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摘　 要： 材料的导热系数是其重要的热物理特性参数之一，高效地测量各种材料的导热系数具有较重要的实际工程意义． 在

工程上，有较多材料具有横观各向同性的性质． 对于横观各向同性材料导热系数的测量较常用的方法为稳态热平板法． 该方

法通过在不同方向上对试样施加热流，在材料内部产生稳态的温度分布，通过热流与温度梯度的关系反算导热系数． 稳态热

平板法基于稳态传热理论，原理简单，但耗时较长，对于待测试样较多的情形，具有一定局限性． 热线法基于瞬态传热理论，是
一种简单快捷的材料导热系数测量方法． 本文基于横观各向同性介质中的热传导理论，对热线法进行了功能拓展，建立了一

种利用热线法测量横观各向同性材料导热系数的新方法． 将此方法应用于自制的人工横观各向同性材料，并将测量结果与相

应的稳态平板法所得结果进行了比较． 比较试验结果表明：只要测量过程中实际的探针－试样系统与其对应的理想模型之间

具有较高的接近度，即能保证本文方法所得结果的可靠性及可重复性．
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　 　 材料（或介质）的导热系数是其最为关键的热

物理特性参数之一，高效地测量各种材料的导热系

数具有较重要的实际工程意义．
很多情况下，较多工程材料，比如木材和层积岩

土材料具有横观各向同性特性． 明确横观各向同性

材料在横观同性平面内导热系数与平面外的差异，
可为进一步探究这些材料的热物理特性奠定重要基

础． 对于横观各向同性材料平面内及平面外导热系

数的量测，较为常用的方法是稳态热板法 （ ＧＨＰ
法） ［１－３］ ． 该方法通过对试样施加热流，在材料内部

产生稳态的温度分布，并在假定热流满足傅里叶定

律的基础上，通过热流与温度梯度的关系反算导热



系数． 作为稳态法，该方法完成一次单一测试所需

的时间较长，对于待测试样较多的情形还是具有一

定的局限性．
热线法，也称瞬态线热源法，是一种利用瞬态温

度场反演材料导热系数的方法． 该方法无需等待材

料中的温度分布达到稳态即可测得导热系数，因此，
该法十分快速高效． 利用热线法测量材料导热系数

主要借助热探针型热特性分析仪（以下简称为“热
探针仪”）来实现． 热探针仪的基本原理是：首先将

一根笔直细长的钢制热探针插入试样中，随即对试

样释放一稳定的线分布热功率，这样热探针及试样

内的平均温度都会升高，而且热探针内部平均温度

升高的速率是和介质的导热系数存在一定的反相关

关系；基于这种关系，通过分析热探针内部平均温度

随时间的变化规律，可反算所测介质的导热系数．
利用热探针仪可以迅速测得各种材料的导热系数，
包括流体、固体以及粉末颗粒状材料［４－８］，非常简便

快捷． 然而，目前热线法仅限于量测各向同性材料

的导热系数，对于各向异性材料，也是将该材料等效

成各向同性来看待． 因此，对热线法进行拓展，使之

能够量测横观各向同性材料导热系数的工作具有很

大的实用价值．
本文拟基于横观各向同性介质中的热传导理

论，借助现有商业热探针仪，将热线法的使用范围拓

展到了横观各向同性材料，提出了一种测量横观各

向同性材料导热系数的快捷方法，将该方法用于测

量自制横观各向同性材料的导热系数，并与稳态热

板法试验结果比对，验证本文方法的可靠性．

１　 方法的建立

以横观各向同性介质中的热传导理论作为基

础，对热线法进行功能拓展，建立一种能够利用热线

法量测横观各向同性材料导热系数的新方法． 为了

方便表述，文中将把拟建新方法称为“拓展热线法”．
拓展热线法需要对一个立方体试样进行 ２ 次独立的

测量，一次直接测量横观平面内的导热系数，另一次

测量的是一个名义导热系数，再利用后文推导得到

的转换公式将此名义导热系数转换成真正的平面外

导热系数． 转换公式的推导构成了本文的核心工作．
１．１　 热线法原理

建立拓展热线法的工作与热线法的原理具有较

为密切的联系．
图 １ 所示的是热线法测量导热系数的原理示意

图，如图 １（ａ）所示，热探针仪主机、热探针及圆柱形

试样组成量测的实际系统；图 １（ｂ）所示线热源与圆

柱形计算域为对应于实际系统的理想模型． 理想模

型需符合以下假定：该圆柱形计算域在径向与轴向

均为无限大，线热源与圆柱域的轴线重合且为无限

长；该圆柱域由连续、匀质、各向同性的固体介质所

组成；介质的导热系数、密度、比热容都与温度无关；
介质中的热流密度服从傅里叶定律；介质拥有均匀

分布的初始温度．
显然，实际系统应与理想模型保持足够的接近

度，因此对于实际系统须满足以下限制条件：圆柱形

试样，其轴向尺寸应能包含整根热探针，探针与试样

间要保证充分接触，使用绝热试样筒以防止试样侧

面的热量损失；当探针半径、试样半径及加热时间给

定时，试样热扩散系数的数量级应能分别满足式

（３）、（１６）的要求；所测材料具有较好的连续性、匀
质性和各向同性，且导热系数、密度和比热容在热探

针工作温度范围内变化较小．

热探针

12.34

主机 圆柱形试样

无
限

长

线热源

r=∞r=0

图 １　 热线法原理示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｌｉｎｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｔｈｏｄ
　 　 假设理想模型介质的导热系数、 密度、比热容

