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基于高温瞬态热响应的石英窗口
导热系数反演
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摘 要：提出一种利用高温加热下瞬态热响应信息来同时反演石英窗口在不同温度下导热系数的方法。

结合实验测试过程，首先建立石英窗口‑石墨板‑石英窗口三明治结构高温非灰体辐射‑导热耦合传热模型。再通

过实际测试温度响应结果和材料光谱辐射特性参数，构建石英窗口导热系数的遗传算法反演辨识模型。采用

1 100 K加热条件下实验数据，反演辨识获得了常温至 1 100 K石英窗口导热系数介于 1. 35~2. 58 W/( m ⋅ K )，
并拟合出高温导热系数关联式。结果表明：该材料辐射对导热系数影响随温度升高而增大，在 1 100 K下辐射

影响占比 16. 12%。最终通过变工况的高温传热过程测试，验证了方法的可靠性及导热系数数据的准确性。
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Inversion of thermal conductivity of quartz window based on
transient thermal response at high temperature
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Abstract： A method for simultaneous inversion of thermal conductivity of quartz window at
different temperatures was presented by using transient thermal response information under high
temperature heating. Combining the experimental test process， a high ‑ temperature non ‑ gray
body radiative and conductive heat transfer model with a quartz window‑graphite plate‑quartz win‑
dow sandwich structure was established firstly. Through the actual temperature response and the
material 􀆳 s spectral radiation characteristic parameters， the genetic algorithm was used for con‑
structing the inversion and identification model of the thermal conductivity of quartz window. The
thermal conductivity of quartz window was inversed by the result data of 1 100 K heating condi‑
tions， ranging from 1. 35 to 2. 58 W/（m·K）at room temperature to 1 100 K，and the relationship
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between thermal conductivity and temperature was fitted. The influence of radiation on the ther‑
mal conductivity of the material increased with the temperature，accounting for 16. 12% at 1 100 K.
Finally， the method and the accuracy of the thermal conductivity data were verified by the addi‑
tional high‑temperature tests.

Key words：quartz window；transient thermal response；thermal conductivity；
radiative and conductive heat transfer；non‑gray body

石英窗口是工程中常见的半透明材料，具有

高透过性、低吸收性，广泛应用于太阳能利用、航

天飞行、遥感技术、光学观测等领域 [1‑4]。在工程应

用中，准确获取石英窗口热物性、辐射特性十分

必要。

导热系数是表征传热性能优劣的参数，一般

通过稳态法、非稳态法进行测量。然而此类方法

仅在测量不透明材料或者常温下测量半透明材料

时精度较高。在高温条件下，石英窗口等半透明

材料受热辐射影响，通过传统方法测量的导热系

数存在较大误差 [5‑6]。基于传统导热系数测量方法

进行理论和实验的改进备受研究者的关注。Su
等 [7]基于 3ω法测量了锗酸盐微晶玻璃 295.5~780
K温度范围内的有效导热系数。Bityukov等 [8]基

