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摘 要在真空条件下矿物粉末热导率的 实验测量 ，
可为我们研究 月球及行星表 面的热属性和热 演化 ， 解译热红外和微波

探测数据 ， 开展月球及行星探测载荷设计提供重要的数据参数 。 本研究主要采用 改造后 的 ＨｏｔＤｉｓｋ１ＰＳ ２５００Ｓ 导热仪对辉石

粉末的 热导率进行测量 。 同 时
，
分析 了 真空度 、温度对辉石粉末热导率 的 影响 。 实验结果表明 ：

ｉ ） 热导率 随着真 空度的降低

呈 下降趋势 ，

大气压力 在 ｌＯＯＯＰａ 时
，辉石粉末热传导机制发生明 显改 变 。 在低压条件下 （ ＜ ｌ ＯＯＯ Ｐａ ） 热导率 随真 空度的 变化

趋于平缓 ；
２

） 辉石粉末热导率随温度的升 高 而增大 ， 但是增大 的 幅度在低压和常 压条件下存在 明显差异 。 根据 实验结果 ，提

出 了 低压条件下辉石粉末热导率 随真空度和温度变化的关 系式 。 本研究表明 ，在 月球和火星表面热环境的研 究 中
，

温度和压

力对 热 导率的 影响程度是不 同 的 。 上述结果对未来开展地外样品 的 热导率测量提供 了 重要的参考 。

关键词月球 ；

火星
；辉石粉末 ； 热导率 ； 温度

；真空度

中 图法分类号Ｐ６９ １
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表 １ 本研究所用 辉石单矿物粉末的主要化学元素的 含置

、（
ｗｔ％）
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随着深空探测的发展
，
对月球及行星表面热属性和热演

