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摘 要

制成了一种岩石稳定平板热导仪
,

通过与已知热参数的标准样品比较
,

可测定导热系数

侧试中消除标本界面热阻的影响
,

保证精度要求
,

并减少岩石样品加工的时间

岩石热导率 劝 样品的选取和测定
,

是大地热流研究工作的重要组成部分 它既是影

响热流数据代表性的主要因素
,

又是研究地壳结构
、

物性的重要手段
,

应予以足够的重视

为满足我国系统开展地热研究工作的需要
,

我所地热实验室设计
、

研制了一种“稳定

平板热导仪 ” 它采用一维稳定纵向导热原理
,

反值的测定是通过与已知热参数的标准样

品比较而实现的
,

属稳态的比较测量法

本文提出了一种稳态比较法测试中消除界面热阻影响的新方法 在满足地热研究工

作所需精度的前提下
,
’

它不但使测试工作简化
,

并能成倍缩减样品加工量及提高仪器的工

作效率
,

在地热测量工作中似有广阔的应用前景

图 中展示了本文所推荐的方法与国际上广泛应用的
“分棒法 ” 的对

比 由图可见
,

两者的测试原理是
分棒法原理图 本文方法原理图
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图 本文方法与“分棒法 ”原理的比较

尺寸不按比例

相同的

这类比较测量法的主要误差来

源为 径向漏热和界面接触热阻的

不确定性
“分棒法 ”采用高热导的棒状铜

或镍圆柱作标准样品
,

通过侧壁热

绝缘以减少径向漏热 我们选用与

岩石热导率相近的熔融石英
、

或经

标定的有机玻璃作标准
,

标准样品

及岩石样品均为直径与厚度之比不

小于 的扁圆柱 圆饼状
,

以尽量

缩小径向漏热的可能性
。

为进一步减小侧向热交换
,

将此 “水套一标准样品一岩样”组合置

入双层保温桶 样品室 中
,

其温度控制为高
、

低温水套的平均值
,

即
。

,

由此

可见
, “分棒法 , 为一维稳定枢轴型导热

,

本文采用的方法属一维稳定平板型导热
,

两者解
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沈显杰等 岩石稳定平板热导仪

决径向漏热的途径不同 这是区别之一
另一项区别在于以不同的方法消除界面接触热阻对测试结果的影响
“分棒法 ”及同类的测试仪器和方法

,

大凡采取下列措施来降低界面热阻 ①界面尽

量研平
、

磨光
,

改善接触状况 ②轴向加压 ③在界面上加涂料 ④对不同厚度的同质样品

进行成组测试
,

以近似地消除界面热阻的影响

第 ①②两项措施我们现在仍采用之 我们曾用 一 种涂料对第 ③项措施进行试验

︵侧殴哀担把雌
么
兴国︶国滚

后发现
,

不同的涂料都能不同程度地

降低界面接触热阻
,

有的甚至效果很

显著 但大部分岩石样品对界面涂料

具有一定的吸附作用
,

尤其是较松散

的孔隙质岩样
,

更为甚之 为防止因

吸附作用而改变岩样的天然 热 性 质
,

因此我们现已停止使用涂料
,

而采用

成组测试消除界面接触热 阻 的原理

见图

试从图 推导出图 中的 直

线方程

通过待测样品的热流为

二 刀
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图 用成组测试消除界面接触热阻示意图

△ 。

样 尺 二丁一了一下
一

口 十

式中 友—待测样
品的热导率

,

单位 卡 厘米
·

秒
·

度

—样品厚度
,

单位 厘米

—以样品厚度表示的界面接触热阻
,

和由热偶槽的存在而引起 的附加 热 阻之

和
,

单位 厘米 其数值可示为
云一李左 李左
叹空 尺空

式中 灸, —空气热导率
,

单位 卡 厘米
·

秒
·

度

八—界面之间空气膜的平均厚度
,

单位 厘米

八—将
热偶槽的影响假想为一个附加空气膜的平均厚度

,

单位 厘米
△ 中

—样品两壁 考虑到 的影响 的总温差
,

单位 度

另一方面
,

通过标准样品的热流为

蜂
十

蜂、二 上 下

拓 一 叹称

式 中 友

一
标准样品的热导率

,

单位 卡 厘米
·

秒
·

度
△ 上 , △ 下

—
为上

、

下两块标准样品两壁的温差
,

单位 度
,

东—
为上

、

下两块标准样品的厚度
,

