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准稳态法测量物体导热系数的误差探究
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摘 要 准稳态法测量导热系数实验因操作简便、加热时间较短而被广泛采用。但常规的准稳

态法中忽略热扩散方程解的级数部分会导致一个系统误差。使用引入级数部分的改

进公式,导热系数变小。而且导热系数依赖于改进公式中含时参数的不同取值。利用

改进公式,可以计算在不同的含时指数系数下导热系数的系统误差;也可以计算针对

不同材料,可节省的实验时间。准稳态法测量物体导热系数可以作为物理相关专业本

科生物理创新实验,帮助大学生掌握导热系数测量原理和系统误差的分析方法。
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Abstract The
 

quasi-steady-state
 

method
 

for
 

measuring
 

thermal
 

conductivity
 

is
 

widely
 

used
 

due
 

to
 

its
 

simple
 

operation
 

and
 

relatively
 

short
 

heating
 

time.
 

However,
 

the
 

conventional
 

qua-
si-steady-state

 

method,
 

which
 

neglects
 

the
 

series
 

part
 

of
 

the
 

solution
 

to
 

the
 

heat
 

diffusion
 

equation,
 

leads
 

to
 

a
 

systematic
 

error.
 

Using
 

an
 

improved
 

formula
 

that
 

incorporates
 

the
 

series
 

part,
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

decreases.
 

Moreover,
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

depends
 

on
 

dif-
ferent

 

values
 

of
 

the
 

time-dependent
 

parameter
 

in
 

the
 

improved
 

formula.
 

With
 

the
 

improved
 

formula,
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

calculate
 

the
 

systematic
 

error
 

of
 

thermal
 

conductivity
 

under
 

different
 

time
 

index
 

coefficients.
 

It
 

is
 

also
 

possible
 

to
 

calculate
 

the
 

experimental
 

time
 

that
 

can
 

be
 

saved
 

for
 

different
 

materials.
 

The
 

quasi-steady-state
 

method
 

for
 

measuring
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

objects
 

can
 

serve
 

as
 

a
 

physical
 

innovation
 

experiment
 

for
 

undergraduate
 

students
 

majoring
 

in
 

physics-related
 

fields,
 

helping
 

college
 

students
 

to
 

master
 

the
 

principles
 

of
 

thermal
 

conduc-
tivity

 

measurement
 

and
 

the
 

analysis
 

methods
 

of
 

systematic
 

errors.
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  导热系数,又称为热导率,定义为在稳定传热

的条件下单位温度梯度下每单位时间内由单位面

积传递的热量[1,2]。它作为一个重要的传热学参

数,在材料的热处理[3]、建筑的热能消耗[4]等方面

812



物理与工程 Vol.35 No.3 2025

被广泛讨论。在大学物理的实验教学之中,导热

系数的测量也是一个训练实践操作能力的重要内

容[5]。测量物体的导热系数的方法可以分为稳态

法[6]、准稳态法[7,8]以及瞬态法[9-11]。其中,准稳

态法比稳态法需要的实验时间更短,比瞬态法对

设备要求更低。因此,准稳态法测量导热系数十

分适合引入大学物理实验教学[12]。目前对准稳

态法研究的一个重要方面,就是关于误差[13]。准

稳态法中一个重要的系统误差来源于忽略热扩散

方程解的级数部分。人们知道可以通过增加加热

时间来减小这个误差,但加热时间的选取完全依

赖于经验[14]。因此,有必要系统研究加热时间和

误差的关系,来合理地选取加热时间。

1 准稳态法测量物体导热系数的传热学模型

考虑如图1所示的模型,在导体一侧施加均

匀的指向中心面的热流密度J,则平板各处的温

度T(x,t)将随加热时间t而变化。

图1 准稳态法的传热学模型

通常在实际操作过程中认为当物体在y 方向

的厚度大于九倍以上的x 方向的厚度R 时,模型

可以忽略y 方向上的影响。所以准稳态的模型是

一个一维的模型。以样品的绝热边的中心为坐标

原点,该一维模型的热传导方程为[7,16]:

∂T
∂t =α∂

2T
∂x2

(1)

∂T R,t  
∂x =

J
λ

(2)

∂T 0,t  
∂x =0 (3)

T x,0  =T0 (4)