于非接触平板法测量了石英窗口在 1 173~1 773
K的导热系数。通过实验获取玻璃类材料的热扩

散系数，可以间接计算出材料的导热系数。Shi‑
bata等 [9]基于激光闪光法分别测量石英窗口在

750~1 673 K、硅酸盐玻璃在 760~920 K下的热

扩散系数。Lazard等 [10]基于闪光法测量了浮法玻

璃、SiO2、ZnSe样品在正面吸收热脉冲时的背面

瞬态温度，并建立平板内辐射‑导热耦合方程反演

出样品在 700 K以下的热扩散系数。

此外，对其他半透明材料热物性反演研究主

要集中于理论模型的建立及反演模型准确性分

析。刘玉英等 [11]基于闪光法建立一维瞬态辐射 ‑
导热数学模型可测量半透明材料热扩散率。谈和

平等 [12]基于激光脉冲法建立辐射 ‑导热耦合模型

可在已知光学特性条件下反演其导热系数。赵淑

媛、何飞等 [13‑14]基于稳态法及非稳态法建立辐射 ‑
导热模型反演求解纤维隔热材料的导热系数及辐

射物性参数。Das等 [15]建立变导热系数的瞬态辐

射‑导热模型，研究了交叉率、突变概率、群体规模

和世代数等参数对遗传算法反演导热系数的准确

性。Daouas[16]基于热线测量法建立了瞬态辐射 ‑
导热耦合二维模型，反演研究了金属泡沫的导热

系数。Mironov等 [17]建立二维瞬态辐射‑导热耦合

模型反演辨识硅质建筑陶瓷导热系数，比较了有

效导热系数与考虑辐射效应的导热系数差异。

针对光学窗口等半透明材料的导热系数实验

研究还比较缺乏。本文设计了石英窗口‑石墨板 ‑
石英窗口多层结构，采用高温加热的方式，获取不

同位置的温度响应曲线，以此作为输入，构建了石

英窗口导热系数的反演辨识模型，通过分析与实

测验证了方法和测试结果。其中，多层结构的非

灰体辐射‑导热耦合传热采用有限体积法求解，辐

射传输通过蒙特卡罗法求解，反演优化方法选择

遗传算法。

1 石英窗口导热系数反演模型

1. 1 多层平板辐射⁃导热耦合传热模型

如图 1所示，石英窗口材料瞬态热响应数据

通过自研高温瞬态热性能实验台测试获取。该实

验台可以进行 2 573 K以下、0.1~200 000 Pa环境

下的瞬态热响应测试 [18]。在实验中，采用石英窗

口 ‑石墨板 ‑石英窗口多层结构布置方式，两侧石

英玻璃厚度 d 1、d 3=10~30 mm，中间石墨板厚度

为 d 2=10 mm。两侧增加石墨板以保证辐射不透

明边界条件，结构外缘添加保温棉。为获取高温

瞬态传热温度响应，热电偶分别布置于第 1层石

英窗口加热侧、石墨板与第 1层石英窗口接触侧

以及第 2层石英窗口绝热外侧。设置高温加热面

温度后，通过数据采集记录夹层内测温点的瞬时

温度变化,其加热侧、中间侧、冷却侧温度分别表

示 T bw、T bm、T be。为减小界面热阻多层结构，通过

螺栓及支撑杆压紧样品。由文献 [19]可知，当通

过螺栓压紧样品时，其界面温差与无压紧装置相

比很小，本文石英窗口、石墨板均较为光滑，且有

9个螺栓及 3个支撑杆共同进行压紧处理，因此后

期反演导热系数过程中未考虑其界面热阻。

本实验分别测量了 10 mm+10 mm、20 mm+
20 mm与 30 mm+30 mm三种组合的石英窗口温

度响应。基于实验设计，首先建立石英窗口‑石墨

板 ‑石英窗口的高温耦合传热模型。由于平板厚
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度远小于长宽尺寸，研究模型简化为一维多层平

板辐射‑导热耦合传热，控制方程为

ρc
∂T ( )x,t
∂t = ∂

∂x
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúκ (T ) ∂T∂x - ∂

∂x qr( x,t ) （1）

式中 T为温度；qr为辐射热流密度；ρ、c、κ分别代

表密度、比热容、导热系数；x、t为位置及时间。

其初始条件及边界条件为

T ( t= 0 )= T 0，T 1 = T bw ( t )，T 2 = T be ( t )（2）
式中 T 0代表初始温度，T 1、T 2代表两侧瞬态边界

温度。

石英窗口内高温热辐射传递可以采用参与性

介质内的辐射传输方程进行描述

dIλ ( s,Ω )
ds =-kaλ Iλ( s,Ω ) - k sλ Iλ( s,Ω ) +

kaλ Ibλ( s,Ω ) + k sλ
4π ∫4π Iλ ( s,Ω ´ )Φ ( Ω ,́Ω ) dΩ ´

（3）

边界条件为漫射、不透明边界

Iλ,w ( Ω )= n2λ ελ,w Ibλ,w +
1- ελ,w
π ∫ nw1 ⋅Ω ´< 0 Iλ,w ( Ω ´ ) | aλ,w ⋅Ω ´ | dΩ ´

