
 

 

       实验：稳态法测不良导体的热导率 

【实验目的】 

1．了解热传导现象的物理过程。 

2．了解物体散热速率和传热速率的关系。 

3．学会用铂电阻型传感器测定温度。 

4．学习一种测量材料导热系数的实验方法。 

【预备问题】 

    1. 什么是稳定导热状态（简称稳态）？如何判定实验达到了稳定导热状态？ 

    2. 待测样品盘是厚一点好？还是薄一点好？为什么？ 

    3. 如何根据冷却曲线求出温度 T2附近的冷却速率？ 

【实验原理】 

热传导是热量传递的三种基本形式之一，是指物体各部分之间不发生相对宏观位移情

况下由于温差引起的热量的传递过程，其微观机制是热量的传递依靠原子、分子围绕平衡

位置的振动以及自由电子的迁移。在金属中自由电子起支配作用，在绝缘体和大部分半导

体中则以晶格振动起主导作用。 

法国科学家傅里叶（J.B.J.Fourier 1786——1830）根据实验得到热传导基本关系，

1822年在其著作《热的解析理论》中详细的提出了热传导基本定律，指出导热热流密度（单

位时间通过单位面积的热量）和温度梯度成正比关系。数学表达式为： 

                    Tgradq   

此即傅里叶热传导定律，其中q为热流密度矢量（表示沿温度降低方向单位时间通过

单位面积的热量），是导热系数又称热导率，是表征物体传导热能力的物理量， 在数

值上等于每单位长度温度降低1个单位时，单位时间内通过单位面积的热量，其单位是

11 KmW  ••  。一般说来，金属的导热系数比非金属的要大；固体的导热系数比液体的

要大；气体的导热系数最小。因此，某种物体的导热系数不仅与构成物体的物质种类密切

相关，而且还与它的微观结构、温度、压力、湿度及杂质含量相联系。在科学实验和工程

设计中，需要了解所用物体的一些热物理性质，导热系数就是重要指标之一，常常需要用

实验的方法来精确测定。 

     测量导热系数的方法很多，没有哪一种测量方法适用于所有的情形，对于特定的应用

场合，也并非所有方法都能适用。要得到准确的测量值，必须基于物体的导热系数范围和

样品特征，选择正确的测量方法。测量方法可以分为稳态法和非稳态法两大类。稳态法是

在加热和散热达到平衡状态、样品内部形成稳定温度分布的条件下进行测量的方法。非稳

态法则是在测量过程中样品内部的温度分布随时间是变化的，测出这种变化，得到热扩散

率再利用物体已知的密度和比热，求得导热系数。本实验采用稳态平板法测量物体的导热
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系数，该法设计思路清晰、简捷，具有典型性和实用性。 

 

稳态平板法测量物体的导热系数原理示意图如图 1，发热盘 A 将热量传到待测物体样

品盘 B，再传到散热盘 C，由于 A、C盘是用热的良导体做的，与待测样品盘 B紧密接触，

其温度可以代表 B 盘上、下表面的温度
21   , TT ，（

21 TT  ），在样品盘 B 内，若热传导方

向垂直于上、下表面，两表面彼此间相距为
Bh 、面积均为S ，当热传导达到稳定状态时，

即
1T 和

2T 的值不变，根据傅立叶热传导定律，则在 t 时间内通过 B 盘的热量 Q 满足下

述表达式： 

       

BB h

TT
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Q )( 21 ••





稳态

         ( 1 ) 

式中
t

Q




为热流量，即为该物质的导热系数（又称作热导

率）， 

若样品盘 B 做成圆盘，其半径为
BR ，由式（1）可以知  

道，单位时间内通过待测样品B任一圆截面的热流量为： 
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当热传导达到稳定状态时，此时通过B盘上表面的热流量与由散热盘 C 向周围环境散

热的速率相等，即 

              