分别为 ｋ、ρ、ｃ，热线源释放出稳定的线分布热功率

ｑ，介质中的初始温度为 Ｔ０，则任意时刻 ｔ，距离热线

源 ｒ 处的温度 Ｔ（ ｒ， ｔ） 可表示为［９］

Ｔ（ ｒ，ｔ） ＝ Ｔ０ ＋ ｑ
４πｋ

［ － Ｅｉ（ － ｒ２

４Ｄｔ
）］ ． （１）

　 　 其中， Ｄ ＝ ｋ ／ （ρｃ） 为介质的热扩散系数，Ｅｉ（·）
为指数积分函数． 如果热探针半径应为半径为 ｒ０ 将

ｒ ＝ ｒ０ 代入式（１），即可得到热探针表面平均温度

ＴＴＣＰ（ ｔ）

ＴＴＣＰ（ ｔ） ＝ Ｔ０ ＋ ｑ
４πｋ

［ － Ｅｉ（ －
ｒ０ ２

４Ｄｔ
）］ ． （２）

　 　 假设热探针在试样中的加热持时为 ｔｈ，考虑一

个界限时间 ｔＢ，一般可取 ｔｈ ／ ３ ～ ｔｈ ／ ２． 如有：
ｒ０ ２

４ＤｔＢ
≪ １． （３）

　 　 则对于 ｔ ≥ ｔＢ，式（２） 中 Ｅｉ［ － ｒ０ ２ ／ （４Ｄｔ）］ 可近

似展开为

Ｅｉ（ －
ｒ０ ２

４Ｄｔ
） ＝ γ ＋ ｌｎ（

ｒ０ ２

４Ｄ
） － ｌｎ ｔ． （４）

　 　 其中， γ 为欧拉常数． 将式（４）代入式（２）中，
可得 ＴＴＣＰ（ ｔ） 的近似表达式：
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ＴＴＣＰ（ ｔ） ＝ ［Ｔ０ － γｑ
４πｋ

－ ｑ
４πｋ

ｌｎ（
ｒ０ ２

４Ｄ
）］ ＋ ｑ

４πｋ
ｌｎ ｔ，

（５）
　 　 式（５） 简洁形式可写为

ＴＴＣＰ（ ｔ） ＝ φ ＋ λｌｎ ｔ． （６）
其中：

φ ＝ Ｔ０ － γｑ
４πｋ

－ ｑ
４πｋ

ｌｎ（
ｒ０ ２

４Ｄ
），

λ ＝ ｑ
４πｋ

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

　 　 如图 ２ 所示， 在 Ｔ － ｌｎ ｔ （温度－对数时间）坐标

平面内，两条关系曲线分别描述了热探针加热过程

中实际与理论的升温规律． 式（６）是描述理论升温

曲线的近似表达式． 图 ２ 中的理论升温曲线上方是

实际升温曲线． 实际升温曲线在一个时间段内 （ ｔＩ
＜ ｔ ＜ ｔＩＩ） 会呈现较好的线性关系，线性段斜率可

通过拟合这段时间内的 Ｔ － ｌｎ ｔ数据点求得． 假设有

ｎ 个这样的有效数据点：（ｌｎ ｔ１， Ｔ１）， （ｌｎ ｔ２， Ｔ２），
…， （ｌｎ ｔｎ， Ｔｎ），则线性段斜率ｍ可通过最小二乘法

求取：

ｍ ＝
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ ｌｎｔｉ） － ｎ（ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ）（

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎｔｉ）

［∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｌｎ ｔｉ）２］ － ｎ （ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎｔｉ）

２ ． （８）

lnt1 lntII lnt

理论曲线

实际曲线
线性段T

图 ２　 加热过程中实际与理论 Ｔ－ｌｎｔ 关系示意

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｔ－ｌｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 理论曲线的线性段斜率 λ与实际曲线的线性段

斜率ｍ． 从物理本质上讲，这两个斜率反映的都是热

探针中热量集散的快慢程度． 在其他条件不变的情

况下，这种热量集散的快慢取决于介质导热系数的

大小，介质导热系数越大，热量越容易散发，探针中

温度升高得越慢，对应 Ｔ － ｌｎ ｔ图像上的直观反映就

是斜率越小． 对于同一介质，λ与ｍ描述的是同一个

热量集散的快慢程度，所以这两者应该相等． 故有

λ ＝ ｍ， （９）
即

ｑ
４πｋ

＝
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ ｌｎ ｔｉ） － ｎ（ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ）（

