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实验一  流体力学综合实验 

 

流体力学综合实验台为多功能实验装置，其结构示意图如图 1 所示。 

 

 

图1 流体力学综合实验台结构示意图 

1.储水箱   2.恒压水箱溢流管   3.上水管   4.恒压水箱   5.墨盒   

 6.实验管段组   7.支架   8.计量水箱   9.回水管   10.实验桌 

 
利用上述流体力学综合实验台可进行下列实验： 

I. 雷诺实验； 

II. 能量方程实验； 

III. 阻力损失实验：1．沿程阻力   2．局部阻力（含阀门、突扩和突缩）； 

IV. 孔板流量计流量系数和文丘里流量计流量系数的测定。 
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I  雷 诺 实 验 

实验目的 

1. 观察流体在管道中的流动状态及层流状态下的速度分布。 

2. 测定不同流态下的雷诺数，了解流态与雷诺数的关系。 

3. 测定下临界雷诺数。 

实验原理 

众所周知，流体在管道中具有不同的流态。在图 2 所示的实验装置中，可以看到两种

流态的征状。容器 A 内装有清水，水从管 G 送入容器，从侧壁上的玻璃管 B 及靠近容器顶

部的溢流管 H 流出。送入的水量应使总有一部分水经过溢流管流出，这样可使容器的液面

维持一定。玻璃管的排水量可用阀 C 调节。容器上方有小瓶 D，瓶内装入有色液体，有色

液体可经过细管 E 注入玻璃管 B 内。 

 

图 2  雷诺实验装置示意图 

当玻璃管内的流速较低时，从细管注入的有色液体能成为单独的一股细流前进，同玻

璃管内的水不相混杂（见图 1a）。当玻璃管内的流速较高时，从细管注入的那股有色的细流

马上消失在水中，同水混杂起来（见图 1c）。前一种情况说明流体流动时，流体的质点成为

互不干扰的细流前进，各股细流互相平行，层次分明，流体的这种状态叫层流，或叫滞流。

后一种情况说明流体流动时，出现一种紊乱状态。流体各质点作不规则的运动，流体内各

股细流互相更换位置，流体质点有轴向和横向运动，互相撞击，产生湍动和旋涡，这种流

态叫湍流，或称紊流。这个实验称为雷诺实验。 
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实验证明，除了流速 u 对流态有影响外，管道直径 d、流体密度ρ 和粘度μ 对流态也产

生影响。若流体处于层流状态时，d、ρ 愈大，μ 愈小，流态就愈容易从层流转为紊流；相

反，d、ρ 愈小，μ 愈大，流态就愈不易从层流转为紊流。总之，无因次数群 duρ /μ 的数

值大小决定着流体的流态，是判断流态的准数，叫雷诺准数，用符号 Re 表示，即 Re=duρ /μ，

它表示惯性力与粘性摩擦力之比，说明粘性摩擦力对流动的影响。 

流态转变时的雷诺准数称为临界雷诺数，由紊流转变为层流的临界雷诺数比由层流转

变为紊流的临界雷诺数小，故前者称为下临界雷诺数，后者称为上临界雷诺数。 

大量的实验测定表明：对于在平直的圆管中流动的流体，当 Re≤2300 时，流态属层流。

当 Re≥4000 时，流态属紊流。而在 2300<Re<4000 这一范围内，流态是不稳定的，可能是

层流，也可能是紊流，而且极易从一种流态转变为另一种流态，属过渡流。 

实验设备与仪器 

1．流体力学综合实验装置一套，如图 1 所示。本实验涉及的部分有储水箱 1、恒压水

箱溢流管 2、上水管 3、恒压水箱 4、雷诺实验管及其阀门、计量水箱 8 及回水管 9。 

2．秒表一块。 

3．温度计一支。 

实验步骤 

1. 关闭所有管道的进水阀和出水阀，开启水泵电源和上水阀，给恒压水箱 4 中注满水

（即恒压水箱中有水溢出），在墨盒 5 中注入红墨水。 

2. 依次打开雷诺实验管的出水阀、进水阀及墨盒开关。调节进水阀的大小，观察雷诺

实验管内颜料水的流动型态。 

3. 调节雷诺实验管进水阀开度使雷诺实验管内的流体呈层流状态时，快速挤下几滴红

墨水，观察管道内水流速度的分布情况。 

4. 改变雷诺实验管进水阀开度，用计量水箱 8（或量杯）和秒表测量不同流态时水的

流量。 

5. 调节雷诺实验管进水阀，通过观察颜料水的流动情况，使流态从紊流转变为层流，

测量此时下临界流动状态时的水流量。 

6. 用温度计测量实验时水温。 

7. 关闭水泵电源及实验用所有阀门，结束实验。 

 



·· 4

实验数据记录与处理 

1. 实验数据记录与处理参考格式 

雷诺管径 d  水 温 t 实验日期 实验者 

       mm        ℃   

序号 总水量(L) 时间 
(s) 

流量 Q 
(m3/s) 

平均流速 u 
(m/s) Re 流态 备 注 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

 
2. 数据处理 

(1) 简述实验所观察的层流与紊流现象。 

(2) 查取实验水温下的 ρ、μ值，计算不同流量时雷诺实验管的平均流速 u 及雷诺数 Re，

并判断其流态。 

(3) 根据实验数据的计算结果，绘制实验流体温度下的 Re—u 曲线。 

(4) 计算实验条件下的下临界雷诺数。 

实验注意事项 

1. 开关阀门时要缓慢，以免综合实验装置中测压管中的水因压差值过高而溢出。 

2. 观察流态时，可停止水泵上水，以消除水泵上水的振动对流型观察的影响。 

3. 开启雷诺实验管阀门的顺序只能先开出水后开进水，关时则相反，否则水将从测压

管中溢出。 

思考题 

1. 判断所有流体在不同流动装置内流动状态是否为层流的依据为其雷诺数 Re≤2300，

对吗？为什么？ 

2. 采用毕托管对准管道轴心所测的速度，算出的雷诺数可否用于判断流态，为什么？ 
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II  能量方程实验 

实验目的 

    了解流体流经能量方程实验管时的能量转化情况，并对实验中出现的现象进行分析，

从而加深对能量方程的理解。 

实验原理 

根据运动微分方程式和功能原理均可推导出理想流体微细流作恒定流动时的单位能量

方程或伯努利方程式为： 
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式中第一项 Z 是断面对于选定基准面的高度，表示单位重量流体的位置势能，简称位

能，水力学中称位置水头；式中第二项
γ
P
是断面压强作用使流体沿测压管所能上升的高度，

表示压力做功所能提供给单位重量流体的能量，简称压能，水力学中称压强水头；式中第

三项
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u
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是以断面流速 u 为初速的铅直上升射流所能达到的理论高度，表示单位重量流体的

动能，简称动能，水力学中称流速水头。前两项之和 Z＋
γ
P
表示单位重量流体具有的势能，

水力学中称测压管水头。三项之和 Z+
γ
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表示单位重量流体的总能量之和，水力学中称

总水头。 
实际上所遇到的流体都具有粘性，使流体流动时需消耗一部分机械能或压头，以克服

由于粘性而产生的切向阻力。因此实际上不可压缩的粘性流体的微细流，作恒定流动时的

伯努利方程式为： 
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式(3)中的 hw 是因克服截面 1-1 与 2-2 间的单位重量流体的阻力所消耗的能量（或压头），称