ｔｈ ｉｓ ｓｔｕｄ
ｙ（

ｗｔ％ ）



化的研究逐渐引起人们的关注 。 月球及行星表面的热属性＾ Ｅ ＾ ｙ


Ｍｉ
＿

可以为研究其表面物质和热结构提供重要的线索 。 在多种ｍ
７！９

＿
１７ ．！２０ ． ０００５０ ． ７３７０ ． ４４ ２１０ ． ６０９０ ． １４６

热属性 中 ，其中热导率是影响月球及行星热流和温度的重要

因素 （ Ｈｏｒａｉ
，１ ９７ １

） 。 以 月球为例 ，
月球表面的热导率可以指１〇ｉｎｉｌｉ ｌｌ ｌ

＇

ｎｆ
－

ｌｉ
－

ｔｋ ｌＳ
＇

ＪＷ

７Ｋ月球表面的覆盖物王要是 由粉末物质和相对少量的石块

组成 （ Ｗｅｓｓｅｌ
ｉ
ｎｋ

，１ ９４８ ；Ｊａｅｇ
ｅｒａｎｄＨａｒ

ｐ
ｅｒ

，１９ ５０
；Ｊａｅｇ

ｅｒ
，本次研究样品选用甘肃小松山地区的辉岩 ，岩石通过碎

１ ９５３ ） 。 月 球表面物质热导率的大小会对热流的研究结果产样 ，并将辉石矿物挑出 ， 使用辉石单矿物作为我们测试所需

生重要的影响 （
Ｌａｎ

ｇｓ
ｅｔｈ ｅｉｄ

，
１ ９７ ２ ） 。 另外 ， 月球表面物质的样品 。 采用 日本 ＸＲＦ－

１ ８００ 扫描型 Ｘ 射线荧光光谱仪测定

的热导率是月球登陆器的热控设计和热红外及微波探测器其化学元素 。 取 ２
￣

４ ｇ 样品放入聚乙烯 圆 片 中 ，在 ３７
． ５ ｔ 压

的数据解译重要的输人参数 。力下制成 内径约为 ３０ｍｍ
，外径约为 ４０ｍｍ 的样片 ，

进行上机

在对月 球及行星表面物质热导率的研究中 ，其表面矿物测试 。 测试结果见表 １ 。

成分和结构 的不同使得它的热 导率也不同 ， 因此对月 球及行地外样品非常稀少且珍贵 ，而我 国探 月 工程三期计划采

星表面各种矿物进行热导率 的实验研究是非常必要的 。 研集月 球样品 。 为了实现对稀少样品热导率的准确测量 ， 需要

究表明 ，太阳系 内外 的许多星体 ，如月 球 、火星 、金星
、彗星和选取

一

种适用于样品量稀少 ，损耗小 ， 粉末状的测量方法 ，
而

小行星
，
这些星体的表面 由 于不受大气层 的保护 ，受到大量且要求测试过程快速 ， 测试范 围能覆盖多种材料 、较宽温度

陨石的冲击使得其表面覆盖一层颗粒较小的风化层 （ Ｈｕｅ ｔ ｔｅｒ和热参数区间 。 根据这样的测试需要 ，我们选用了 瞬态平面

ｅｔ ａＺ ．

 ，
２００８

） ， 而这些层风化物 中均含有辉石粉末 。 比如 ， 热源技术 （
Ｔｒａｎｓ ｉｅｎ ｔＰｌ

ａｎ ｅＳｏ ｕｒｃｅＭｅ ｔｈｏｄ
，ＴＰＳ ） 。 该方法也被

Ｈｕｄｓｏｎ和 Ｏｓｔｒｏ 发现 Ｔｍｉｔａｔ ｉｓ 小行星上有一层粉末状的颗粒称为
“

Ｇｕｓｔ ａｆｓｓｏｎ
”