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ ｔｉ）

［∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｌｎ ｔｉ）２］ － ｎ （ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎｔｉ）

２ ． （１０）

由式（１０）可求得导热系数 ｋ 为

ｋ ＝ ｑ
４π

［∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｌｎ ｔｉ）２］ － ｎ （ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ ｔｉ）

２

（∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ ｌｎ ｔｉ） － ｎ（ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ）（

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ ｔｉ）

．（１１）

式（１１）等号右边的计算结果正是一般商用热

探针仪在主机屏幕上所输出的导热系数读数．
为了使实际系统能较好满足前述假定中“无限

域”的条件，从试样侧面释放出的线分布热功率 ｑＢ 与

ｑ 相比要足够小［１０］ ． 假设试样的半径为 ｒｓ，考虑使用

了绝热试样筒，通过对式（１） 应用傅里叶定律，可得

到试样侧面与试样筒内壁交界面处的径向热流密度：

Ｉｒ（ｒ，ｔ） ｜ ｒ ＝ ｒｓ ＝ － ｋ ∂
∂ｒ
［Ｔ０ ＋ ｑ

４πｋ
（－ Ｅｉ（－ ｒ２

４Ｄｔ
））］ ｜ ｒ ＝ ｒｓ ＝

ｑ
２πｒ

ｅｘｐ（ － ｒ２

４Ｄｔ
） ｜ ｒ ＝ ｒｓ

＝ ｑ
２πｒｓ

ｅｘｐ（ －
ｒｓ ２

４Ｄｔ
） ．

（１２）
式中 Ｉｒ（ ｒ， ｔ） 代表任意径向距离 ｒ和任意时间 ｔ所对

应的径向热流密度． 将式（１２） 乘以试样侧面的圆周

周长 ２πｒｓ，即可得到 ｑＢ：

ｑＢ ＝ ｑｅｘｐ（ －
ｒ２ｓ
４Ｄｔ

） ． （１３）

　 　 将 ｔ ＝ ｔｈ 代入式（１３），便得到加热过程中 ｑＢ 的

最大值（ｑＢ）ｍａｘ：

（ｑＢ）ｍａｘ ＝ ｑｅｘｐ（ －
ｒｓ ２

４Ｄｔｈ
） ． （１４）

　 　 显然， （ｑＢ）ｍａｘ 与 ｑ 的比值应足够小，即
（ｑＢ）ｍａｘ ／ ｑ ≪ １． （１５）

将式（１４）代入式（１５），可得

ｅｘｐ（ －
ｒｓ ２

４Ｄｔｈ
） ≪ １． （１６）

　 　 式（３）、 （１６） 即为当 ｒ０、ｒｓ 及 ｔｈ 都给定时，试样

热扩散系数 Ｄ 的数量级须满足的限制要求．
１．２　 拓展热线法

利用热线法测各向同性材料导热系数，其实质

是通过 １ 次独立的测量从而反演出 １ 个待测参数

（即导热系数 ｋ） ． 而横观各向同性材料有平面内导

热系数和平面外导热系数 ２ 个待测参数，因此对于

横观各向同性材料，１ 次独立的测量是不够的．
将横观各向同性材料平面内导热系数称作横向

导热系数， 记作 ＫＴ；把平面外导热系数称作纵向导

热系数，记作 ＫＬ ． 为了能使热探针在 ＫＬ 方向以及任
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意一个 ＫＴ 方向上各实施一次独立的测量，可采用立

方体试样，且试样的三组平行对面分别与 ＫＬ 方向以

及两个 ＫＴ 方向垂直． 热探针可分别沿着 ＫＬ 方向以

及任意一个 ＫＴ 方向从试样表面的中央处垂直插入

试样中，由此实现 ２ 次独立的测量．
　 　 图 ３ 及图 ４ 为热探针分别沿 ＫＬ 方向以及任意

一个 ＫＴ 方向插入立方体试样中完成测量的示意图．
图 ３（ａ）和图 ４（ａ）分别为两种测量工况下实际量测

系统，图 ３（ｂ）和图 ４（ｂ）则为对应的理想模型． 在图

３（ｂ）和图 ４（ｂ）中，试样被抽象成一个立方体形状

的计算域，由一种连续、匀质且横观各向同性的介质

组成，该介质有两个相同的横向导热系数ＫＴ 以及一

个纵向导热系数 ＫＬ；立方体区域的三组平行对面分

别与两个 ＫＴ 方向和 ＫＬ 方向垂直；在立方体区域的

中心处建立空间直角坐标系，坐标系的原点与中心

重合，ｘ 轴及 ｙ 轴分别与两个 ＫＴ 方向平行，ｚ 轴与 ＫＬ

方向平行；热探针被抽象成一个线热源，沿 ｚ 轴或 ｘ
轴贯穿计算域．
　 　 为确保理想模型对实际量测系统的模拟效果，
图 ３（ａ）和图 ４（ａ）的实际系统，应满足以下限制条