为压头损失。这项损失的能量变为势能，部分为流体所吸收，提高流体的温度，部分则散

失到周围的介质中。 

使用毕托管测出实验管道各个断面的压强水头和速度水头，再测出各个相应断面的位

置水头，即得到各断面的总水头，它们的连线即为总水头线，总水头线减去流速水头即得
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到测压管水头线。本实验装置能量方程实验管的测点分布、总水头线及测压管水头线如图 3

所示。 

γ
1P

g
u
2

2
2

g
u
2

2
3

1Z

γ
2P

γ
3P

2Z 3Z

4Z

γ
4P

g
u
2

2
4

2Wh
3Wh

4Whg
u
2

2
1

 

图 3  能量方程实验管的测点、总水头线及测压管水头线示意图 

 

由图 3 可见各种能量之间的相互转换，例如：测点 I 到测点 II，管径变粗，速度减小，

一部分流速水头转换为压强水头；测点 II 到测点 III，管径变细，速度增加，一部分压强

水头转换为流速水头；测点 III 到测点 IV，位置降低，一部分位置水头转换为压强水头。 

实验装置与仪器 

1. 流体力学综合实验装置一套，如图 1 所示。本实验涉及的部分有储水箱 1、恒压水

箱溢流管 2、上水管 3、恒压水箱 4、雷诺实验管及其阀门、计量水箱 8、回水管 9 及能量

方程实验测压板（图中未画出）。 

2. 秒表 一块。 

实验步骤  

1. 先测量能量方程实验管 4 个测点的位置压头，并记录各测点相应的管径。 

2. 关闭所有管道的进水阀和出水阀，开启水泵和上水阀，给实验装置注入足够循环用

的水。 

3. 依序开启能量方程实验管出水阀和进水阀，调节进水阀至一定开度，记录能量方程

实验测压板 8 个测压管的液柱高度，并利用计量水箱 8 和秒表测定流量。 

4. 改变能量方程实验管进水阀的开度，再重复上述测量。 

5. 关闭水泵及所有阀门，结束实验。 
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实验数据记录与处理 

1. 实验数据记录与处理参考格式 

 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 流量(m3/s) 

1 

位置水头      

位置水头+压强水头+流速水头     

位置水头+压强水头     

流速水头     

压强水头     

水头损失 ∕    

2 

位置水头      

位置水头+压强水头+流速水头     

位置水头+压强水头     

流速水头     

压强水头     

水头损失 ∕    

能量方程实验管内径 mm     ∕ 

 
2. 数据处理 

(1) 计算各个测点的流速水头、与 I 点的水头损失及总水头，判断能量是否守恒。 

(2) 根据实验结果绘制各种水头线，了解各种能量的转换关系。 

实验注意事项 

1. 开关阀门时要缓慢，以免测压管中的水因压头过高而溢出。 

2. 开启阀门的顺序只能先开出水后开进水，关时则相反，否则水将从测压管中流出。 

3. 读取测压管的液柱读数时要等稳定后再读数，如果有波动时取其平均值。 

4. 实验过程中，恒压水箱中要始终保持有水溢流，以保证总能量不变。 

思考题 

1.“毕托管垂直流体流动方向引出的测压管测的是压强水头，而迎向流体流动方向引出

的测压管测的是总水头。”此说法是否正确，为什么？ 

2. 某学生做能量方程实验过程中发现：所有测压管中的液面连续下降。试帮助他解决

这个问题。 

测 
点 

编 
号液 

柱 
高(mm)  

序 

号 



·· 8

III  管道阻力系数的测定 

实验目的 

1. 观察和测试流体稳定地在等直圆管中流动时，其沿程、通过阀门及断面突扩、突缩

的阻力损失情况。 

2. 掌握管道沿程阻力系数和局部阻力系数的测定方法。 

3. 了解沿程阻力系数在不同雷诺数下的变化情况。 

实验原理 

阻力损失一般有两种表示方法：对于液体，通常用单位重量的流体阻力损失（或称水

头损失）hi 来表示，它是用液柱高度来量度的；对于气体，则常用单位体积的流体能量损失

（或称压强损失）Pi 来表示，它们之间的关系是： 

Pi= γ·hi                                              (4) 

根据流体运动的边壁是否沿程变化,把阻力损失分为两类: 沿程阻力损失 hf 和局部阻力

损失 hm。 

在边壁沿程不变的管段上，流体的流速基本上是沿程不变的。流动阻力只有沿程不变

的切应力，称为沿程阻力。克服沿程阻力引起的能量损失，称为沿程阻力损失。 

在边壁急剧变化的区域(如：突扩、突缩、弯头、三通、阀件、出入口等处)，由于出现

了旋涡区和速度分布的改组，流动阻力大大增加，形成了比较集中的能量损失，这种阻力

称为局部阻力，其相应的能量损失称为局部阻力损失。 

整个管路的阻力损失等于各管段的沿程阻力损失和所有局部阻力损失的总和。即： 

hl=Σ hf+Σ hm                            (5) 

工程上常用的阻力损失的计算公式为： 

沿程阻力损失 

 hf=λ d
l

g2

2u                             (6) 

局部阻力损失 

hm=ξ
g

u
2

2

                            (7) 

式中：l—管长,m； 

     d—管径,m； 

     u—断面平均流速,m/s； 

     g—重力加速度,m/s2； 

     λ—沿程阻力系数； 
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     ξ—局部阻力系数。 

由于影响的因素复杂，目前还不能用纯理论的方法来解决阻力损失计算的全部问题。

上述公式不是严格的理论公式，而是根据工程上长期实践的经验，把阻力损失的计算问题

转化为求阻力系数的问题。对于公式中的两个无因次系数λ和ξ，必须借助于分析一些典型

的实验成果，用经验的或半经验的方法求得。这样，公式中没有直接给出的其它影响阻力

损失的因素，就可以包含在这两个阻力系数中，使计算结果和实际一致。 

对于断面突然扩大所造成的阻力损失，通过在将扩未扩的 I-I 断面和扩大后流速分布与

紊流脉动已接近均匀流正常状态的 II-II 断面（见图 4）上列能量方程和流体连续性方程，可

得：  
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其阻力系数为 
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式中：hmk—突扩局部阻力损失,m； 

F1—细管断面面积,m2； 

F2—粗管断面面积,m2； 

u1—细管断面平均流速,m/s； 

u2—粗管断面平均流速,m/s； 
g—重力加速度,m/s2； 

ξk1、ξk2—与流速水头相对应的局部阻力 

系数。                                 图 4  突扩图 

因为突然扩大前后有两个不同的平均流速，因而有两个相应的阻力系数，计算时必须

注意所选用的阻力系数与流速水头相适应。 

对于断面突然缩小所造成的阻力损失，由下述经验公式计算  

g
u

F
F

hms 2
)1(5.0

2
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2−=                        (10) 

其阻力系数为           )1(5.0
1

2

F
F

s −=ξ                                           (11) 

式中：hms—突缩局部阻力损失，m； 

F1—粗管断面面积,m2； 

F2—细管断面面积,m2； 

u2—细管断面平均流速,m/s； 

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

u1

L

u2

P1 P2
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g—重力加速度,m/s2； 

ξs—阻力系数。 

本实验所涉及的实验管如图 5、图 6、图 7 所示， 

 

