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高精度测量冰的导热系数

张　倩，李加乐，宋一帆，张玄启，朱皓天，高　博，张俊武
（西安交通大学 物理学院，陕西 西安７１００４９）

　　摘　要：探究了冰面准一维传热熔化过程的物理机制，设计了测量冰的导热系数的方法．该方法利用数值模拟将传

热的冰块在一维方向无限微分切片，数字化薄片的温度、位置、时间等要素，将冰块视为结构体数组，建立新的理论模型，

简化了传统传热模型复杂且难以计算的数学问题处理．根据该理论模型自制了实验平台，并验证了该系统可实现冰的

导热系数的高精度测量，实现了数字化、可视化的智能监测．与常用的热线法相比，该实验平台无需实时测温，且结构简

单易操作，性能稳定可靠．
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　　冰作为地球上分布最广泛的淡水资源形式之

一，其导热系数对于能量传递和物质流动等过程

具有重要影响，是研究极地气候和低温运动的重

要参数．例如，通过快速测量南极冰芯的导热系

数，可分析冰层对大气热量的响应速度．若导热

系数升高，可能表明冰层内部杂质（如尘埃、盐分）

增多，加速冰川熔化．因此，快速准确地测量冰的

导热系数可以帮助科学家建立更精准的冰盖热力

学模型，预测海平面的上升趋势．当前，已有测量

冰导热系数的常规方法为：以热流计法为代表的

稳态传热法和以热线法为代表的非稳态传热法，

但是存在电路复杂、操作不便、成本高等问题［１３］．

其中，非稳态测量方法中的瞬时热流法通过给平

面型待测材料的一面加持久稳定的热流，测量另

一面的温度随时间的变化得到待测物的热扩散系

数，再利用该物质的比热容和密度等数据计算得

出物质的导热系数，局限是必须实时准确地测量

温度［４］．

针对以上问题，本文提出了基于冰面熔化过

程的一维传热模型，通过冰块样品制备结合保温

层设计，确保实验中的一维热流传热过程，并在瞬

时热流法的基础上利用冰块受热熔化导致厚度改

变的特性，恒温加热冰块一面，测量冰面厚度随时

间变化，进而推导出冰的导热系数，有效避免了实

时测量另一面的温度，实现了数字化、可视化的智

能监测．

１　设计原理

导热系数是描述物质导热能力强弱的重要参

量，对于一维热流，可以认为导热系数λ满足
［５］：

ｄ犙
ｄτ
＝－λ

ｄ犜
ｄ狓
犛， （１）

式中，犛为截面积，
ｄ犙
ｄτ
为物质热流，ｄ犜

ｄ狓
为温度梯

度．将功率恒定的电加热片覆盖在初始温度已知

的方形冰块的端面上（高温端，相对的一端为低温

端），并开始加热，如图１所示．

高温端从电加热片吸热向低温端一维传热，

冰块升温熔化后厚度减小．测量不同时刻冰块熔

化相同长度所用的时间并计算时间差，再利用冰



的导热系数与时间差之间的函数关系，即可推导

出冰的导热系数．

非稳态传热过程中，温度分布随时间变化，本

实验通过恒定热流作用下冰层熔化位移的测量，

将温度场分析转化为位移与时间关系，规避传统

方法测温难的问题．

图１　冰块传热过程原理图

１．１　一维非稳态传热模型与微元离散化

初始温度为犜０、底面积为犛的无限厚冰块，

在其一端放置功率恒定的电加热片．当不考虑冰

块熔化的过程，对于直角坐标系下的三维情况，传

热方程为

犜

τ
＝犪


２犜

狓
２＋

２犜

狔
２＋

２犜

狕（ ）２ ＋
ｄΦ

ρ犮ｄτ
， （２）

式中，τ为时间，犪＝
λ

ρ犮
为热扩散率（ρ为密度，犮为

比热容），Φ为单位体积物质生成的热量．

若考虑常物性、无内热源的非稳态过程，则式

（２）可简化为

犜

τ
＝犪


２犜

狓
２＋

２犜

狔
２＋

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狕（ ）２ ． （３）

将式（３）简化至一维坐标系下，有：

ρ犮
犜

τ
＝λ

２犜

狓
２
， （４）

初始条件为

犜（狓，０）＝犜０， （５）

边界条件为

犙＝－λ
犜

狓
＝
犘
２犛
， （６）

式中，犙为热流密度，犘为电加热片的功率．

实验中，需要考虑冰块熔化传热方向的长度

变化对传热过程的影响和冰块截面的边界条件．

为此，结合理想模型原理和实际冰块熔化一系列

物理过程，建立了与之对应的物理模型，通过计算

冰块在加热熔化过程中所需的参数，进而得出冰

的导热系数．