件：试样须制成棱长恰好等于所用热探针长度的立

方体，探针与试样间要保证充分接触，当热探针半

径、试样棱长、探针加热持时给定时，试样横向及纵

向热扩散系数中的较小值和较大值的数量级，应满

足后文中式（２９）和（４３）所给出的限制要求；所测材

料具有较好的连续性、匀质性和横观各向同性，横向

和纵向导热系数、密度、比热容在热探针的工作温度

范围内变化较小；横向和纵向导热系数的比值不宜

过小或过大， 如 ＫＴ ∶ ＫＬ ＝ １ ∶ ２０ 或 １００ ∶ ３ 等．

KT
KT

KL

热探针

立方体试样

线热源

z（KL）
y（KT）

x（KT）
o

　 　 　 （ａ） 实际系统　 　 　 　 　 （ｂ） 理想模型

图 ３　 ＫＬ方向测量原理示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ＫＬ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

KT

KT

KL

热探针

立方体试样

线热源

o
x（KT）

y（KT）
z（KL）

　 　 　 （ａ） 实际系统　 　 　 　 　 （ｂ） 理想模型

图 ４　 ＫＴ方向测量原理示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ＫＴ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 假设介质的密度、 比热容分别为 ρ、ｃ，热线源释

放出稳定的线分布热功率 ｑ，介质初始温度为 Ｔ０，介
质中温度场的数学描述可分为两种情形，即 ＫＬ 方向

测量情形如式（１７），ＫＴ 方向测量情形如式（１８） ［１１］

（ＫＴ
∂２

∂ｘ２
＋ ＫＴ

∂２

∂ｙ２
＋ ＫＬ

∂２

∂ｚ２
）Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＋

　 ｑδ（ｘ）δ（ｙ） ＝ ρｃ ∂
∂ｔ
Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）；

ｔ ＞ ０，

ｘ ＝ ｌｉｍ
ａ→＋¥

（ ± ａ），∂Ｔ
∂ｘ

＝ ０；

ｙ ＝ ｌｉｍ
ａ→＋¥

（ ± ａ），∂Ｔ
∂ｙ

＝ ０；

ｚ ＝ ｌｉｍ
ａ→＋¥

（ ± ａ），∂Ｔ
∂ｚ

＝ ０；

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ｔ ＝ ０，Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ Ｔ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１７）

（ＫＴ
∂２

∂ｘ２
＋ ＫＴ

∂２

∂ｙ２
＋ ＫＬ

∂２

∂ｚ２
）Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＋

ｑδ（ｙ）δ（ ｚ） ＝ ρｃ ∂
∂ｔ
Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）；

ｔ ＞ ０，

ｘ ＝ ｌｉｍ
ａ→＋¥

（ ± ａ），∂Ｔ
∂ｘ

＝ ０；

ｙ ＝ ｌｉｍ
ａ→＋¥

（ ± ａ），∂Ｔ
∂ｙ

＝ ０；

ｚ ＝ ｌｉｍ
ａ→＋¥

（ ± ａ），∂Ｔ
∂ｚ

＝ ０；

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ｔ ＝ ０，Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ Ｔ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１８）
式中： （ｘ， ｙ， ｚ） 为空间坐标；ｔ为时间坐标；Ｔ（ｘ， ｙ，
ｚ， ｔ） 表示温度场；δ（·） 为Ｄｉｒａｃ函数； ａ为所设的一

个正变量． 利用 Ｇｒｅｅｎ 函数法可求得上述两式所描

述的热传导边值问题的解析解［１１］ ．
边值问题式（１７）的解

Ｔ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ Ｔ０ ＋ ｑ
４πＫＴ

｛ － Ｅｉ［ － １
４ＤＴ ｔ

（ｘ２ ＋ ｙ２）］｝ ．

（１９）
边值问题式（１８）的解

Ｔ（ｙ，ｚ，ｔ） ＝ Ｔ０ ＋ ｑ
４π ＫＴＫＬ

｛ － Ｅｉ［ － １
４ｔ

（ ｙ
２

ＤＴ

＋ ｚ２

ＤＬ
）］｝．

（２０）
式中 ＤＴ ＝ ＫＴ ／ ρｃ与 ＤＬ ＝ ＫＬ ／ ρｃ分别为试样横向及纵

向热扩散系数． 由式（１９） 可看出，当热探针沿着 ｚ轴
即 ＫＬ 方向插入试样进行测量时，试样中的热扩散近

似是二维各向同性的，任意瞬时的等温线为一簇同

心圆． 若进一步将式（１９） 中“ｘ２ ＋ ｙ２” 换成“ ｒ２”，不
难发现，其形式与式（１） 完全相同． 所以当热探针沿
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着 ＫＬ 方向插入试样所得到的读数即是 ＫＴ 值． 而当

