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前 言

热工学是研究能量转换规律、热能利用和热能传递的一门技术学科，能量转换和热能

合理有效的利用是这门学科的主要课题。在生产领域和人类日常生活中，随时随地、直接

或间接地都会遇到热能利用和传热问题。因此，各行各业的工程技术人员，要把热能按质

按量利用得好，就应该掌握热工学的基本知识、基本理论和热工主要设备的工作原理。

本书可作为农业机械化及其自动化、能源工程、食品机械、机械设计制造及其自动化

等专业实验指导用书，也可作为相关人员参考用书。本指导书主要介绍热力学和传热学实

验研究问题，包括实验原理、方法和仪器装置的操作规程。学生可通过本课程的学习，具

备能量转换和热能传递的基本知识、基本理论和相应的热工分析计算能力；热工主要设备

的一般工作原理、构造特征和性能指标；合理而有效地利用热能和节能技术的知识。

由于编者水平有限，书中必定存在缺陷及欠妥之处，恳请读者批评指正。
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实验一 气体定压比热测定

1、实验特点

实验类型：验证 实验类别：专业基础

计划学时：4 学时 每组人数：6～8人

2、实验目的

气体定压比热的测定是工程热力学的基本实验之一。实验中涉及温度、压力、热量（电

功）、流量等基本量的测量；计算中用到比热及混合气体（湿空气）方面的基本知识。本

实验的目的是 1）增加热物性实验研究方面的感性认识，了解气体比热测定的基本原理；2）
熟悉本实验中测量温度、压力、热量、流量的方法；3）掌握由基本数据计算比热的方法

和比热公式。为此能够促进学生理论联系实际，以利于培养分析问题和解决问题的能力。

3、实验设备装置

主要由风机、流量计、比热仪本体、电功率调节及测量四部分组成（如图 1—1）。

图1-1  气体定压比热整体图
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（ VI＝Q ）。



- 2 -

根据流量计出口空气的干湿球温度，从干湿图查出含湿量 d，计算水蒸气的容积成分：
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5、实验步骤

1）接通电源及测量仪表，调整流量计地角螺钉，使水准器水泡位于中心，并在使用

中长期保持。

2）摘下流量计上的温度计，开动风机，缓慢调节节流阀，使流量保持在额定值附近。

测出流量计出口空气的干球温度( 0t )和湿球温度( wt )。(流量计指针转动 1圈所需时间为

36 秒，即额定流量值为 1 圈/36 秒，指针转动 1 圈气体的流量为 5 升)。

3）将温度计插回流量计，缓慢调节流量，使它保持在额定值附近。

4）逐渐提高电压，使出口温度升高至预计温度。(可以根据预计所需电功率：


t

 12W )。W 为电功率； t 进出口温度差； 为每流过 10 升空气所需时间)。

5）待出口温度稳定后(出口温度在 10 分钟内无变化或有微小起伏，即为稳定)，再进

行记录数据。

6）数据记录完后，要把调压器调到零电压，切断调压器与功率表电源，注意让风机

继续运转，直到出口温度冷为室温，再切断电源。
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6、数据记录和处理

流量计出口处干球温度 0t 空气相对湿度 

根据查表得出湿球温度 wt 流量计上 U 型管里水的高度差 h

表 1-1

序

号
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根据所测量的数据，计算气体的比热值，并写出计算过程，然后填写下表。

表 1-2
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7、比热随温度的变化关系

假定在 0～300℃之间，空气的真实定压比热与温度之间近似地有线性关系，则由 1t 到

2t 的平均比热为：
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t
tpmc 为纵坐标，则可根据不同温度范围内平均比热确

定截距 a 和斜率 b，从而绘制出比热随温度变化的关系图，得出比热随温度变化的计算式。

坐标图

计算式

8、注意事项

1请勿在无气流通过情况下使电热器投入工作，以免引起局部过热而损坏比热仪本体。

2 开启风机前，要关闭节流阀；开启风机后，要缓慢的打开节流阀，以免流量计上 U

型管中水被喷出。

3 输入电热器的电压不得超过 220V。气体出口最高温度不得超过 300℃。

4加热和冷却要缓慢进行，防止温度计和比热仪本体因温度骤升骤降而断裂。

5停止实验时，应先切断电热器，让风机继续运行 20 分钟左右。
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实验二 二氧化碳临界状态及 P—V—T关系实验

1、实验特点

实验类型：验证 实验类别：专业基础

计划学时：2 学时 每组人数：6～8人

2、实验目的和任务

目的：

1）掌握工质热力学状态及气体状态变化规律的理论知识。

2）用实验研究实际工质的方法和技巧。

3）熟悉部分热工仪器正确使用方法，加深对饱和状态、临界状态等基本概念理解。

任务：

1）测定 2CO 的 P—V—T 关系，在 P—V坐标中给出 t为 20℃，27℃，31.1℃，35℃，

50℃五种等温曲线，与标准实验和范德瓦尔方程理论计算值相比较并分析差异原因。

2）观察临界状态，将实验所得的 CV 值与理想气体状态方程及范德瓦尔方程式的理论

计算值作一比较，简述其差异原因。

3）测定 2CO 在不同压力下饱和蒸气和饱和液体的比容(或密度)及饱和温度和饱和压

力的对应关系。

4）观察凝结和汽化过程及临界状态附近气液两相模糊的现象。

3、实验原理

1）实际气体在压力不太高，温度不太低时，可以近似地认为是理想气体，并遵循理

想气体状态方程式：
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实际气体中分子力和分子体积，在不同温度压力范围内，这两个因素所引起的相反作

用综合按规定是不同的，因而，实际气体与不考虑分子力，分子体积的理想气体有一定偏

差，1873 年范德瓦尔针对偏差原因提出了范德瓦尔方程式：
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或 )3(0)(PV 23 　　　　　　　　　　　　　　　　　　abaVVRTbP 