　　冰块主要经历２个物理过程：冰块与电加热

片紧密接触吸收热量而熔化；冰块内部各冰层由

于温度差进行的热传导．根据实验设计，可以确

保热量流向为准一维．基于微元法沿热流法向将

冰块切分为有限微元薄片，薄片内等温，相邻薄片

之间存在温差，单个薄片厚度犚狓＝０．２ｍｍ（冰块

初始长度犔＝１０ｃｍ，总切片数犖＝５００）．通过网

格无关性验证，当犚狓≤０．２ｍｍ时，模拟结果误差

小于１％．在某个时刻，与电加热片接触的薄片从

电加热片吸收热量并且通过热传导向低温端传递

热量，当薄片的温度达到冰的熔点而且薄片吸收

的热量等于薄片所需的熔化热时，认为此处薄片

熔化．每个薄片被看作１个结构体，结构体中包

含薄片的温度、位置和时间信息，冰块被看作由一

系列结构体元素组合而成的结构体数组，如图２

所示．该模型的核心为：将各薄片的物理温变熔

化过程转化为结构体数字运算，利用计算机模拟

输出．

图２　冰块切片原理图

１．２　计算机模拟

根据式（１）计算各个薄片的热量交换，当吸收

热量达到该层薄片熔化所需热量时，认为该薄片

已经熔化，并输出该熔化薄片的位置坐标和累计

时间，初始温度犜０ 通过保温箱预冷冰块至目标

值（如－３０℃），并用埋入式热电偶测量确认；将

冰的熔化热标准值３３４ｋＪ／ｋｇ作为已知物理常数

输入模拟程序；导热系数λ为待测量，通过实验数

据拟合推导得出．主程序流程如图３所示，整体

算法流程分为：建立结构体，设定环境变量，传热

过程模拟进行熔化判断，输出结果．
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图３　主程序流程图

１．３　时间微元狋狓 与导热系数λ的测量式

冰熔化过程中，由于冰块内部传热的进行，定

义时间差：

Δ狋＝狋０１－狋１２， （７）

其中，狋０１为从０ｃｍ处熔化至１ｃｍ处所用的时间，

狋１２为从１ｃｍ处熔化至２ｃｍ处所用的时间．在计

算机的模拟过程中，将冰块视为多个薄片的集合，

各薄片间的热量传递满足热传导公式（１），可得时

间微元狋狓 传递的热量为

Δ犙＝－λ犛狋狓
ｄ犜
ｄ狓
． （８）

合理地设置狋狓 对计算机模拟过程十分重要．条件

设置见表１，热流可通过式（６）算得，对不同狋狓 的

模拟计算结果见表２．

表１　参量设置

λ／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） 犝／Ｖ 犐／Ａ 犜０／℃ 犛／ｃｍ２

２．０ １０．０ １．０ －３０ ２×２

表２　计算结果

狋狓／ｓ 狋０１／ｓ 狋１２／ｓ Δ狋／ｓ

０．００２ ３７１．５０ ３０９．６０ ６１．９０

０．００５ ３７０．９９ ３０９．１０ ６１．８９

０．０１ ３７１．０８ ３０９．１８ ６１．９０

０．０２ ３７１．１４ ３０９．２２ ６１．９２

０．０５ ３７１．６０ ３０９．７５ ６１．８５

０．１ ３７１．６０ ３０９．９０ ６１．７０

０．２ ３７２．４０ ３１１．００ ６１．４０

０．４ ３７３．６０ ３１２．００ ６１．６０

当狋狓 趋近于零时，Δ狋取值６１．９０ｓ．根据模

拟计算精确度考量，选取狋狓＝０．０１ｓ．Δ狋与导热

系数λ、冰块初始温度犜０ 和电加热片传递至冰块

的热流犙 等物理量有关．取犜０＝－３０℃，犙＝

１．２５×１０４ Ｗ／ｍ２，计算机模拟数据见表３，拟合曲

线见图４．

表３　导热系数λ与Δ狋关系

λ／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） 狋０１／ｓ 狋１２／ｓ Δ狋／ｓ

０．５ ３２３．５８ ２９５．６６ ２７．９１

１．０ ３４０．０６ ３００．６４ ３９．４２

２．０ ３７１．０３ ３０９．１５ ６１．８８

３．０ ３９６．８２ ３１６．１８ ８０．６４

４．０ ４１９．８５ ３２２．１２ ９７．７３

５．０ ４４１．０８ ３２６．９６ １１４．１２

图４　Δ狋关于λ的拟合曲线

　　通过以上计算模拟传热过程，则对于任意初

始条件的犜０ 和犙，通过分离变量法求解非稳态导

热方程，结合边界条件，推导出温度分布随时间的

指数衰减形式．引入冰层熔化时间差Δ狋和λ的

关联，最终通过量纲分析得到：

Δ狋＝－犃ｅｘｐ －
λ（ ）犅 ＋犆， （９）
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其中犃，犅和犆为犜０ 和犙的函数．实验过程用恒