（4）

式中 s为微元位置，Iλ（s,Ω）代表介质内光谱辐射强

度，λ为光谱波长，Ibλ ( s )为黑体光谱辐射强度，

Iλ ( s,Ω´ )为 Ω´方向投射的光谱辐射强度，Φ ( Ω´,Ω )
为散射相函数。kaλ、k sλ为介质光谱吸收系数、散

射系数，Iλ,w ( Ω )为边界处光谱辐射强度，Ibλ,w为边

界黑体光谱辐射强度，Iλ,w ( Ω´ )为 Ω´方向投射到边

界的光谱辐射强度，ελ,w 为不透明材料光谱发射

率，aλ,w 为边界外法向方向，Ω、Ω'为光谱入射、散

射方向角；nλ为折射率。本文辐射‑导热耦合传热

过程采用有限体积法（FVM）法求解，辐射热流密

度采用蒙特卡罗法求解。

本文离散网格为内节点法，其介质内节点离

散示意图如下图 2所示。以相邻 3个节点W、P、E
为例，节点距离为 δxw、δxe，节点中心线构成微元

体界面 w、e。本文反演计算中网格数为 50，其既

保证网格无关性，又可缩短计算时间。

一维多层平板采用全隐格式离散，而内热源

项辐射热流密度 q r为未知函数，故需进行局部线

性化处理，即微元源项变为 Ψ= S c + SpTP，其中

S c 为常数部分，Sp 为斜率，最终式（1）离散格式

变为

( ρc )PΔx (TP- T 0
P )=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

κe (TE- TP )
δxe

- κw (TP- TW )
δxw

Δt+

( S c + SpTP ) Δt

（5）

式中 TP、TE、TW代表节点中心节点及相邻前后节

点温度，T 0
P 代表上一时刻中心点温度。κe与 κw代

表边界相邻单元导热系数的调和平均值。( ρc )P
为微元密度、比热容，Δt为离散时间步长。

本文辐射传输方程采用蒙特卡罗法，该模型

优点是可避免了对方向角的处理从而具备很高的

精度。能量在半透明介质中传输会在三维空间内

发生吸收、散射、反射、折射等过程。蒙特卡罗法

则基于各体元、面元辐射传输过程建立概率模型，

并统计能量光子的归宿，从而确定其微元辐射能

量的传输，具体过程参见文献 [20]。本模型为非

灰体模型，因此对光谱辐射特性采用谱带近似法

图 2 网格划分示意图

Fig.2 Schematic diagram of grid division

图 1 高温热响应实验装置及样品布置示意图

Fig.1 High temperature thermal response experimental
device and schematic diagram of sample layout
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求解，将全波长内相近的辐射特性做积分平均并

视为常数，从而将各谱带视为灰体求解。本概率

模型光子数设定为 105。如图 3所示，光子在半透

明介质三维空间内传播，为对应到一维模型中，其

光子传输终点坐标 x1 为光子位置在样件法向的

投影并进行统计，即

x1 = x0 + l1 cos θ （6）
式中 x0、x1为起点、终点位置，θ为天顶角，l1为光

子衰减距离，满足贝尔定律

l1 =-k-1e ⋅ ln ( 1- R s ) （7）
式中 ke为衰减系数，R s为随机数。

各微元的辐射能量分配通过辐射传递因子

R ( i,j )表示，根据 R ( i,j )可求解各微元的辐射

源项。

为方便编程计算，体元的辐射传递因子处理

为式（8），其表示微元 j对 i的辐射传递因子。

R* ( i,j )= 4n2i ka,idVi ⋅R ( i,j ) （8）
同理，面元的辐射传递因子处理为下式

R* ( i,j )= εi n2i dAi ⋅R ( i,j ) （9）
式中 R*为归一化辐射传递因子，ni为微元折射率，

ka,i为微元吸收系数，εi为微元发射率，dVi、dAi分

别为微元体积元与微元面积元。

最终其辐射源项为

Ψi= σ∑
m= 1

M b é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑

j

M v

R* ( j,i )T 4
j -∑

j

M v

R* ( i,j )T 4
i +

ù

û

ú
úú
ú∑

j

M s

R* ( j,i )T 4
j -∑

j

M s

R* ( i,j )T 4
i =

σ∑
m= 1

M b

∑
j

M t

[ R* ( j,i )T 4
j - R* ( i,j )T 4

i ]

