
准稳态比热.导热系数
热传导是热传递三种基本方式之一。导热系数定义为单位温度梯度下每单位时间内由单

位面积传递的热量，单位为 W / (m· K)。它表征物体导热能力的大小。

比热是单位质量物质的热容量。单位质量的某种物质，在温度升高（或降低）1 度时所

吸收（或放出）的热量，叫做这种物质的比热,单位为 J/（kg·K）。

以往测量导热系数和比热的方法大都用稳态法，使用稳态法要求温度和热流量均要稳

定，但学生在实验中实现这样的条件比较困难，因而导致测量的重复性、稳定性、一致性差，

误差大。为了克服稳态法测量的误差，本实验用一种新的测量方法——准稳态法，使用准稳

态法只要求温差恒定和温升速率恒定，而不必通过长时间的加热达到稳态，就可通过简单计

算得到导热系数和比热。

【实验目的】

1、了解准稳态法测量导热系数和比热的原理

2、学习热电偶测量温度的原理和使用方法

3、用准稳态法测量不良导体的导热系数和比热

【实验仪器】

1、新型准稳态法比热导热系数测定仪

2、样品测试架一个，实验样品两套（橡胶和有机玻璃，每套四块），加热板两块，热

电偶两副，导线 7 根，保温杯一个。

【实验原理】

1、准稳态法测量原理

考虑如图１所示无限大平板的一维导热模型：一无限大不良导体平板厚度为２R，初始

温度为 0t ，现在平板两侧同时施加均匀的指向中心面的热流密度 cq ，则平板各处的温度

),( xt 将随加热时间 而变化。

以试样中心为坐标原点，上述模型的数学描述可表达

如下：


































0

2

2

)0,(

0),0(),(

),(),(

txt
x

tq
x
Rt

x
xtaxt

c 








式中 ca  / ，为材料的导热系数，  为材料的密度，c为材料的比热。

可以给出此方程的解为（参见附录 A）：
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 （１）

考察 ),( xt 的解析式（１）可以看到，随加热时间的增加，样品各处的温度将发生变化，

而且我们注意到式中的级数求和项由于指数衰减的原因，会随加热时间的增加而逐渐变小，
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图 1 理想无限大不良热导体平板



直至所占份额可以忽略不计。

定量分析表明当 5.02 
R
a 以后，上述级数求和项可以忽略。这时式（１）变成：
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 （２）

这时，在试件中心处有 0x ，因而有：
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在试件加热面处有 Rx  ，因而有：
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由式（３）和（４）可见，当加热时间满足条件 5.02 
R
a

时，在试件中心面和加热面处

温度和加热时间成线性关系，温升速率同为
R
aqc


，此值是一个和材料导热性能和实验条件有

关的常数，此时加热面和中心面间的温度差为：




Rq
tRtt c

2
1),0(),(  （５）

由式（５）可以看出，此时加热面和中心面间的温度差 t 和加热时间 没有关系，保

持恒定。系统各处的温度和时间是线性关系，温升速率也相同，我们称此种状态为准稳态。

当系统达到准稳态时，由式（５）得到

t
Rqc
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 （６）

根据式（６），只要测量出进入准稳态后加热面和中心面间的温度差 t ，并由实验条

件确定相关参量 cq 和 R，则可以得到待测材料的导热系数。

另外在进入准稳态后，由式（3）或（4）求温度随时间的变化率，可以得到下列关系式：

c cq a qdt
d R cR  

  （７）

比热为：




d
dtR

q
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式中
d
dt

为准稳态条件下试件中心面（或加热面）的温升速率（进入准稳态后各点的温

升速率是相同的）。

由以上分析可以得到结论：只要在上述模型进入准稳态后，测量出系统加热面与中心面

间的温度差和中心面的温升速率，即可由式（6）和式（８）得到待测材料的导热系数和比

热。

2、热电偶温度传感器

热电偶结构简单，具有较高的测量准确度，可测温度范围为－50~1600°C，在温度测量

中应用极为广泛。



由 A、B 两种不同的导体两端相互紧密的连接在一起，组成一个闭合回路，如图 2（a）
所示。当两接点温度不等（T>T0）时，回路中就会产生电动势，从而形成电流，这一现象