单位 厘米 为区别于标准样品的实测厚

度
,

称为“引用厚度 ’
” ,

数值上相当于两壁镶嵌式热电偶结点间的距离

因为前面已假设径向漏热可忽略不计
。

于是得 宁。 一 , 标 ,

即 式 一 式
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备竺里竺
‘ 、 一卜

△
卜

△ 、、

一
十

一
、

全一一竺查
一 气狱

一 “

令 生 车 ’
,

经整理后得

,口蛛一左△丁中

△ 七 △ 下

,

如 十

友

式 中令 ‘ 。 一
△ 上 △ 下

,

,

并将式 代人得

‘

、
尹、尹一、︸‘

、气、全里生 恤 十 如 , 十 八
。 左 左空

。 一梦
,

乎八
气空 气空

、,声、了月了了‘
、了‘、

,

一 恤‘
左空

。 左标 ,

。 ’一 万
“ 摺

气空

式 分一 中

一
标准样品上的温度梯度

,

单位 度 厘米

—
以标准样品厚度表示的界面接触热阻

,

单位 厘米

—
以标准样品厚度表示的

、

由热偶槽的存在而引起的附 加 热 阻
,

单

位 厘米

综合上列各式
,

最终可得

全工生 一 恤 十 召
, 互

式 即为图 中妙
一 座标系内的直线方程

,

直线的斜率即为标准样品与待测样品

几
·

一热导率的比值
,

从中可以求出 友值 从图 看出
,

此时界面接触热阻的影响已经排除

如图 所示的良好的直线线型只有在极少数理想的情况下
,

才能通过 一 块不同厚

度的样品组一次求得 式 表明
,

对于具有固定热电偶装置的标准样品
,

值相当于某

一个固定的结构参数
,

因此有 。
汤一擎口

, 一 。 然而式 表明
,

对于不同厚度的同质
互,

岩样
,

往往不是常值
,

欲使 值恒定
,

必须令 人 值恒定
,

即要求待测的 一 块样品的

界面特性完全相同
,

这一点是极难做到的 只要有一块样品的界面特性异于其它样品
,

数

据点就会偏离直线 当一组样品各自具有不同的界面特性时
,

直线线型的获得就更无保

证
,

结果将会得出凸线
、

凹线或斜率受到歪曲的直线
。

斜率不受歪曲的直线只是作为一种

例外情况才出现 我们通过五块一组的 。号样品侧试获得的结果图线 图 能说明此

点

正如贝克 〔 所指出的
,

这种直线相关性存在于大量测试数据的统计规律中 见

图

由此可见
,

在不同样品间存有天然热导率差别的情况下
,

要通过 一 块不同厚度样
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沈显杰等 岩石稳定平板热导仪

必标
丝工
叭

假想直线

斜率受歪
曲的直线

、 坦二
厘米卜

图 。号样品成

〔厘来

图 热阻与样品厚度之间
组侧试结果 直线相关性的统计特性

品的测试
,

而获得具有代表性的直线斜率
,

不仅需要精细的磨制样品技术和丰富的经验
,

而且
,

其工作量是很繁重的 这样
,

在实际使用过程中会受到很大限制

我们在仪器调试的过程中
,

发现了一种有效的消除界面热阻影响的新方法—垫圈
法

如图 所示
,

在标准样品和待测样品的两个界面上
,

垫两个压缩性很小的塑料薄膜的

环形垫圈 粗看起来
,

界面之间的接触热阻不是缩小了
,

反而增大了 但是这种增大是受

垫圈的厚度 亦即空气膜厚度 所严格控制的
,

从而使界面接触热阻达到了“标准化 ”
,

成为

垫圈厚度的函数
,

一 空

若取一块样品
,

依次垫四对不同厚度的垫圈
,

可得图 那样的测试结果

仿照上列步骤
,

试从图 推导出图 中的直线方程

通过待侧样品的热流为
二

△ 中

样 一 气 二一下下万
乙夕 月州 乡

式中
,

—
以样品厚度表示的空气膜热阻

,

和由热偶槽引起的附加热阻之和
,

单位

米

通过标准样品的热流仍由式 表达之

厘

鳗卜
片 二

,

介
空气膜热限

声声 热电偶偶

园园园

一一 匕匕

标标 准 样 品品

乙乙乙

由输玲茹窟赫
口
熟蔽 咋

样品热阻 场
空 魔米》

匕民沁阵时
尸

入侧咬宾担把赎
‘

兴画︶盛滚

垫圈厚度
空气膜厚度 》

图 垫圈法原理图 图 垫圈法消除接触热阻示意图
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令式 一 式
,