散热稳态 Ct

Q

t

Q


























B

           （3） 

因此可通过 C 盘在稳定温度
2T  时的散热速率来求出热流量

t

Q




 。实验中，在读得稳态时

的
1T 和

2T 后，即可将B盘移去，而使发热盘A 的底面与散热盘 C 直接接触。当盘 C 的温

度上升到高于稳态时的
2T 值若干摄氏度后，再将发热盘A 移开，让散热盘 C 自然冷却。

观察它的温度T 随时间 t 变化情况，然后由此求出 C 盘在
2T 的冷却速率

2TT
t

T





,散热盘 C

的散热速率与其冷却速率的关系为 
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式(4)中 m 是散热盘的质量，c 是散热盘的比热。 

2T  

热 

流 样品盘 B 

散热盘 C 

发热盘 A 

1T  

Bh  

图 1 
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但要注意，这样求出的
t

T




是 C 盘的全部表面暴露于空气中的冷却速率，其散热表面

积为 CCC hRR •••  22
2

（其中 CC hR 与 分别为 C 盘的半径与厚度）。然而，在观察

测试样品的稳态传热时，C 盘的上表面（面积为
2

CR ）是被样品覆盖着的，根据物体的冷

却速率与它的表面积成正比的原理，这部分面积计算时应予以扣除。那么稳态时 C 盘的散

热速率的实际表达式应按如下修正： 
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将式（5）代入式（2），得： 

 
    2

21

1

22

2

BCC

BCC

RTThR

hhR

t

T
cm

•
•

•

•
•




••


       （6） 

【实验仪器】 

TC-3B 型导热系数测定仪，游标卡尺，胶木盘，硅橡胶盘，等。 

TC-3B 型导热系数测定仪如图 2 

所示。该仪器采用低于 36V 的隔离电压

作为加热电源，安全可靠。整个加热圆

筒可上下升降和左右转动，发热圆盘 A

和散热圆盘 C的侧面各有一小孔，作为

插入铂电阻温度传感器之用。散热盘 C

放在可以调节的三个螺栓（接触点隔热）

上，可使待测样品盘的上下两个表面与

发热圆盘和散热圆盘紧密接触，散热盘

C下方有一个轴流式风扇，在需要快速

降温时用来强制散热。插在加热圆筒内

的铂电阻温度传感器作为系统控温和上

盘温度检测之用（出厂时已安装）。另

两个铂电阻温度传感器分别插入散热铜

圆盘 C（下盘）或发热铝圆盘 A（上盘）

的侧面小孔内。铂电阻温度传感器插入

时，其表面要涂少量的硅脂，两个铂电阻温度传感器的接线端与切换开关相连，可以由数

字表方便地读取上、下盘的温度值。仪器的数字计时装置，计时范围 166min，分辩率 0.1s，

供实验计时用。仪器还设置了 PID自动温度控制装置，控制精度 1℃，分辩率 0.1℃，供

实验时控制加热温度用。 

 

图 2  TC-3B型稳态法固体导热系数测定仪 
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【实验内容】  