压源驱动加热片以确保犙 为定值，则犃，犅 和犆

可看作仅为犜０ 的函数，表４为不同犜０ 对应的拟

合结果．拟合结果中的犚２≥０．９９８，说明曲线拟

合合理．

表４　拟合参数数据表

犜０／℃ 犃／ｓ 犅／（Ｗ·ｍ－１·℃） 犆／ｓ 犚２

－１０ ４３．４４ ５．９８ ４８．１８ ０．９９９

－２０ １１６．２２ ７．３７ １２６．１６ ０．９９９

－３０ ２３４．８８ ９．２２ ２５０．４０ ０．９９８

－４０ ４５２．６３ １２．６６ ４７４．８０ ０．９９９

－５０ ７５６．６８ １５．６０ ７８４．７６ ０．９９９

　　对犃，犅和犆进一步拟合，得到：

犃＝８４．３２ｅｘｐ －
犜０
２１．（ ）６０ －９４．５１，

犅＝４．１７ｅｘｐ －
犜０
３８．（ ）５０ ＋０．４４，

犆＝９４．０８ｅｘｐ －
犜０
２２．（ ）２４ －１０３．１１

烅

烄

烆
．

（１０）

将式（９）进行转换，得到λ的测量表达式为

λ＝犅［ｌｎ犃－ｌｎ（犆－Δ狋）］． （１１）

其中犃，犅和犆取值如式（１０）所示．

２　实验装置搭建与数字化测量

２．１　样品制备

根据准一维传热模型要求，将去离子水倒入

保温箱敞口冷冻，经过一段时间后，保温箱上方的

水结出无气泡的冰，用冰刀对圆柱样冰块（图５）

进行切割得到纯冰，制出本实验所需的理想冰块

（２ｃｍ×２ｃｍ×１０ｃｍ）．

图５　切割前圆柱样冰实物图

２．２　实验装置

实验装置设计采用对称结构，如图６所示．

套筒固定冰块，外层为透明的亚克力板材料，保温

层材料由珍珠棉贴合铝箔而成，保温层外等间隔

排列温度传感器探头阵列，用以标定冰块初始温

度犜０．活塞装置确保冰块在水平方向与电加热

片紧密贴合，活塞截面四周留有导流孔排出熔化

水，减少二次传热影响．激光测距仪用来测量冰

块融化的长度．实验操作中，调节电加热片的加

热功率犘＝１．２５×１０４ Ｗ／ｍ２．

图６　实验装置

２．３　实验设计与测量

设计以下实验步骤：

１）设置实验参数：犜０＝－３０℃，犝＝５．０００Ｖ，

犐＝１．９９９Ａ．

２）调整支架，安装激光测距仪器和冰块．

３）打开恒压源同步计时，每６０ｓ记录测距仪

读数犔读 和熔化长度犔熔，测量１０组以上数据，结

果见表５．

４）打开Ｔｒａｃｋｅｒ软件，测量活塞移动１ｃｍ和

２ｃｍ所用的时间狋０１和狋０２，根据式（１１）算出λ．

表５　部分数据与处理

犔读左／ｍ 犔读右／ｍ 犔熔左／ｍ 犔读右／ｍ 珚犔熔／ｍ 狋熔／ｓ

０．１８１ ０．１６４ ０　　 ０　　 ０　　 　０

０．１８８ ０．１６６ ０．００２ ０．００２ ０．００２ １２０

０．１８５ ０．１６７ ０．００４ ０．００３ ０．００４ １８０

０．１８８ ０．１６９ ０．００７ ０．００５ ０．００６ ２４０

０．１９０ ０．１７１ ０．００９ ０．００７ ０．００８ ３００

０．１９２ ０．１７３ ０．０１１ ０．００９ ０．０１０ ３６０

０．１９３ ０．１７４ ０．０１２ ０．０１０ ０．０１１ ４２０

０．１９５ ０．１７６ ０．０１４ ０．０１２ ０．０１３ ４８０

０．１９７ ０．１７８ ０．０１６ ０．０１４ ０．０１５ ５４０