（10）

式中 Ψi为离散微元辐射源项能量，σ为黑体辐射

常数，Ti、Tj为微元 i、j的温度，Mb为谱带分隔数，

Mv为体元个数，Ms为面元个数，M t为体元、面元

之和，M t=Mv+Ms。

结合式（5）可知辐射源项可线性化为

Ψi=∑
m= 1

M b

∑
j

R∗ ( j,i ) σT 4
j -

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i

R∗ ( i,j ) σT 3
i T i

（11）

S c =∑
m= 1

M b

∑
j

R* ( j,i ) σT 4
j （12）

Sp =-∑
m= 1

M b

∑
j

R* ( i,j ) σT 3
i （13）

通过式（12）、式（13）将辐射源项耦合入式（5）中

进行离散求解即可获取多层结构温度场等信息。

1. 2 基于遗传算法的反问题

本文通过遗传算法反演石英窗口导热系数，

遗传算法是以自然界的生物进化过程为背景，将

自然界种群的繁殖、选择、交叉、自然选择等进程

引入算法中，是一种对问题进行高效全局搜索并

自适应控制搜索方向最终收敛的方法。

对于辐射‑导热耦合方程的反演，其导热系数

反演一般流程如图 4所示。为反演辨识不同温度

下导热系数，本文假设导热系数在 100 K温度间

隔内呈线性变化，因此在 300~1 100 K内导热系

数辨识简化为求解 300、400、500、…、1 100 K等 9
个温度节点的导热系数，其他温度范围内参数可

进行线性插值。9个待反演导热系数参数构成遗

传算法初始种群，其可表示为 { κ1,κ2,…,κh }N p，h

代表反演个数，N p表示种群数。将搜索域内的导

热系数代入到正问题中求解中间温度，通过定义

收敛函数

J= 1
N t ( )∑

i= 1

N t

||T exp ( i )- T sim ( i ) /T exp ( i ) （14）

可比较中间温度实验值与理论模拟值的误差，

T exp ( i )、T sim ( i )分别代表实验温度与理论模拟温

度，Nt代表实验时间点。当 J达到一定精度时即

视为收敛，本文在收敛函数 J≤10-3时视为收敛，

若 J未达到收敛精度则进行下一代的计算直到完

成最大遗传代数为止。本文遗传算法种群数

N p =100，最大进化代数 N q =100，导热系数 κ搜
索域为 1.0≤{ κ }N p≤4.0。
1. 3 计算程序验证

本文计算了脉冲激光加热吸收、各向同性散

射性介质时背面温度分布，并基于文献 [21]验证

了该程序正确性。其中介质为厚度 L=0.01 m、

初始温度 T0=1 000 K的平板，周围黑体环境温

度为 800 K，表面传热系数为 5 W/( m2 ⋅ K )，表面

不透明。在 t=0 s时刻，平板一侧受激光辐照加

热 ，入 射 激 光 波 长 为 9.6 μm，能 量 密 度 为 300
kW/m2，脉冲持续时间为 1 s；材料导热系数为

1.0 W/( m ⋅ K )，比 定 容 热 容 cV= ρcp=2.2×106

J/( m3 ⋅ K )。

图 3 光子位置投影示意图

Fig.3 Scheme of photon position projection
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表 1为不同谱带内半透明材料的辐射物性参

