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建陶坯体干燥过程中传热性能的实验研究
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摘 要

为研究建陶坯体干燥过程中的传热性能，使用导热系数测试仪对不同排水率下的建陶坯体的导热系数进行了实验研究；为降

低接触热阻的影响，在坯体与铜板间涂以导热胶，最后对实验误差进行了分析。实验结果表明，坯体导热系数随温度线性增加，随

着排水率的增加而减小。
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0 引 言

在建陶坯体干燥过程中，传热与传质过程同时发

生且相互耦合，因此研究坯体在干燥过程中的传热性

能是十分有必要的，有学者应用平均体积法对坯体的

干燥过程作了研究。胡国林[1]及朱庆霞[2]等导出一组

关于液体饱和度、温度和气相压力的支配方程，并对
瓷质砖坯干燥过程进行了数值模拟。孙恒[3]等建立了

砖坯干燥的准稳态二维数值模拟，并得出了砖坯温度

上升和水分蒸发的曲线。但这些均未对砖坯在干燥过
程中的传热性能变化做理论或实验研究。在已有的实
验研究中，温度及排水率都影响到坯体的导热系数[4]，

甚至有固相到液相的变化及化学变化的影响[5]，而建

陶的实际干燥过程中不存在固相变化和化学变化过

程。本实验对不同含水率下坯体的导热系数随温度的
变化进行测定，以研究坯体在干燥过程中传热性能的

变化，用于指导生产实践。

1 坯体干燥进程界定

坯体的干燥过程是排除内部水分的过程，排水引

起了坯体含水量的变化。现在，表示坯体中含水量的
方法主要有两种：干基含水率和湿基含水率。二者都
是理想状态下的含水率，实际情况下很难测量。湿基
含水率与干燥过程排水量不呈线性关系，干基含水率

虽表现出线性关系，但计算较复杂。因此引入坯体干
燥过程排水率的概念，并定义为

e= m
p

G (1)

式中，e为排水率，mp为相对初始状态排除水分的质

量，G为干燥前坯体的总质量，包括绝干坯体质量和
坯体含水质量。干燥过程中水的质量是守恒的，即坯
体排水率的最大值与坯体初始湿基含水率相等，但某

一时刻的排水率与湿基含水率之和不等于初始湿基

含水率。

2 坯体传热性能实验研究

2.1 实验方法及设备

本实验设备使用 YBF- 2型导热系数测试仪，利
用稳态导热平板法进行测量。图 1为实验设备的原理
图，其中 P为待测物，A、B为上下铜板，热量由高温
铜板 A通过待测物向低温铜板 B传递，若 P很薄，可
忽略 P侧面的散热，而认为传热是一维的。设上下铜
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表 1 不同排水率下坯体导热系数实验结果

Tab.1 Experiment results of building ceramic's thermal conductivity at different moisture elimination rate

e=0 e=1.11% e=3.88% e=5.63% e=5.88%

t λ t λ t λ t λ t λ

45.8 0.597 47.5 0.576 47.0 0.539 46.9 0.373 45.0 0.347

55.2 0.641 56.3 0.610 56.4 0.572 57.0 0.391 54.8 0.352

65.8 0.678 65.6 0.628 66.2 0.601 66.3 0.412 63.8 0.384

74.8 0.711 76.1 0.673 75.0 0.634 73.8 0.433 73.7 0.403

84.5 0.734 84.8 0.689 85.6 0.660 83.7 0.443 82.1 0.423

95.0 0.738 94.4 0.702 94.5 0.664 92.8 0.456 89.9 0.429

103.5 0.777 103.2 0.722 103.2 0.693 100.9 0.466 100.5 0.448

注：t为上下铜盘温度平均值，单位℃；λ为 t下坯体导热系数，单位 W /(m℃)。

图 1 YB F-2 型导热系数测试仪原理图

Fig.1 Principle of YBF-2 thermal conductivity meter

板表面间的恒定温差为ΔT，则在时间Δt内，通过
面积为 S、厚度为 h的待测物的热量为：

△Q=- λ △Th ·S·△t （3）

则待测物的导热系数为：

λ= △Q △t
(△T·S) h （4）

式中，ΔQ/Δt为待测物的导热速率，根据热平衡原
理，导热速率可以通过测量下铜盘的散热速率得到，

进而得到待测物的导热系数。

实验过程中干燥不同时间，分别制得排水率为

0、1.11%、3.88%、5.63%和 5.88%的实验样品，分别设
定上铜盘温度为 50℃至 110℃（间隔 10℃）时测量样
品导热系数。为保证实验样品与上下铜盘接触良好，
在样品表面均匀涂以导热胶。实验过程中水分会从样
品的侧面散失，为减小实验误差，在上下铜盘及样品

侧面贴以透明胶带，减少水分蒸发。实验中得出导热
系数应为导热胶及样品的综合导热系数，因此应对导

热胶引起的误差进行处理。
2.2 实验结果

在确定的排水率下，实验测量了不同温度下的坯

体的导热系数。表 1 为排水率为 0、1.11%、3.88%、
5.63%及 5.88%时的坯体在不同温度下的导热系数实
验结果。
图 2表示了不同排水率下的实验结果对比。
2.3 讨 论

实验测定坯体导热系数为坯体的有效导热系数。
从微观结构看，建陶坯体由固相、液相及气相组成，其
中液相及气相充满气孔，则坯体可看作固相及气液混

合相组成。坯体导热系数由固相导热系数、气液混合
相导热系数及相对含量决定，就实验对象，二者相对

体积含量是确定的。根据陈永平[6]的研究，多孔介质

的微观结构可作简化，建陶坯体也属于多孔介质。对
文献[6]中的结构作变形可得到图 3所示的坯体结构
及导热过程等效热阻，其中 g表示气液混合相，s表示
固相。采用热阻法可以推导出建陶坯体的导热系数为