探头法或 ＨｏｔＤ ｉｓ ｋ 法 （ 陈昭栋 ，

２００４ ） 。 它

物覆盖在它的表面 ，并通过光谱分析发现有辉石存在 ，
同样所使用 的探头是由导 电金属镍经刻蚀处理后形成的连续双

通过光谱分析发现在月 球 ，
金星和火星的表面也存在有辉石螺旋结构 的薄片 ，

外层为 附有
一层保护层 ，

它令探头具有一

粉末 （ Ｂ ｕｍ ｓａ
Ｚ

．

，１ ９９ ０
；Ｂ ｉ

ｓｈｏｐａｎｄＰｉｅ ｔｅｒｓ
，１ ９９ ５

；Ｈｕｄｓｏ ｎ定的机械强度 ，同时保持探头与样品之间的电绝缘性 。 探头

ａｎｄＯｓｔｒｏ
，１ ９９８

；Ｒｅｄｄｙ
ｅ
ｉ ａ Ｌ ，２０ １２

） 。 因此
，
有必要对深空既是温度传感器又作为加热源 ，

通常被放在两片样 品 中间进

环境下辉石粉末热导率进行系统的实验测量 。行测试 。 在测试过程中 ，
电流通过镍丝 时会产生热量 ， 热量

目前针对辉石热导率的研究还很少 ，
且主要集 中在地幔会同时向探头两侧 的样 品进行扩散。 热量在材料 中扩散的

岩中辉岩的热导率 、影响岩石热导率的 因素 、不 同辉岩类型速率依赖于材料的热扩散系数和导热系数等热特性 。 通过

的热导率变化特征 （髙温 、高压条件下 ） 等关键问题上 （ 欧新记录温度与探 头的 响应时 间 ，
材料的这些特性可 以被计算

功等 ，
２００４

） ，缺少对辉石粉末样品的热导率研究以及行星出来 。

表面极端环境 （低温 、低压条件下 ） 辉石矿物热导率的研究。ＴＰＳ 方法的原理是建立在样品 中三维热流的基础上 ，
如

最早对粉末物质的研究是关于绝缘粉末 （
Ｆｕ

ｌｋ
，１ ９５９

；Ｃｌ ｉｎｅ果在热波到达样 品边界前 ， 瞬态加热 （通 电 ） 时间结束 ，则此

ａｎｄＫｒｏ
ｐ
ｓｃｈｏｔ

，１ ９６ ３ ） 。 直到 ２０ 世纪 ６０ 年代到 ７〇 年代 ，月球样品可认为是
一

个无穷 的媒质 。 使用恒定 电流脉冲使得温

探测 的兴起使得科学家们开始关注对行星表面颗粒物质热度稍微上升时 ，
实验记录下 ＴＰＳ 元件上的电压变化 ，瞬态通

导率的研究 （
Ｃｒｅｍｅｒｓ

，
１ ９ＴＯ

，
１９

＂

７ １
；Ｗｅｃｈ ｓｌｅｒｅｉａ Ｚ．

，

１ ９７２
；电期间 ＴＰＳ元件阻值随时间变化的表达式为 ：

Ｆｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄＷｅｓｔ
， １９ ７０ ） 。 相比之下

，
国 内 在这方面的研究⑴ ＝ ／？

〇
［１＋ａＡｒ⑴

］（
ｌ ａ

）

十分匮乏 ，
也缺少能够模拟月 球及行星表面极端环境测量热在加热元件中 也就是元件上温度随时间变化的函数 ，

导率的仪器 。 基于 目前对辉石矿物粉末热导率的研究 的不它取决于 ＴＰＳ 元件中的 出功率 、传感器的设计参数以及样 品

足
，本研究利用 ＨｏｔＤｉ ｓｋ 导热仪并对其进行改造使得它能够周围热传输特性 。 如 圆盘形传感器表面温升 Ａ ７Ｘ 〇 的表达

模拟月球及行星表面 的极端环境 ，完成对辉石粉末热导率的式为 ：

测量 。 同时 ，
通过设计特殊的样品池 ， 实现了少量粉末样品ＭＸ ｔ ）（

ｌ ｂ ）

热导率的准确测量 ，
因此特别适用于稀少珍贵的地外样品 。 其中 ，

最后根据测量结果讨论了辉石粉末的热导率随温度 、压力 因 ＾
ｍ－

素的变化特征 。Ｄ （ ｒ ）＝［
ｍ （ｍ＋ｌ ） ］

－ ２

｜
＾ ［—

（４ｔｅ＾ ）Ｍ ２ｗ ） ］（ ｌ ｃ
）



于 雯等 ： 低温低压条件 下辉石粉末的 热导率实验分析 ：对月 球及火星表面热环境研究 的指示１０ １

式 中 ：
Ｐ

。， ，

Ａ 电源总输 出 功率
， 传感器的半径 ，

样 品 的热
￣￣

̄

导率 。


．

．Ｉ



导 热仪 — ｍｍ ）

／？ 瞬时记录的起始电流值 。


ｚｓ


Ｚ） （ Ｔ ） 是圆盘形传感器取决于温度变化的时 间函数 ， 为－ 探 央

方便起见 ，传感器温度变化是以无量纲定义 的 。 而
＆＝４ｔ－￣ｒ ｉ…

ｒｒ
ｒ

Ｈｒ？排气 ｎ

或者 是瞬态开始计时的时间 ，
是特征时间 ；— Ｉ

衫臟

灸是样品 的热扩散率 ，

ａ 是环形热源组最外侧热环的半径 。图 １ＨｏｔＤｉ ｓｋ 导热仪改造后结构示意图

由 电路测 出 及 随时间变化的／？⑴代人至公式 
１
（ ａ ，ｂ ，

ｃ ） 中 ，Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｔｈｅｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｄｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ＨｏｔＤ ｉ

