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摘  要 

在测量紫铜管线热膨胀系数的实验中，通过改变紫铜管与引线式PT100温度传感器连接方式，以改变紫

铜管与引线式PT100温度传感器间的导热介质，以探究紫铜管与引线式PT100温度传感器间不同的导热

介质对紫铜管线热膨胀系数测定结果的影响。相关结果对提高学生对测量紫铜管线热膨胀系数实验的把

握以及提高实验精确度有一定的积极意义，而且对减少金属热胀冷缩给生产生活带来的麻烦具有积极的

指导意义。 
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Abstract 
In the experiment of measuring the thermal expansion coefficient of copper pipes, by changing the 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/app
https://doi.org/10.12677/app.2023.138038
https://doi.org/10.12677/app.2023.138038
https://www.hanspub.org/


马健 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2023.138038 340 应用物理 
 

connection method between the copper pipe and the wire-based PT100 temperature sensor, the 
thermal media between the copper pipe and the wire-based PT100 temperature sensor are changed, 
so as to explore the effect of different thermal media between the copper pipe and the wire-based 
PT100 temperature sensor on the measurement results of the thermal expansion coefficient of the 
copper pipe. The relevant results have a certain positive impact on improving students’ grasp of the 
experiment of measuring the thermal expansion coefficient of copper pipe and improving the accu-
racy of the experiment, and have a positive guiding significance for reducing the trouble caused by 
metal thermal expansion and contraction in production and life.  
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1. 引言 

材料线膨胀系数是物质的基本热物理参数之一，是表征材料性质的重要特征量。准确的测量材料线

膨胀系数对于基础科学研究、技术创新、工程应用都具有重要的意义[1]。大学物理实验中通常采用光杠

杆法、光声法、巨磁阻效应法等基本方法测量金属线热膨胀系数之外，国内天津师范大学曾提出基于迈

克尔逊干涉原理测量金属热膨胀系数法[2]。利用迈克尔逊干涉原理，通过干涉条纹测量金属受热膨胀产

生的偏差量。除了迈克尔逊干涉法外，顶杆法由于其原理简单、操作方便的特点一直作为测定金属线热

膨胀系数的主要实验方法。顶杆法选用紫铜管作为主要测量对象，用支架固定住紫铜管，在待测紫铜样

品管末端安装千分表，以显示温度变化下紫铜管的伸长量。通常只要设定相同的温度间隔，在到达设定

温度时记录伸长量，便可以求出金属线热膨胀系数。但是，在大学物理实验开展过程中发现：仪器自带

的用于测量温度的引线式 PT100 温度传感器与紫铜管间的通过保温环作为导热介质连接待测紫铜样品管

进行导热。当作为导热介质的保温环的导热系数发生了改变，例如保温环与待测紫铜样品管之间涂抹上

导热硅脂，可能将给实验结论造成实验误差；若放弃使用保温环，而选用隔热胶带将 PT100 温度传感器

直接粘连在待测紫铜样品管上也会对实验结果产生影响。实验仪器中用于探测温度的 PT100 温度传感器

与待测紫铜样品管之间的导热介质将对实验结果产生影响。目前，顶杆测定线热膨胀系数实验缺乏导热

介质对实验结果的影响的研究，但导热材料的相关研究成果较为丰富，导热硅脂、隔热胶带对热传递的

影响理论较为成熟。因此，我们将从实际出发，探究不同导热介质对引线式 PT100 的金属线热膨胀系数

测定的影响。通过对数据对比与查找资料的方法比较三种导热介质的在线热膨胀系数中的优缺点。 

2. 实验原理与方法 

材料线热膨胀系数是材料最主要的物理特性参数之一，也是形体热变形计算的重要参数[3]。它表示

在一定温度范围内，原长为 L0 (在 0 0 Ct =  时的长度)的紫铜管受热温度升高，一般固体会由于原子的热运

动加剧而发生膨胀，在 t (单位℃)温度时，伸长量∆L，它与温度的增加量∆t (∆t − t0)近似成正比，与原长

L0 也成正比，即： 

0L L tα∆ = × ×∆                                      (1) 