图5  沿程阻力损失实验管示意图 

 

图6  阀门局部阻力损失实验管示意图 

 

图7  突扩、突缩阻力损失实验管示意图 

对于局部阻力损失实验管，采用三点测量法，其局部阻力损失用下式计算： 

hm=(h4－h5)－hf4-5                                            (12) 

式中 hf4-5 由 hf3-4 按流长比计算。 

对于突扩、突缩阻力损失实验管，采用四点测量法，其突扩、突缩局部阻力损失分别

用下式计算： 

8776
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ΡΡ                     (13) 
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(13)、(14)式中 hf6-7、hf7-8、hf9-10、hf10-11 分别由 hf11-12 、hf8-9、hf8-9、hf11-12 按流长比计算。 

实验设备与仪器 

1．流体力学综合实验装置一套，如图 1 所示。本实验涉及的部分有储水箱 1、上水管

3、沿程阻力损失实验管、突扩突缩阻力损失实验管、阀门阻力损失实验管、计量水箱 8 及

测压板（图中未画出）等。 

2．秒表一块。 

3．温度计一支。 
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实验步骤 

1. 关闭所有管道的进水阀和出水阀，开启水泵。 

2. 等直径管道沿程阻力损失测定 

(1) 开启沿程阻力损失实验管道的出水阀和进水阀。 

(2) 待测压板读数稳定后，读取测压管的数据，并利用计量水箱 8 和秒表测量水的流量。 

(3) 用进水阀门调节不同的流量，重复测 8∼10 次。 

(4) 关闭沿程阻力损失实验管道的进水阀和出水阀。 

3. 阀门阻力损失测定 

(1) 开启阀门阻力损失实验管道的出水阀和进水阀。 

(2) 待测压板读数稳定后，读取测压管的数据，并利用计量水箱 8 和秒表测量水的流量。 

(3) 用进水阀门调节不同的流量，重复测 8∼10 次。 

(4) 关闭阀门阻力损失实验管道的进水阀和出水阀。 

4. 突扩突缩阻力损失测定 

(1) 开启突扩突缩阻力损失实验管的出水阀和进水阀。 

(2) 待测压板读数稳定后，读取测压管的数据，并利用计量水箱 8 和秒表测量水的流量。 

(3) 用进水阀门调节不同的流量，重复测 8∼10 次。 

(4) 关闭突扩突缩阻力损失实验管道的进水阀和出水阀。 

5．测量实验水温，关闭水泵，结束实验。 

实验数据记录与处理 

1．实验数据记录与处理的参考格式 

   （1）沿程阻力损失实验数据记录与处理参考格式 

实验者 实验日期 水温 t 流体动力粘性系数 μ 流体密度 ρ 

     ℃            Pa⋅s        kg/m3

序号 
时间 

(s) 

总水量 

(L) 

流 量 

(m3/s) 

管道直径

(m) 

平均流速

(m / s) 

管段长度l1-2

(m) 

h1 

(m)

h2 

(m)

hf 

(m) 
阻力系数 λ Re

1            

2            

3            

4            

┆            
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   （2）阀门阻力损失实验数据记录与处理参考格式 

实 验 者 实 验 日 期 水  温 t  流体动力粘性系数μ 流体密度 ρ  

  ℃ Pa·s kg/m3 

序号 
总水量

（L） 
时间

（s）
体积流量

（m3/s） 
管道直径

（m） 
平均流速

（m/s） 
管段长度（m） 测压管读数（m） 局部阻力损失 h

m(m) 
局部阻力系数 

ξ l3-4 l4-5 h3 h4 h5

1             

2             

3             

4             

…            

 

   （3）突扩、突缩阻力损失实验数据记录与处理参考格式 

实 验 者 实 验 日 期 水  温 t  流体动力粘性系数μ 流体密度 ρ  

        ℃  Pa·s kg/m
3
 

序号 
总水量

（L） 

时 间

（s）

体积流量 Q

（m3/s）

管道直径d /D

（m） 

平均流速 u

（m/s）

管段长度（m） 测压管读数（m） 阻力损失(m) 阻力系数ξ 

l6-7 l7-8 l8-9 l9-10 l10-11 l11-12 h6 h8 h9 h11 h12 hmk hms ξk ξs 

1                     

2                     

3                     

4                     

…                     
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2．数据处理 

(1) 根据实验数据，计算不同流量下的体积流量、平均流速、沿程阻力损失或局部阻

力损失，及雷诺数。 

(2) 根据公式(6)或(7)计算所测实验管道的沿程阻力系数λ 或局部阻力系数ξ、ξk及ξs，

并将实验测量结果ξk、ξs与相应计算值比较。 

(3) 绘制沿程阻力系数 λ随 Re 变化的关系曲线（双对数坐标），并结合 Re 值的大小

进行讨论。 

实验注意事项 

    1. 开关阀门时要缓慢，以免测压管中的水因压头值过高而溢出。 

    2. 开启实验管阀门顺序均只能先开出水阀门后开进水阀门，关闭时则刚好相反，否

则水将从测压管中溢出。 

思考题 

    1. 利用伯努利方程推导沿程阻力损失实验管两测点间阻力损失的计算公式。 

    2. 利用伯努利方程推导阀门局部阻力损失实验管阀门局部阻力损失的计算公式。 
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IV  流量计流量系数的测定 

实验目的 

1. 了解孔板流量计和文丘里流量计的测量原理及流量系数的测定方法。 

2. 测定流量计的流量系数与雷诺数的关系,绘制流量计的流量系数随雷诺数变化的

关系曲线。 

实验原理 

流量计是测量流体流量的仪器，常用的流量计有孔板流量计、喷嘴流量计、文丘里

流量计、靶式流量计和转子流量计等。本实验仅介绍孔板流量计和文氏流量计。 

1. 孔板流量计 

在管道里插入一片带有圆孔的薄板（孔板），用法兰固定于管道上，使圆孔位于管道

的中心线上，如图 8 所示，这样构成的装置，称为孔板流量计。在孔板前后的测压孔接

上 U 管压强计，由压强计所显示的读数，可算出管内流体的流速和流量。 

利用伯努利方程和连续性方程可导出： 

hgCu Δ200 =                                 (15) 

则             hgFCFuQ Δ200000 ==                             (16) 

其中，u 0—流体通过孔口时的流速，m/s 

F0—孔口面积，m2 

Δh—孔板前后流体的压强水头差， 

C0—校正系数，称为孔板流量系数， 

其值由实验测定。                  图 8  孔板流量计示意图 

流量系数 C0与 Re=D1uρ/μ (D1 为管道直径)、m=F0/F1 的大小有关，根据标准孔板流

量系数与 Re、m 的关系曲线知道：对于每一个 m 值，当 Re 超过极限允许值时，C0即为

一常数。故选用孔板流量计时，最好使 C0 落在定值的区域里，只有这时流速 u0 与压强差

的平方根成正比，便于测量。同时，希望 C0 值处于 0.6~0.7 之间，这样，既方便于取得

较准确的读数，又不致使压头损失（永久压强降）过大。 

2. 文丘里流量计 

图 9 为文丘里流量计，是由两 

节精工制造的管段所组成，中间截 

面的最小处称为喉管。流体通过文 

丘里管时，流速慢慢地增大，在喉               图 9  文丘里流量计示意图 
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管处流速最大，压强最低，然后流速慢慢地减小，压强逐渐恢复。由于流速的逐渐变化，