０．１９９ ０．１７９ ０．０１８ ０．０１５ ０．０１７ ６００

０．２０１ ０．１８１ ０．０２０ ０．０１７ ０．０１９ ６６０

０．２０３ ０．１８３ ０．０２２ ０．０１９ ０．０２１ ７２０

０．２０５ ０．１８５ ０．０２４ ０．０２１ ０．０２３ ７８０

实验中，每６０ｓ记录１次冰面位置，得到熔

化长度，将２４０～１０００ｓ内的数据点，即融化长度
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与所在时刻的对应关系进行描点作图，结果见图

７．从图７可见，实测数据点始终在计算机模拟的

λ＝２Ｗ／（ｍ·℃）和λ＝３Ｗ／（ｍ·℃）２条曲线之

间，说明冰的导热系数测量值介于２～３之间．

图７　实验数据图像

２．４　犜狉犪犮犽犲狉软件动态追踪测量

为解决实验中约３０ｍｉｎ的连续测量问题，采

用以Ｔｒａｃｋｅｒ动态追踪为主，激光测距仪为辅的

方式进行测距，如图８所示．这种方法弥补了激

光测距仪测量数据无法快速记录的缺点，精度可

达０．１ｍｍ．

图８　Ｔｒａｃｋｅｒ追踪测距

３　数据处理

在犜０＝－３０℃，犝＝５．０００Ｖ，犙＝１．２５×

１０４ Ｗ／ｍ２的条件下，测得数据如表６所示．计算

可得λ＝（２．４１±０．０５）Ｗ／（ｍ·℃）．

纯净冰在－４０～－２０℃的导热系数为２．４～

２．５Ｗ／（ｍ·℃）
［６］．实验所测量的－３０℃纯冰

的导热系数为２．４１Ｗ／（ｍ·℃），测量结果在此

范围内，说明方案可行．

在实验过程中，冰样制备和环境干扰也会对

结果造成一定影响．通过制备无气泡纯冰样可充

分去除冰样本身带来的测量误差，同时可通过严

控实验条件尽量去除环境传热干扰，另外可通过

设置犜０＝－５０～－３０℃充分减小冰导热系数的

温度依赖性产生的误差，以此实现冰导热系数的

精确测量．

表６　犜０＝－３０℃时的实验数据

狋０１左／ｓ 狋１２左／ｓ 狋０１右／ｓ 狋１２右／ｓ Δ狋／ｓ
λ／（Ｗ·

ｍ－１·℃－１）

３６６．１５ ３００．０８ ３７２．１７ ３０３．２３ ６７．５０ ２．３７０

３７３．２５ ３０２．１７ ３７６．８５ ３０２．６６ ７２．１４ ２．４４２

３７３．８８ ３０４．２２ ３６９．３２ ２９８．３４ ７０．３２ ２．４２４

３６９．９６ ３０２．６５ ３６９．５７ ３００．２１ ６８．３４ ２．３８４

３６７．７６ ２９９．７５ ３７２．６９ ３０２．７２ ６８．９９ ２．４１５

３７１．５６ ２９７．４５ ３６９．５８ ２９９．７４ ７１．９８ ２．４４２

４　结　论

本文设计并实现了基于冰面熔化过程的一维

传热模型测量冰的导热系数，该方法以冰的熔点

作为支撑，将测温过程转化为测距过程，微元分析

法与计算机数组相结合，利用数组中元素间的运

算模拟实验中各微元间的相互联系，将原本复杂

且无法实现实测的理论表达式简化为利于实际测

量的表达式，同时可为测量冰以及其他低熔点物

质的导热系数提供新的思路．该自制仪器原理简

单，实验装置易于实现，适用于演示实验和大学物

理实验教学．
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