称为热电效应，回路中产生的电动势称为热电势。

上述两种不同导体的组合称为热电偶，A、B 两种导体称为热电极。两个接点，一个称

为工作端或热端（T），测量时将它置于被测温度场中；另一个称为自由端或冷端（T0），

一般要求测量过程中恒定在某一温度。

理论分析和实践证明热电偶的如下基本定律：

热电偶的热电势仅取决于热电偶的材料和两个接点的温度，而与温度沿热电极的分布以

及热电极的尺寸与形状无关（热电极的材质要求均匀）。

在 A、B 材料组成的热电偶回路中接入第三导体 C，只要引入的第三导体两端温度相同，

则对回路的总热电势没有影响。在实际测温过程中，常采用图 2（b）或（c）的接法，需要

在回路中接入导线和测量仪表，相当于接入第三导体。

热电偶的输出电压与温度并非线性关系，但在小温度范围内基本成线性关系。对于常用

的热电偶，其热电势与温度的关系由热电偶特性分度表给出。测量时，若冷端温度为 0℃，

由测得的电压，通过对应分度表，即可查得所测的温度。若冷端温度不为零度，则通过一定

的修正，也可得到温度值。

【实验装置介绍】

1、设计考虑

仪器设计必须尽可能满足理论模型。

无限大平板条件是无法满足的，实验中总是要用有

限尺寸的试件来代替。根据实验分析，当试件的横向尺

寸大于试件厚度的六倍以上时，可以认为传热方向只在

试件的厚度方向进行。

为了精确地确定加热面的热流密度 cq ，我们利用超

薄型加热器作为热源，其加热功率在整个加热面上均匀

并可精确控制，加热器本身的热容可忽略不计。为了在

加热器两侧得到相同的热阻，采用四个样品块的配置，

可认为热流密度为功率密度的一半。

为了精确地测量出温度和温差，用两个分别放置在

加热面和中心面中心部位的热电偶作为传感器来测量温差和温升速率。

实验仪主要包括主机和样品测试架，另有一个保温杯用于保证热电偶的冷端温度在实验

中保持一致。

2、主机

主机是控制整个实验操作并读取实验数据装置，主机前后面板如图 4，图 5 所示。

  
  
              (a)                           (b)                           (c) 

