
准稳态法测不良导体的导热系数和比热 实验报告

November 21, 2020

1 实实实验验验目目目的的的

1. 了解准稳态法测量不良导体的导热系数和比热原理，并通过快速测量学习掌握该方法。

2. 掌握使用热电偶测量温度的方法。

2 实实实验验验原原原理理理

2.1 一一一维维维导导导热热热模模模型型型

单位时间内通过微元层的导热热量Q = −λF dt
dx。

单位时间内通过单位面积的热流量，即热流密度q = −λ dt
dx。

用数学分析的方法，通过求解带边界调节的微分方程，可计算出上图的温度分布函数t(x, τ) = t0 +
qcR
λ ( aτ

R2 + x2

2R2 − 1
6 ), (F0 = aτ

R2 > 0.5)。
在括号注明的条件下，任意时刻样品各点温度随x按抛物线变化，温升速率相同并不变，两点间温差恒

定。称此状态为准稳态。
准稳态下，样品表面与中心面的温度差为∆t = qcR

2λ 。于是有准稳态下导热系数的测量公式：

λ =
qcR

2∆t
(1)

本实验中，热流密度的计算公式：

qc =
U2
heating

2Fr
(2)

其中U2
heating为加热器所加电压，r为单个加热器的电阻（约为110Ω），面积F = 90mm× 90mm。

根据比热定义，qcF = cρRF ∂t
∂τ |x=0，于是

c =
qc

ρR ∂t
∂τ |x=0

(3)
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2.2 热热热电电电偶偶偶测测测温温温

利用热电偶的热电效应（Seeback Effect），本实验中“铜-康铜”热电偶的温差电势与其两端温差呈线性关
系，即：

U(TT0) = k1(T − T0), k1 = 40µV/◦C (4)

于是，

T = T0 +
U(TT0)

k1
(5)

3 实实实验验验仪仪仪器器器

1. 样品台装置。包括：中心面横梁，加热薄膜，隔热泡沫，锁定杆和螺杆旋钮等。

2. 测温系统。包括：铜-康铜电偶，恒温水杯（图中圆形失忆），单刀双掷开关等。 电路连接示意图如
下：

3. 直流稳压电源。

4. 数字万用表。

5. 秒表。

4 实实实验验验步步步骤骤骤

1. 使用数组万用表测量：交流电压及频率；电阻阻值；二极管的正向导通电压；电容。

2. 组装样品。注意使样品、加热器、热电偶之间间隙尽量小，以及样品初温应保持为室温，不要用手大面
积长时间接触试样。
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3. 打开直流稳压电源、数字万用表电源预热十多分钟，预设加热电压到适当值（15—20V），并用万用表
直流电压档测量实验前的加热电压。

4. 用万用表电阻档检查四只热电偶是否完好（热电偶电阻约几欧姆），检查加热器是否完好（单个加热 器
电阻约 110 欧姆，两者并联后电阻约 55 欧姆），并准确测量、记录加热器电阻值。

5. 连接电路。

6. 获取温度数据。

测量初始温度t0（使用温度计）及初始温差U1(t2t1)（如果初始温差不为零，应当做已定系统误差，应
修正）、初始中心面温度 U2(t1tc)。

接通加热电源与加热器，同时开始计时，每隔1分钟测一次加热面与中心面温差U1(t2t1)，中心面与冷端
的温差U2(t1tc)，共测26分钟。

7. 断开加热电源，拆下数字万用表，按步骤3再次测量实验后的加热电压，与实验前的加热电压取平均使
用。（可选）

8. 拆开装置台散热，整理仪器。

5 数数数据据据记记记录录录与与与处处处理理理

5.1 万万万用用用表表表

测量项目 测量值 量程 精度（读数% + 量程%） 完整测量结果

交流电压有效值 Ueff 0.56795V 2V 0.2 + 0.05 0.5680± 0.0021 V

交流信号频率 f 999.99Hz 20Hz - 2kHz 0.01 + 0.003 999.99± 0.16 Hz
电阻 R 10.9128kΩ 20kΩ 0.02 + 0.004 10.9128± 0.0030 kΩ

电容 C 0.990 µF 2 µF 1 + 0.5 0.990± 0.020µF

二极管正向导通电压 UTH 0.5799 V 0 - 2 V 0.06 + 0.020 0.5799± 0.0007 V

其中，以测交流电压有效值为例展示计算过程（其余同理）：
量程为2V，读数为0.56795V，读表格可知不确定度为0.2% + 0.05%。于是∆Ueff

= 0.56795V × 0.2% +
2V × 0.05% = 0.0021。故Ueff = 0.5680± 0.0021V。

5.2 热热热导导导实实实验验验

材料：有机玻璃；室温：t0 = 19.7◦C；加热器 r
2 = 55.191Ω；零位修正电压U0 = 0mV；

加热电压U = 17.9926mV；
有机玻璃样品：长宽L = W = 90mm；厚度R = 10mm；密度ρ = 1196kg/m3

热电偶：中心面：2.322Ω；加热面：2.466Ω；冷端热电偶1：3.645Ω；冷端热电偶2：3.686Ω；

τ / min U(t2t1)/mV U(t1tc)/mV τ / min U(t2t1)/mV U(t1tc)/mV τ / min U(t2t1)/mV U(t1tc)/mV
0 0.005 -0.002 9 0.201 0.173 18 0.202 0.408
1 0.123 0.000 10 0.202 0.199 19 0.202 0.433
2 0.160 0.009 11 0.202 0.226 20 0.201 0.458
3 0.178 0.025 12 0.202 0.252 21 0.201 0.483
4 0.188 0.047 13 0.202 0.278 22 0.200 0.508
5 0.194 0.072 14 0.202 0.304 23 0.199 0.533
6 0.197 0.096 15 0.202 0.330 24 0.198 0.559
7 0.199 0.120 16 0.202 0.356 25 0.197 0.583
8 0.201 0.146 17 0.202 0.382 26 0.197 0.608
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结合数据观察U(t2t1) − τ图像，发现τ = 10 ∼ 19min内加热面与中心面的温差基本保持不变，即样品达
到准稳态。取这一时间区间内的U(t2t1)− τ图像进行线性拟合：

