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摘 要:基于传统导热系数的测量方法,将集成式温度传感器换为测温更加灵敏且能通过蓝牙与智能手机连接

实现可视化测温的探针温度传感器,利用其配套软件导出实验数据至手机Excel并直接利用手机Excel拟合出“温

度 时间”曲线,计算待测物体的导热系数.研究结果表明,与传统方法相比探针法测得的实验结果相对误差更小、

不确定度也更小.利用智能手机外设传感器进行可视化测量,不仅可以扩充智能手机的物理测量范围,还可以发挥

智能手机的计算功能,从而在一部手机上完成物理测量和数据处理的全过程,方便开展居家实验,为今后创新性实

验研究开创新的思路.
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  随着工业技术的飞速发展,各种新兴产品对一

些材料的热力学性质都有很高的要求,导热系数作

为热传导过程中描述材料传热性能的一个重要参

数,小到电子元器件领域,大到航空飞机的设计等方

方面面都需要考虑材料的导热系数这个参数[1~4].

材料的导热系数常常需要通过实验来具体测

定.测量导热系数的方法可以归并为两类基本方法:

一类是稳态法,另一类是瞬态法.稳态法测量固体导

热系数时先用热源对测试样品进行加热,待样品内

部形成稳定的温度分布后,测量出热流大小和温度

梯度并计算材料的导热系数.常见的稳态法有平板

法、保护热流计法、圆管法.瞬态法测量是根据待测

样品中的温度与时间的变化关系,再结合加热功率

推算出材料的导热系数,不需要待测样品达到热平

衡,相较于稳态法测量更为便捷,但准确度也没有前

者高.常见的瞬态法有闪光法、热线法、热探针法.本

文将采用稳态法中的平板法来测量导热系数[1].

1 实验原理及装置

1.1 实验原理

根据热力学第二定律,当温度不同的两物体接

触或物体内部温度不均匀时,就会发生热传递现象,

物体的热传递满足傅里叶导热方程.此时在物体内

部.取两个垂直于热传导方向,彼此间相距为h,温

度分别为T1和T2的平行平面(设T1>T2),若平面

面积均为S,在Δt时间内通过面积S 的热量ΔQ 满

足下述表达式

ΔQ
Δt=λST1-T2

Δh
(1)

式中,ΔQ
Δt

为热流量;λ即物体的导热系数(又称作热

导率),λ在数值上等于相距单位长度的两个平面的

温度相差一个单位时,单位时间内通过单位面积的

热量,其单位是 W/(m·K).
实验采用 TC 3B型 固体导热系数测定仪

(图1).

图1 实验装置

—031—

2022年第8期               物理通报               教育技术应用



在支架上先放上散热盘P,在散热盘P的上面

放上橡胶盘B,再把发热盘A压在橡胶盘B上,形成

如图2所示的热传递过程.由于盘A和P都是良导

体,其温度分别可代表盘B上下表面的温度T1 和

T2.由式(1)可知单位时间内通过待测样品B任一

圆截面的热流量为

ΔQ
Δt=λT1-T2

hB
πR2

B (2)

图2 热传递示意图

RB 为样品的半径,hB 为样品的厚度.样品达到

稳态时,散热速率与热流量相等即

mcΔTΔt=ΔQΔt
(3)

m 为铜制散热盘P的质量,c为材料的比热容,经过

面积修正以后得到

ΔQ
Δt=mcΔT

(πR2
P+2πRPhP)

Δt2πR2
P+2πRPh( )P

(4)

将式(4)代入式(2)中得

λ=mcΔTΔt
(RP+2hP)hB

(2RP+2hP)(T1-T2)
1
πR2

B
(5)

1.2 实验装置

针对传统实验数据收集困难且温度变化趋势不

直观等缺陷,笔者在实验中引用某品牌探针温度传

感器(图3)代替 TC 3B型测定仪的集成温度传

感器.

图3 某品牌探针温度传感器

图3所示探针温度传感器具有蓝牙功能,与智

能手机上配套软件使用可以实现一秒测一次的高灵

敏度温度测量并将其实时地传输到手机上,手机软

件可以自动拟合出如图4所示的温度 时间图像.

图4 软件实际显示画面

在最终的数据处理阶段,软件可以直接将其记

录的数据导出为Excel格式的文件,方便学生对实

验数据进行二次处理.