使流体的压头损失大为下降，通常约为测得压头差Δh 的 10%以内。文丘里流量计的流量

计算公式为： 

hgFCQ vvv Δ2=                            （17） 

式中，Cν—文丘里流量计的流量系数，可由标准文丘里流量计的流量系数曲线查得，也

可由实验测定 

Fν—喉管的面积，m2 

实验设备与仪器 

1．流体力学综合实验装置一套，如图 1 所示。本实验涉及的部分有储水箱 1、上水

管 3、流量计系数测定实验管及其阀门、计量水箱 8、回水管９及测压板（图中未画出）

等。 

2．秒表一块。 

3．温度计一支。 

实验步骤 

1. 关闭所有管道的进水阀和出水阀，开启水泵。 

2. 依次开启流量计系数测定实验管的出水阀和进水阀，调节进水阀门的大小，待

水流稳定后，记录流量计相应测压管的压强读数，并用计量水箱 8 和秒表测量流量。 

3. 调节进水阀门的开度，改变流量大小，同样的方法测 6~10 组数据。 

4. 测量水温，记录文丘里流量计和孔板流量计的有关数据。 

5. 关闭水泵及实验管的进、出水阀门，结束实验。 

实验数据记录与处理 

1．实验数据记录与处理的参考格式（见下页） 

2．数据处理 

(1) 根据实验数据，计算不同流量下的体积流量、平均流速及雷诺数。 

(2) 根据公式(16)或(17)计算孔板流量计或文丘里流量计的流量计系数 C0或Ｃv。 

(3) 绘制流量计系数 C0 或Ｃv随 Re 变化的关系曲线（双对数坐标），并结合 Re 值的

大小进行讨论。 

思考题 

1. 比较孔板流量计和文丘里流量计的优缺点。 

2. 根据流量系数与雷诺数关系曲线分析，为何流量系数测定时流量要足够大。



·· 16

实验数据记录与处理参考格式 

实验者 实验日期 水温 流体密度 动力粘性系数μ 孔板流量计参数 文丘里流量计参数 

       

序号
总水量 

（L） 

时间 

（min） 

平均流量

（m3/s） 

平均流速

（m/s） 
雷诺数 Re 

孔板流量计 文丘里流量计 

压差 
（mm） 

计算流量 
（m3/s） 

C0 
压差 

（mm） 
计算流量 
（m3/s） 

Cv 

1            

2            

3            

4            

5            

6            

7            

8            

平均            

 

 



·· 17

实验二  材料表面法向热辐射率测定 

实验目的 

1. 掌握比较法测定材料表面法向热辐射率的实验方法。 
2. 通过实验加深对辐射换热基本理论的理解。 

实验原理 

任何物体的辐射能量和同一温度下绝对黑体辐射能量的比值称为该物体的辐射率（或发

射率）。因此，黑体的辐射率为 1。利用在相同实验条件下测定待测材料表面和人工黑体表

面对一个热辐射探测器吸热面的辐射热能值并加以比较，从而求得待测材料表面的热辐射率

值，此实验方法称之为法向热辐射率比较法。 
在如图 1 所示的物理模型中，我们可以认为： 
1. 热源 1、传导圆筒 2 为黑体。 
2. 热源 1、传导圆筒 2、待测物质（受体）

3，它们表面上温度均匀。 
因此，在此辐射换热系统中，被测物体（受

体）3 的净辐射换热量可表示为 

( ) 3332322131133, FEFEFEQ bbbnet εϕϕα −+=  

              （3） 

式中 1bE 、 2bE 、 3bE 分别为热源 1、传导圆筒 2、受体 3 的辐射力； 1F 、 2F 、 3F 分别为

其辐射换热面积； 3α 、 3ε 分别为受体的吸收率和辐射率（黑度）； 13ϕ 、 23ϕ 分别为热源 1、

传导圆筒 2 的辐射面对受体 3 的辐射面的辐射角系数（角系数）。 

因为， 31 FF＝ ， 33 εα = ， 1232 ϕϕ = ，又根据角系数的互换性有 323232 ϕϕ FF = ，则 

( ) 331221313
3

3,
3 bbb

net EEE
F

Q
Q εϕϕε −+==  

)( 312213133 bbb EEEQ −+= ϕϕε                      （2） 

由于受体 3 与环境主要是以自然对流方式换热，因此 

)( 33 fTTaQ −=                                    （3） 

式中  a — 对流换热系数； 
      T3 — 待测物质（受体）的温度； 
      Tf — 环境温度。 

由（2）、（3）两式可得 

3122131

3
3

)(

bbb

f

EEE
TTa

−+

−

ϕϕ
ε ＝                          （4） 

1 2 3

图 1  辐射换热物理模型 

1.热源  2.传导圆筒  3.特测物体(受体) 
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当热源 1 和传导圆筒 2 的表面温度一致时， 21 bb EE ＝ ，考虑到体系 1、2、3 为封闭系

统，则 

11213 ＝ϕϕ + ，故（4）式可写为 

)(

)()(
4

3
4

1

3

31

3
3 TT

TTa
EE
TTa

b

f

bb

f

−

−

−

−

σ
ε ＝＝                         （5） 

式中 bσ 为斯蒂芬—玻尔兹曼常数，其值为 5.67×108W/m2·K。 

对于不同待测物体（受体）A、B,其辐射率ε 为 

)(

)(
4
A3

4
A1

A3A
A TT

TTa

b

f

−

−

σ
ε ＝  

)(
)(

4
B3

4
B1

B3B
B TT

TTa

b

f

−

−

σ
ε ＝  

   4
A3

4
A1

4
B3

4
B1

B3

A3

B

A

TT
TT

TT
TT

f

f

−

−
⋅

−

−
＝

ε
ε

                        （6） 

当 B 为黑体时，ε B=1，则被测物体（受体）的辐射率（黑度）ε 受可表示为 

44

44'

受源

黑源

黑

受
受＝ TT

TT
T
T

−

−
⋅

Δ
Δ

ε                             （7） 

式中   受TΔ — 受体与环境的温差； 

       黑TΔ — 黑体与环境的温差； 

源T — 受体为被测物体时热源的绝对温度； 
’
源T — 受体为黑体时热源的绝对温度； 

黑T — 黑体的绝对温度； 

受T — 受体的绝对温度。 

实验设备与仪器 

如图 2 为中温法向辐射率测定示意图 

 

图 2  中温法向辐射率测定仪示意图 

1.热源体  2.传导圆筒  3.受体  4.支座  5.温度测控单元 
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实验步骤 

