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导热系数测量方法的选择
1 前言
在化工、建筑行业中，很多科研生产和应用过程都涉及到热量传递，导热系数(或热导率)常被用来衡量材料的导热性能和保温性能，是材料的一个重要参数。导热系数(λ) 是指在稳定传热条件下，1m 厚的材料，两侧表面的温差为1K(或℃)，在1h内，通过1m2 面积传递的热量，单位为W/(m.K)，此处的K可用℃代替。λ值越小，材料的绝热性能越好。由于导热系数的大小取决于被测物的结构组成、平均温度、含水率、传热时间、两侧温差等诸多因素，一般要通过实验确定。料导热系数的测定方法现已发展了多种，它们有不同的适用领域、测量范围、精度、准确度和试样尺寸要求等，不同方法对同一样品的测量结果可能会有较大的差别，因此选择合适的测试方法是首要的。

目前导热系数的测定方法分为稳态法和非稳态法两大类，具有各自不同的测试原理。据此人们开发和建立了一些具体的数学模型，由此衍生出各种各样的测试方法和装置。
2 稳态法

稳态法是经典的保温材料的导热系数测定方法，至今仍受到广泛应用。其原理是利用稳定传热过程中，传热速率等于散热速率的平衡状态，根据傅里叶一维稳态热传导模型，由通过试样的热流密度、两侧温差和厚度，计算得到导热系数。原理简单清晰，精确度高，但测量时间较长，对环境条件要求较高。
2.1 热流计法

热流计法是一种比较法，是用校正过的热流传感器测量通过样品的热流，得到的是导热系数的绝对值。测量时，将厚度一定的样品插入于两个平板间，设置一定的温度梯度。使用校正过的热流传感器测量通过样品的热流，传感器在平板与样品之间和样品接触。测量样品的厚度、上下板间的温度梯度及通过样品的热流便可计算导热系数。
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Hot surface

热流法是目前国际上比较流行的测量方法。除固体材料，还可用于多孔纤维、聚合物基复合材料、高分子材料等的导热系数的测定。优点在于精度高。日本EKO公司的HC-074系列导热系数测定仪其精度可优于±1%，重复性0.2%，再现性0.5%，适用于材料的研发、质量控制等精密测量。[image: image3.emf][image: image4.emf]  [image: image5.emf]
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缺点在于测量材料的导热系数范围比较窄，温度范围有限，只能测量低导热系数材料和绝热保温材料。
2.2 护热平板法
护热平板法其工作原理和热流法相似，是目前公认的准确度最高的方法，可用于基准样品的标定和其他仪器的校准，实验装置多采用双试件结构。热源位于同一材料的两块样品中间。使用两块样品是为了获得向上与向下方向对称的热流，并使加热器的能量被测试样品完全吸收。测量过程中，精确设定输入到热板上的能量。通过调整输入到辅助加热器上的能量，对热源与辅助板之间的测量温度和温度梯度进行调整。热板周围的保护加热器与样品的放置方式确保从热板到辅助加热器的热流是线性的、一维的。辅助加热器后是散热器，散热器和辅助加热器接触良好，确保热量的移除与改善控制。测量加到热板上的能量、温度梯度及两片样品的厚度，应用 Fourier方程便能够算出材料的导热系数。

相比热流法，护热板法更精确，是目前测量导热系数精度最高的方法。优点是温度范围宽（-180~700℃）与量程广（最高可达2W/m·K）。此外，保护热板法使用得是绝对法——无需对测量单元进行标定。缺点就是，测量时间长，仪器价格昂高，并且不能研究湿材料的热传导性能，不能用于薄膜、涂层等厚度小的样品。

3 动态法
动态法是最近几十年内开发的新方法，用于研究高导热系数材料，或在高温度条件下进行测量。工作原理是：提供样品一固定功率的热源，记录样品本身温度随时间的变化情形，由时间与温度变化的关系求得样品的热传导系数、热扩散系数和热容。
3.1 热线法

热线法是应用比较多的方法，是在样品（通常为大的块状样品）中插入一根热线。测试时，在热线上施加一个恒定的加热功率，使其温度上升。测量热线本身或平行于热线的一定距离上的温度随时间上升的关系。由于被测材料的导热性能决定这一关系，由此可得到材料的导热系数。这种方法测量时间比较短，所测量材料的导热系数范围一般是 0.1W/mK 到几十。优点是产品价格便宜，测量速度快，对样品尺寸要求不太严格。缺点是分析误差比较大，一般为 5％~10％。
3.2 激光闪射法

激光闪射法的测量范围很宽，但测得的是材料的热扩散系数，还需要知道试样的比热和密度，才能通过计算得到导热系数λ，而测定热态下的导热系数还需要膨胀系数的数值，只适用于各向同性、均质、不透光的材料；瞬变平面热源法是在试件上贴上探头，通过多元函数对试样表面温度的响应进行拟合后便可计算出材料的导热系数，适用广泛，快捷，但精确度不一定高。
4 小结
导热系数的测量方法主要有稳态和动态两种方法。稳态法适合在中等温度下测量的导热系数材料，其中护热平板法精确度最高，但是测量速度慢、过程较复杂、价格昂贵，热流计法则快速、精确，但是测量范围较窄。对于保温材料，日本EKO公司的导热系数测定仪无疑是最适合的测量仪器。

动态法中的热线法和激光法，虽然应用广、测量速度快，但是误差高（5%），所以适合于测量高导热系数材料或在高温条件下的测量。
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