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要!当前相变构件越来越多应用在实际工程与实验研究中
0

相变构件的导热系数在实际工程中作为重要

的墙体热物性特征#在实验中则是相变系统设计及性能评估的关键依据之一#但目前关于相变构件导热系数

测试的相关国家和国际标准还不完善
0

实际应用中一般采用稳态测量值#构件相变过程中的导热系数变化情

况无法直观表现出来
0

基于此情况本文在热力学的基础上#对相变构件导热系数的实验测定方法进行了分类

与阐述#探讨了稳态与非稳态测试方法的应用效果#为今后相变材料热物性测量提供了基础
0

关键词!相变构件$导热系数$测定方法

中图分类号!
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在能源危机越来越尖锐的形式下#节能问题越来越受到关注#相变材料作为新型储能材料#通过把

相变过程中吸收或释放的大量热能储存起来而实现能量的时空转换'

%G&

(

#提高能源的利用效率#在节能

应用中起到了重要的作用
0

当前相变蓄能技术被引入建筑行业#通过恰当的设计将相变材料引入建筑围

护结构中#可以削弱室外温度和热流波动带来的影响#把室内温度控制在舒适的范围内
0

因此#将相变储

能材料与建筑结构相结合成为一种新型构件#可提高建筑物舒适度,降低能耗和改善环境负面影响
0

但

是目前适用于相变构件的导热系数测量方法及装置并不多#本文收集前人用于相变构件的导热系数测

试方法并探讨各方法的应用效果#为今后的相变构件测试提供理论基础
0

%

!

导热系数测量方法

导热系数是影响相变材料发挥蓄放热能力的主要因素之一#在进行实际相变材料工程应用中#是重

要的热物理性质之一#但目前相变构件的测试方法的国家和国际标准还不完善
0

各个单位的测定条件和

测定方法都不同#结果也相差很远#造成实际应用的不便
0

本文介绍了各种相变构件导热系数测试方法#对各种方法的原理与优缺点进行详细分析#同时对

比了稳态与非稳态测试方法的测试结果#总结了各种方法的应用范围
0

稳态法与非稳态法的原理和特点

见表
%0

表
!

!

测量方法
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测量方法 测量原理 测量特点

稳态法
构件在稳态温度场中热平衡后由热流与温度梯

度求解
'

0

数据准确率高#处理简单的经典方法#得到物体的最

终热性
0

非稳态法
构件在非稳态温度场中由温度变化求得导温系

数#带入比热等参数计算导热系数
0

测试周期短#试样小#能测出多个物理量#可测定物

体的热物性时间特性
0
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相变构件稳态测试方法

在相变材料构件的导热系数测试中#稳态测量方法具有原理清晰#可准确,直接的获得导热系数等

优点'

!

(

#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条件来测得导热系数
0

缺点是比较原始#测定时间较长和对环境要求苛刻#测试时要求加热面与冷却面温度稳定时方可测

量数据'

"

(

#但相变过程中此温差不能保证稳定且热流不均匀#因此测得结果不能反映相变过程中导热系

数的变化
0

"0!
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稳态平板法

#0%0%

!

测试原理

稳态平板法的原理是一维稳态导热过程
0

通过温度场稳定以后#计算导热量
P

#平板两面的温差
.

1

#平板的厚度
(

和导热系数
'

的关系来求出导热系数值
0

稳定后通过薄壁平板!壁厚小于十分之一的壁

长和壁宽"的导热量为#
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式中%

P

为传热量!

a
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C

为上下面温差!

f
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W

为板表面积!

N
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为厚度!

N
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稳态导热测试仪
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测试装置

稳态导热系数测试仪采用的是稳态测试方法#加热器对上铜板进

行加热#热量通过上铜板底部传入样品内#同时样品吸收的热量又传入

到下铜板#当样品吸收的热量等于传输的热量时#此时的各点温度为一

定值#处于稳定的导热状态'

FGE

(

#如图
%0

影响测试结果的因素包括%

%

"热源温度和环境温度的影响#

#

"试样

厚度的影响#

&

"铜板上下表面散热速率的影响
0

#0%0&

!

相变构件测试实例

刘亚平'

D

(等人对石墨填充复合相变储能材料进行了测试#结果表

明#当三水醋酸钠质量分数为
F$R

#膨胀石墨为
"R

时导热系数为
$(DJ%

!

a

+

N

-

g

"#比未添加膨胀石

墨时增加了
"E(ER0

&

!