1. 将热源 1 和受体 3 与传导圆筒 2 对正靠紧； 

2. 打开温度测控单元 5 的电源开关，拉出“温度设定”按钮，约 5 秒后屏幕显示“修

改设定温度”，此时旋转“温度设定”按钮设定实验温度，设定后推进“温度设定”旋钮，

完成实验温度设定。 

3. 通过“功能/确认”、“+/选择”、“－/手动”键确定自动换屏显示（包括换屏时间）

或手动屏幕显示。 

4. 当热源、传导 1、传导 2 的温度达到设定实验温度后，观察受体温度的变化，当受

体温度在 3 分钟内变化不超过 1℃时，分别记录各温度值 3 次。 

5. 在继续加热的情况下，将受体退出，用点燃的蜡烛将受体面熏黑，重复上述实验。 

6. 测量结束后，关闭温度测控单元的电源开关，整理仪器，结束实验。 

实验数据记录与处理 

1．实验数据记录与处理参考格式 

序号 
热源温度 

( /K)℃  

传导圆筒温度( )℃  受体(紫铜)温度 

( /K)℃  

环境温度 

( /K)℃  传导 1 传导 2 

1     

 
2     

3     

平均值     

序号 
热源温度 

 ( /K)℃  

传导圆筒温度( )℃  受体(紫铜)温度 

( /K)℃  

环境温度 

( /K)℃  传导 1 传导 2 

1     

 
2     

3     

平均值     

2．数据处理 
（1） 分别计算两次实验的热源、受体的温度平均值。 
（2） 将紫铜熏黑时，可认为其ε =1，利用公式（7）计算紫铜在实验温度下的辐射率。 

实验注意事项 

1．整个实验过程中，热源体和受体必须紧靠传导圆筒。 
2．只要温度测控单元的电源打开，热源体和传导圆筒便按原有的设定温度加热，因此，

温度测控单元的电源打开后，须立即进行实验温度的设定，否则有可能使热源体和传导圆筒

的温度高于实验设定温度。 

3．熏黑受体时，不得漏熏。 

思考题 

什么条件下物体表面的辐射率等于它的吸收率？ 
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实验三  烟气成分分析 

 
实验目的 

    1．熟悉奥氏气体分析器的构造和作用原理。 
    2．掌握烟气成分的测定方法，并通过烟气成分分析结果计算燃料过剩空气系数。 

实验原理 

    烟气成分是指燃料燃烧产物中的 CO2(SO2)、O2、CO、CH4、H2、N2……等。烟气成分

的定量分析结果可以判断燃料在窑炉内的燃烧情况，指导窑炉的合理操作、求算过剩空气系

数及烟道各处的漏风系数。准确的分析结果还可以计算燃烧系统的单位热耗。 
    烟气成分分析的经典方法是化学吸收法。化学吸收法进行烟气成分分析的基本原理是使

一定体积的气样依次与不同的化学吸收剂相接触，分别吸收其中的 CO2(SO2)、O2 和 CO 等，

根据每次吸收前后气样体积的变化，从而得出各组份的体积百分含量。所以一般采用结构简

单的奥氏气体分析器即可。当分析含有可燃气体 H2 和 CH4的烟气时，需用构造比较复杂的

气体分析器，在这种仪器里 H2 和 CH4 是用燃烧法来确定其含量的。 
    1．CO2(SO2)的测定 
    使一定量的烟气气样通过 KOH 水溶液并与其相互作用，其中 CO2 与 KOH 发生下述化

学反应而被吸收： 
2KOH+CO2 ==== K2CO3+H2O 

经吸收，气样体积的减少量即为 CO2 的体积。烟气中若有 SO2 存在，也同时被吸收，这时

测定结果实际上是 CO2与 SO2 的和量。 
    2．O2 的测定 
    将吸收除去了 CO2的烟气样通过焦性没食子酸的碱溶液，使烟气样中的 O2 与其反应而

被吸收： 
C6H3(OH)3+3KOH ==== C6H3(OK)3+3H2O 

2C6H3(OK)3+ 2
1

O2 ==== C6H2–(OK)3+H2O 

C6H2–(OK)3 

经过吸收，气样减少的体积即为 O2 的体积。 
    3．CO 的测定 
    除去了 CO2，O2 的烟气再通过氯化亚铜的氨溶液，从而发生下述反应 
        Cu2Cl2+2CO ==== Cu2Cl2·2CO 
        Cu2Cl2·2CO+4NH3+2H2O ==== 2NH4Cl+2Cu+(NH4)2C2O4 
这次吸收后，气样所减少的体积即为 CO 的体积。 
    经过上述几步的吸收，最后剩下的气体的体积即为 N2 的体积。 

实验仪器与试剂 

    1．奥氏气体分析器 
    奥氏气体分析器系统装置如图 1 所示，主要包括吸收瓶 1、2、3，量气管 10，平衡瓶（水

准瓶）11，过滤器 8，梳形管 4 和水套管 12 等，各部件皆由玻璃制成。吸收瓶内填有等孔

径的毛细玻璃管以增加化学吸收剂与气样的接触面积。水套管内装有水，以维持量管内气体

温度不变，在过滤管内填有玻璃棉和无水氯化钙（或硅酸）以除去烟气中的灰尘和水分。 
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图 1  奥氏气体分析器装置示意图 

1、2、3.吸收瓶  4.梳形管  5、6、7.二通活塞  8.过滤干燥器 

9.三通活塞  10.量气管  11.平衡瓶  12.水套管  13、14、15.缓冲瓶 

 

    第一个吸收瓶内装氢氧化钾水溶液；第二个吸收瓶内装焦性没食子酸的碱溶液；第三个

吸收瓶内装氯化亚铜的氨溶液。各吸收瓶内吸收剂的装入量为其总容量的 60%，过多或过

少均会影响测量过程的正常操作。 
    为防止各吸收剂（尤其是焦性没食子酸的碱溶液）与空气接触，在缓冲瓶中注入少量液

体石蜡。 
    2．CO2、O2、CO 吸收剂及封闭液 
    各吸收剂及封闭液的配制方法如下： 
   （1）CO2 吸收剂—KOH 水溶液 
    取 90 克 KOH 溶于 180ml 的蒸馏水中，因溶解时会产生大量热量，故需不断搅拌。冷

后取上层澄清液使用。该溶液 1ml 可吸收 40mlCO2。 
   （2）O2吸收剂—焦性没食子酸的碱溶液 
    O2 吸收剂由 A 液和 B 液混合而成。 
    A 液：取 30 克焦性没食子酸溶于 80ml 蒸馏水中，加热使其溶解。 
    B 液：取 48 克 KOH 溶于 100ml 蒸馏水中。 
    这两种溶液单独存放时不吸收氧气，使用前再将两液倒入吸收瓶中，上下移动平衡瓶使

其混合均匀，1ml 混合液可吸收 10ml 氧气。吸收能力与温度有关，25℃以上吸收速度较快，

在 7℃以下则无吸收能力。 
   （3）CO 吸收剂—氯化亚铜的氨溶液 
    取 42 克 NH4Cl 溶于 125ml 蒸馏水中，再加入 33.4 克 Cu2Cl2。使用时，使之与比重为

0.9 的 NH3·H2O 以 3:1 的体积混合即可。为避免氯化亚铜被空气氧化，在吸收瓶中需加入

一束铜丝，每 1ml 吸收剂可吸收 10~16mlCO。 
   （4）封闭液的配制 
    为使封闭液和烟气样接触时不吸收 CO2，应使其呈酸性。常用的封闭液配制方法如下： 
    a．将 150 克食盐溶于 0.5 升蒸馏水中，经一昼夜静置后，滤去沉淀物。向该溶液中加

入浓硫酸酸化，每升加 10 毫升浓硫酸，再滴入甲基红使其成为红色，用烟气饱和后即可使

用。 
    b．将 80 克固体硫酸钠溶于 200 毫升蒸馏水中，滤去杂质，再加入 3~4 滴甲基橙指示剂，

再加稀硫酸至溶液变成红色，用烟气饱和后即可使用。 
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实验步骤 

