
书书书

第４３卷　 第６期

２０２３年６月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验

　ＰＨＹＳＩＣＳＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶

２０２３

　收稿日期：２０２２１１２２；修改日期：２０２２１２２７

　基金项目：北京科技大学２０２１年度本科教育教学改革重点项目（Ｎｏ．ＪＧ２０２１Ｚ０５，Ｎｏ．ＪＧ２０２１Ｚ０７）

　作者简介：额日和（２００２－），男，内蒙古锡林郭勒人，北京科技大学数理学院２０２０级本科生．Ｅｍａｉｌ：ｅｒｈｐｈｙｓｉｃｓ＠１６３．
ｃｏｍ

　通信作者：裴艺丽（１９８７－），女，河南南阳人，北京科技大学自然科学基础实验中心物理分中心工程师，硕士，主要从事
物理实验教学．Ｅｍａｉｌ：ｙｉｌｉｐｅｉ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５４６４２（２０２３）０６００４１０７

稳态法测量冰的导热系数
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　　摘　要：基于保护热板法原型，使用干冰乙醇和乙二醇混合浴制造不同温度稳定低温环境之间的传热代替传统的

加热传热，设计了冰的导热系数测量装置，在较大的温度范围（－７０～－３０℃）内实现了冰的导热系数稳定可靠的测量．

同时充分借助电子式温度计高效测量数据，测得了冰在不同温度下和含有不同杂质情况下的导热系数变化规律，实验结

果与参考值符合较好．利用杂质对冰的导热系数的影响规律，可以按需求调节冰的导热系数．
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　　导热系数是表征材料热学性质的关键参量之

