TPS 法测量精度下降的主要因素

[13]。实际应用方面，HotDisk 测量仪器实现了加热及计算一体化测量过程，热导率精度达到 1%，符合

现行标准的要求精度(<5%)，并能给出探头热容、延迟时间等计算参数。 
应用于建筑节能的保温材料本身热导率和热容量很低，采用 TPS 法测量其物性参数显然更容易受到

探头热容的影响，不可避免造成实际测量值与理想模型预测结果存在偏差。针对轻质保温材料，本文通

过数值模拟获得不同密度保温材料的温升曲线，对比是否采用探头热容修正模型的导热系数计算结果的

差异，定量研究探头热容对轻质保温材料导热系数测量的影响。 

2. 理想模型及修正 

2.1. 理想模型 

瞬态平面热源法测量材料热导率及热扩散系数实验多采用如图 1 所示的薄膜型探头，探头多采用温

度系数高、稳定性好的镍或钼薄片，蚀刻成双螺旋结构，由聚酰亚胺薄膜包裹[14]。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ms.2020.1011103
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


林永钢 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2020.1011103 860 材料科学 
 

 
Figure 1. Hot Disk sensor 
图 1. Hot Disk 探头 

 

为方便理论分析，理想模型须满足如下假设：1) 忽略热源热容及时间延迟影响；2) 相对于探头，样

品为无限大均匀介质，探头不受样品边界的影响；3) 导热在空间坐标系的 yz 平面内进行等。在上述假设

下，可以得到在 yz 平面内坐标为(y, z)的介质点温升为[15]。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 23 2 2 2 2 2 2
0

, , 4 d d d exp 4
A

T y z r y z Q y z t r a y y z z r
τ

τ λ σσ σ σ
− −  ′ ′ ′ ′ ′ ′∆ = π × − − − + − ∫ ∫    (1) 

其中 r 为探头最外圈半径；t 为测量时间； λ 为被测材料热扩散系数，单位 m2/s；a 为被测材料热导率，

单位 W/(mK)；τ 为无量纲时间， t aτ λ= ；σ 为积分变量；Q 为热流密度，单位 W/m2；A 为探头发热

面积，m2。 
探头温升监控通过对镍金属电阻值测量实现。镍阻值与探头表面平均温升关系为 

( )( )0 1R R Tα τ= + ∆                                    (2) 

其中 R0 为初始电阻值，单位 Ω；α 为电阻温度系数，单位 K−1。 
将探头双螺旋结构简化为同心圆结构后，探头表面平均温升计算式为 

( ) ( ) ( )3 2
0T P D rτ τ λ∆ = π                                 (3) 

( ) ( )
( )2 2

0

2 2
02 2 2 2

1 1
1 d exp

4 2

m m l k lkD m m l k I
m m

τ
τ σσ

σ σ
− −

  − +    = ×           
∑ ∑∫             (4) 

其中 P0 为探头发热功率，单位 W；m 为探头圆环个数；I0 为第一类零阶修正贝塞尔函数。 
根据上述模型，待测材料热导率Λ可通过线性拟合斜率 ( )3 2

0P aπ Λ 得到。 

2.2. 探头热容修正模型 

理想模型中，探头的厚度及热容都被忽略。实际测量时，探头本身升温吸热，加热待测试样的热功

率略小于探头电功率，即 t 时刻探头对样品的实际加热功率为 

( )
( )( )

0

c T
P t P

t

τ∂ ∆
= −

∂
                                 (5) 

其中 c 为探头热容，单位 J/K。 
假设测量过程中探头热容 c 为常数，用差分法表示探头平均温升 ( )T τ∆ ，有 
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其中 i it aτ κ= 。 
则探头表面温升表达式为 

( ) ( ) ( ) ( )3 2
i i iT P t D aτ τ∆ = π Λ                             (7) 

公式(7)即为考虑探头热容的修正模型[16]。 

3. 实验方法 

本文将通过数值模拟得到不同物性的保温材料在 Hot Disk 测试过程中的温升曲线，然后分别使用两

种方法处理相同的时间温升数据并对比热导率和热扩散系数计算结果。 
模拟使用 Fluent 15.0 软件，网格及边界条件如图 2 所示。为了验证模拟计算的可靠性，首先使用 CFD

计算软件模拟导热系数参比板的温升曲线，与实验测量结果进行比较。样品未被加热表面设置为恒为 300 
K 边界条件，探头处热流密度根据仪器测量中加热功率设置为 0.01 W。瞬态模拟时长与仪器测量时长相

同，为 40 s，时间步长为 0.01 s。考虑探头热容时，探头热容值取仪器计算时的取值，为 0.00984 J/K，模

型中探头的厚度由材料体积热容量及探头面积计算得出。温升曲线如图 3，结果吻合。 
 

 
Figure 2. Schema of computing model of thermal conduction accounting of heat capacity of sensor 
图 2. 计入探头热容导热过程模拟计算示意图 
 

 
Figure 3. Temperature increase of with and without prob thermal capacity 
图 3. 模拟温升曲线与实验对比 
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数值模拟的保温材料导热系数为 0.03~0.1 W/mK，密度为 40~200 kg/m3，比热均为 1000 J/kgK。根据

模拟得到的温升曲线，采用 1.3 中公式(3)(7)分别计算是否修正探头热容的热扩散系数和热导率。 

4. 结果与讨论 

不同密度的温升曲线如图 4。导热系数 0.03 W/mK，密度 40 kg/m3 时，由于初期温升较快，探头吸

热更多，所以考虑探头热容的温升明显低于不考虑探头热容，而加热一段时间后，进入准稳态阶段，温

升速率逐渐降低并趋于稳定，此时探头热容量影响也逐渐减弱。密度更大时，由于样品的热容量增大，

故探头热容的影响有所减弱，温升曲线较为一致。 
 

 
Figure 4. Temperature increase of different samples 
图 4. 不同密度样品的温升曲线 
 

Hot disk 方法首先对温升曲线进行线性拟合，通过最优化算法计算出热扩散率，然后再由斜率计算导

热系数。由于探头热容的影响，温升曲线的弯曲程度发生改变，若不考虑探头热容影响，则计算出的热

扩散率会偏大(如图 5)。当密度小于 100 kg/m3 时，热扩散率误差大于 10%，更小密度的保温材料误差甚

至可达 90%。热扩散率的误差进而影响导热系数的计算，使得测量值偏小(如图 6)。当密度为 100 kg/m3

时，导热系数误差约 8%，更小密度的保温材料误差可达 30%~40%。 
 

 
Figure 5. Thermal diffusivity measurement error 
图 5. 热扩散率测量误差 
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Figure 6. Thermal conductivity measurement error 
图 6. 导热系数测量误差 

5. 结论 

根据结果讨论，可以得出以下结论： 
1) 采用瞬态平面热源法测量轻质保温材料热导率和热扩散系数的实际过程中，探头热容会对探头温

升过程产生影响，使得加热初期的温升明显降低；2) 计算时忽略探头热容，热扩散率会偏大，热导率偏

小，样品热容量越小，误差越大。 
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