图 2  热电偶原理及接线示意图 

T T0 

图 3 被测样品安装图



图 4 主机前面板

1—多功能触摸显示屏

2—加热电压调节：用光电编码器调节加热膜的工作电压（范围：0.00V～20.90V）；

3—热电势 I：输入加热面热电偶的温差电动势；

4—热电势 II：输入中心面热电偶的温差电动势；

5—电源开关：打开或关闭实验仪器电源（~220V，1.25A）；

6—加热膜电源：为两加热薄膜提供发热功率相等的受控工作电压（因两加热膜阻值可

能不等，主机根据其中之一的电压电流乘积，调整加给另一加热膜的电压，使两个加热膜的

电功率相等）；

7—USB 数字化接口：可将实验数据存储到 U盘等存储设备上。

8—散热风扇：调节控制机箱内温度。

图 5 后面板面板示意图

9 10 11 12 13 14 15

图 6 样品测试架

3、样品测试架（图 6）

样品测试架是安放实验样品和通过热电偶测温的装置；样品测试架采用了卧式插拔组

合结构，直观，稳定，便于操作，易于维护，如图 6 所示。

9—加热膜供电转接盒：盒上插孔为加热膜供电插孔；

10—中心面横梁：承载中心面的热电偶；

11—加热面横梁：承载加热面的热电偶；

12－锁定杆：实验时锁定横梁，防止未松开式样取出横梁拉坏热电偶。

13—加热薄膜：涂有均匀电阻的绝缘膜，通电后给样品加热；



14—隔热层：防止加热样品时散热，从而保证实验精度；

15—螺杆旋钮：推动隔热层压紧或松开实验样品及热电偶；

4、热电偶测温接线原理图

本实验利用温差热电势效应实现温度的测量，将两只热电偶的热端分别置于样品的加热

面和中心面，冷端（恒温端）置于保温杯中，接线原理如图 7 所示。

冷端保温杯 加热面热端（右横梁）

中心面热端（左横梁）

热电势 I

热电势 II

主机面板加热面冷端－

中心面冷端-－

中心面冷端＋

置于加热面

置于中心面

图 7 热电偶测温电路连接原理图

【实验内容和步骤】

图 8 实验典型接线图

1、安装样品并连接各部分电路



连接线路前，请先用万用表检查两只热电偶冷端和热端的电阻值大小，一般在 3欧姆内，

如果偏差较大，则可能是热电偶有问题，遇到此情况应请指导教师帮助解决。

戴好手套(手套自备)，以尽量地保证四个实验样品初始温度保持一致。将冷却好的样品

放进样品测试架中。热电偶的测温端应保证置于样品的中心位置，防止由于边缘效应影响测

量精度。根据图 2 所示，中心面横梁的热电偶应该放到样品 2 和样品 3 之间，加热面热电偶

应该放到样品 3 和加热膜之间。然后旋动螺杆旋钮，压紧样品。

注意事项：保温杯中有水时，可提高冷端温度稳定性，但会腐蚀热电偶，从而影响性

能和使用寿命。可以使用变压器油代替水，如此可不腐蚀热电偶。环境温度较稳定时，保

温杯中可不加任何液体。

2、设定加热电压

按图 8 检查各部分接线，确保无误后开机。主机启动后，应该先设定所需要的加热电压，

通过旋转光电编码器调节加热电压。（参考加热电压：16~19V）
3、测定样品的温度差和温升速率

在调整加热电压后，两加热膜即已经开始加热工作了，同时显示屏上实时显示出加热面、

中心面的热电势值。点击“记录”按钮，则屏幕显示温差电动势随时间变化的曲线，红色为

加热面热电势曲线，蓝色为中心面热电势曲线，绿色为二面热电势的差值曲线，纵轴热电势

单位 mV，横轴为时间。同时，每分钟在屏幕下方记录加热面和中心面的温差电动势值。

根据记录的数据，分析加热面与中心面电动势的差值和中心面（或加热面）每 5 分钟的

电动势升高值，找出最接近准稳态的 10 组数据填入表一。准稳态的判定原则是加热面与中

心面热电势差值恒定，中心面（加热面）热电势升高速率恒定。

由于实验条件不能完全满足理想模型，如边缘效应随试样温度升高而加剧等，式样温度

不可能保持理想的准稳态。延长测量时间也无益，实验一般最多持续 35 分钟。

如果操作不当，如热电偶没有置于试样中心或试样没有靠紧加热膜等等问题，都观察不

到准稳态。如果重做实验，必须用充分冷却的试样。充分冷却的试样，内部和表面都有相同

的温度。

表 1 导热系数及比热测定 加热电压 V = （V），加热膜电阻 r = （），试样厚度 R = （m）

时间

τ（min）
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

加热面热电势

Vh (mV)
——

中心面热电势

Vc (mV)
——

两面热电势之

差 Vt (mV)
5 分钟热电势升高

ΔVh=Vi+5－Vi (mV)
—— —— —— —— ——

当测完一种样品需要更换样品进行下一次实验时，其操作顺序是：关闭主机电源开关→旋螺

杆以松开实验样品→取出实验样品→取下热电偶传感器→等待加热薄膜冷却。

注意事项：在取样品的时候，必须先将中心面横梁热电偶取出，再取出实验样品。严

禁以热电偶弯折的方法取出实验样品，这极易损坏热电偶。



附录 A 热传导方程的导出和求解

附图 1 中，无限大平板试样厚 2R，初始温度 0t ，两表面施以热流密度 cq 。以试样中心

为坐标原点，式样内各点温度 t 随位置 x 和时间 的变化，设为

),( xt 。

在式样中 x处取厚度为 x ，面积为 S的薄片。

由 导 热 系 数 公 式
dtQ S
dx

     或 c
dtq
dx

  ， 其 中

c
Qq

S 





为热量密度。时间  内传到薄片的净热量

( , ) ( , )t x x t xQ S
x x

            
（1）

这一热量使薄片温度改变，由比热公式 Q mc t   ，有

 ( , ) ( , )Q c S t x t x x         （2）

联立（1）、（2）并整理，得热传导微分方程
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其中 a
c



 。

考虑到中心面 0x  处因对称性温度梯度为零，以及表面热量密度给定，热传导方程及

边界条件、初始条件为：
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（4）

式中 ca  / ，为材料的导热系数，  为材料的密度，c 为材料的比热， cq 为从

边界向中间施加的热流密度, 0t 为初始温度。

为求解方程（4），应先作变量代换，将（4）式的边界条件换为齐次的，同时使新变量

的方程尽量简洁，故此设
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将（5）式代入（4）式，得到 ),( xu 满足的方程及边界，初始条件

x
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附图 1 物理模型
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用分离变量法解方程（6），设

)()(),(  TxXxu  （7）

代入（6）中第 1 个方程后得出变量分离的方程

0)()( 2'   TT （8）

0)()( 2"  xXxX  （9）

（8），（9）式中  为待定常数。

方程（8）的解为


2

)(  eT （10）

方程（9）的通解为

xcxcxX  sincos)( ' （11）

为使（7）式是方程（6）的解，（11）式中的 c， 'c ， 的取值必须使 )(xX 满足方程

（6）的边界条件，即必须 0' c ， Rn /  。

由此得到 ),( xu 满足边界条件的 1 组特解
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将所有特解求和，并代入初始条件，得
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为满足初始条件，令 nc 为
2
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 的傅氏余弦展开式的系数
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（15）

将 C0，Cn 的值代入（12）式，并将所有特解求和，得到满足方程（6）条件的解为
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将（16）式代入（5）式可得
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上式即为正文中的（1）式。