热探针沿着 ｘ 轴即 ＫＴ 方向插入试样中进行测量时，
由式（２０） 可见，试样中的热扩散则近似二维各向异

性的，任意瞬时的等温线为一簇比例椭圆；热探针仪

屏幕上显示的仅是一个名义读数，依据该读数并不

能直接获取 ＫＬ 或 ＫＴ 的值． 将在 ＫＴ 方向测量获取的

名义读数记作 ＫＮ ．
以下基于式（２０），探究ＫＬ、ＫＴ 及ＫＮ 三者之间的

关系． 由前文可知，热探针仪要获取最终读数，首先

要明确加热过程中探针表面平均温度随时间的变化

规律，即 ＴＴＣＰ（ ｔ） ． 为了区别于前文情形，这里将 ＫＴ

方向测量过程中热探针表面平均温度的时程函数记

作 ＴＡ（ ｔ） ． 显然，ＴＡ（ ｔ） 可通过将式（２０） 代入以下曲

线积分计算求得：

ＴＡ（ ｔ） ＝ １
２πｒ０

∮
ｙ２＋ｚ２ ＝ ｒ０２

Ｔ（ｙ，ｚ，ｔ）ｄｓ． （２１）

　 　 此积分在直角坐标下很难计算，可考虑转换为

极坐标． 在图 ４（ｂ）中的 ｙｏｚ平面内建立 ｒ － θ极坐标

系，其中 ｒ为极径，θ为极角，并且使“θ ＝ ０” 轴与 ｙ轴
正半轴重合，规定由 ｙ轴转向 ｚ轴的方向为 θ正方向．
由此，圆周 ｙ２ ＋ ｚ２ ＝ ｒ０ ２ 上的点可表示为

ｙ ＝ ｒ０ｃｏｓ θ；
ｚ ＝ ｒ０ｓｉｎ θ．{ （２２）

　 　 将式（２２）代入式（２０）可得到 ＫＴ 方向测量情形

下热探针表面温度分布的极坐标形式：

　