ｓ ｋａｆｔｅｒｍｏｄｉｆ ｉｃａｔ ｉｏｎ

求得热导率 Ｘ 的表达式为 （ 何小瓦和黄丽萍 ，
２００６

；
王强等 ，

２００９ ） ：
表 ２ＨｏｔＤ ｉｓ ｋＴＰＳ２５００ ｓ 导热仪改造前后技术指标对 比

入
ＰｑＤ （ｔ ）（ Ｉ ｄ ）

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍ
ｐ
ａｒｉ ｓｏｎｏｆａｎａｌ

ｙ
ｔ ｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅ

Ａ ７
＇

（ ｒ ）
－

Ｔｒ

： ，
／ ２

ａａｎｄａｆｔ ｅｒ ｔｈｅｉｍ
ｐ
ｒｏｖｅｍｅｎ ｔｏｆ ＴＰＳ２５ ００ｓ

＇

指标名称原指标改进指标
￣￣

而范围ｉＳ２３３ Ｋ＾ ３ １ ３ Ｋ

３ 仪器改造和性能分析压力范围 ｌ ａｔｍ ＩＰａ －
ｌ ａ

ｔ
ｍ

测定范围０ ． ００５？ ５００Ｗ／
（
ｍ？Ｋ

）０ ■００５ 
？

５００Ｗ／ （ｍ
．Ｋ

）

基于瞬变平面热源法 ，我们选用瑞典凯戈纳斯公司研发± ３％－

的 Ｈ ｏｔＤ ｉ
ｓｋＴＰＳ２５００Ｓ 导热仪进行测量实验 。 它可 以用于地实际测量精度



±４ ． ５％


± １
． ８％

球岩石 、矿物 、土壤在常温常压下的热导率测量 ，
用 于岩石矿注

：

？

此测量精度为仪器公司给出 的测量精度

物的热液蚀变和成矿过程等研究 。 然而
，

Ｈｏ ｔＤ ｉｓｋ 导热仪 目

前 尚不能进行少量粉末样品在低温低压环境下的热导率测表 ３ 标准不绣钢块
（

ＳＩＳ４３１９
） 的热导率的测霣值 （

Ｗ／ （
ｍ

．

Ｋ
） ）

量 ，
这限制了对真空环境中的地外天体表层热传导过程 的正Ｔａｂｌ ｅ３Ｔｈ ｅｔｈｅｒｍａ ｌｃｏｎｄ ｕｃｔ ｉｖ ｉｔ

ｙｏｆｓ ｔａｎｄａｒｄｓｔａｉｎ ｌｅｓ ｓｓ ｔｅｅｌ

确解译 。 因此我们对 ＨｏｔＤ ｉｓ ｋＴＰＳ２５００Ｓ 导热仪进 行 了 改ｂｌ
ｏｃｋ（

Ｓ ＩＳ４３ １ ９ ） （Ｗ／ （
ｍ

．

Ｋ ） ）

造
，
使得实验过程能模拟地外空间的 温度和压力 变化 ，

为进改造前 均值改造后平均值标准值
—步获得真实可靠 的地外样品热导率数据提供实验基础 。

￣

ｉｉｍ ｌ
ｌ ４６１

＾ ４６８ １ ３^

５４６５
１
３

．

２８
１
３ ． ２４４ １３ ． ３ １

３ ． １ 仪器改造
一—


—
 

———

为 了模拟地外天 体表面 的特殊 环境
， 我们将 Ｈ ｏ ｔＤ ｉｓｋ＆ ：标准由 Ｈ°ｔ Ｄ ｉ

ｓｋ 仪器公司标定

ＴＰＳ２５００Ｓ 导热仪与 ＬＧＪ
－

１０Ｄ 普通型真空冷 冻干燥机进行结以 Ｑｓ ｍ

合并加人控制压力 的部件 ，实现在麵变压条件下的热导率 ＾ｆ

^
测量 。 改造后的仪器是将 Ｈ〇ｔＤ ｉＳｋ 探头插入到装有样品的 ｔ

。

，

目 了了一系列 的性能

特制样品池中 ，并将探头及样品池－同放人真空冷冻干燥机

内 ，綱专用连接线将导热仪和冷冻干燥机 内的探头连接 ，