数。本文模拟了散射反照率 ω s=0和 ω s=0.9情
况下背面温度分布，如图 5所示，本文所得结果与

文献 [21]中数据符合较好，由此证明本模型对非

灰介质的适用性。

1. 4 辐射物性对耦合传热特性的影响分析

通过非灰一维辐射‑导热耦合模型，本文分别

计算了不同吸收系数与折射率对耦合传热温度场

的影响，该模型中导热系数、比热容、密度视为常

数 ，其 热 扩 散 率 α=4×10-5 m2/s，热 面 温 度 为

1 000 K，冷面温度为 500 K，平板厚度为 1 m，时间

步长为 2.5 s，换热时长为 1 000 s。
图 6（a）为吸收系数分别为 1、10、100、1 000、

10 000 m-1以及不考虑辐射作用下 1 000 s时的不

同位置处的温度场。由图可知，在导热系数恒定

情况下，吸收系数越小，相同位置处温度越高，这

是由于高温下能量传输不仅为导热，还存在热辐

射作用。由贝尔定律可知，衰减系数 keλ越小辐射

能量在介质内传输距离越远，其对温度提升效果

越明显。对于纯吸收无散射材料 keλ=ka，当吸收

系数 ka=1.0 m-1时，其衰减较小，因此温度场变化

较为平缓，平板低温侧温度场比纯导热有明显提

升。而当吸收系数越大时，辐射衰减距离越短，其

在起始位置辐射能量已被吸收。当吸收系数在

10 000 m-1左右时，其温度场与纯导热工况相差

不大，此时辐射能量在很短距离已经被吸收。图

6（b）为平度场，该工况下吸收系数为 1 m-1，外界

折射率 n视为 1.0。由图可知折射率越大时，平板

两侧温度板折射率在 1.0、1.5、2.0下的温场变化

图 4 遗传算法反演模型

Fig.4 Model of genetic algorithm inversion

图 5 非灰体辐射‑导热耦合传热模型验证

Fig.5 Verification of radiative and conductive heat transfer
model for non‑gray body

表 1 半透明平板的谱带辐射特性参数 [21]

Table 1 Radiation parameters of semitransparent flat
plate in different spectral band[21]

波长/μm

0. 5~1. 0

1. 0~2. 7

2. 7~4. 3

4. 3~10. 3

10. 3~50. 0

折射率

1. 5

1. 5

1. 5

1. 5

1. 8

光谱吸收系数/m-1

10

100

1 000

10 000

10 000
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越陡。对于半透明界面，环境透射辐射为G，反射

率为 r时，其内部辐射强度 Ig =(1- r )Gn2g/n20，环
境折射率 n0=1。由此可知，介质折射率 ng越大，

其介质辐射能量越少，其对内部温度影响也变小。

图 7（a）、图 7（b）分别为吸收系数与折射率随

谱带变化时对辐射导热耦合传热的影响，其热物

性与上文相同，辐射物性参数设定见表 2。表 2算
例 1~算例 3对应图 7（a），3个算例下，折射率不变

而吸收系数随谱带分别呈递增、递减、不变等分

布，算例 4~算例 6对应图 7（b），其光谱折射率随

谱带呈递增、递减、不变等 3种趋势。图 7（a）为吸

收系数随谱带变化时平板温度场的变化，其吸收

系数平均值相等，然而吸收系数随谱带递增时平

板非加热侧温度提升较多，反之吸收系数递减时，

平板温度较低，由此可知高温侧吸收系数大小对

温度场影响较大。图 7（b）反映折射率随谱带变

化时对平板温度场的影响，由图可知高温侧折射

图 7 随谱带变化的辐射物性对换热影响

Fig.7 Effect of band‑dependent radiation properties on
heat transfer

表 2 平板内辐射物性参数

Table 2 Parameters of radiation properties in plate

图

7（a）

7（b）

算例

1

2

3

4

5

6

参数

n=1. 625

kaλ=12. 5

变量

kaλ

kaλ

kaλ

nλ

nλ

nλ

谱带 0~5/μm

5

20

12. 5

1. 25

2. 00

1. 625

谱带 5~10/μm

10

15

12. 5

1. 50

1. 75

1. 625

谱带 10~15/μm

15

10

12. 5

1. 75

1. 50

1. 625

谱带 15~20/μm

20

5

12. 5

2. 00

1. 25

1. 625

图 6 辐射物性对耦合传热影响

Fig.6 Effect of radiation properties on coupled heat transfer
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率较大时，平板两侧温度梯度越大。由此可知，介