相变构件非稳态测试方法

相变材料非稳态测试测量时样品的温度分布随时间变化#一般通过测量这种温度的变化来推算导热

系数
0

优点是测量时间短,精确性高,对环境要求低#且能测试出在不同相态下相变材料的导热系数
0

缺点

是求解过程较复杂#一般应用于相变系统设计或计算中
0

当前#对于相变构件非稳态测试#分为以下几种%

#0!

!

61;@*VX

测试方法

&0%0%

!

测试原理

61;@*VX

方法的探头为双螺旋探头'

J

(

#是一种瞬态平面热源法
0

若测量固体#将探头夹于两试件中#

若测量液体#将探头浸没其中#探头会自动记录测试期间电阻变化情况#由此可以得到温度与阻值的关

系#从而求得导热系数
0

假设样品为无限大#探头为环装热源#通电加热时#由!

&

"求解导热系数#
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,/9

是探头侧的构件温升!

f

"$

K

$

为探头总功率!

a

"$

.

是探头的半径!

5N

"$

'

是材料的导热系

数!

a

+

N

-

X

"$
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"

为时间!

V

"

0

通过迭代求解!

&

"来计算导热系数值
0

&0%0#
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测试装置

装置基于瞬态平面热源技术!

8S>

"#测量固体试件时#探头被紧密的夹在两块试件之中#加以恒定
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电流#探头的电阻随着温度不同产生变化#此时探头起到加热和测量的作用#基于阻值的大小建立测试

期间探头温度随时间变化的关系#从而得到材料的导热系数#见图
#0

图
#
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测试仪装置图
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影响
61;@*VX

测量数据因素包括%

%

"探头热容的影

响$

#

"时间延迟的影响
0

&0%0&
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相变构件测试实例

杨硕'

J

(利用该方法测试了纳米铝粉+石蜡复合相变

储能材料的导热系数
0

探头直径
#NN

#输出功率
$($#

a

#测试时间为
%$V

#测试
&

次取平均值
0

分别测量样品

在固态和液态的导热系数
0

对于固态导热系数#将探头

插入两固体试块中进行测试$测量液态的导热系数时将

液态复合相变材料置于
F"f

恒温水域中#探头插入液

体相变材料中进行测量
0

实验结果表明#纳米铝粉的加

入有效地提高了石蜡相变储能材料的导热系数
0

纳米铝

粉质量分数为
$("R

#所在体系在液态时#导热系数比纯石蜡提高了
&&R

#纳米铝粉粒子质量分数为

$("R

#所在体系在固态时#导热系数比纯石蜡提高了约
%&R0

#0"
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热线法

&0#0%

!

测试原理

热线法是一种非稳态测试导热系数的方法'

%$

(

#.热线/的意思是在均质均温的试件中插入一根电阻

丝#对热线进行恒定功率加热#试件看作无限大介质#由!

!

"温升曲线解得
%

值#再由!

"

"求解#
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式中%

*

为热线周围温升$

%

为温升系数$

R

为拟合系数#均由温升曲线确定$

S

为加热功率!

a

"$

+

为时间!

V

"

0

图
&
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瞬态热线导热系数测试仪
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测试装置

图
&

为瞬态热线法装置图'

%%G%&

(

#选择

热线最佳的长度和直径分别为
%$"NN

与
$(%DNN

#通过热线加热样品#求得温

度上升与时间的关系后得到导热系数值
0

影响因素包括%

%

"热线材质的影响$

#

"试样表面不平整度
0

&0#0&

!

相变构件测试实例

`0C-,U,

'

%$

(利用热线法在
#D$

#

&F$

g

对定形石蜡相变材料进行热性能测试#

得到了不同温度下导热系数与温度的关

系
036N9;>,4*

'

%#

(等人用瞬态热线导热系数测试仪对添加了石墨的石蜡相变材料进行了测试#结果表

明#添加了石墨之后相变材料的导热系数得到了增加
0

图
!

!

激光法示意图
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W

0!
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c,V94N9;61@

!

#0#

!

激光法

&0&0%

!

测试原理

激光法'

%!

(是非稳态测量方法的一种#基本原理为在炉体控制的温度

8

下#激光源发射对被测试件的下表面进行加热#通过测试构件上表面的

温升过程#得到温度与时间的关系#代入程序自带的数学模型中得到热扩

散系数
.

#再根据已知的构件比热等数据推导出导热系数#见图
!0

测试的公式为%
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为导热系数!
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为热扩散系数!

N
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+
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为比热
'
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测试装置

cH3

激光导热测试仪导热系数范围为
$(%

#

#$$$a

+

N

-

g

#适用于在中等温度下测量中低导热

系数材料
0

在样品表面需涂抹石墨#通过激光加热被测试件的表面#通过确定样品表面温度与时间的关

系确定样品的导热系数
0

cH3

的影响因素有%

%

"标样的选择#

#

"样品的结构#

&

"石墨涂层的厚度#

!