，

如图 １ 为仪雛 ｉ＆Ｓ齡构示意 图 。 自 于 ＬＧ＿ Ｊ

－

ｌ 〇Ｄ ｆ
？

歷
、

健麟响 ， 力了麵导練翻 ！難麵 可雜 ，

冷冻干燥机无紐制压力醜化 ，
我们在雜干諷麵械

＃

泵中间的连接管道上安装 了微麵部件以控制压力 的大小 ，

ｅＢ／Ｔ １Ｑ２９４
＿＿

２００８Ｍ

通过冷冻干臟 自細酿控繼和后助麵顚
，
觀

ａ＃ ’＿＾＾ ２ ＿

Ｚ

４２Ｗ／ （
ｍ ＿

Ｋ ） °

所需温度和压力来改变冷冻干燥机的 环境
， 待温度和压力稳

的导热仪对该石材进行测定 ，获得的结果分别是 ２ ． ７３ ３Ｗ／

定后 ，对样關機导雜遣 。 另外 ，
为 了减少顏艘巾

（ ｍ
＇

Ｋ
） ｆｔ

ｌ ７ ３ １Ｗ／

Ｌ

ｍ＿Ｋ ）魏

样品的损失姉麵量咖 ，爾］糊不纖材料设ｉｔ了相
’
胃 ￥

应的样品池 。 仪器改造前后 的技术指标见表 ２ 。外 ’我们还选用标准不锈钢块 （ ＳＩＳ？ １９ ） ， 分别选 用规 １
、

５４６５ 和 ７５ ７７ 三种探头 各进行五次重复测量 ，
测试结果见

表 ３ 〇

３ ． ２

由数据结果可知 ，
测试值和标准值相 当接近 ，且在误差

未改造前的 Ｈｏ
ｔ
Ｗ ＴＰＳ２５００Ｓ 导热仪虽然能够测量粉

范围允许之 内 （ 仪器误差为 艰 ，
重复性误差 ± １％）

，

末样品 ’但＿试过程中 ’ 样品处于常温常压 中 ，
空气流＿说明仪器测量的准确性较高

湿度对测试结果造成一定的影响 。 而改造后 的导热仪 ，粉末



１ ０２ＰｅｆｒｏＺｏｇｉ
ｃａＳ ｔＶｉ ｉｃａ岩石 学报２０ １ ６

，
３２

（ 

１
）

表 ４ 仪器 改造前辉石粉末 （
＜ ＫＫＶｍ ） 热导率测量结果

（
Ｗ／表 ５ 仪器改造后辉石粉末 （
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Ｗａｔｓ ｏｎ
，
１ ９６４

） 。

、 、 、 、 川地反^

Ｐｒｅ ｓｌ ｅ
ｙ

ａｎｄＣｈｒｉｓｔ ｅｎｓｅｎ （
１ ９９７ ｂ

）
在５ ｔ

ｏｒｒ
（
约 为６００ Ｐ ａ

）
大气压

〖 丨＾
＾＾，ｙ

由上
一

小节的结果可知 ，
当周围环境逐渐趋于真空条件
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时
，
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￣
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１
）

表 ７ 低压条件下辉石粉末热导率与温度的 函数关系的系数值 （
Ｈｅ ｉｋ ｅｎ ｅＷ ．


，
１ ９９ １

） 。 由 于仪器的限制 ，我们未能测试在此

Ｔａｂ ｌ ｅ７Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉ ｃ ｉｅｎ ｔｓｏｆｅ
ｑ
ｕａｔ ｉｏｎ（ ５ ）ｕｎｄ ｅ ｒｖａｒｉ ｏｕｓ