    1．检查漏气 
    将二通活塞 5、6、7 关闭，将三通活塞 9 旋至三通，提高平衡瓶 11，使量气管 10 内液

面上升到最上端刻度附近，然后关闭三通活塞 9，再放下平衡瓶，此时量气管内液面如只微

微下落后保持不变，表明仪器不漏气，否则应仔细检查所有活塞及接头，直到仪器不漏气为

止。 
    2．取气 
   （1）提高平衡瓶 11 并结合三通活塞 9 的开、关使量气管内液面上升至上端刻线附近。 
   （2）打开二通活塞 5 并缓慢下移平衡瓶使吸收管 1 内的吸收剂液面升至上端标线后关闭

二通活塞 5。按同样方法使吸收瓶 2、3 内的液面上升至上端标线。 
   （3）将贮气球橡皮管接到过滤器 8 上，打开三通活塞 9 使分析器与贮气球相通而与大气

隔绝，下移平衡瓶使烟气样自动充入量气管中约 50ml，随即旋转三通活塞 9，使其将分析器

与大气相通而与贮气球隔绝，同时提高平衡瓶将气排入大气中。如此重复取气、排气 2~3
次，以烟气样洗涤梳形管并使封闭液为气样所饱和。 
   （4）降低平衡瓶 11 并通过三通活塞 9 再次取气进入量气管使量气管内液面降至略低所

要量取气样体积 V 的刻线时，使三通活塞 9 为三不通，提高平衡瓶使其液面对准取气体积

为 V 时量气管所对应的刻度线，再缓慢打开三通活塞 9 使分析器与大气相通，将多余气样

排于大气中，直至量管内液面和平衡瓶的液面一样高，再将三通活塞 9 关闭为三不通。此时

量管内所取气样体积正好为 V（为了方便计算和减少分析误差，V 一般取 100 毫升即

V=100ml）。 
    3．分析 
   （1）提高平衡瓶并打开活塞 5 将气样压入吸收瓶 1 中，直至量气管内液面升到上端标线，

然后再降低平衡瓶，气体又被吸回到量气管内。如此反复 3~4 次后，再通过活塞 5 使吸收液

的液面回到吸收瓶上部标线处，提高平衡瓶使其液面与量气管中的液面在同一水平，记下量

气管内液面的读数。再打开活塞 5，重复上述操作，直至量气管中液面读数不变，说明气体

中的 CO2 已被吸收瓶中的 KOH 溶液完全吸收，此时的读数记作 V1。 
   （2）同上操作，将吸收了 CO2 的气体通过活塞 6 压入吸收瓶 2 中以吸收 O2，直至量气

管中液面读数不变为止，此时量管内的液面读数记作 V2，最后，将气样通过活塞 7 压入吸

收瓶 3 中以吸收气样中的 CO，最后读数记作 V3。 
   （3）最后将吸收了 CO2、O2、CO 的气样通过三通活塞 9 排入大气中并使量气管内的液

面上升到上端刻度处。 
    4．整理仪器，结束实验。 

实验数据记录与处理 

    1．实验数据记录与处理参考格式 

烟气名称 取样时间 取样地点 分析取气量 分析时间 

   V=          ml  

组    分 CO2 O2 CO N2 

吸收后气样体积(ml) V1= V2= V3=  

被吸收组分体积(ml)     

体积含量(%)     

过剩空气系数α  
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    2．数据处理 
   （1）若取分析烟气样的体积为 V，通过 KOH 溶液、焦性没食子酸的碱溶液、氯化亚铜

的氨溶液吸收后的气样体积分别为 V1、V2、V3，则 CO2、O2、CO、N2 各组分的体积百分含

量分别为： 

                100CO 1
2 ×

−
=

V
VV

 

                100O 21
2 ×

−
=

V
VV

 

                100CO 32 ×
−

=
V

VV
 

                )COOCO(100N 222 ++−=  

   （2）过剩空气系数的计算 
    烟气的过剩空气系数可按下式计算 

                

21
79)CO5.0O(N

N

22

2

−−
=α  

实验注意事项 

    1．奥氏气体分析器上的所有活塞不得互换使用。 
    2．整个实验过程中，封闭液和吸收剂不得进入梳形管。 
    3．在吸收过程中，应缓慢提高和降低平衡瓶，以防被测烟气和空气在吸收瓶与缓冲瓶

的连接管处相互交换。 
    4．每一吸收过程必须充分完全，否则影响测量结果。 

思考题 

    1．为什么封闭液要呈酸性？ 
    2．烟气中各组分的测定顺序能否颠倒？为什么？ 
    3．在进行测定 CO 的操作时，量气管中被测气体有时不但不减少，反而增加，为什么？ 
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实验四  燃料热值的测定 

实验目的 
1. 掌握固体燃料烧烧热值的测定原理和方法。 
2. 了解氧弹热量计的构造和使用方法。 

实验原理 
    燃料的热值是指单位质量燃料完全燃

烧所放出的热量，它是评价燃料质量优劣

的重要标准之一。所谓完全燃烧是指燃料

中的 C 转变为 CO2(g)，H 转变为 H2O(l)，S
转变为 SO2(g)，其它元素转变为游离状态

或氧化物。 
燃料热值一般使用氧弹热量计（图 1）

来测定。为了使被测燃料能够迅速而完全的

燃烧，就需要有强有力的氧化剂。在实验测

定中，氧弹放置在装有一定量水的铜水桶中，

水桶外是空气隔热层，再外面是温度恒定的

水夹层。被测燃料在体积固定的氧弹（图 2）
中以压力为 2.5~3MPa 的氧气作氧化剂而燃

烧所放出的热、点火丝燃烧放出的热和由氧

气中的微量氮气氧化成硝酸的生成热，大部

分被水桶中的水吸收；另一部分则被氧弹、

水桶、搅拌器及温度计等所吸收在热量计与

环境没有热交换的情况下，可写出如下的热

量平衡式                

TCThWVCbqaQ Δ⋅+Δ⋅⋅=⋅+⋅+⋅ 总8.59

           （1） 
式中 Q——被测燃料的热值，J/g 或 kJ/kg； 

a——被测燃料的质量，g； 
q——点火丝的热值，J/g； 
b——燃掉了的点火丝质量，g； 
59.8——硝酸生成热为 59831J/mol，当用 C mol/L 的 NaOH 滴定生成的硝酸时，每毫升

碱相当于 59.8J； 
V——滴定生成的硝酸时耗用 C mol/L NaOH 的毫升数； 
W——水桶中水的质量，g； 
h——水的比热容，J/(g·℃)； 
C 总——氧弹、水桶、温度计等的总热容，J/℃； 

TΔ ——与环境无热交换时的真实温差。 
如果实验测定时保持水桶中水量一定，则（1）式右端常数合并得到下式 

VCbqaQ ⋅+⋅+⋅ 8.59 TKΔ=                   （2） 

图 1  氧弹热量计示意图 

1.外套 2.量热桶 3.底座 4.盖子 5.搅拌器横梁 
6.电动机 7.搅拌器支座 8.氧弹 9.搅拌器 

10.贝氏温度计 11.测温放大镜 12.放大镜架

13.支杆 14.振动器 
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式中 K 称为热量计常数或热量计水