一，导热系数的测量方法可以分为稳态法和非稳

态法，其中稳态法因原理直观、操作简便和精确度

高等特点被广泛应用于不良导热体的导热系数测

量．本文在保护热板法的基础上设计了冰的导热

系数测量装置，并探究了冰在不同温度、不同杂质

情况下的导热系数变化规律．

１　实验原理

１．１　傅里叶定律

傅里叶定律［１］可以表述为：在导热过程中，单

位时间内通过给定截面的导热量，正比于垂直于

该截面方向上的温度变化率和截面面积，热量传

递的方向与温度升高的方向相反，其数学表述为

犑ｑ＝
Φ
犛
犲ｑ＝－κ犜， （１）

其中，犑ｑ为热流密度矢量，其大小为单位时间通

过单位面积的热量，犲ｑ 为热流密度矢量的单位方

向矢量；Φ为热通量（单位时间内流经传热面的热

量），犛为传热面面积；犜为温度梯度，负号表示

热流密度矢量沿温度降低的方向；κ为导热系数．

１．２　稳态法

稳态法［２］是通过在材料内部建立稳定的温度

分布，测量材料内部的温度梯度和热流密度，从而

得到被测材料的导热系数．基于稳定的传热状

态，可以结合傅里叶定律得到稳态法测量导热系

数的表达式为

κ＝
犑ｑ
｜犜｜

． （２）

稳态测量法的实例之一是保护热板法［３］，在

待测试样两侧分别放置传热板和散热板（图１），

来自热源的热量由传热板通过材料传至散热板，

再由散热板向环境散发．当材料的传热速率与散

热板的散热速率相等时便可以形成稳定的温度分

布．此时传热层和散热层温度不再变化，进行相

应测量可以得到待测试样的导热系数．

传统的保护热板法采用热源加热进行传热的

方法不适用于冰的导热系数测量．这是因为加热

不仅会对冰的稳定性造成影响，而且无法对较低

温的情况进行准确测量．因此本文设计的装置在

保护热板法的基础上进行改进，将加热传热的方

式替换为２个温度不同的干冰浴之间的传热，这



样不仅可以保证冰样的稳定，而且还可以对低温

下冰的导热系数进行可靠测量．

图１　保护热板法示意图

１．３　干冰浴制冷

物质在发生一级相变时会伴随吸热或放热．

干冰在升华时会吸收热量，虽然干冰本身温度很

低（－７８℃），但干冰自由升华降温效率低，降温

效果有限；而干冰和有机物混合后可以提升干冰

的升华效率，快速达到持续且稳定的低温．

干冰乙醇和乙二醇混合浴具有优良的制冷

效果［４］，通过调节乙二醇和乙醇的比例可以近似

线性地调节温度（图２），冷却浴的温度变化范围

为－７８～－１２℃，只需要定时补充部分干冰就能

维持恒定温度．

图２　干冰乙醇和乙二醇混合浴的稳定态温度
［４］

基于干冰乙醇和乙二醇混合浴的良好制冷

性质，利用不同温度的干冰乙醇和乙二醇混合浴

之间进行传热，在冰中形成了稳定的温度分布，且

保证了冰样的稳定．实验中通过向干冰乙醇和

乙二醇混合浴中添加乙二醇便可以近似线性地提

升干冰浴的温度，以探究不同温度下冰的导热系

数．干冰浴的优良制冷性质为实验装置低温环境

的获得提供了简便、稳定、高效的实现途径．

２　实验方法

２．１　装置设计

结合保护热板法和干冰浴制冷方式的特点，

搭建了冰的导热系数测量装置．装置以保护热板

法装置为原型，利用２个温度不同的干冰浴代替

传统的加热传热方式，创造了稳定的低温实验环

境，使本装置可以稳定地测量冰的导热系数．装

置结构见图３，主体由内径为２５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ的亚克力盒子（厚度１０ｍｍ）和２块黄铜

（Ｈ６２）板（１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×５ｍｍ）组成．２块

黄铜板分别被固定（使用防水胶）在亚克力盒子

中，将亚克力盒子分为３部分，在实验过程中分别

盛装高低温干冰浴和待测冰样．

图３　装置正视示意图

使用改进装置进行冰的导热系数测量实验时

不需要预先制备冰样，只需将水（或含杂质的溶

液）放入传热层和散热层中间的区域内即可用干

冰浴低温环境自动制备冰样．简化实验的操作流

程后，只需要约１０ｍｉｎ即可获得实验中测量的冰

样，且冰样的温度与干冰浴的温度相近，在后续实

验过程中也更容易形成稳定传热的状态．

装置中有４处温度监测，分别为散热板（内

侧）温度、传热板（内侧）温度、高温干冰浴温度和

低温干冰浴温度，其中散热板和传热板的温度测

量是本实验的重点．

实验装置采用Ｋ型温差电偶温度计（特安斯

ＴＡ６１２Ｃ）进行测温，其探头体积小，便于精准控
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制测温点；温度测量范围大（－２００～２０００℃），