ｐ
ｒｅｓ ｓｕ ｒｅ温压范 围 内辉石热 导率 的 变化特征 。 然而 ， 可 以 根据公式

ｃｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎｓ（ ４ ）和公式 （
５

 ）来讨论本实验结果对月 表热环境研究的指示

真空度Ａ Ｂ Ｃ意义 。 由公式
（
５ ） 可知

，
在 月表环境下 ，

由真空度变化造成的

１ ０ Ｐａ６ ＇

 ０２ Ｅ－

１ ０－

ｌ ． 〇５Ｅ４４〇 ？ 〇２６辉石粉末热导率的变化小于 １ ． ６ｘ １ ０

— ５

Ｗ／
（ ｍ

？Ｋ
）

，
而在该

５〇 Ｐａ９ ＇７９ Ｅ ＂

＇ °－

１ － ８ ３Ｅ ＿〇４° － ０４ ＇

压力条件下 ，辉石粉末 的热导率在 ａ 〇
ｌ
Ｗ／ （ ｍ

．Ｋ
） 左右

，
因

２００Ｐａ６ ． ９２Ｅ －

１ ０－

１ ． ２５Ｅ －０４０ ． ０３４＿＿

５〇〇 Ｐａ４ ． ７ ８ Ｅ －

１ ０＿

ｇ ２０ Ｅ
－

０４００３ １此 ，真空度 的影 响可 以忽略 。 虽然我们没有给出 在极低 和高
￣： ：̄ ＇̄ ：￣ ＇



温下热导率随温度变化 的数据
， 但是对于月 壤 的次表层 （ 深

０ ．２６度在月 表 ２〇 ｃｍ 以下
，其温度的变化不大 ， 变幅很少达到 １ ０ Ｋ

■料：Ｕ粉末以上 ） ， 匕的温度大约为 ２５ ５Ｋ
（ 
Ｖａｓａｖａｄａ 扣 ａＺ ．

，１ ９９ ９
，
２ ０ １ ２

） ，

０ ２５
－

在我们实验的温度范围 内 。 我 们知道 ，
在 月 表热流和次表层

温度 的研究 中 ，
月 壤次表层矿物热导率是影响热流大小和次

０ ． ２４ 

－Ｚ

ｓ
■表层温度变化的重要参数 。 此外 ， 在解译嫦娥探月 卫星的微

ｉ 〇 ． ２３ －波数据时 ，对月 壤中矿物 （ 包括辉石 ）热导率的准确估计直接

Ｉ
：

＇

决定 了亮温反演的准确性 。 然 而 ，
随着 深度的增加 ， 月 壤 的

｜
〇 ＇２２

＿

密度也会增大 。 研究表明 ，
矿物粉末的热导率会随密度 的变

化而改变 ， 但是变化趋势与矿物结构 和真空度 有关 （ Ｐｒｅｓ
ｌ
ｅ
ｙ

Ｕ ．２ １ －

ａｎ ｄＣｈ ｒ ｉ ｓ ｔｅ ｎｓｅｎ
，

２０ １ ０ ） 。 对于辉石粉末来说 ， 其密度对热导

０ －２０ －

．率的影响还需要接下来的研究来揭示 。

２３０２ ４０ ２５ ０２ ６０２ ７０２８０２ ９０３００而在火星表面 ，
由 于有大气层的存在

， 其温度 变化范 围
，ｆｉＳ（

１Ｃ
）较月 表小 ， 为

１ ３ ０
？

３０８ Ｋ
（Ｄａｖｉ ｄａｎｄＣｏｎｗａｙ ， ２００６

） ， 大气压

图 ４ 真空度为 ｌ ａｔｍ 时辉石粉末热导率与温度间 的拟力的 范 围 为 １ ３ ３
？

９２０ Ｐａ
， 平 均在 ７ ００Ｐａ 左右 （

Ｐｒｅｓｌ ｅ
ｙａｎ ｄ

合曲线图Ｃ ｒａｄ ｄｏｃｋ ，２００６ ） 。 由 公式 （ ４ ）可得
， 该大气压力的 变化 范 围

Ｆｉ
ｇ

．
４Ｐ

ｌ
ｏｔｏｆ ｔｈｅｒｍ ａ

ｌｃｏｎｄ ｕｃ ｔ ｉｖｉｔ
ｙ

ｖｅ ｒｓｕｓ ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔｕ ｒｅｆｏｒ可能造成辉石粉末热导率变化达 ０ ．０ １ ２７ ７Ｗ／