Ｔ（ ｒ，θ，ｔ） ｜ ｒ ＝ ｒ０
＝ Ｔ０ ＋

ｑ
４π ＫＴＫＬ

｛ － Ｅｉ［ －
ｒ０ ２

４ｔ
（ｃｏｓ

２θ
ＤＴ

＋ ｓｉｎ２θ
ＤＬ

）］｝ ．
（２３）

由式（２３），式（２１）可表示为

ＴＡ（ ｔ） ＝ １
２π ∫

２π

０
Ｔ（ ｒ，θ，ｔ） ｜ ｒ ＝ ｒ０ｄθ． （２４）

　 　 考虑到热探针表面温度分布的对称性，式（２４）
可进一步简化为

ＴＡ（ ｔ） ＝ ２
π ∫

π
２

０
Ｔ（ ｒ，θ，ｔ） ｜ ｒ ＝ ｒ０ｄθ． （２５）

　 　 将式（２３）代入式（２５）得：

ＴＡ（ ｔ） ＝ Ｔ０ － ｑ
４π ＫＴＫＬ

·

　 　 ２
π ∫

π
２

０
Ｅｉ［ －

ｒ０ ２

４ｔ
（ｃｏｓ

２θ
ＤＴ

＋ ｓｉｎ２θ
ＤＬ

）］ｄθ．
（２６）

式（２６）中与 θ 相关的积分项并不容易计算，故
考虑对其中的指数积分函数进行近似展开，根据文

献［９］，展开的前提条件为

ｒ０ ２

４ｔ
（ｃｏｓ

２θ
ＤＴ

＋ ｓｉｎ２θ
ＤＬ

） ≪ １ ． （２７）

　 　 对于任意 ｔ ＞ ０，式（２７） 所示的是一个与 θ相关

的关于求解 ＤＴ 和 ＤＬ 取值范围的二元不等式，不便

求解． 式 （２７） 左边与 θ 相关的表达式最大值为

ｒ０ ２ ／ （４ｍｉｎ（ＤＴ， ＤＬ） ｔ），在两次独立测量过程中，ｔ 都
考虑取为界限时间 ｔＢ，即 ｔｈ ／ ３ ～ ｔｈ ／ ２． 若存在

ｒ０ ２

４ｍｉｎ（ＤＴ，ＤＬ） ｔＢ
≪ １． （２８）

　 　 则对于 ｔ ≥ ｔＢ， 式（２７）总能成立． 可将式（２８）
写成

ｒ０ ２

４Ｄｍｉｎ ｔＢ
≤ ξ１ ≪ １． （２９）

式中： Ｄｍｉｎ ＝ ｍｉｎ（ＤＴ， ＤＬ），ξ１ 为一精度参数，一般

取值范围为（０， １０ －２］，考虑到本文提出的测量方法

是一种快捷方法，且式（２９） 本身偏保守，建议可将

ξ１ 的取值范围适当放松到（０， １０ －１］ ． 式（２９） 可作

为前述的限制要求，即当热探针半径且两次独立测

量共同的加热持时给定时，试样横向及纵向热扩散

系数中的较小值的数量级应满足的限制要求． 当满

足式（２９） 条件时，式（２６） 中的指数积分函数可近

似展开为

Ｅｉ［ －
ｒ０ ２

４ｔ
（ｃｏｓ

２θ
ＤＴ

＋ ｓｉｎ２θ
ＤＬ

）］ ＝ γ ＋

　 　 　 　 　 　 ｌｎ
ｒ０ ２

４
（ｃｏｓ

２θ
ＤＴ

＋ ｓｉｎ２θ
ＤＬ

）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ ｌｎ ｔ ． （３０）

将式（３０）代入式（２６）可得：

ＴＡ（ ｔ） ＝ ｛Ｔ０ － γｑ
４π ＫＴＫＬ

－ ｑ
４π ＫＴＫＬ

·

　 　 ２
π ∫

π
２

０
ｌｎ

ｒ０ ２

４
（ｃｏｓ

２θ
ＤＴ

＋ ｓｉｎ２θ
ＤＬ

）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄθ｝ ＋

　 　 ｑ
４π ＫＴＫＬ

ｌｎ ｔ ．

（３１）

式（３１）中与 θ 相关的积分项虽仍难以计算，但
此积分项的结果必然为一个实常数． 由此，可将式

（３１）写成

ＴＡ（ ｔ） ＝ Φ ＋ Λｌｎ ｔ． （３２）
　 　 实常数 Φ、Λ 分别为

Φ ＝ Ｔ０ － γｑ
４π ＫＴＫＬ

－ ｑ
４π ＫＴＫＬ

·

　 　 ２
π ∫

π
２

０
ｌｎ

ｒ０ ２

４
（ｃｏｓ

２θ
ＤＴ

＋ ｓｉｎ２θ
ＤＬ

）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄθ，

Λ ＝ ｑ
４π ＫＴＫＬ

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３３）

显然， 式（３２） 可作为描述 ＫＴ 方向测量情形下，
图 ２ 中所示的热探针理论升温曲线的近似表达式．
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如果在热探针加热过程中，有 ｎ 个有效的 Ｔ － ｌｎ ｔ数
据点：（ｌｎ ｔ１， Ｔ１）， （ｌｎ ｔ２， Ｔ２）， …， （ｌｎ ｔｎ， Ｔｎ），则
图 ２ 中所示的热探针实际升温曲线线性段的斜率 Ｍ
可通过最小二乘法求取

Ｍ ＝
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ ｌｎ ｔｉ） － ｎ（ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ）（

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ ｔｉ）

［∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｌｎ ｔｉ） ２］ － ｎ （ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ ｔｉ）

２ ． （３４）

如前述， Λ 与 Ｍ 这两个斜率应该相同

Λ ＝ Ｍ， （３５）

ｑ
４π ＫＴＫＬ

＝
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ ｌｎ ｔｉ） － ｎ（ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ）（

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ ｔｉ）

［∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｌｎ ｔｉ）２］ － ｎ （ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎｔｉ）

２ ．

（３６）
式（３６）可改写成

ＫＴＫＬ ＝ ｑ
４π

［∑
ｎ

ｉ ＝１
（ｌｎ ｔｉ）２］ － ｎ （ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｌｎ ｔｉ）

２

（∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔｉｌｎ ｔｉ） － ｎ（ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔｉ）（

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｌｎ ｔｉ）

．

（３７）
显然，名义读数 ＫＮ 为

ＫＮ ＝ ｑ
４π

［∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｌｎ ｔｉ） ２］ － ｎ （ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎｔｉ）

２

（∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ ｌｎ ｔｉ） － ｎ（ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ）（