质光谱选择性对高温辐射导热传递有较大影响。

在真实导热系数反演中考虑光谱选择性影响可提

升计算精度。

2 热响应测量及导热系数辨识

本文旨在通过高温瞬态热响应实验，结合辐

射 ‑导热耦合模型反演求解石英窗口导热系数。

首先通过实验获取石英窗口辐射物性、热物性。

本文基于傅里叶红外光谱仪（FTIR）测量石英窗

口法向‑法向透射比，反演获得其折射率及吸收系

数 [22]，基于谱带近似法，各谱带分隔波长及折射

率、吸收系数见表 3所示。石英窗口密度、比热

容分别通过电子天平、差示扫描量热（DSC）仪器

测量。密度为 2 203.9 kg/m3，比定压热容拟合公

式为 cp=425.8-（T-273.4）0.148 J/ ( kg ⋅ K )。

另外，石墨板密度、比定压热容、导热系数等

物性参数分别通过实测获得，密度为 1 800 kg/m3，

300~1 100 K下导热系数和比定压热容随温度变

化的拟合公式为

κ s (T )= 0.088 25T+ 94.276 62 （15）
cps = 1 623.716- 2 640.015× 0.996 66T（16）
本文基于高温热响应装置测量了石英窗口+

石墨板+石英窗口三明治结构的瞬态温度响应，

该实验在气压 10 kPa下的氮气气氛下进行，其可

防止高温氧化的影响。三层结构阳面通过带有电

加热器的石墨均温板均匀施加一维热响应，两侧

安装热电偶记录温度变化作为模型边界条件，中

间热电偶记录的温度作为反演基准值。图 8分别

为 10 mm+10 mm石英窗口在 1 100 K和 20 mm+
20 mm石英窗口在 1 100 K下温度响应图，图中

T bw表示热面温度，T bm表示中间温度，T be表示冷

面温度。为保证实验正确性，两种组合分别测量

3组实验，图 8（a）为 10 mm+10 mm组合工况下

石英窗口温度响应，该工况下 3组实验温度重复

性较好，高温处最大温度偏差低于 15 K；图 8（b）
为 20 mm+20 mm组合工况下石英窗口温度响应

略差，3组实验最大偏差低于 20 K。两种工况相

比，20 mm+20 mm组合石英窗口温度响应比 10
mm+10 mm组合响应慢，热面温度达到 1 100 K
时，10 mm+10 mm冷面侧平均温度为 724.78 K，

而 20 mm+20 mm冷面侧平均温度为 669.62 K，

温度响应随厚度增加而变缓符合辐射‑导热理论。

通过重复性实验及热响应曲线变化可判断该实验

准确性。本实验热电偶精度满足max[2.2,0.75%·
T（K）]，经误差分析，10 mm+10 mm测试结果不

确定度最大为 5.38%，20 mm+20 mm测量结果

最大不确定为 9.79%。

将所测的石英窗口辐射折射率、吸收系数、密

度、比热容等作为模型输入参数，基于石英窗口的

1 100 K下的温度热响应测试，通过遗传算法反演

表 3 石英窗口各波长范围内辐射物性参数

Table 3 Radiation property parameters of quartz
window in each wavelength range

波长范围/μm

0. 50~0. 85

0. 85~1. 35

1. 35~1. 45

1. 45~2. 10

2. 10~2. 30

2. 30~2. 50

折射率

1. 50

1. 45

1. 45

1. 45

1. 45

1. 45

吸收系数/m-1

1. 960

2. 452

7. 794

2. 194

28. 726

15. 108

图 8 不同组合样品高温瞬态热响应曲线

Fig.8 High temperature transient thermal response curves
of different combination samples