取斜率0.026V/min，可得到温升速率 ∂t
∂τ = ∂t

∂U
∂U
∂τ = 1

k1
× 0.026mV/min = 0.026mV/min

40µV/◦C = 0.65◦C/min =
13

1200

◦
C/s。

观察图表认为出现准稳态的时间为10min， 此时中心面的温度t1 = t0 + U(t1t0)
k1

= 19.7◦C + 0.199mV
40µV/◦C =

24.7◦C， 加热面和中心面的温差t2 − t1 = U(t2t1)
k1

= 0.202mV
k1

= 5.05◦C。

令傅里叶数F0 = ατ
R2 =

τ ∂t
∂τ

2∆t > 0.5， 得到τ > ∆t
∂t
∂τ

= 466s = 7.7min。因此取准稳态出现的时间为10min是

合理的，不会影响结果。
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热流密度qc =
U2

heating

2Fr = 17.99262

2×0.092×2×55.191J/(m
2·s) = 181.04J/(m2·s)；导热系数λ = qcR

2∆t =
181.04×0.01

2×5.05 W/(m·
K) = 0.179W/(m ·K)。

比热c = qc
ρR ∂t

∂τ

= 181.04
1196×0.01× 13

1200

= 1.40× 103J/(kg ·◦ C)。
如果考虑薄膜加热器的电容，边缘绝热条件未被满足，将热流密度按照电功率的85%修正，则此时：
q′c = 0.85qc = 153.884J/(m2 · s)；
导热系数λ′ =

q′cR
2∆t = 0.85λ = 0.152W/(m ·K)；

比热c′ = qc
ρR ∂t

∂τ

= 0.85c = 1.19× 103J/(kg ·◦ C)。

6 问问问题题题探探探讨讨讨

1. 本实验中准稳态会无限保持下去吗？

不会。在进入准稳态一段时间之后，系统会脱离该状态而进入稳态。此外，由于实际中的系统绝热不完
全，热面和中心面的温差会逐渐降低到0。

2. 热电偶冷端温度对实验的影响是怎样的？

根据前面的公式(4)，(5)，可知当冷端温度（在公式中为T0项）如果在实验过程中发生了变化，将会使
等式左端的待测量T发生变化，影响实验中热电偶另一端测定的温度值。

3. 从理论、装置、操作层面进行误差分析，以及结果自恰性分析。

本实验的装置在实际中不能做到理论中的绝热，因此热流密度的计算值会比实际值偏大，从而导致导热
系数与比热增大。而这一误差可以用数据处理最后做的85%修正一定程度上弥补。

本实验在操作过程中，读数存在误差。U(t2t1)，U(t1tc)需分别在秒表到达整分钟数时借助双刀双掷开
关先后读出。而由于人很难看准时间，且切换开关需要时间，切换开关后万用表正确显示值也需要时
间等，因此U(t2t1)，U(t1tc)的读数，尤其在它们各自变化较快的区域，存在误差。本实验中通过先读
取变化快的数值一定程度上减少这一误差。如果想进一步优化可以接两个万用表，并利用数字万用表
的USB数据输出功能导出数据，最后直接在数据表中读取对应时间的数值。

本实验中，直线拟合部分Excel显示R = 1（推测是非常接近1而显示为1），可见本实验实际上误
差很小。此外，网上相关资料显示，有机玻璃的导热系数约0.14 ∼ 0.20W/(m · K)，热容约1424 ∼
1549J/(kg ·◦ C)。可见，本实验的测定结果比较可靠。

4. 对准稳态出现后U1和U2曲线走势进行分析解释，以及脱离准稳态后的走势进行预测及分析。

准稳态出现后，样品内各处温升速率保持不变，因此中心面、热面间的温差保持不变，从而U(t2t1)成为
水平线。而中心面的温度以恒定温升速率上升，（同时冷端温度不变，）因此U(t1tc)成为斜向上的直
线。

脱离准稳态后，样品进入稳态，内部各处温度接近相等。因此表征热面、中心面温差的U(t2t1)会逐渐下
降趋于0。而中心面和冷面之间的温差，即稳态下样品和室温的温差，会在达到最高温度（吸热散热平
衡）后保持不变，U(t1tc)成为水平线。

7 实实实验验验小小小结结结

在本实验中，我学会了数字万用表的使用，与查询其参数表计算测量结果不确定度的方法；学会了使用
函数信号发生器、直流稳压电源。此外，我还学会了分析误差、并一定程度上弥补误差的手段；熟悉了借
助Excel绘图、拟合的方法。总的来说，本次实验主要让我获得了使用新仪器的技能，并进一步提高了我动手
操作的能力。
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原原原始始始数数数据据据
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