"样品的热膨胀系数
0

&0&0&

!

相变构件测试实例

张黎'

%!

(等人对相变材料中添加铜粉后的导热系数进行了测定
0

结果表明#在铜粉质量分数
$R

#

%"R

范围内#导热系数随铜粉质量增加而增大#铜粉质量分数为
%"R

时#导热系数增大了
%!(!R0

#0+

!

调制差式扫描量热法"

IZ>M

$

&0!0%

!

测试原理

IZ>M

是一种新的测试方法'

%"

(

#具有高分辨率与高灵敏度的优点
0

用
IZ>M

方法测试导热系数#

可以在温度持续上升或下降时得到不同温度下物质的导热系数
0IZ>M

测试方法需制备两个直径相同

而厚度不同的样品#厚样品厚度应为薄样品厚度的两倍以上#由!

E

"计算导热系数#

'&

!
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'

为导热系数!

a

+

N

-

g

"$

O

为厚样品的厚度!

N

"$

@

为表观热容
'

+!

X

W

-

f

"$

@

/

为样品的

比热容
'

+!

X

W

-

f

"$

!

为厚样品的质量!

X

W

"$

0

为样品的直径!

N

"$

K

为调制周期!

V

"

0

&0!0#

!

测试装置

IZ>M

导热系数测试装置'

%F

(由样品室,容器和天平等组成#升温模式为线性升温与正弦升温#具有

高分辨率与高灵敏度结合为一体的优点
0

测试在常压和氮气环境中进行#升温速率为
$("f

+

N*-

#设定

调制周期为
D$V0

影响因素包括%试件尺寸及必须加盖样品盘
0

&0!0&

!

相变构件测试实例

张东'

%"

(等人采用该方法测量了多孔矿物介质与硬脂酸丁酯!

L>

"有机相变材料的导热系数#测试结

果包括固态#固液态和液态时导热系数随温度的变化#反映了复合材料在相变过程中的综合传热能力
0

!

!

测试方法优缺点比较

经过对比发现'

%F

(

#稳态法原理简单#但不能反应相变过程导热系数的变化
0

非稳态测试方法可以求

解相变过程中构件的导热系数#但同时也存在着一些问题#例如
IZ>M

法取样量过少#限制了测试构件

的形状#热线法不能同时测出比热等数据
061;@*VX

需进行相应的补偿#影响了精度#激光法则需要其他

方法的配合才能测试出准确数据等等
0

表
"

!

测试方法优缺点对比

8,U0#

!

89V;N9;61@V51N

B
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稳态平板
61;@*VX

热线法 激光法
IZ>M

测试法

测试规格

+

NN

圆形平板

半径
F"

#

厚度
E

长方形平板

%$$P%$$P#$

长方形平板

%$"P&#P##

圆形平板

半径
F(&"

厚度
#

#

!

圆形平板

半径
F(##

厚度
(

$("

测试装置
eLHG&

型导热

系数测试仪
61;@*VX

热物性

分析测试仪
1̀; *̂49

导热系

数测试装置
cH3!#E

激光

导热仪
83

仪 器
Q%$$Z>M

测试仪

测试温度

范围+
f

$

#

%%$ %"

#

E#E Y!$

#

#$$ YE$

#

#D$$ Y%D$

#

E#"

存在问题
不能测试相变

过程导热系数

需对探头热容与时

间延迟进行补偿

热线材质影响很大#

不能同时测比热

需代入比热测试

结果影响精度

样品规格小而薄#不

适合较大构件测量

非稳态法用来测试相变温度范围内构件的导热系数
0

图
"

总结了当今应用的各种相变材料
0

可以看

出激光法的测试温度范围最广#可以测试除部分水和盐外所有的相变材料#

IZ>M

的测试范围也很广#

"J%
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图
"

!

四种非稳态方法的测试温度范围
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W

0"

!

89V;;9N

B

94,;<494,-

W

91221<4

X*-@V12-1-V;9,@

[

V;,;9N9;61@

!

%0

水合盐
!

#0

甲烷水合物
!

&0

脂肪酸
!

!0

石蜡

"0

无机盐化合物
!

F0

酒精糖类
!

E0

硝酸盐
!

D0

氢氧化物

J0

氯化物
!

%$0

碳酸盐
!

%%0

氟化物"

!

但不能测试部分碳酸盐和氟化物#

61;@*VX

温度

范围为
%"

#

E#Ef

#除了
IZ>M

不能测试的材料

外还不能测试部分水和盐
0

热线法测试的范围最

窄#只能测试相变温度在
Y!$

#

#$$f

内的材料
0

"

!