761



第 37 卷航 空 动 力 学 报

了石英窗口导热系数，为减小误差，热响应温度

为 3组实验平均值。两侧温度 T bw ( t )与 T be ( t )为
变 温 边 界 条 件 ，取 t=0 s 时 刻 温 度 T bw ( t ) | t= 0，
T be ( t ) | t= 0 平均值为初始条件。本文首先基于所

建模型反演了该石英窗口本征导热系数 κ c，为研

究其与传统导热系数获取差别，本文亦求解有效

导热系数 κ eff，传统导热系数测定很少考虑辐射影

响，由式（1）可知源项 q r=0，此时在边界温度已知

情况下，其辐射对传热的影响被等效为导热影响，

式（1）变为

ρc
∂T ( )x,t
∂t = ∂

∂x
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúκ eff (T )

∂T
∂x （17）

此时有效导热系数 κ eff由本征导热系数 κ c和

等效辐射导热系数 κ r组成，即

κ eff = κ c + κ r （18）
图 9为常温到 1 100 K下的两种组合形式下

石英窗口导热系数。本文获得的导热系数结果与

Combis等 [23]结果符合较好，通过拟合该材料本征

导热系数与温度的关系满足

κ c (T )= 1.147+ 5.20× 10-4T+ 7.060× 10-7T 2

（19）
若不考虑辐射影响，基于 10 mm+10 mm实

验数据，反演有效导热系数关联式满足

κ eff (T )= 0.831+ 1.630× 10-3T+
3.667× 10-7T 2 （20）

在 400 K温度以下，由于温度较低石英窗口

本征导热系数与有效导热系数相差不大，但在高

温 1 100 K时，有效导热系数比本征导热系数大

0.49左右。这是由于高温下半透明材料以辐射 ‑
导热耦合方式进行换热，其换热量高于纯导热工

况的换热量。由图 10可知随着温度升高，热辐

图 9 石英窗口高温导热系数真值

Fig.9 Thermal conductivity of quartz window at
high temperature

射对传热影响占比逐渐增大，在高温 1 100 K时，

若以传统方法测定导热系数，辐射作用会使导热

系数测定结果偏差 16.12%。

为进一步验证导热系数结果的正确性，如图

11（a）所示，本文测量了 30 mm+30 mm石英窗口

组合在 1 100 K的温度响应，基于瞬态温度响应求

解了石英窗口 ‑石墨板 ‑石英窗口结构的内部温度

场并与对应中间温度 T bm进行比较，由图 11（b）可

图 11 导热系数验证

Fig.11 Thermal conductivity verification

图 10 辐射对导热系数测定的影响

Fig.10 Effect of radiation on measurement of
thermal conductivity
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可知该实验值与模拟值曲线基本吻合，最大偏差

小于 4%。由此可证明本文基于高温瞬态实验测

量辨识的导热系数可信度较高。

3 结 论

本文基于瞬态法提出了石英窗口等半透明材

料多温度点导热系数同时反演方法。建立了一维

非灰辐射导热耦合模型及遗传算法反演模型，通

过高温瞬态响应实验装置获取石英窗口瞬态温度

响应，结合理论模型获得了石英窗口高温导热系

数，并验证其准确性。

通过模拟比较了辐射物性对耦合换热温度场

的影响，研究表明高温侧吸收系数、折射率对平板

温度场影响较大，吸收系数越大，内部温度与纯导

热工况下相差越小，折射率越大平板两侧温度梯

度越大。

对石英窗口 ‑石墨板 ‑石英窗口多层结构高温

热响应进行了多次实验测量，并辨识求解了石英

窗口的高温本征导热系数，300~1 100 K下导热

系数介于 1.353~2.584 W/( m ⋅ K )之间，通过多

项式拟合获得关系式为 κ c (T )= 1.147+ 5.2×
10-4T+ 7.06× 10-7T 2。随着温度升高，该材料

辐射作用对有效导热系数测定结果占比逐渐增

大，在 1 100 K下其辐射影响占比为 16.12%。
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