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微探针法测定“北京烤鸭”皮下导热系数的研究

马玲娟  高振江  姜新杰  杜志龙

（中国农业大学工学院  北京 100083）

摘用要：采用非稳态微探针法测定“北京烤鸭”皮

下导热系数。结果显示，鸭坯皮下含水

率为6.55%～14.2 时，导热系数值在0.

1178Ｗ /（ｍ·Ｋ）～0.1973Ｗ /（ｍ·

Ｋ）之间变化，且呈线性相关趋势。

关键词：鸭坯；含水率；导热系数；皮下组织；微
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Abstract：Thermal conductivity of“Peking -duck ”roasted

by air-impingement was measured with microprobe.

The result showed that the thermal conductivity

of subcutaneous tissue with moisture content from

6.55% to 14.22% ranged 0.1178Ｗ/（ｍ·

Ｋ）～ 0.1973Ｗ/（ｍ·Ｋ），indicating

trends of liner correlation.
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前言

导热系数的测定对研究物料的热物性有重要

作用。目前，测定物料导热系数的方法有很多种，

包括稳态的和非稳态的及其他一些估算方法。本

文将采用目前常用的微探针法测定鸭坯皮下的导

热系数，此研究对研究气体射流冲击“北京烤鸭”

的传热过程及工艺优化具有重要的意义。

1 微探针法导热系数测定

的原理与理论模型

基本原理是在均温的

各向同性的匀质试样中插

入一根的金属探针，由探

针内加热丝加热,探针的温

升受到探针收到的加热功

率、探针自身热容和探针

周围物料的导热系数、比热等热物性的影响。在一

定的加热功率被固定以后，测试探针的温升规律，

就能够确定物料的导热系数。根据各向同性的假

设，模型转化为一维传热的问题。

微探针是一个带尖直径为r，长L（L » r）且

可以方便刺入鸭坯的细长状针头，在初始状态下，

探针和被测材料平衡地处于同一温度，当对探针

内的加热丝施加一稳恒电压时，探针就相当于一

个单位长度上产生恒定功率为q 的线热源。金属加

热丝为无限长热源，单位长度上的加热量为q。当

时间 =0 时的瞬间，探针的温升满足方程[1，2，3]：

解方程组得导热系数计算公式：

其中 ｑ为每米长度电阻丝在单位时间内输入

的热量，Ｊ/ ｍ·ｓ；

 
1
、 
2
分别为测定时刻，min；

T
1
为在时间为ｔ

1
时测得温度，Ｋ（℃）；

T
2
为在时间为ｔ

2
时测得温度，Ｋ（℃）。

根据鸭坯的生物质特性以及微探针法测量导

热系数理论模型的特点，做出如下假设：

1）被测介质，即鸭坯皮下均匀各向同性且其

物性视为常数，导热系数λ、导温系数α、比热C
p
、

密度ρ等均视为定值；

2）被测物质相对于探针来论，具有较大的体

（1）

（2）

（3）

图1 模型原理图
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积，且具有均匀一致的初始温度。

2 测定装置

测定装置主要有加热和测量系统两个系统，

装置连接见下图2。

1）加热系统

主要由含微探针部分的加热回路来完成，由

稳压电源供给微探针中的加热丝一定的电流。在

测定过程中，微探针单位长度发热功率保持不变，

通过电流表读取电阻丝回路中的电流，进而得出

功率值。微探针结构见图3。

图2 导热系数测定装置简图

注：①电流表，量程0～1A；检流计，AC-15

型；稳压电源，6V，YJ24型；电位差计，UJ31型；

探针长度为53mm，外径为0.7mm；②热电偶采用T