此时的总长是： 
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0tL L L= ×∆                                       (2) 

式中，α 为固体的线膨胀系数，它是固体材料的热学性质之一。在温度变化不大时，α 可以看作一个常

数，可由式(1)和(2)得 

0

0 0

1tL L L
L t L t

α
− ∆

= = ⋅                                    (3) 

由上式可见，α 的物理意义是当温度每升高 1℃时，物体的伸长量∆L 与它在 0℃时的长度之比。α 是

一个很小的量。当温度变化较大时，α 可用 t 的多项式来表示。 
本次实验探究采用 DH4608A 恒温水循环控制系统以及紫铜管作为实验仪器(杭州大华仪器制造有限

公司)，具体结构如图 1。仪器内置温度传感器，内部敏感元件采用精度较高的 PT100，其实验仪器主要

有两大部分：恒温水循环控制系统和实验架子。实验架上固定有待测紫铜管，其连接方式如下： 
 

 
Figure 1. Experimental frame structure diagram. 1: Vernier caliper; 2: Baffle; 3: Test copper 
sample tube; 4: Wire-based PT100 temperature sensor insulation ring; 5: Sample locking screw 
图 1. 实验架结构图。1：千分表；2：挡板；3：待测紫铜样品管；4：引线式 PT100 温

度传感器保温环；5：样品锁紧螺钉 
 

1) 回水口、出水口分别连接到待测紫铜样品管两端； 
2) 通过固定架固定千分表并使其与待测紫铜样品管挡板接触，使千分表反馈待测紫铜样品管的伸长

量； 
3) 通过保温环固定引线式 PT100 温度传感器固定于待测紫铜样品管左侧固定点； 
4) 及右侧挡板之间，使其温度传感器反馈样品温度。 
在实验测量当中，只要测得固体材料在室温 t1 下的长度 L1 及其在温度 t1 至 t2 之间的伸长量 L2，就可

以通过式(4)得到热膨胀系数，且这样得到的热膨胀系数是平均热膨胀系数α ： 

( ) ( )
2 1 21

1 2 1 1 2 1

L L L
L t t L t t

α
− ∆

= =
− −

                                (4) 

式中，L1 和 L2 分别为物体在温度为 t1 和 t2 下的长度， 21 2 1L L L∆ = − 是长度为 L1 的物体在温度从 t1 升至 t2

的伸长量。在实验中，我们需要直接测量的物理量是∆L21、L1、t1 和 t2。 
为了得到精确的测量结果，因此，我们需要得到精确的α ，这样不仅要对∆L21、t1 和 t2 进行精确的测

量，还要扩大到对∆L21 和相应的温度 it 的测量。即： 

( )1 1 1 1,2,3,i iL L t t iα∆ = − =                                 (5) 

在实验中采用等温度间隔的方式设置加热温度，设置 Tn = 35℃、45℃、55℃、65℃、75℃五个温度

作为温度设置点，以此方法为测量对应的一系列 1iL∆ 。将所得到的测量数据采用最小二乘法进行直线拟

合处理。 
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比较不同导热介质对引线式 PT100 的金属线热膨胀系数测定的影响，采用控制变量法作为研究方法：

将引线式 PT100 与紫铜管间的导热介质作为自变量，探究不同导热介质对引线式 PT100 温度传感器实验

结果产生的影响：通过在同批次不同仪器分别对实验样品管中央用引线式 PT100 温度传感器保温环固定

引线式 PT100 温度传感器并保持保温环与待测紫铜样品管管间无导热硅脂(下文简写为导热介质 1)、在同

批次不同仪器分别对实验样品管中央用引线式 PT100 温度传感器保温环固定引线式 PT100 温度传感器并

保持保温环与待测紫铜样品管管间涂有导热硅脂(下文简写为导热介质 2)以及在同批次不同仪器对实验

样品管中央采用隔热胶带固定引线式 PT100 温度传感器(下文简写为导热介质 3)三组实验组进行实验，并

在试验后通过式(4)计算得出数据并进行比较紫铜管在不同导热介质中的线热膨胀系数。 

3. 结果与讨论 

不同实验组在三种条件下测得的线热膨胀系数标准差以及百分误差如表 1 所示。 
 
Table 1. Standard deviation and relative percentage error of coefficient of linear thermal expansion measured under three 
conditions in different experimental groups 
表 1. 不同实验组在三种条件下测得的线热膨胀系数标准差以及相对百分误差 