当量，数值上等于量热体系温度升

高一度所需要的热量。 
事实上，氧弹式热量计并不是

严格的绝热系统，加之由于传热速

度的限制，燃烧后量热体系的温度

升高需要一定的时间，在这段时间

里体系与环境难免发生热交换，因

而从温度计上读得的温差就不是真

实的温差 TΔ 。为此，必须对读得

的温差进行校正，一般采用下述两

种方法对温差进行校正。 

    1．图解校正法 
    按实验测定要求将燃料燃烧前

后历次观察记录的水温对时间作

图，得 abcd 线（图 3），图中 b 点

相当于开始燃烧之点，c 点为观测

得的最高温度读数点，因此可将测

定过程分为初期、主期、末期三个

阶段。初期是指燃料试样燃烧以前

的阶段（ab 段），主期是指燃料试

样从点火并燃烧开始到观察到温度

最高点之后的第一个读数（c′点）

之间的阶段（bc′段），以后的阶段

则为末期（c′d 段）。由于量热体系

与环境的热量交换，初期和末期的

温度—时间线经常发生倾斜。取 b
点所对应的温度 T1，c 点对应的温度 T2，其平均值(T1+T2)/2=T，经过 T 点作横坐标的平行线

TO 为主期温度—时间曲线相交于 O 点，然后过 O 点作垂直线 AB，此线与 ab 线和 dc 线的

延长线交于 E、F 两点，则 E 点和 F 点所表示的温度差即为欲求的量热体系的真实温度升高

值 TΔ 。如图 3 所示，EE′表示环境辐射进的热量而造成量热体系温度的升高，这部分是必

须扣除的，而 FF′表示量热体系向环境辐射出去的热量而造成量热体系温度的降低，因此这

部分是必须加入的。经过这样校正后的温度差表示了由于燃料试样燃烧使量热体系温度升高

的数值 TΔ 。 
    有时量热体系的绝热情况良好，热量散失少，而搅拌器的功率又比较大，这样往往不断

引进少量热量，使得燃料试样燃烧后的温度最高点不明显出现，这种情况下 TΔ 仍然可以按

照同法进行校正（图 4）。 

图 2  氧弹结构示意图 

1.电极 2.充气口盖（电极） 3.充气阀 4.弹头 

5.充气管 6.燃烧器 7.放气阀 8.金属垫圈 

9.橡胶垫圈 10.燃烧挡板 11.燃烧器架 12.弹体 
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   图 3  绝热较差时的温度校正图           图 4  绝热良好时的温度校正图 

    必须说明：应用这种作图法进行 TΔ 校正时，量热体系的温度和环境的温度不宜相差太

大（最好不超过 2~3℃），否则会引进误差。 
    2．经验公式校正法 
    热量计量热体系的真实温度变化的校正值也可用下列经验公式进行计算： 

rVm
VV

T ×+×
+

= 1
1

2校正Δ                       （3） 

式中  V——点火前即初期，每半分钟量热体系的平均温度变化； 
      V1——燃料试样燃烧后使量热体系温度达最高而开始下降以后即末期，每半分钟量热

体系的平均温度变化*； 
      m——主期温度上升很快（每半分钟温度升高大于 0.3℃）的半分钟间隔数，第一个

间隔不管温度升高多少都计入 m 中； 
      r——主期温度上升较慢（每半分钟温度升高小于 0.3℃）的半分钟间隔数。 
   （3）式的意义，可由图 3 的温度－时间曲线来说明。曲线的 ab 段代表初期量热体系温

度随时间变化的规律，bc′段代表量热体系温度随时间变化上升很快的主期，c′d 段代表末期

量热体系温度随时间变化的规律，而在主期阶段共经历 m+r 次读数间隔的时间里，量热体

系与环境热交换所引起的温度变化可作如下估计：量热体系每半分钟内温度升高小于 0.3℃
的后半段，其温度已接近最高温度，所以量热体系与环境热交换所引起的温度变化规律应与

末期基本相同，从而可以认为主期后半段温度校正值为 V1×r。而主期量热体系每半分钟温

度变化规律应取前期和末期温度变化的平均值来估计，从而主期前半段的温度校正值为

m
VV

×
+
2

1 。因此，总的温度校正值如（3）式所示。 

    在考虑了温差校正后，量热体系的真实温度变化 TΔ 应为 

校正低高 TTTT ΔΔ +−=                          （4） 

式中  T 低——主期的最初温度； 
      T 高——主期的最终温度。 
    从（2）式可知，要测得燃料试样的热值 Q，必须知道热量计常数 K。测定的方法是以

一定量的已知燃烧热值的标准物质在相同的条件下进行实验，求得量热体系的真实温度差

TΔ 后按（2）算出 K。 
    本实验以苯甲酸为标准物质测量热量计常数 K 后，再以相同的实验条件和方法测定煤

粉的热值。 

                                                        
*点火后温度升到最高时，体系还未完全达到热平衡，而温度开始下降的第一个读数则更接近热平衡温度。 
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    必须说明，氧弹热量计测出的燃料燃烧热值称为分析基弹筒热值 f
DTQ ，由此可以计算

出燃料分析基高位热值 f
GWQ ，它是一个在实验室鉴定燃料的指标。实际工业燃烧中，都采

用应用基低位热值 y
DWQ 表示燃料的燃烧热值。它们之间的换算关系为： 

    1．从分析基弹筒热值换算分析基高位热值。 

f
DT

f
DT

f
DT

f
GW aQSQQ −−= 1.94                       （5） 

式中  f
DTS ——分析基氧弹燃烧法测定的硫含量，%； 

      94.1——燃料中每 1%的硫由二氧化硫生成硫酸的生成热与硫酸的溶解热之和，J； 
      a——硝酸的生成热和溶解热的修正系数，无烟煤或贫煤为 0.00418，其它煤种为

0.00627。 
    2．从分析基高位热值换算为分析基低位热值。 

)9(25 fff
GW

f
DW HWQQ +−=                       （6） 

    3．从分析基低位热值换算为应用基低位热值。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−

×−−
−
−

= f

y
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f

y
f

DW
y
DW W

WWW
W
WQQ

100
10025

100
100

            （7） 

实验仪器与试剂 

    1．仪器 
    GR-3500 型氧弹热量计（包括各种附件）一台；高压氧气源一套；分析天平一台；万用

电表一个（公用）；50 毫升碱式滴定管一支；1000、2000 毫升容量瓶各一个；10 毫升量筒

一个；250 毫升锥形瓶一个；板手、镊子、小螺丝刀各一把等。 
    2．试剂 
    分析纯苯甲酸；分析基煤样；点火丝（φ<0.2mm）；0.1000mol/L NaOH 标准溶液；酚

酞指示剂；酸洗石棉等。 

实验步骤 

    1．热量计常数的测定 
   （1）准备工作 
    a．将本次实验所需用的苯甲酸标准样品用玛瑙研钵研细，然后放在 100~105℃的烘箱

内供 3~4 小时，取出后在干燥器中冷却并达到恒重，即烘干前后每克苯甲酸的重量变化不大

于 0.0005 克。 
    b．用镊子夹住纱布将压片机（特别是其横槽内壁及压棒）和氧弹内壁擦干净，（其它部

件如量热桶内外壁，外套内壁，搅拌器等也要用纱布擦净）。 
    c．截取长约 10 厘米的一段点火丝并在分析天平上准确称量。 
   （2）压片 
    为防止欲测燃料燃烧时向四处散裂，可将其在压片机上压为片状，可先在天平上称取