实测比较分析

,0!

!

改进测试装置

稳态测试方法装置原理简单#但不能测试相

变过程中的导热系数#非稳态方法可以测试但装

置原理复杂
0

根据这一情况我们对稳态测试方法

的加热装置和数据处理装置进行改进#使其能够

进行温度和热流随时间变化的非稳态测试
0

改进

装置由探头#薄片状电加热器#数据处理装置#恒

电压加热源与测温热电偶组成#测试时#探头置

于两相同相变构件中侧#外置保护板#对两相变

构件外侧同时进行加热#测量构件外侧与中心测

的温度差#当加热时间足够短且忽略探头热容

时#可以认为此时构件处于准稳态过程#由!

D

"和

!

J

"计算#

.

C

&

C

!

(

#

+

"

3

C

!

$

#

+

"

&

%

#

-

SE

-

(

'

!

D

"#

'&

SE

-

(

#

.

C

!

J

"

式中%

(

为构件表面与中心面距离!

N

"$

+

为时间!

V

"$

SE

为单位面积加热瞬时功率!

a

"

0

仪器为恒电

压加热#可以认为加热过程是由无数个准稳态加热过程组成#通过测量每一个时间段的电流和功率值后

得到测试结果
0

整个测试过程中#构件的加热功率与构件温度随时间变化#是一种非稳态的测试方法
0

得

出结果为不同温度下构件的导热系数#见图
F0

,0"

!

相变构件的实测对比分析

为探讨相变构件导热系数的测试方法#我们制备了复合相变构件
0

选取的相变材料为石蜡复合相变

材料#相变区间为
%#

#

&"f

#构件形状见图
E0

构件物理性质见表
&0

图
F

!

实验装置图

H*

W

0F

!

?\

B

94*N9-;Z9/*59

!!

图
E

!

石蜡相变构件

H*

W

0E

!

S,4,22*-

B

6,V956,-

W

951N

B

1-9-;

表
#

!

构件性质

8,U0&

!

M1N

B

1-9-;-,;<49

构件尺寸

+

NN

B

5N

含量

+

R

构件密度

+!

W

-

5N

Y&

"

比热容

+!

'

-

X

W

Y%

-

g

Y%

"

%$$P%$$P#$ &$ %(&% !E#D

首先采用稳态法测试#结果表明构件的稳态测

试值为
$("&a

+

N

-

g

#之后利用改进装置进行非稳

态测试
0

测试结果如图
D

#可以看出在相变过程!

%#

#

&"

f

"相变构件导热系数发生了很大的变化#最高值为
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图
D

!

相变构件非稳态测试

H*

W

0D

!

:1-GV;9,@

[

G;9V;12

B

6,V956,-

W

951N

B

1-9-;

!

&Ja

+

N

-

g

#最低值为
%E(F a

+

N

-

g

#最终结束相变

过程#达到稳态值
$("&a

+

N

-

g

#相变过程导热系数峰

值为稳态值的
E!

倍
0

这一过程是由于该阶段发生了相

变过程#传热过程由热传导#固
Y

液界面移动和较强烈

的热对流组成#使得导热系数相对构件非相变过程发生

了变化
0

该阶段导热系数测试数据展示了石蜡复合相变

构件在相变过程时的综合传热能力#对于复杂的相变系

统计算构件导热系数对计算结果影响很大
0

因此#当我

们需要对相变过程中构件导热系数进行分析时#需要非

稳态测试方法来解决这个问题
0

F

!

结
!

论

本文通过对现存的几种相变构件导热系数测试方

法进行了分析#探讨了各个测试方法的适用性和优缺

点#对实验设计和实施过程中的各种影响因素进行了总结
0

针对相变构件导热系数的测定得出以下结

论%

!

%

"相变构件稳态和非稳态测试法各有优点和不足
0

稳态测试方法原理清晰#可准确,直接的获得导

热系数等优点#但所得数据为物体终态导热系数#无法表现相变过程中导热系数的变化#非稳态测试方

法的实验装置#原理和样品制备较复杂#但在实际的测试中可以得到连续的测试结果#对相变过程中导

热系数的变化有一个直观的了解#从而得到合理的测试结论
0

!

#

"通过实验得知#本相变构件的导热系数最高值为
&Ja

+

N

-

g

#达到稳态时值为
$("&a

+

N

-

g

#

相变过程导热系数峰值为稳态值的
E!

倍
0

因此#在相变系统设计,计算和工程中应用相变构件时#应考

虑环境温度变化范围,环境不同温度所持续时间与相变区间之间的关系#必要场合需利用非稳态法测试

非定常导热系数
0
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