实验仪器编号 实验类型 待测紫铜样品管长度/mm 平均值α /10−6 ℃−1 标准误差 百分误差 

1 

导热介质 1 597.00 16.63 1.34 3.60% 

导热介质 2 600.00 17.07 0.63 1.02% 

导热介质 3 600.00 18.23 1.23 5.69% 

2 

导热介质 1 602.00 17.53 0.20 1.61% 

导热介质 2 600.00 17.55 1.08 1.76% 

导热介质 3 602.50 17.87 1.12 3.62% 

3 

导热介质 1 601.00 17.30 0.90 0.27% 

导热介质 2 600.00 17.67 0.84 2.42% 

导热介质 3 601.50 18.15 2.64 5.21% 

4 

导热介质 1 600.00 17.66 0.41 2.36% 

导热介质 2 597.50 17.36 0.29 0.62% 

导热介质 3 599.50 18.51 0.92 7.31% 

 
引线式 PT100 温度传感器连接方式采用导热介质 1 进行线热膨胀系数的测定得到的线热膨胀系数结

果以及标准差如图 2。结果表明：不同的实验组在实验进行过程中测得的实验数据具有起伏变化。实验

组 1 测得线热膨胀系数数值较小，与标准值偏差较大，标准误差也较大。而实验组 2、实验组 3 以及实

验组 4 所测得的实验数据大小基本持平，实验误差在 2.5%以内，具有相对精确的实验结果。引线式 PT100
温度传感器连接方式采用导热介质 2 进行线热膨胀系数的测定得到的线热膨胀系数结果以及标准差如图

3。数据显示：不同的实验组在实验进行过程中测得的实验数据具有起伏变化，与标准值之间有一定出入。

标准误差呈现先上升再下降，在实验组 2 中取得最大值。相对百分误差在在实验组 3 中取得最大值。实

验组 1 以及实验组 4 所测得的实验数据大小基本持平，实验误差在 1.1%以内，同样具有相对精确的实验

结果。 
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Figure 2. The coefficient of linear thermal expansion and the relative percentage error 
measured under the heat transfer medium 1 
图 2. 在进行导热介质 1 下测得的线热膨胀系数以及相对百分误差 

 

 
Figure 3. The coefficient of linear thermal expansion and the relative percentage error 
measured under the heat transfer medium 2 
图 3. 在进行导热介质 2 下测得的线热膨胀系数以及相对百分误差 

 
导热介质 1、导热介质 2 的四组实验组标准差不稳定，实验组 1 中具有最大值，实验组 3 标准差为

最小值。综合来看，在进行导热介质 1 与导热介质 2 处理后实验得到的结果中，除实验组 1 中标准误差

最大外，导热介质 1 的标准误差相较于导热介质 2 的标准误差更小，即展现出更高的精度。 
引线式 PT100 温度传感器连接方式采用导热介质 3 进行线热膨胀系数的测定得到的线热膨胀系数数

据以及标准差如图 4。实验结果表明：引线式 PT100 温度传感器连接方式采用导热介质 3 进行连接测得

线热膨胀系数与标准值相差巨大，同时，也具有比其他两种连接方式更大的标准误差。 

https://doi.org/10.12677/app.2023.138038


马健 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2023.138038 344 应用物理 
 

 
Figure 4. The coefficient of linear thermal expansion and the relative percentage error 
measured under the heat transfer medium 3 
图 4. 在导热介质 3 下测得的线热膨胀系数以及相对百分误差 

 
为了更方便地处理三种不同导热介质对引线式 PT100 温度传感器的热膨胀系数的测定实验的影响，

我们将不同导热介质条件下的实验数据绘制成图 5，以反映在不同导热介质对引线式 PT100 温度传感器

的热膨胀系数的实验数据平均值以及相对误差。 
 

 
Figure 5. The coefficient of linear thermal expansion and the relative percentage error 
measured under different thermal conductive media 
图 5. 不同导热介质下测得的线热膨胀系数以及相对百分误差 