通过配备低温的 Ｋ型温差电偶探头即可满足实

验中的温度测量要求；４组数据同时在液晶屏上

显示，便于观察和记录温度的变化；与计算机软件

配合，实时监测并记录温度数据，实时绘制出温度

变化图．

为了最大限度减少温度探头对传热过程的影

响，采用导热性能良好的铜箔胶带固定温度探头，

且为了避免引入不必要的误差，在制备冰样的几

何中心点设置了温度测量点，保证测温点处于同

一水平轴线上．

为了减少因装置与环境之间的传热对实验结

果造成的影响，设计了保温结构：首先，为了尽量

减少装置与外界环境之间的热量交换，在装置外

使用１层较厚的泡沫箱．其次，为了使散热板的

散热尽量只在冰和干冰浴之间发生，利用具有良

好保温效果的高密度挤塑板制作成合适的保温

板，使其包裹住裸露的散热板，以减少其他形式的

散热对实验的影响．此外，在等待结果和记录数

据过程中用泡沫板覆盖装置顶端（由于干冰浴不

断升华放出气体，需要在装置顶端的泡沫板上留

出通气的小孔）．通过以上的保温措施，在实际操

作过程中实现了良好的保温隔热效果．

２．２　实验步骤

１）制备干冰浴：在低温干冰浴区制作干冰乙

醇和乙二醇混合浴，在高温干冰浴区制作等量但

体积比不同的干冰乙醇和乙二醇混合浴，以获得

稳定的低温实验环境．注：交替加入乙醇／乙二醇

和干冰，使得温度能够稳定下降，但不至使干冰冻

结成块．

２）制作冰样：向装置中加入去离子水／含有杂

质的去离子水（添加液体高度约为８ｃｍ），制成实

验所测冰样，使用５０分度游标卡尺测量并记录冰

样厚度犱（即２块黄铜板之间距离）．

３）监测温度：利用温差电偶温度计测量温度，

并观察温度变化情况，待传热层和散热层稳定后，

记录传热层、散热层和两侧干冰浴的温度．

４）改变温度重复测量：向两侧加入乙二醇以

调节干冰乙醇和乙二醇混合浴的体积比例，使干

冰浴的温度升高．重复上述过程，测量在不同温

度下冰的导热系数．

５）实验结束后，妥善处理实验用冰和干冰乙

醇和乙二醇混合浴，整理装置．

３　实验结果及分析

３．１　铜板的冷却速率

在使用稳态法测量导热系数时，热流密度的

测量可以根据达到稳定时传热速率犑ｑ 与散热速

率犑ｄ相等的关系来进行间接测量，即

犑ｑ＝犑ｄ， （３）

而散热速率又可以表示为

犑ｄ＝
Δ犙
犛Δ狋

＝
犮Ｃｕ犿ＣｕΔ犜

犛Δ狋
＝
犮Ｃｕ犿Ｃｕ
犛

·Δ犜
Δ狋
， （４）

其中，犮Ｃｕ为散热板的比热容，犿Ｃｕ为散热板的质

量，犛为散热板的面积，犜为散热板的温度，
Δ犜

Δ狋
为

散热板的冷却速率，则

犑ｑ＝
犮Ｃｕ犿Ｃｕ
犛

·Δ犜
Δ狋
． （５）

实验中测量了散热板的相关参量后，只需要

测量散热板的冷却速率即可得到在稳态时的热流

密度大小．

测量铜板冷却速率的实验操作方法：在仪器

外部制备好干冰浴后，将干冰浴倒入散热板一侧

的容器中，并探测散热板的温度随时间的变化，分

析相关实验数据即可得到铜板的冷却速率．

开始实验时温差比较大，铜板的温度急剧下

降，冷却很快；而当温度降至与干冰浴温度相差不

大时，冷却变得稳定，而实验装置在达到稳定态时

恰好处于这一状态．图４为达到较为稳定的冷却

状态时［干冰浴温度为（－６０．０±１．０）℃］的冷却

曲线．冷却曲线呈良好的线性关系，故在实验中

取铜板的冷却速率为－０．０１５４８℃／ｓ．相应地，

可以得出稳定时的热流密度大小为２４１Ｗ／ｍ２．

结合拟合结果分析得到热流密度的不确定度，最

终结果可表示为犑ｑ＝（２４１±３１）Ｗ／ｍ
２．

图４　铜板的冷却曲线１
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　　上述结果给出了在达到稳定态时流经铜板的