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎ ｔｉ）

．

（３８）
由式（３７）及式（３８）可得

ＫＴＫＬ ＝ ＫＮ， （３９）

ＫＬ ＝
ＫＮ

２

ＫＴ
． （４０）

　 　 式（４０）即为在已知 ＫＴ 及 ＫＮ 的基础上，计算 ＫＬ

的公式． 至此，通过在立方体试样上进行两次独立

的测量，一次直接读取 ＫＴ，另一次获取 ＫＮ，再利用

式（４０）， 最终可以确定横观各向同性材料横向与纵

向导热系数．
下面有必要考察 ＫＴ 方向测量情形下， 在如

图 ４（ａ）所示的实际探针－试样系统中，对于“无限

域”假定条件的接近程度． 该情形要比前文各向同

性材料所制成的圆柱形试样中更为复杂，主要因为：
首先，试样中温度场的等势线不再是同心圆而是比

例椭圆；再者，侧边为方形边界且直接裸露在环境

中． 要想在这样复杂条件下，用解析方法计算试样

方形侧边所释放出的线分布热功率是较为困难的．
所以还是需要对问题进行一定的简化，即假设：试样

中的热扩散行为是以 Ｄｍａｘ ＝ ｍａｘ（ＤＴ， ＤＬ） 的各向同

性热扩散；设立方体试样棱长和热探针长度为 ｌ，以
热探针为轴线，取一个半径为 βｌ的圆柱面，其中 β为

一个小于却接近 ０．５ 的正参数，β 值可取 ０．４５． 圆柱

面上的线分布热功率 ｑＢ，可通过与前文各向同性情

形中相同的过程计算求得：

ｑＢ ＝ ｑｅｘｐ［ － （βｌ） ２

４Ｄｍａｘ ｔ
］ ． （４１）

　 　 将两次独立测量中相同的加热持时 ｔｈ 代入

式（４１） 中，即可得到 ＫＴ 方向测量的加热过程中 ｑＢ

的最大值，（ｑＢ）ｍａｘ：

（ｑＢ）ｍａｘ ＝ ｑｅｘｐ［ － （βｌ） ２

４Ｄｍａｘ ｔｈ
］ ． （４２）

　 　 （ｑＢ）ｍａｘ 与 ｑ 值之间的比值应足够小，故有

ｅｘｐ［ － （βｌ） ２

４Ｄｍａｘ ｔｈ
］ ≤ ξ２ ≪ １． （４３）

式中 ξ２ 为一精度参数，一般取值范围为（０， １０－２］．
式（４３）可作为前文的限制条件，即当试样的棱长

（热探针长度）及两次独立测量的加热持时给定时，
试样横向和纵向热扩散系数中的较大值的数量级应

满足的限制要求． 显然， 式（２９） 和（４３） 对于Ｄｍｉｎ 和

Ｄｍａｘ 的限制要求是偏于保守的，但如果所测材料的

横向、 纵向导热系数之间的比值不是过大或过小，
这种保守限制要求是可以接受的．
１．３　 拓展热线法的总结

建立的拓展热线法主要包括三个阶段：测前准

备、测量阶段和测后数据处理．
测前准备主要包括：选取热探针，合适的探针长

度与半径；试样制备；试样钻孔等步骤． 在选取热探

针时，首先要粗略估计待测材料横向和纵向热扩散

系数的数量级，然后利用式（２９）及式（４３）分别估算

合适的热探针半径和长度的取值范围，最后参考取

值范围选取适宜的热探针． 在试样制备时，预先要

明确待测材料 ２ 个横向导热及 １ 个纵向导热的方

向，然后将待测材料制作成一个棱长恰好等于之前

所选热探针长度的立方体，立方体的三组平行对面

必须与之前所确定的 ２ 个横向导热及 １ 个纵向导热

方向垂直． 在对试样钻孔时，要注意从试样表面的

中央处垂直钻穿试样，孔道必须确保笔直，孔径要比

实际测得的热探针直径略微大一些，沿着ＫＬ 方向及

任意的一个 ＫＴ 方向各钻一个孔．
在测量阶段， 要保证所有的测量都在稳定的环

境温度下进行． 先将热探针插入之前钻好的 ＫＬ 方向

的孔中，测得 ＫＴ 的值，然后拔出探针，待探针和试样

都恢复至环境温度后再插入 ＫＴ 方向的孔中测得 ＫＮ

的值． 在每次插入试样前，都要在探针表面涂抹一

层导热硅脂以降低探针与孔壁之间的接触热阻．
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完成 测 量 后， 将 所 得 到 的 ＫＴ、ＫＮ 值 代 入

式（４０）， 计算出 ＫＬ 的值． 由此，待测材料的横向及

纵向导热系数都能确定．

２　 试验验证

前文建立了量测横观各向同性材料导热系数的

拓展热线法，这里将此方法应用于一种自制的人工

横观各向同性材料，并将所得结果与相应的稳态平

板法量测结果进行比较，从而验证本文方法的可靠

性及可重复性．
２．１　 试验仪器

试验所用的主要仪器为美国 Ｄｅｃａｇｏｎ 公司出产

的 ＫＤ２ Ｐｒｏ 热探针仪及配套 ＴＲ－１ 热探针（图 ５）．
该热探针仪的主机由 ４ 节 ＡＡ 电池驱动，可在

０～ ５０ ℃ 的温度下工作， 其闪存可以记录最多

４ ０９５ 个读数． ＴＲ－１ 热探针拥有 １０ ｃｍ 的标准长度

以及 ２．４ ｍｍ 的标准直径，其工作温度范围为－５０～
１５０ ℃，导热系数的量程为０．１～ ４．０ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，
长度范围内绝大部分为温感区段，温感区段的探针