 
从图 5 可以明显看出，导热介质 1 的测量值比起其他两种方法的测量值更接近于真实值，同时也具

有更小的不确定度，也就是具有更高的测量精度。导热介质 2 的测量值与真实值同样相差不大，且其相

对百分误差与导热介质 1 近似，但标准误差相较于导热介质 1 更大。并且从图 2、图 3 中可以得到导热
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介质 2 稳定性相对于导热介质 1 更高。所以相对而言，导热介质 2 相较于导热介质 1 具有更高的稳定性，

但精度更低。导热介质 1 相较于导热介质 2 具有更高的精度，但稳定性更低。两种导热介质的条件下测

定的实验数值准确性近似相等。 
由图 5 可以明显看出，在当采用导热介质 3 为条件进行实验后得到线热膨胀系数的测量值相较于导

热介质 1 与导热介质 2 而言测量结果与标准值的相对百分误差与更大，导热介质 3 测量值最小相对百分

误差为 3.62%，最大相对百分误差为 7.31%。导热介质 1 条件下所得实验数据的最大百分误差为 3.60%，

导热介质 2 条件下所得实验数据的最大为 2.46%，两组实验数据的相对百分误差都在 3.60%以下。除此之

外，导热介质 3 条件下的测量值标准误差远大于导热介质 1 与导热介质 2 条件下的测量值。所以相对而

言，导热介质 3 条件下所测得的线热膨胀系数准度更低、准确度更低。 
实验中比较的是待测紫铜样品管紫铜管与 DH4608A 恒温水循环控制系统中 PT100 温度传感器间导

热介质不同而带来的不同影响。PT100 温度传感器具有结构简单、反应灵敏、防水抗震等特点；可广泛

用于环境、液体、冷冻冷藏、电机轴瓦等多种行业的温度测量[4]。要注意的是，测量样品的实际温度并

不是样品的真实温度，而是通过 DH4608A 恒温水循环控制系统内置的 PT100 温度传感器对样品外温度

进行探测。因此，影响温度测量的主要有以下因素：1) 热量的耗散带走热量而导致温度变化；2) DH4608A
恒温水循环控制系统内置 PT100 温度传感器与待测紫铜样品管管间热量传递介质。热的传递有三种基本

方式：热传导、热对流和热辐射；而本实验的热量传递主要通过热传导实现。热传递能力的大小主要可

以表示为： 

TQ
R

∆
=
∑

                                       (6) 

式中，Q 为单位时间系统传热量，ΔT 为传热点间的温度差，R 为传热途径各部分的热阻，主要与材料的

厚度成正比、面积以及相对应的比例系数成反比。由此在一定结构下，材料自身导热率越高，热阻越小，

散热能力越好，而金属由于其良好的导热性经常被用作传热材料。在实验中将铜制成保温环零件连接

PT100 温度传感器与待测紫铜样品管，虽然金属材料存在导热性能好的优点，但存在保温环零件难以加

工调整的缺点。导热介质 1 是金属制柱形保温环与待测紫铜样品管直接接触，虽然导热介质 1 条件可以

让实验样品得到很高的导热性，但由于两固体表面围观粗糙不平，空隙难以消除，导致实际接触面积仅

有名义接触面积的 1%至 2%。并且，空隙内充斥着低热导率的空气，导致界面热阻很大，容易在实验时

给实验结果带来误差与不稳定性[5]。 
导热介质 2 是将导热条件 1 中金属保温环与待测紫铜样品管间缝隙用导热硅脂填充，导热硅脂是以

硅油或矿物油为载体，加入到导热填料研磨成的膏状物，导热率一般为 0.6~1.2 W/(m∙K)，能充分浸润传

热界面，降低界面热阻[6]。那么由于导热硅脂具有极佳的导热性、良好的电绝缘性、较宽的使用温度(工
作温度−60℃~300℃)、很好的使用稳定性、较低的稠度和良好的施工性能，可以让充斥保温环与待测紫