热流密度大小，但其冷却速率是由在（－６０．０±

１．０）℃干冰浴下散热所测得的，根据实验原理，

应该测量在各个温度下的散热速率进行计算，但

在本实验中无法对每个条件都进行相应的测量，

因此测量值与实际值仍存在偏差．但仍然采用上

述方式进行相关分析的原因是：在一定的条件下，

即散热环境、散热材料、传热方式等保持不变的情

况下，散热速率很大程度上取决于散热体和环境

的温度差值［５］．为此测试了在（－３０．０±１．０）℃

的干冰浴中铜板的冷却曲线（图５），可得稳定散

热时铜板的冷却速率为－０．０１５７６℃／ｓ．

图５　铜板的冷却曲线２

与前述情况相差不大，且在实验中干冰浴在

前述情况中更为稳定，故在本实验装置中，采用散

热板在（－６０．０±１．０）℃干冰浴中的冷却速率来

计算热流密度的方法是合理的．

３．２　不同温度下冰的导热系数

导热是在不同温度的体系之间发生的，所以

温度的影响尤为重要．实验中测得冰在不同温度

下导热系数如表１所示．

表１　不同温度下冰的导热系数

犜ｑ／℃ 犜ｄ／℃ κ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

－６２．２ －６７．３ ２．５１±０．３３

－５５．４ －６０．７ ２．４１±０．３１

－４７．８ －５３．２ ２．３７±０．３１

－３５．３ －４１．１ ２．２１±０．２９

－２５．１ －３１．６ １．９７±０．２６

　　注：犜ｑ和犜ｄ分别为传热层和散热层的温度．

使用稳态时散热板温度与冰导热系数的变化

规律来表示冰导热系数与温度的关系，绘制出冰

的导热系数随温度的变化图．冰的导热系数随温

度的变化呈线性关系，且导热系数随温度的升高

而减小．满足的线性关系式为κ＝－０．０１４２犜＋

１．５７．为了检验实验数据的准确性，与文献［６］中

冰的导热系数随温度变化关系κ＝２．２１７５（１－

０．００１５犜）进行比较，结果如图６所示．在误差允

许范围内，实验结果与参考值符合较好，尤其是在

低温区（－７０～－５０℃）实验值与参考值的偏差

很小．但是实验所测得的导热系数随温度变化的

趋势比参考值的变化趋势更为迅速．

图６　冰的导热系数实验值与参考值对比图

对于冰的导热系数随温度的变化规律，从理

论上作出定性分析［７］．固体中热量的输运主要依

靠２种机理：自由电子运动和晶格振动波（格波）

迁移（即晶格中原子、分子在其平衡位置附近的热

振动形成的弹性波）．非金属固体的导热主要依

靠晶格振动来传递热量，格波传热中，导热系数可

以写为如下形式：

κ＝
１

３
犆犞狌λ， （６）

其中，犆犞 为定容热容，狌为声子速度，λ为声子平

均自由程．理论分析表明：在较高温度（相对于德

拜温度而言，也即实验中探究的温度范围）下，有

λ∝
１

犜
． （７）

式（７）表示自由程的限制来自于格波之间的相互

作用，随着温度的升高，格波间相互作用增强，导

致自由程减小，从而降低物质的导热系数．

基于上述分析，冰的导热系数随温度的升高

而降低可以从理论上定性解释为：导热系数与声

子平均自由程成正比，温度的升高增强了格波间

相互作用而导致平均自由程减小，从而使冰的导

热系数减小．
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３．３　杂质对冰的导热系数的影响

为了探究杂质对冰的导热系数的影响，分别

测试了含有牛奶、乙醇和 ＮａＣｌ杂质的冰的导热

系数．

３．３．１　牛奶对冰的导热系数的影响

测量了含体积分数为２５％的牛奶制成冰的

导热系数，结果如表２所示．为了更清晰地反映

牛奶对冰导热系数的影响，将实验值（含有杂质的

冰导热系数）、纯冰参考值、纯冰实验值绘制在１

张图中，如图７所示．

表２　含体积分数为２５％的牛奶制成冰的导热系数

犜ｑ／℃ 犜ｄ／℃ κ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

－５２．１ －５７．７ ２．２８±０．３０

－４４．３ －５０．０ ２．２４±０．２９

－３６．２ －４２．６ ２．００±０．２６

－２７．７ －３４．４ １．９１±０．２５

由图７可知，含有牛奶的冰导热系数随温度

的变化仍然表现为随着温度升高而减小，且变化

规律符合线性关系κ＝－０．０１７４犜＋１．３０．

图７　含牛奶冰的导热系数与纯冰的导热系数对比图

冰中加入牛奶使冰的导热系数减小，从理论

上也可以给出定性解释：导热系数与声子平均自

由程成正比［式（６）］，冰中加入牛奶后，牛奶中的

生物大分子等有机物分子影响了冰的格波传播，