表面平均温度变化能被迅速感测到．

图 ５　 ＫＤ２ Ｐｒｏ 热探针仪及 ＴＲ－１ 热探针

Ｆｉｇ．５　 ＫＤ２ Ｐｒｏ ＴＣＰ ａｎａｌｙｚｅｒ ｗｉｔｈ ＴＲ－１ ｓｉｎｇｌｅ ｎｅｅｄｌｅ

２．２　 试验材料与试样

如图 ６，试验选用的制样原材料为一叠厚 １０ ｃｍ
整齐叠放的 Ａ４ 打印纸． 利用裁纸机将此原材料切

出 ３ 个 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的立方体纸块，每个纸

块在整齐叠放的状态下用透明玻璃胶带以图示方式

裹紧． 显然，每个纸块在平行于纸面的两个相互垂

直的方向上有两个相同的横向导热系数 ＫＴ，在垂直

于纸面的方向上有一个纵向导热系数 ＫＬ ． 在每个纸

块的 ＫＬ 方向以及任意一个 ＫＴ 方向各钻一个直径

２．５ ｍｍ 的预留孔， 孔径略大于 ＴＲ－１ 热探针在室温

（２７ ℃）时的直径 ２．４４３ ｍｍ． 由此制备得到 ３ 个试

样，并将它们分别编号为：“Ｉ”，“ＩＩ”，“ＩＩＩ” ．

10cm厚A4打印纸

KL

KT

KT

透明玻璃胶带 透明玻璃胶带 透明玻璃胶带

10cm?10cm?10cm立方体纸块试样
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

图 ６　 试验材料及试样

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．３　 结果与讨论

在室温条件下，分别对试样 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 使用前述

“测量阶段”与“测后数据处理”的流程，得到了对应

于每个试样的 ＫＮ、ＫＴ、ＫＬ 值， 并在表 １ 中给出了这

些结果． 表 １ 还给出了相应的稳态平板法测得的

结果．
由表 １ 可看出，每个试样的 ＫＴ、ＫＬ 值与相应的

稳态平板法的结果的相对误差都在 ６％以内，考虑

本文方法为一种快速测量方法，其结果与对应的稳

态平板法的结果还是吻合较好的．
试验采用的试样材料在宏观上具有较好的连续

性和匀质性，并且在平行于纸面的各个方向上具有

较好的同质性，垂直纸面的方向是分层结构，性状和

纸面内不同，所以能作为较为理想的横观各向同性

材料． 此外，试验过程中，热探针的工作温度大约在

２７ ℃ ～３５ ℃的狭小低温范围内，一般纸张在这样的

温度范围内性状几乎不会发生什么变化，导热系数、
密度、比热容可看作常数． 在热扩散系数的数量级方

面，考虑 ｒ０ ＝ １．２ ｍｍ； ｌ ＝ １０ ｃｍ； β ＝ ０．４５； ｔｈ ＝
６０ ｓ； ｔＢ ＝ ２５ ｓ； ξ１ ＝ １０－１； ξ２ ＝ １０－２，利用式（２９）和
式（４３） 可估算出 Ｄｍｉｎ 及 Ｄｍａｘ 的数量级应落在

１０－７ ｍ２·ｓ－１ ～１０－６ ｍ２·ｓ－１ ． 参考表 １ 中稳态平板法的

结果，并取 ρ ＝ １ ４００ ｋｇ·ｍ－３； ｃ ＝ １ ９００ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１，
可估算出实际的热扩散系数：Ｄｍｉｎ ＝ ０．２４×１０－７ ｍ２·ｓ－１；
Ｄｍａｘ ＝ １．１６×１０－７ ｍ２·ｓ－１ ． 虽然 Ｄｍｉｎ 的数量级与限制

要求有一定的差距，但考虑到这里 Ｄｍｉｎ 与 Ｄｍａｘ 之间

的比值接近 １ ∶ ５，两者差异较大，因此式（２９）和

式（４３）所给出的限制要求都偏于保守，有鉴于此，
Ｄｍｉｎ 的数量级基本可以接受．

综上，在使用拓展热线法测量横观各向同性材

料导热系数时，在测量过程中， 只要探针－试样实际

量测系统与其对应的理想模型之间具有较高的接近

度，此方法是具有一定可靠性及可重复性的．
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表 １　 本文方法与稳态平板法各自的结果

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ＧＨＰ ｍｅｔｈｏｄ

试样编号
本文方法结果 ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ＫＮ ＫＴ ＫＬ

稳态平板法结果（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ＫＴ ＫＬ

两种方法之间的相对误差 ／ ％

ＫＴ ＫＬ

Ｉ ０．１４６ ０．３１７ ０．０６７ ５ ０．３０８ ０．０６４ ３ ２．９２ ４．９７

ＩＩ ０．１４３ ０．３１２ ０．０６５ ５ ０．３０２ ０．０６１ ８ ３．３１ ５．９９

ＩＩＩ ０．１４４ ０．３１６ ０．０６５ ６ ０．３０６ ０．０６２ ７ ３．２７ ４．６３

３　 结　 论

本文基于横观各向同性介质中的热传导理论，
对传统热线法进行了功能拓展，建立一种利用热线

法测量横观各向同性材料导热系数的快捷新方法．
通过将该方法用于测量自制横观各向同性材料的导

热系数，并与稳态热板法试验结果比对，验证了该新

方法的可靠性及可重复性．
１） 对于已经明确了平面内及平面外方向的横

观各向同性材料的导热系数可以通过联立热探针对

该材料所制成的立方体试样的两次独立测量来加以

确定．
２） 本文所建立的方法可作为一种测量横观各

向同性材料导热系数的快捷方法．
３） 在使用本文方法测量横观各向同性材料导

热系数时，只要测量过程中探针－试样实际量测系

统与其对应的理想模型之间具有较高的接近度，即
能保证测量结果的可靠性及可重复性．
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