其中,α=
λ

ρCp
是物体的热扩散系数。式中λ 为物

体的导热系数,Cp 是物体的比热,ρ为密度。通过

数学推导[12],可得到该热扩散方程组的解为:

T x,t  =T0+
J
λ

αt
R -

R2-3x2

6R
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 +

R∑
∞

n=1
-1  n+1 2

un
2cosun

x
R  e-u2nF0􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(5)
其中,un=nπ,n=1,2,3,…。F0 是一个时间t的

函数

F0=
αt
R2

(6)

  在后面讨论不同F0 取值对误差的影响时,可
以把它看成变量。

为了方便后面的讨论,将式(5)分为两部分讨

论,它们分别是级数部分
J
λf(x,F0)和非级数部

分g(x)。其中,f(x,F0)函数为:

f x,F0  =∑
∞

n=1
-1  n+1 2

u2
n
cosun

x
R  e-u2nF0

(7)

  而g(x)不含F0

g(x)=
J
λ

αt
R -

R2-3x2

6R  (8)

  观察式(5),不难发现其中的级数部分随着时

间的增加而减小,且这种减小是以ex 形式的减

小。指数中的F0 与加热时间有关。随着加热时

间的增加,F0 也将增加,那么级数部分对整体的

影响呈指数级减弱。通常认为当 F0>0.5时,
式(5)可以化为:

T x,t  =T0+
JR
λ

αt
R2+

x2

2R2-
1
6  (9)

  化简后的式子中x 与t没有耦合,所以这时

物体各处的温度升高速率与位置x 无关。这种温

度变化的情况被称为准稳态。结合测量x=0处

与x=R 处的温度差ΔT,得到一个计算导热系数

的公式:

λ=
JR
2ΔT

(10)

  这就是常规准稳态的导热系数公式。然而这

个公式的推导过程中,忽略式(5)的级数部分将引

入系统误差。
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2 考虑级数部分的导热系数结果减小

准稳态法的系统误差主要来源于忽略了级数

部分所造成的误差,现在分析级数部分对导热系

数结果的影响。
考虑了级数部分后,导热系数应该为:

λ1=
JR
2ΔT +

JR
ΔT f R,F0  -f0,F0    

(11)

  可以看出,式(11)与式(10)相比增加了
JR
ΔT
·

[f(R,F0)-f(0,F0)]一项。对于f x,F0  ,不
同位置的值由余弦函数决定,可以得出:

f R,F0  -f0,F0  

=∑
∞

n=1
-1  n -1  

2
u2

n
e

-u2nF0 <0 (12)

  可以看出式(12)的奇数项都小于零,偶数项

都为零,所以式(12)中的级数和为零。我们可以

得到结论:考虑级数部分的导热系数计算公式得

到的导热系数将小于通过式(10)计算得到的导热

系数。

3 修正后的导热系数公式

在本章节,将讨论固定F0 时,级数部分对导

热系数的影响,并计算导热系数的相对误差。
一方面,在固定F0 下,观察式(5)中的级数部

分。f x,F0  函数是关于 R
2
,0  点中心对称的。

它满足:

f -x+
R
2  =-f x+

R
2  (13)

  同时,图2数值模拟的结果也可以验证我们

的想法。
根据f x,F0  的中心对称性,我们可以进一

步化简式(11)来表示考虑级数部分的导热系数。
准稳态的误差是因为忽略了级数部分所造成的误

差,同时我们计算导热系数时用的也是这x=0和

x=R 处的温度,在讨论忽略级数部分所造成的导

热系数计算误差时将选取x=0和x=R 处作为

讨论误差的参考位置。根据f x,F0  中心对称,
所以计算误差时只需要选取一个位置即可,那么

图2 F0=0.5时,f x,F0  随x 变化图。在求解级数部

分时我们计算到级数的第24阶,级数部分通常在第5阶左

右收敛,只计算到24阶所造成的误差并不会影响我们的结

论,且24阶满足f x,F0  中绝大多数的参数收敛条件

最终修正后的导热系数计算公式为:

λ2=
JR
ΔT

1
2+2f R,F0  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (14)

4 F0 与误差的关系

从式(14)可以看出,修正过后的表达式中位

置项x 和时间项t是耦合在一起的,这也意味着

计算导热系数的公式将随着时间的改变而改变。
基于此我们要将其与修正前的式(10)所计算出来

的导热系数相比较,来分析常规准稳态法公式的

误差,需要固定含时的F0 来看误差(见表1)。
我们用δ来代表误差,它的定义是:

δ=
λ
λ2

-1  ×100% (15)

  它表示的是我们通过式(10)所得到的导热系

数与式(14)所得到导热系数之间的差值占式(14)
所得到导热系数的比率。通过绘制当F0 取不同

值时δ的大小得到了图3。

图3 F0 取不同值时δ(式(15))的大小。(T1 取到24阶)

从图3看出,当F0 等于0时,因为省略级数
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部分而造成的误差量级几乎和真实导热系数的值

相同。随着F0 的增加,误差也呈指数级递减。当

F0 等于0.5时省略级数部分所造成的误差已经

小于1%,这个结论符合其他人对于准稳态的研

究[2]。而当F0 等于0.3时,误差也仍然小于5%。
我们进一步将F0 取不同值时得到的δ 制成

了表1。

表1 F0 取不同值时δ的具体大小

F0 δ/% F0 δ/%

0.5 0.58 0.25 6.87

0.45 0.99 0.20 11.25

0.4 1.56 0.15 18.40

0.35 2.56 0.10 30.20

0.3 4.19 0.050 49.50

5 加热时间与误差的关系

实验设计的一个重要方面就是实验时间的合

理选取。在准稳态法实验中,F0 是实验时间t的

函数。从式(6)可以看出减小F0 可以减少实验所

需的时间。所以为了帮助实验者根据不同情况平

衡误差水平和时间成本,本文提供了在不同误差

水平下,不同的F0 的取值相对于F0=0.5时能

够节省的时间。我们取

β=
0.5-F0

0.5 ×100% (16)

  β表示的是F0 取到不同值时,实验节省的时

间相比于F0 取0.5时实验所需的时间占F0 取

0.5时实验所需时间的百分比。
绘制β的图像,结果如图4所示

图4 F0 取不同值时β(式(16))的取值情况

随着F0 的减小,节省的时间将更多。当F0=
0.4时可以节省10%的时间,而因为F0 的减小而

造成的误差仍然在2%以下,而当F0=0.3则能

够省下20%的时间且误差将仍然小于5%。
为了能够给实验的操作者提供一些具体的参

考,本文选取了不同的材料参数代入式(6)中计算

达到准稳态的状态所需要的时间。表2分别列出

了F0=0.4,0.45,0.5下,不同材料在厚度为5cm
的实验时间。

表2 在厚度为5cm的情况下,不同材料在选取不同F0

时实验所需要的具体时间(单位为秒)

材料 α/(cm2/s)F0=0.5 F0=0.45 F0=0.4

铜 1.11 11.36 10.27 9.09

硅 0.88 14.20 12.78 11.36

6061-T6
铝合金

0.64 19.53 17.57 16.62

锡 0.4 31.25 28.12 25

铁 0.23 54.34 48.91 43.47

碳钢 0.18 69.44 62.5 55.55

不锈钢 0.042 297.61 297.85 238.09

冰 0.0115 1086.962 978.26 869.56

普通砖 0.0052 403.85 2163.42 1923.0

玻璃 0.0034 3676.47 3308.82 2941.18

尼龙 0.0009 13888.9 12500 11111.1

木材 0.00082 15243.96 13719.5 12195.1

  注:表 中 材 料 的 热 扩 散 系 数 均 来 自 https://www.engi
 

neersedge.com。

结合表1和表2,我们可以找到不同相对不确

定度要求下,具体材料所需的实验时间。

6 结论

忽略级数项所造成的系统误差是准稳态测量

物体导热系数的主要误差来源。本文通过解析分

析和数值模拟讨论了一维的传热模型下准稳态法

级数项中时间参数F0 取值对误差的影响。提出

了一个考虑边界级数项的导热系数测量公式来避

免这一系统误差。这个公式虽然不能解析求解,
但能够在收敛情况下通过数值模拟去计算,通过

系统研究F0 与误差的关系,给出了在不同误差要

求下,加热所需的时间。在误差要求不高的情况

下,可以减少F0 的取值,那么实验所需的时间将

会减少许多。尤其是在测量低导热系数材料或是

低热扩散系数材料时这种减少将会比较明显。我
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们的探究能够为科研测试与实验教学中,针对不

同材料,合理选取实验时间以及进行系统误差分

析提供一个参考。
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