铜样品管的接触面，缓解由于表面不平整导致空隙内充斥的低导热率的空气进而导致的界面热阻大的现

象[5]。 
导热介质 3 是将 PT100 温度传感器探头与待测紫铜样品管通过隔热胶带直接固定。由于 PT100 温度

传感器与待测紫铜样品管之间连接不充分，测量数据不能很好地反映待测紫铜样品管的真实温度。除此

之外，接触表面的空隙同样表面不平整导致空隙内充斥的低导热率的空气进而导致的界面热阻大，阻碍

热量传播，导致测量温度与实际温度偏差过大，造成结果误差较大[5]。胶带对 PT100 温度传感器与待测

紫铜样品管施加的压力同样会给实验带来影响。可以得到界面热阻可随界面加载压力的增大，界面间实

际接触面积增大，残留间隙减小，界面热阻减小，导热能力提高[7]。在实验中，隔热胶带拉力越大，施

加于两界面间的压力越强，导热能力越强，PT100 温度传感器的测试温度越接近实际样品温度。 
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因此，在导热介质 1 的条件下，即当保温环与紫铜管间不涂有导热硅脂时，其线热膨胀系数的测量

值相较于导热介质 2 所测数据精度更高，但稳定性更低。是由于金属制柱形保温环与待测紫铜样品管直

接接触，虽然导热介质 1 条件可以让实验样品得到很高的导热性，但由于两固体表面围观粗糙不平，空

隙难以消除，导致实际接触面积仅有名义接触面积的 1%至 2%，并且，空隙内充斥着低热导率的空气，

导致界面热阻很大，容易在实验时给实验结果带来误差与不稳定性。在导热介质 2 的条件下，即保温环

与紫铜管间涂有导热硅脂时，其线热膨胀系数的测量值准确度与在导热介质 1 的条件下所测数据准确度

稳定性更高，但精度更低。是由于将导热条件 2 中金属保温环与待测紫铜样品管间缝隙用导热硅脂填充，

那么由于导热硅脂具有极佳的导热性、很好的使用稳定性、较低的稠度和良好的施工性能，可以让充斥

保温环与待测紫铜样品管的接触面，缓解由于表面不平整导致空隙内充斥的低导热率的空气进而导致的

界面热阻大的现象。因此，在导热介质 3 的条件下，即当采用隔热胶带将引线式 PT100 温度传感器与待

测紫铜管直接连接的方式所测得的待测紫铜样品管的线热膨胀系数准确度最差，是因为 PT100 温度传感

器与待测紫铜样品管之间连接不彻底，测量数据不能很好地反映待测紫铜样品管的真实温度。除此之外，

接触表面的空隙同样表面不平整导致空隙内充斥的低导热率的空气进而导致的界面热阻大，阻碍热量传

播，导致测量温度与实际温度偏差过大，造成结果误差较大[5]。 

4. 结论 

综上所述，在导热介质 1 的条件下，即当保温环与紫铜管间不涂有导热硅脂时，其线热膨胀系数的

测量值相较于导热介质 2，即保温环与紫铜管间涂有导热硅脂时，其线热膨胀系数的测量值数据精度、

准确度更高，但稳定性更低。在导热介质 2 的条件下所测得线热膨胀系数的测量值准确度与在导热介质

1 的条件下所测线热膨胀系数的测量值稳定性更高，但精度、准确度更低。在导热介质 3 的条件下，即

当采用隔热胶带将引线式 PT100 温度传感器与待测紫铜管直接连接的方式所测得的待测紫铜样品管的线

热膨胀系数准确度最差，其最大的相对百分误差有 7.31%。因此，在本实验中，紫铜管与温度传感器的

导热介质是此实验的主要影响因素。在大学普通物理学实验的教学过程中，实验教师应该正确指导学生

进行温度传感器与紫铜管导热介质的选择；掌握千分表和温度控制仪的使用方法；掌握测量金属线热膨

胀系数的基本原理；学会图解法处理实验数据，并分析实验误差。希望本研究能为大学普通物理学实验

在实践中的教学提供一定的指导。 
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