一、散热盘 C 和待测样品 B 的直径、厚度的测量。 

1．用游标卡尺测量待测样品盘 B 的直径和厚度，各测 5 次。 

2．用游标卡尺测量散热盘 C 的直径和厚度，各测 5 次，C 盘的质量已用钢印打在上面， 

请直接记录。 

二、固体导热系数的测量：  

1．连接导线：实验时，在仪器机箱的后部根据指示牌所指示内容（温度传感器、加

热电源、风扇电源），用三根专用导线与测试支架上的三个插座连接，两个铂电阻测温传

感器导线接到测试支架的切换开关上的插座中，通过切换开关后与仪器机箱前面板上左侧

的“测温传感器”插座相联。 

2．安装待测样品：在支架上先放上散热圆铜盘 C，再在 C的上面放上待测样品盘 B，

然后再把带发热器的圆铝盘 A放在盘 B上，再调节三个螺栓，使样品盘的上下两个表面与

发热铝盘 A和散热铜盘 C密切接触。将两个铂电阻测温传感器分别插入发热铝盘 A（上盘）

和散热铜盘 C（下盘）上的小孔中。 

3．设置加温上限温度：接通电源，在“温度控制”仪表上设置加温的上限温度如 60℃

（PID 智能温度控制器的具体操作见附录），不要超过 100℃。 

4．观测升温过程和稳态温度：打开加热开关，每隔 2 分钟记下发热铝盘 A 和散热铜

盘 C 的温度。当发热铝盘 A、散热铜盘 C 的温度不再上升时（大约需要加热半个小时左

右），这时再每隔 2 分钟测量并记录 T1和 T2的值，测 5 组，该 5 组数据的平均值作为其稳

态温度。 

5.散热速率的测量：在读得稳态时的 T1和 T2后，即可将 B 盘移去，而使发热铝盘 A 

的底面与散热铜盘 C 直接接触。当 C盘的温度上升到高于稳态时的 T2值若干摄氏度（例

如 5℃左右）后，再将发热铝盘 A 移开，让散热铜盘 C 自然冷却。测量散热盘的温度 T

随时间 t 的变化关系，每隔 30秒记录一次温度 T，直至温度到 T2之下若干摄氏度为止。

根据测量值可以计算出 C盘散热速率
散热Ct

Q




。 

6．如果还要测量另一种材料的导热系数，可打开轴流式风扇，待散热盘 C的温度接近

室温后再关上风扇。接下来重复步骤 2～5即可。 

 

【数据处理】 

1．散热盘 C的有关物性参数：紫铜的比热 C =394J/(kg·℃)，密度ρ=8.9g/cm
3
 

2．数据表 1 ：   散热盘和样品盘的几何参数（散热盘 C质量 m =       g) 



 

 4 

测量次数 1 2 3 4 5 

散热盘 C DC(cm)      

HC(cm)      

样品盘 B DB(cm)      

hB(cm)      

3．数据表 2：观测升温过程和稳态温度记录（ 1T       ℃， 2T       ℃） 

 

4．数据表 3： 散热盘冷却速率测量  （每隔 30秒测一次） 

 

5.根据数据表 3的数据，计算散热盘 C稳态时在 T2附近的冷却速率。计算出样品材料

的导热系数，求出不确定度，并写出结果表达式。 

说明：（长度、质量测量误差忽略，本实验只考虑冷却速率的误差） 

 

    6.作 A盘和 C盘的升温曲线，并解释热传导的规律。作 C盘冷却曲线图。 

 

    7.结果分析。 

 

【注意事项】 

1．铂电阻温度传感器插入发热铝盘A 和散热铜盘 C 侧面的小孔时应在温度传感器头部涂

上导热硅脂，并插到孔洞底部，避免因传感器接触不良，造成温度测量不准。 

2．实验中，抽出被测样品时，应先旋松加热圆筒上端的固定螺钉。样品取出后，小心将加

热圆筒降下，使发热铝盘A 与散热铜盘 C 接触，重新拧紧固定螺钉。 

3．实验操作过程中要注意防止高温烫伤。 

4．实验前，要标定一下两测温传感器的读数，若不一致，要进行修正。 

测量次数           

TA(℃)          … 

TC(℃)          … 

测量次数           

时间 t(s)           

温度 T(℃)           



 

 5 

5．用稳态法测量导热系数时，要使温度稳定下来，约要半个小时左右。待 T2 的数值在数

分钟内不变时，即可认为已达到稳定状态。 

 

【思考题】 

如何利用本实验仪器测量空气的导热系数？ 

【附录】 

PID 智能温度控制器是一种高性能、可靠

性好的智能型调节仪表，广泛使用于机械化工、

陶瓷、轻工、冶金、热处理等行业的温度、流

量、压力、液位自动控制系统。控制器面板布

置图（见图 3）：例如需要设置加热温度为 30℃，

具体操作步骤如下： 

1．先按设定键 SET 0.5秒，进入温度设

置。（注：若学生不慎按设定键时间长达 5秒，

出现进入第二设定区符号，这时只要停止操作

5秒，仪器将自动恢复温控状态。） 

2．按位移键，选择需要调整的位数，数

字闪烁的位数即是可以进行调整的位数。 

3．按上调键或下调键确定这一位数值，按此办法，直到各位数值符合设定温度值。 

4．再按设定键 SET 1次，设定工作完成。如需要改变温度设置，只要重复以上步骤

就可。 
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图 3 PID温度控制器面板布置图 