0.8~1.0 克样品，倒入压片机横槽内，旋转把手使粉状样品成为片状并取出。通常压出的片

状样品表面粘有污物，此时可用刀片将污物轻轻刮去，然后在干净的玻璃板上敲击 2~3 次，

再用小毛刷扫去附着于样品片上的小颗粒，最后在分析天平上准确称量。 
   （3）装氧弹 
    a．将擦干净的氧弹盖用手拧下放在专用架上，装好专用燃烧器，为防止燃烧器损坏，
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可预先在其中垫充少许酸洗石棉。 
    b．将点火丝的两端接于电极上（注意：若使用金属燃烧器，那么电极 8 就不能与燃烧

器相接触，否则引起短路）。 
    c．将片状样品放入燃烧器，并且使样器与点火丝很好接触（45 度斜靠于点火丝上），

再用万用表检查接上点火丝后的点火线路接触是否良好。 
    d．向氧弹中加入 10 毫升蒸馏水后将弹头轻轻拧紧，以检查是否漏气。检查漏气的的方

法是：将氧弹放入水中，水的高度应在弹头之上、充气阀螺丝中间为宜，然后将进气阀上的

螺帽拧下，换上氧气钢瓶导管，打开钢瓶上的阀门及减压阀至 0.1~0.2MPa（表压），如无气

泡冒出即表示不漏气。如果漏气，此时应检查出漏气点并进行处理。 
   （4）充氧气 
    氧弹不漏气后，可将氧弹外壁擦干，旋开放气阀，放出弹内气体（此时氧弹与氧气瓶是

连通的，且表压不得超过 0.3MPa，否则由于压力过大将样品吹落），再旋紧放气阀后慢慢提

高氧气瓶的输出压力至 2.5~3.0MPa 充气 5 分钟（如果高压下氧气表漏气时，可先在

1.0~1.5MPa 压力下充氧 2~3 分钟，再调至 2.5~3.0MPa 压力下充气 2 分钟），随后关闭气源，

拧下氧弹导气管，装上原来的螺帽。 
   （5）实验操作 
    a．按图 1 所示把仪器装好，先把各电源插头插上，打开搅拌器开关检查搅拌器是否与

量热筒相碰，然后向量热桶中注入 2000 毫升蒸馏水，把氧弹小心放入量热桶中，再倒入 1000
毫升蒸馏水。将调节好的贝克曼温度计装上，并调整其高度使汞球处于弹体高度的 1/2 处，

切勿使其与氧弹及器壁接触。用 1/10 温度计测量量热筒中的水温，后再向外套夹套中注入

比量热筒中水温高约 1℃的水。 
    b．将氧弹的电极与控制器接通，盖好量热计外盖。 
    c．打开控制器总电源，开动搅拌器，等量热筒中水温变化基本稳定后，开始记录点火

前最初阶段（初期）的温度，每隔半分钟一次（由定时指示灯指示），共 10 个间隔，即 11
个读数，在读取第 11 个数据的同时，立即将“振动－点火”开关搬向“点火”端。如果“点

火”指示灯亮后马上又熄灭，表示点火成功，否则应适当加大点火电流，点火成功后，随即

将“振动－点火”开关搬向“振动”端，并在点火的同时，仍以每半分钟为时间间隔继续读

数至温度开始下降后，再读取最后阶段（末期）的 10 个数据便可停止读数。 
    d．关闭“总电源”及“搅拌”开关，将氧弹取出擦干，打开放气阀放出弹内废气，再

打开弹头看燃烧器内样品是否燃烧完全。若还有样品及黑色炭粒，即为未完全燃烧，此次实

验失败重做；若完全燃烧，则取下未燃完的点火丝后，可用约 150 毫升的热蒸馏水将氧弹头、

弹壳内壁和燃烧器等部件冲洗干净，洗液全部倒入 250 毫升的锥形瓶中，加热煮沸 5 分钟，

以赶出溶解的 CO2，冷却后加 2~3 滴酚酞，用 0.1mol·L-1 的 NaOH 标准溶液进行滴定。 
    e．在分析天平上称量未燃烧完全的点火丝的重量。 
    2．分析基煤样弹筒热值的测定 
    a．称取粒度小于 0.2mm 的分析煤样 1.0~1.2 克在压片机上压成片（压力不宜过大），并

在分析天平上准确称量。 
    b．其它实验步骤同于热量计常数测定。 
    c．必须用氧弹法测定全硫含量以计算高位发热值 f

GWQ 时，应收集洗弹液（从实验末期

终了时刻算起，半小时后再放余气），按重量法测定硫。否则，可不收集。 
    d．实验完毕后，倒去量热桶中的水，用纱布擦干所有部件，以备下次实验使用。 

实验数据记录与处理 
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1．实验数据记录与处理参数格式 

实 

验 

数 

据 

记 

录 

量热筒水温 量热筒加水量 氧弹压力 外套水温 实验日期 实验者 

℃ ml Pa ℃   

样品重量 点火丝重量 
剩余点火 
丝重量 

燃去点火 
丝重量 

NaOH 浓度
滴定用 

NaOH 量 

g g g g mol/L ml 

No 
贝克曼温度

计读数 
No 

贝克曼温度

计读数 
No 

贝克曼温度计

读数 

1  9    

2  10    

3  11(点火)    

4  12    

5      

6      

7      

8      

数 

据 

处 

理 

 

 
    2．数据处理 
   （1）根据热量计常数测定实验数据用图解法或经验公式法求出标准物质苯甲酸在燃烧前

后的温度变化 1TΔ 后依公式 

1

8.59
T

VCbqaQK
Δ

⋅+⋅+⋅
=  

求得热量计常数。 
   （2）根据分析基煤样弹筒热值测定实验数据用作图法或经验公式法求出煤样燃烧前后的

温度变化值 2TΔ ，再依公式 

a
VCbqTK

Q f
DT

⋅−⋅−⋅
=

8.592Δ
 

求得煤样的分析基弹筒热值。 

实验注意事项 

    1．氧弹内壁以及氧气通过的各个部件、各联接处不允许有油污，更不允许使用润滑油，

以免由油污引起爆炸危险。 
    2．装卸氧弹时，要注意不得损伤螺纹。 
    3．在进行检查氧弹漏气和给氧弹充气这两步骤时，不要使氧弹振动和倾斜，以防样品

撒出燃烧器。 
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    4．接点火丝时，必须使点火丝和电极接触良好，特别注意两电极（包括金属燃烧器与

另一电极）不得接触，否则样品将不能燃烧。 
    5．每次实验完毕，氧弹、量热容器、燃烧器、搅拌器等应用干布擦去水迹，保持表面

清洁。 

思考题 

    1．贝克曼温度计的示值是否是被测对象的实际温度？如何正确调节贝克曼温度计的起

始值？ 
    2．分析量热筒水温与外套水温之间的关系对实验结果的有何影响？ 
    3．测定时每半分钟一个的温度读数能不能漏读？各个不同的期中漏读了读数对实验结

果有什么影响？ 
    4．本实验能否使用电解水制得的氧气作为氧化剂？为什么？ 
 
 
 