经整理后得

叠工主 一 肠
, 心 十 扬八

标 友空 一 友 及,

式 中
,

令

空

—由垫圈厚度控制的空气膜厚度
,

单位 厘米

励 一 如 场八
左 友空

显然
,

对厚度为 的样品
,

有

。。一擎 一 某定值
友

而对选定的标准样品
,

值仍相当于某固定的结构参数
,

即
。 左、

二 ‘

。 一 丁 相 一
‘ “ “ ·

气空

因此
,

式 可写为
尸 某定值 十

最终可得
△ 中

标

一

瓮
‘· 加

式 即为图 中争
一 , 座标系内的直线方程式

‘标

以式 为表征的图 中的直线有两个显著的特征

当标准样品的材料选定后
,

直线的斜率是常值 因为在恒定温度下
,

椒 是常值
,

因

此 反, 反空 为常值 由此看出
,

垫片试验的测试结果图线
,

与待测样品的热导率无关
,

均得

出一组等斜率的直线 这是今后求“标准曲线 ”的必要前提

直线在纵轴上的交点 尸具有重要的物理含义 首先
, 尸点代表界面接触热 阻等于

零的理想状况 图 中的 ’点是界面间不加垫圈
,

并经过研平
、

轴向加压和使用涂料等

项处理后获得的数据点
,

大量试验表明
,

’点始终高于 尸点
, ‘

的长短
,

取决于标准样品

和待侧样品之间的界面接触状况
、

轴向压力的大小
,

和所使用的涂料 它对应于界面之间

存在平均厚度为
。
的空气膜 见图 其次

,

点位置的高低
,

仅取决于待测样品的热

阻
,

据此很易求出 及值

通过四片垫圈测试
,

求得线型良好的直线当然是一种理想情况 但试验证明
,

只要作

适当数量的重复侧试
,

图 中直线的斜率
,

可以相当精确地确定 于是在实际侧试时
,

只

要在一块岩石样品上
,

通过一片垫圈的多次测试
,

求准某 点的位置
,

就可以根据固定斜

率 标八空 求出 尸点的位置及相应的 反值

因此
,

垫圈法是一种效率高
、

使用样品数量少
、

消除了界面热阻影响
,

从而能保证一定

测试精度的新方法 它只需测量一块样品
,

但样品壁面需保持高度平整
,

尤其不允许呈凸

型或凹型
,

否则
。

前述推导过程的前提被破坏
,

会引起很大的方法误差 对样品表面的光

洁度无特殊要求
,

这一点既简化了制备样品的要求
,

又便于将方法应用于半胶结或孔隙质

的
、

不易磨制光平面的岩石
,

从而扩大了实验装置的使用范围

为从式 中推导出能直接求出待测样品热导 反值的计算公式
,

需将式 等式左

边项展开得
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△ 中

标

△了 。

△ 、 十 △ 下
,

一 一三全工三一 ’
△ 上 十 △ 下

同理得

一 全工止里止兰处
△ 中

叠工主 兰
标

面 一 兰
。

弓令得

式 中
,

’前已定义
。定义为 通过直接测得的

△ 十 △ 下

△ 中
值求出的

、

界面

。 ,

需知
, 友, ,

令 。 友空 , ,

称为由热偶槽的存在而引

·

度 卡 于是
,

式 可改写为 参见图

称一空尹‘
几叮一夕、

热阻为零时的无量纲比值

另一方面
,

为确定

起的附加热阻 单位 厘米

葺
一

臂
” “一

‘一 尹一一
由式 可解出

—。友标
式 即为计算样品热导率的最终算式 式中

,

蛛 为已知值
,

为独立的测量值
, 。

需
通过实测求得 ’和 护 为装有镶嵌式热电偶的标准样品的恒定结构参数

,

必须预先确定
,

二 。
、

,

苏 人里二下 ,

名二

粼耀 寿

一求

。

—
’

一

—
一 砂厘米 、

图 尸 线段的物理含义

下面分别给出确定 。和结构参数 ’和

确定
。

的方法 在参数 ’尚未求出前
,

图

的方法

宜在图

与 为某片垫圈时的实测结果
君 ,

由图 知

、
— 龟— — 孟二

,

。 八
户

那样的座标系中先求出 粤值
赶

△ ,

是一项中间参数
,

可参考图
,

在差值座标系中
,

根据重复试验多次求得的 “标准曲线 ,
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确定之

若将式 改写成通式
,

得

二 一 乙、了
艺 ,一一

一

即试验时应用任一垫圈测得的 粤值
,

都可通过相应的 △,

求出
召

伟
万
。 旦

确定 ’和 的方法 选用两种热导率为已知的材

料作为样品 分别用
“甲”