2 实验步骤

2.1 传统实验过程

(1)实验时,先将待测样品(橡胶盘B)放在散

热盘P上面,然后将发热盘A放在样品橡胶盘B上

方,并用固定螺母固定在机架上,再调节3个螺旋

头,使样品橡胶盘的上下两个表面与发热盘和散热

盘紧密接触 .
(2)将两个集成温度传感器分别插入发热盘A

和散热盘P侧面的小孔中,其示数分别对应仪器面

板的传感器 Ⅰ 和 Ⅱ 的温度.拨动单刀开关可切换

显示发热盘和散热盘对应的示数.
(3)接通电源,在“温度控制”仪表上设置加温

的上限温度.
(4)加热约45min后,待发热盘A、散热盘P的

温度不再上升时,说明系统已达到稳态,这时每间隔

5min测量并记录T1 和T2 的值.

(5)测量散热盘在稳态值T2 附近的散热速率

ΔQ
Δt
,移开发热盘A,取下橡胶盘B,并将发热盘A的

底面与散热盘P直接接触,当散热盘P的温度上升

到高于稳态值T2 若干摄氏度后,再将发热盘A移

开,让散热盘P自然冷却,这时候每隔30s记录此时

的T2 值.根据测量值可以计算出散热速率.

2.2 手机外接传感器进行实验

(1)如上述组装实验仪器,但将插入散热盘P的
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集成温度传感器换为探针温度传感器,此时探针测

温器所测温度即为T2,同时使TC 3B型测定仪左

侧的传感器测温显示为发热盘A的温度T1.
(2)接通电源,在“温度控制”仪表上设置加温

的上限温度.
(3)观察软件显示的图像,当温度 时间曲线与

x 轴平行大约5min后,记录此时T1 和T2 的值.
(4)移开发热盘A,取下橡胶盘B,并将发热盘

A的底面与散热盘P直接接触,当散热盘P的温度

上升到高于稳态值T2 值约10℃ 后,再将发热盘A

移开,让散热盘P自然冷却,最后将软件记录的数据

导出为Excel文件进行处理计算出散热速率.

3 数据收集及处理

用直尺和螺旋测微器分别测量散热盘P的直径

DP、厚度hP和橡胶盘B的直径DB和厚度hB,测量5

次取平均值,结果如表1和表2所示.

表1 散热盘P的直径和厚度

n DP/cm hP/mm

1 9.95 9.801

2 9.96 9.801

3 9.96 9.795

4 9.95 9.809

5 9.95 9.803

AVG 9.954 9.799

表2 橡胶盘B的直径和厚度

n DB/cm hB/mm

1 9.94 8.801

2 9.98 8.780

3 9.95 8.761

4 9.97 8.778

5 9.94 8.807

AVG 9.956 8.785

  用电子秤测出散热盘质量

mP=675g
传统实验在稳态温度附近每隔30s记录一次降

温数据,分别设加热温度为T1=120℃,T2=110

℃,T3=100℃,T4=90℃,T5=80℃,重复5次实

验,结果如表3所示.
表3 传统法测量的降温数据

单位:℃

时间/s
n

1 2 3 4 5

0 80.8 79.5 69.0 63.7 58.1

30 79.5 77.6 67.8 62.7 57.3

60 78.2 76.0 66.8 61.4 56.5

90 77.1 74.2 65.8 60.4 55.7

120 75.7 72.7 64.3 59.5 54.9

150 74.4 71.4 63.2 58.7 53.9

180 73.4 70.1 61.6 58.0 53.4

210 72.4 69.8 60.4 56.3 52.6

  传统逐差法求出此方法的温度变化值 ΔT
Δt

和

导热系数λ 的值见表4.
表4 传统法测导热系数的数值

n ΔT
Δt
/(℃·s-1) λ/(W·m-1·K-1)

1 0.0410 0.165

2 0.0504 0.243

3 0.0414 0.209

4 0.0327 0.191

5 0.0267 0.191

  对于采用探针温度传感器进行测温的实验数

据,将其导出为Excel文件并对其进行处理,绘制成

图5.

图5 散热盘的温度变化趋势
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图5可以直观地看到散热盘在整个加热和散热

过程中的降温曲线,加强学生对此实验的感性认识.
为获得更为精准的实验数据并最终计算出导热系

数,笔者取降温过程中稳态温度附近的250个数据

点在手机中的Excel进行线性拟合,得到如下的数

据见图6.