导致其平均自由程减小，从而使冰的导热系数

减小．

３．３．２　乙醇对冰的导热系数的影响

乙醇可以和水以任意比例互溶，其原因是乙

醇分子和水分子之间产生的氢键可以增强其间的

相互作用力．氢键对物质的热学特性（尤其是熔

点、沸点）有较大的影响，故在本实验中探究其对

冰的导热特性有何影响．

测量了含体积分数为２５％的乙醇水溶液制

成的冰的导热系数，实验结果如表３所示．为了

更清晰地反映乙醇对冰的导热系数的影响，绘制

对比图如图８所示．

表３　含体积分数为２５％的乙醇水溶液制成冰的导热系数

犜ｑ／℃ 犜ｄ／℃ κ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

－４２．３ －５２．４ １．２７±０．１７

－４１．６ －４８．１ １．９７±０．２６

－３８．７ －４３．８ ２．５１±０．３３

－３３．０ －３８．０ ２．５６±０．３３

－３１．２ －３６．３ ２．５１±０．３３

图８　含体积分数为２５％的乙醇水溶液制成冰的导热

系数与纯冰、乙醇的导热系数对比图

含有乙醇的冰的导热系数随温度的变化呈现

二次曲线的形式，具体为

κ＝－０．００８４４犜
２－０．０６７１犜－１０．７．

同时，导热系数随温度升高有增大的趋势［因

为加入乙醇的冰的熔点会降低（－２５℃左右），故

导热系数随温度的降低段并不明显］，这与前述情

况中出现的线性减小的变化关系不同，表明了乙

醇对冰的导热系数的影响更为复杂．

为了解释这种变化规律，结合乙醇本身的热

学性质进行对比，乙醇在常压下，其导热系数随温

度的变化规律为［８］（此处温度单位为Ｋ）：

　　　κ＝－１．７４６３×１０
－７犜２－

１．９２２５×１０－４犜＋０．２３８１４，

即乙醇的导热系数随温度的变化规律遵循二次曲

线的形式，当乙醇混入冰中时，其仍然呈现了二次

曲线变化的规律，故可以认为这一变化规律是由

于乙醇的热学性质影响导致．
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分析图８可得：在相对高温（－４５～－３５℃）

时乙醇有轻微增大冰的导热系数的效果，但在相

对低温（低于－４５℃）时，乙醇使冰的导热系数明

显减小．故乙醇对冰的导热系数的影响主要体现

在低温时使冰的导热系数减小，且随着温度降低，

这种减小作用有加强的趋势．相比乙醇的导热系

数变化规律，含有乙醇的冰导热系数的变化规律

呈现更明显的二次变化规律．综上，纯冰和乙醇

的混合对冰的热学性质产生复杂的影响，并不是

二者的简单叠加，特别是氢键等特殊作用力的存

在可能对冰的格波传热过程产生复杂的影响．

３．３．３　ＮａＣｌ对冰的导热系数的影响

实验中测量了３．５ｇ／１００ｍＬＮａＣｌ溶液制成

冰的导热系数，如表４所示．为了更清晰地看出

ＮａＣｌ对冰的导热系数的影响，绘制对比图如图９

所示．

表４　３．５犵／１００犿犔犖犪犆犾溶液制成冰的导热系数

犜ｑ／℃ 犜ｄ／℃ κ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

－２７．４ －４８．２ ０．６２±０．０８

－２９．１ －４４．８ ０．８１±０．１１

－２７．２ －３８．１ １．１７±０．１５

图９　３．５ｇ／１００ｍＬＮａＣｌ溶液制成冰的导热

系数与纯冰的导热系数对比图

　　由图９可知，含有 ＮａＣｌ冰的导热系数随温

度的变化呈线性变化趋势（在实验测量的温度范

围内），线性变化拟合结果很好，具体形式为

κ＝０．０５４３犜＋３．２４，

含ＮａＣｌ冰的导热系数随温度的升高而增大．

ＮａＣｌ对冰的导热系数的影响明显，导热系数

均相应地减小，而且减小的效应随着温度的降低

而增强（这与乙醇的情况相似）．造成导热系数产

生了较大变化的原因应是：离子的加入对冰的晶

体结构产生了较大的改变，尤其是其中电荷的加

入对整个传热过程也产生了很大的影响．

４　结束语

设计了基于保护热板法的冰的导热系数测量

装置，利用不同温度的干冰乙醇和乙二醇混合浴

进行传热，在较大的温度范围（－７０～－３０℃）内

对冰的导热系数进行了稳定可靠的测量．实验中

借助于电子式温度计对数据进行高效便捷的测量

和处理．对不同温度下、含有不同杂质冰的导热

系数进行了探究，证实了实验方案的可行性，同时

也对冰的导热系数的变化规律给出了相应的讨

论．装置原理清晰直观、操作简单可重复，为冰的

导热系数测量提供了有效的实现方案．
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