λ＝ (2L1+L2 )λgλs +L2λg 2

L1λs +L2λg
(5)

式中，λg为气液混合相导热系数，λs为固相导热系

数。对于确定的研究对象，L1与 L2的相对大小是一定

的，则坯体的导热系数只与组成坯体的固相和气液混

合相的导热系数有关。
固相导热系数受到温度的影响，随温度升高而增

加，则坯体导热系数增加。气液混合相导热系数受到
温度和排水率的共同影响，气液混合相充满气孔，由

Q

A

P

B
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图 3 坯体结构及等效热阻

Fig.3 Structure and equivalent thermal resistance

图 2 不同排水率下实验结果对比

Fig.2 Comparison of experiment results at different

moisture elimination rate

含湿空气及液相水组成。排水率一定时，温度升高，含
湿空气和水的导热系数增加，则气液混合相导热系数

增加；温度一定时，随之排水率的增加，气孔内水分减

少，而水的导热系数远大于空气的导热系数，气液混

合相的导热系数减小。因此，实验结果表现出坯体导热
系数随温度的升高而增加，随排水率的升高而减小。
用最小二乘法拟合，可得到不同排水率下建陶坯

体导热系数与温度的关系。
排水率为 0时

λ＝0.292×10-2+0.4781 (6)
排水率为 1.11%时

λ＝0.261×10-2+0.4606 (7)
排水率为 3.88%时

λ＝0.266×10-2+0.4222 (8)
排水率为 5.63%时

λ＝0.175×10-2+0.2945 (9)
排水率为 5.88%时

λ＝0.195×10-2+0.2562 (10)

3 实验误差分析

实验误差主要由原理误差及实验操作误差造成。
3.1 原理误差

3.1.1设备原理误差
实验设备以傅里叶导热定律为原理制作，根据一

维稳态导热过程求出被测对象的有效导热系数。实验
过程中，当坯体很薄或其厚度相比直径很小时，可以

忽略坯体侧面的散热损失，而认为传热是一维的。实
验不是通过测导热量或热流密度来求得导热系数，而

是通过测量导热速率后计算得出。忽略坯体侧面的散
热，对于式（3）中ΔQ，测量值小于理论值，则测量所
得坯体导热系数小于理论计算值。
3.1.2实验原理误差
实验是采用稳态法测量，为测定某一含水率下坯

体的导热系数，在坯体的四周涂以胶水以防止水分散

失。当达到稳态条件后，在温度梯度和湿度梯度的作
用下，坯体内水分处于相对稳定的状态。而在实际生
产过程中，坯体在干燥窑内行进，水分不断从内部向

外扩散并传递至窑内环境中。在干燥过程中，水分在
坯体孔隙内流动，同时也发生相变，这些都会对坯体

的有效导热系数产生影响。实验未能体现相变及液相
流动的影响，即实验只考虑了传热过程对坯体有效导

热系数的影响，而未考虑传质过程的影响，而造成了

实验误差。但试验结果可以反映坯体在某一含水率下
的瞬时传热性能，用于指导生产实践。
3.2 实验环境及操作误差

环境及操作误差主要体现在三方面：（1）环境温
度变化引起的误差；（2）实验设备周围空气流动引起
的误差；（3）涂抹导热胶引起的误差。
根据实验用导热系数测定仪的测量原理，通过测

量移去被测坯体后下铜盘的冷却速率来标定实验过

程中下铜盘的冷却速率，下铜盘的冷却依靠自然冷

却。当移去坯体前后环境温度发生变化，或实验设备
周围因人员走动及其他原因引起空气流动时，铜板的

冷却速率都会发生变化，而引起误差。
涂抹导热胶是为了降低坯体与铜板间接触热阻

对实验的影响，这会引起两方面的误差。首先，由于导
热胶热阻的作用，热电偶测量温度并不是坯体表面温

度，而是坯体上表面温度低于上铜板热电偶示数，下
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Experimental Investigation into Building Ceramic's Heat Transfer
Capability during Drying

JIANG Fangle SHI Weihua SHENG Caoqun ZHU Qingxia SHI Qun
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Abstract

Building ceramic bodies with different moisture elimination rates were tested with a thermal conductivity meter to

determinate their thermal capability. Thermally conductive adhesive was applied between the copper flat and the ceramic

body to reduce the impact of contact thermal resistance, and the experimental error was analyzed. The experimental result

indicates that, with the increase of moisture elimination rate, the thermal conductivity increases, and it increases linearly as

temperature increases.

Key words building ceramic; moisture elimination rate; thermal conductivity; experiment; error analysis
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表面温度高于下铜板热电偶示数。当导热胶涂抹很薄
时，这些影响可以忽略。其次，导热胶无法与坯体表面
完全紧密接触，而产生接触热阻，但相对于无导热胶

时，接触热阻的影响要小。

4 结 论

（1）坯体实际干燥过程中温度和排水率同时变化，
实验研究了不同排水率下坯体导热系数随温度的变

化关系。
（2）建陶坯体可看作由固相和气液混合相组成。
当排水率一定时，坯体内固相和气液混合相的相对含

量不变，但导热系数随温度升高而增加，因此坯体导

热系数随温度升高而增加，且呈线性关系。
（3）温度一定时固相的导热系数恒定，但相同温
度时气液混合相导热系数随排水率不同发生变化。水

的导热系数远大于空气导热系数，排水率升高时气液

混合相内水分减少，导热系数减小，坯体导热系数也

随之减小。
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