图6 T1=120℃ 时散热盘的降温速率拟合

由图6直接得出在加热温度T1=120℃时稳态

附近的降温速率

ΔT
Δt=0.0423℃/s

算出此时导热系数

λ1=0.198W/(m·K)

运用探针测温计重复进行4次实验,共得到5组降

温曲线速率整合到表5中.
表5 探针法测导热系数的数值

n ΔT
Δt
/(℃·s-1) λ/(W·m-1·K-1)

1 0.0423 0.198

2 0.0429 0.236

3 0.0397 0.201

4 0.0342 0.200

5 0.0269 0.192

4 误差分析

查资料可知橡胶盘导热系数标准值

λ标 =0.200W/(m·K)

传统法测得导热系数平均值及其不确定度

λ传 =0.212±0.007W/(m·K)

计算可得传统方法的相对误差

δ传 =6.0%

而探针法测得平均值及其不确定度

λ探 =(0.205±0.003)W/(m·K)

相对误差

δ探 =2.5%
结果对比曲线如图7所示.

n
图7 传统法与探针法结果比较

综上所述,探针法所测得的实验结果相较于传

统法而言,相对误差更小,实验结果的不确定度也更

小,所得的结果更具有可信度.

5 结论

本实验引入高灵敏度探针温度传感器代替传统

的集成温度传感器,针对传统实验数据采集数据阶

梯性缺失以及降温过程不直观等问题,导出Excel
文件并直接在智能手机上进行数据处理,既提高了

实验的精度,又可以使学生直观地感受到热力学实

验中最为重要的温度变化过程,加强了学生对大学

物理实验的感性认识,激发学生学习物理的热情.同

时,本实验中采用的外设传感器与智能手机的结合

丰富了智能手机的物理测量功能,为开展居家实验

和探究性实验开创新的思路.
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命题视角指向大学基础课程内容.由此,可窥视一下

高考改革的导向或高考试题的命题走向.
高考命题逐步凸显范围宽广、背景新颖、形式灵

活3大特征,一些试题很具前瞻性,主要呈现出能很

好地与大学基础课程内容接轨.这在近十多年来的

上海卷和北京卷有着明显的体现.高考的形式及其

命题思路都在变化,未来的高考命题应该是一些具

有选择性、开放性、灵活性的而不可能是死记硬背的

试题.试卷的“传统难度”将被“形式难度”所取代.
这是由于试卷中出现新题型,考生不熟悉,尽管考查

的知识点并不难,但考生容易发懵.如何让莘莘学子

适应高考形式和命题思路的变化,教师的教学观念

和学校育人管理观念的改变就显得极其重要.
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Abstract:AccordingtoBernoulli′sprinciple,itconductsanin-depthanalysisofthephysicsquestion14ofthe
2020BeijingGeneralCollegeEntranceExamination,andusesBernoulli′sequationtoanalyzeindetailtheessential
reasonwhythefallingtrajectoryofbasketballdeviatesfrom theverticaldirectionduetotheprincipleof
aerodynamics.Andtrytoseethedirectionofthereformofthecollegeentranceexaminationorthetrendofthe
propositionofthecollegeentranceexaminationquestionsfrom theperspectiveoftheproposition ofthe
testquestions.
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VisualizationMeasurementofThermal
ConductivityUsingSmartPhonePeripheralSensors

ZhangYuting DingYimin CaoShiqin XuQianxin LiuZhiqiang
(FacultyofPhysicsandElectronicTechnology,HubeiUniversity,Wuhan,Hubei 430062)

Abstract:Basedonthetraditionalmeasurementmethodofthermalconductivity,theintegratedtemperature
sensorisreplacedwithaprobetemperaturesensorthatismoresensitiveintemperaturemeasurementandcanbe
connectedtoasmartphonethroughBluetoothtorealizevisualtemperaturemeasurement.Useitssupporting
softwaretoexporttheexperimentaldatatothemobilephoneExcelanduseitdirectlyThe"temperature℃-time
t"curveisfittedbythemobilephoneExceltocalculatethethermalconductivityoftheobjecttobemeasured.
Theresearchresultsshowthattheexperimentalresultsmeasuredbytheprobemethodhavesmallerrelativeerrors
andsmaller uncertaintiesthanthetraditional method.Using smartphone peripheralsensorsforvisual
measurementcannotonlyexpandthephysicalmeasurementrangeofthesmartphone,butalsoplaythe
computingfunctionofthesmartphone,soastocompletethewholeprocessofphysicalmeasurementanddata
processingonamobilephone,whichisconvenientforhomeexperiments,toopenupnewideasforfuture
innovativeexperimentalresearch.

Keywords:thermalconductivity;steady-statemethod;smartphone;probetemperaturesensor;mobileoffice
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