（ 
ｍ？Ｋ

） ， 因此 ，

ｐｙ
ｒｏ ｘｅｎｅ

ｐ
ｏｗ ｄｅ ｒｕｎ ｄｅｒ １ ａｔｍ火星表 面不同地区真空度 的变化对辉石粉末热导率 的改变

不能忽略 。 我们分别选取真空度 为 ２００ Ｐａ 和 ｌＯ ＯＯ Ｐａ 时样品

相关 。 具体表现为 ：在 ２３３
￣ ２７０ Ｋ 范围 内 ， 热导率随 着温度热导率与 温度 的数据来讨论火星表面低压和高压地 区的情

缓慢上升
，
当温度接近 ３００ Ｋ 时

，热导率 出现快速上升 。 这一 况 。 由表 ６ 可知
， 当 大 气压力 为 ２００ Ｐａ

， 温度范 围 为 ２ ３３
̄

现象可能说明在温度接近 ３ ００Ｋ 时热传导机制中 的辐射传导２９８ Ｋ 时
，
辉 石粉末样 品热 导率 的 变 化 范 围为 ０ ． ０ １ ３６ １̄

开始产生显著影 响 。〇 ． 〇 １ ５２２Ｗ／
（

ｍ ？

Ｋ
） ，平均为 ０ ． ０ １４ １ ７Ｗ／

（
ｍ

■

Ｋ ） 。 同样的温

根据 Ｗｅｃｈ ｓ ｌｅｒ ｅ？ ａＵ １ ９７ ２ ） 的实验结果 ，在真空下 ， 硅酸度范围
， 当大气压力为 ｌ ＯＯＯＰａ 时 ， 样品热导率的变化范 围为

盐矿物 的固体传导 和辐射传导随温度 的变化基本遵循 ３ 次０ ． ０２ ３４２
￣

０ ． ０３ １ ０２Ｗ／
（
ｍ ？Ｋ

） ， 平均为 ０ ． ０２ ６２７Ｗ／ （ ｍ
．Ｋ ） 。

多项式的关系 （
Ｗｅｃｈｓ ｌ

ｅ ｒ？ｄ ．


，
１９ ７２

） ：通过计算发现 ， 由 温度改变造成的热导率变化最高为 ３０％ 左

＼ ＝ Ａｆ＋ ＢＴ＋
Ｃ（

５
）右 （ 气 压为 ｌ ＯＯ ＯＰａ 时 ）

，
远 远小 于压 力 改变造 成 的 影 响

而本实验的结果也表 明 ， 当压力
一

定时 ，辉石粉末热导（
８５％ ） 。 因此 ， 我们认为 ， 与月 表环境不 同 ， 火星表面热环境

率随温度变化的趋势可 以 很好的用上述关系定量表示 （ 图研究必须考虑大气压力 改变对矿物热导率 的影 响 ，并且压力

３
） 。 因此 ， 我们根据公式 （ ５ ）

， 对实验数据进行拟合 ， 得到在可能 比温度 的影响更为显著 。

温度范围为 ２ ３３
￣ ２９ ８ Ｋ 时

，
系数 ／１

、
Ｓ 和 Ｃ 的值如表 ７ 所示 。

同样
，
我们也分析了在 常压下 （

ｌ ａ ｔｍ
）

， 辉石粉末热导率？

随温度的变化特征 ，结 果如 图 ４ 所示。 对实验数据进行拟５

合 ，发现两者更符合线性的关系 （公式 ６ ） 。 由 于此压力 条件根据地外样品 的测 试需求 ， 我 们对 ＨｏｔＤ ｉｓｋＴＰＳ２ ５００Ｓ

下
，热传导主要体现的是空气传导

，
因此 ，这 可能说明空气传 导热仪进行 了改造 ， 并基于瞬态平面热源法

，
实现了对变温

导与温度主要呈线性相关 ：变压条件下粉末样品热导率的准确测量 。 对 同
一样 品在不

Ａ＝ ６ ． ９ Ｅ
－

０４ ｘ ｒ
＋

０ ． ０４３
，Ｒ

２

＝ ０ ． ９ １
，Ｐ

＝
０ ． ０ １
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