、“乙 ”代表
,

用热导率为已知

标 的标准材料作适当数量的重复试验
,

友甲
、

七 为已知

值
, 甲 、 乙 为实侧值

,

于是仿式
,

可列出下列二

元一次联立方程组

、,自,山
产、

、矛,且、卫‘,对于“甲 ”有 粤、、
,

一擎
甲 十 反、

艺 。 甲 友甲

图 通过“标准曲线”
对于“乙 ,’ 翻

、
,

一磐
。乙 十 标 ,

妇 乙 几 乙

粉厘
,

口一

一︸一
。一药

求 △ , 值示意图

注
“
标准曲线 ”是用同一套 四对 垫

圈
,

对不同质的样品经多次重复测定的
“ ”幼乡尧未粉棍敖箭得育

从式 儿 中可解出 ’和 尸 值
,

作为今后 日常测试计算

中的固定参数

对上述方法的初步误差分析表明
,

由热状态的不

稳定性
、

及热电偶热电常数 “ 的微小的非线性变化引起的测温误差是微乎其微的 当样

品的直径与厚度比值大于 时
,

径向漏热引起的误差亦可忽略不计 因此
,

如待装样后一

小时取测量读数
,

则在样品上所建立的温度场
,

可认为是满足稳定一维纵向热流模式的

对基于此热流模式导出的 左值计算公式 进行分析表明 为评价 反值测定的精确度
,

可设定 蛛值为精确无误值
,

因此 反值误差的来源
,

一是参数 ’和 犷 的传递误差
,

另一是

值的测定误差 由于 ’和 二项参数是根据方程组 联立解出的
,

因此可分别列出

和 犷 的参量通式如下

一虱’

, 二

友标飞一 一 左标
一万二

,

一 气 甲 气乙
“

—
生、一 生 、
。 甲 。 乙

勃争 一 翻 华
山 乙 气 甲 甲 几乙

工、一 李、
君。 甲 君。 乙

将式 劝
,

的表达式代入式
,

经整理后
,

得 左值的另一种表达式

左

「 、 、

川戈瓦
, 一 戈瓦夕

乙

甲 二 、 厂 、
甲

了 、 二

一 —一 —
, 一 一 —个

、一 —。

左甲 左乙 坑 乙 友甲 坑 甲 友乙

亏

式 中
, , 甲 , 乙 为实测的厚度值

,

其测量误差可忽略不计 友甲
,

受乙 为已知热导率
,
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设为准确无误 由式可见
,

值测定的精确度
,

取决于 粤、
、

粤、及粤值确定的精确
艺 。 甲 万 。 乙 七 。

度 这三个值都按式粤一
石 。

确定之
,

因之
,

友值的精度最终取决于中间参数 △ 与

各次 , 。量值瓷的误差
·

在仪器的温差分辨率为千分之二度
、

工作温差达 “ ℃的情况下
,

瓷值平均值测试误差的量级是很小的 仅百分之零点几 ,
·

只要在作图 所示的“标准曲

线 ”时
,

试验重复的次数足够
,

以保证参数 △、有较高的准确度
,

就可将实验误差控制在所

需要的范围内

通过六次重复试验求得的 △ 值
,

其误差控制在 士 多左右
,

使最大相对误差不超过
士 多

为验证此类误差评价
,

专门选了 ”块不同岩性的岩石样品
,

分别用两套标准样品进

行测试
,

求得的 及值进行比较
,

得到如下表中结果

不同标准样测试同一岩样所得结果的对比

第 套标准样

的侧试结果

天

第二套标准样

的测试结果

人火

△天
左均

第一套标准样

的测试结果

左火

第二套标准样

的测试结果

左丫

么左
友均
。

样品序号样品序号

·

竺
。

了

一 斗

十

一
。

一

一

一
。

一

一
。

十
。

一
。

,︸乃一洲护,﹄﹄了只︸八曰
︺卜几‘,子向了叹,︺,、

⋯⋯
‘,工工护份‘阮产︸,月﹃斗,︹︸翻只八︸

⋯⋯
‘哎夕气矛工丈,矛内月份﹄天﹄︸了,,曰,,,

力的
︸气护咔月什一、月马

‘‘只,‘曰丫一了

⋯⋯
一气护一、,度泥,,

一

,勺‘斗

对表中的
。

值进行统计分析
,

求得 个偏差 百 分 值 代 数 和 的 平 均值 元
。

。 多
,

已相当接近于零 其绝对值的平均值丁天曹 一 多
,

说明测试结果的重复性是

良好的
,

最大偏差不超过 士 多
,

与上述误差分析相符
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