型铜—康铜绝缘热电偶（直径0.0762 mm），测温

点布置在针管内表面的中间位置；③加热丝采用

康铜丝（直径0.0762 mm），对折后插入探针管中，

长度跟针管一致。

图3 探针结构示意图

2）测量系统

采用直流电位差计精确测量电动势的方法。

其结构主要包括标准饱和电池、AC-15 型检流计、

YJ24 型稳压电源和UJ31 型电位差计。这种方法是

将未知电压与电位差计上的已知电压相比较，不

干扰待测电路，测量结果仅仅依赖于准确度极高

的标准电池、标准电阻和高灵敏度的检流计，准确

度可以达到0.01% 或更高。

3 测定方法及实验材料

实验材料选用2.0kg左右的冷冻鸭坯。鸭坯皮下

含水率的测定采用标准烘干法，仪器选用D H G -

9140A型上海一恒科技有限公司电热恒温鼓风干燥箱。

3.1 q 的测定

根据电阻丝的电阻值R 和电流值I 计算q。

其中 q 为每米长度电阻丝在单位时间内输入

的热量，J/m·s；

I 为电流强度，A；

R 为电阻丝每米长度的电阻值，Ω。

3.2 热电偶的标定

测温元件采用铜 - 康铜热电偶，实验室条件

下，采用恒温水浴进行标定，得到线性回归方程：

ε=-0.2863+0.0438τ            （5）

也可将此公式制成表格，以备查找使用。在以

后的测量中只要已知电动势的测量值即可采用插

值法取得相应的温度值。

3.3 导热系数的测定与计算

将探针横向插入鸭坯的前胸部位皮下组织中，

记录下从电位差计上读取的数据ε，再利用公式

（5）转换为相对应的温度值。然后，利用公式（4）

计算导热系数。对于因探针结构、接触热阻以及仪

器仪表而造成的测量误差，引入探针系数k 对测量

结果进行校正[4]，以甘油为标准介质，按上述试验

方法，经3 次重复测定，得到甘油在测定温度范围

内的平均导热系数0.02847W/（m·K）。将甘油导

热系数推荐值0.286 W/（m·K）除以0.02847 W/

（m·K），可得探针系数k=10.0457。将测定的鸭坯

皮下组织导热系数值乘以这个系数就得到真实值。

4 结果与分析

鸭肉是热的不良导体，鸭坯皮下的导热系数

大小决定着鸭坯的冷却、冻结及解冻时温度升降

的速度与品质，直接影响烤制后鸭子的口感与色

泽。而鸭肉又属于生物质材料，其导热系数受组织
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结构、水分和脂肪含量、冻结状态及测定环境（如

温度、压力）等因素的影响。本试验仅研究含水率

对导热系数的影响，采用正交试验，测定９组鸭坯

的前胸部位的皮下导热系数，结果如下：

表1 前胸部位不同含水率的皮下导热系数

将数据绘在坐标系中见图4，为不同含水率时

鸭坯前胸部位皮下组织导热系数的曲线。

图 4 不同含水率皮下导热系数曲线

由表及图可知，在常温条件下，不同含水率鸭

坯皮下组织导热系数在一个较小的范围内变化，

呈现出随着含水率的增加热增大的趋势。如果将

导热系数随含水率的变化关系曲线，以线性方程

                                    (6)

进行拟合，回归分析计算显示：

                。因此，鸭坯皮下组织导热

系数随含水率变化的关系，可以描述为

                                    (7)

式中ω——鸭坯前胸部位皮下的湿基含水率，%。

对一些常见食品蛋白质和多糖类的固有导热

系数按串联模型推算结果得出脂质材料的导热系

数值为0.14 W /（m·K）～0.19 W /（m·K）

之间[5]。实验结果显示：鸭坯皮下含水率为6.55%

～14.22%时，导热系数值在0.1178Ｗ/（ｍ·Ｋ）～

0.1973Ｗ /（ｍ·Ｋ）之间变化，结果可信，且呈

线性相关趋势。鸭坯皮下导热系数的测定对研究

气体射流冲击“北京烤鸭”鸭皮膨化工艺具有重要

的意义。
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