式中： 2V ——是分子力的修正项
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临界压力 Mpac 387.7P  ，临界温度 ℃1.31cT

（3）式随 PT 的不同，V可有三种解：

①不相等的三个实根；②相等的三个实根；③一个实根二个虚根。

本实验论证以上三种解的形成和原因，同时论证范德瓦尔方程较理想气态方程更接近

于实际气体的状态变化规律，但仍有一定差距。

2）工质处于平衡状态时，其基本状态参数 TVP 、、 之间是有一定关系的：

0)( TVPF 、、

三个基本状态参数中，只有两个是独立的，我们可以令一个参数如 T 不变，用实验方

法找出其余两个参数（P、V）之间的变化关系，从而求得工质变化规律，完成实验任务。

4、实验设备

实验设备主要由压力台、恒温器、试验台本体及防护罩三大部分组成（如图 2—1）。

接压力机

高压容器

玻璃杯

压力油

水银

密封填料

填料压盖

恒温大套

承压玻璃管

二氧化碳空间

温度计

接恒温水浴

接恒温水浴

图2-1  二氧化碳设备简图
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恒温器是提供室温到 60℃范围内恒温水的设备，我们借助提供的恒温水来间接恒定

2CO 的温度，同时也起改变 2CO 环境温度的作用。

压力台是借助其活塞杆的进退，使低粘度油传递压力来提供实验所需要的压力。

由恒温器提供的恒温水，从试验台本体玻璃水套下端进口流入，上端出口流出，反复

循环，其温度数值由水套上的温度计读出，当水套上的温度计读数基本稳定，且与恒温器

上温度计相差不太大时，我们可以近似认为承压玻璃管中所存的 2CO 温度与此温度相同。

由压力台出来的压力油，进入高压容器后，从高压容器与玻璃杯间隙处溢向水银表面，

迫使水银进入预先装了 2CO 气体的承压玻璃管中，压缩 2CO ，其压力和容积通过压力台

上活塞杆的前进和后退调节， 2CO 压缩时所受压力，由压力台上的压力表读出，其容积变

化则由玻璃管内 2CO 柱的高度来衡量。

5、实验步骤

1）使用恒温器调定温度

①做好恒温器使用前的准备工作：加蒸馏水，检查并按通电路，开动水泵，使水循环

对流。

②设定温度：一种方式是旋转电接点温度计顶端幅形磁铁，调至所规定的恒温温度；

另一种方式是打开恒温器，把设定与测量开关打在设定档位上，用小螺丝刀来调节温度螺

丝，调到所需的温度后，再把开关打到测量档位上，来读取温度。

③视水温情况开关加热器，当恒温器指示灯达到时亮时灭时，说明温度已达到所需的

恒温。

④观察玻璃水套上的温度计，其读数与恒温器上电接点温度计标定的温度一致时，则

可近似认为 2CO 的温度已处于标定的温度。

⑤当需要改变温度时，同上步骤进行。

2）加压前的准备

因为压力台的油缸容量比实验台本体的油压室容量小得多，需要多次从油杯里抽油，

再向主容器充油，才能在压力表上显示压力读数。压力台抽油、充油的操作过程非常重要，

若操作失误，不但不能加上压力而且还会损坏实验设备，所以务必认真掌握。

其步骤如下：

①关闭压力表及进入本体油路的两阀门，开启压力台上油杯的进油阀。

②倒退压力台上活塞螺杆，至螺杆全部退出，抽油。

③先关闭油杯阀门，然后开启压力表和油路两阀门。

④推进活塞螺杆，向本体内注油，如此反复，至压力表上有读数为止。

⑤最后检查油杯阀门是否关好，压力表和油路阀门是否开启准备妥后即可进行试验。

3）进行实验

当准备工作做好，实验环境条件满足时，开始抽油进行加压，加压时，应足够缓慢的

推进活塞螺旋杆进行加压，注意观察 2CO 受压力后的各种现象，并将所测得的数据和实验

现象记录下来，填写入表 2—1。

（1）测定低于临界温度（ ctt  ）的恒温线。

①使用恒温器调定 t＝20℃，并要维持恒温。

②压力记录从承压玻璃可读取到数值开始。当玻璃管内水银计升起来后，应足够缓慢
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地摇进活塞杆，以保证恒温条件，否则来不及平衡，读数不准。

③按照适当的压力间隔读取 h 值至压力 P＝7.6Mpa。

④注意加压后， 2CO 的变化，特别是注意饱和压力和饱和温度的对应关系，液化、汽

化等现象，将测得的实验数据及观察到的现象一并填入表 2—1。

⑤测定 t=27℃下饱和温度和饱和压力的对应关系。

表 2—1

（2）观察临界现象，确定临界等温线，（tc=31.1℃）需要从高于及低于临界温度两方

面向临界等温线逼近，观察临界点附近的现象，以便判断是高于还是低于临界温度，并做

出完整的等温线。

在靠近临界点时，略低于临界温度，可以看到稳定汽液两相分化，但两相界面的观察

困难（两相折光性质差异近于消失）。汽、液两相的沉降分离、液滴合并（或气泡合并）

困难，需要缓慢的操作与仔细观察才能看到这种汽液两相分辩困难的现象。即所谓的“汽

液模糊现象”。

同样，在略低于临界温度并靠近临界点附近。当确实观察到有少量液相并看清相界面

之后，摇进油压机手柄，动作幅度要小，细微的改变 2CO 的总体积，即完成了由汽相到全

部为液相的转变过程。在这个过程中，我们看不到相界面的移动，只能按过程发生后相界

面的消失断定已成为单相，与前面相类似，也可由少量液相迅速地全部转变为汽相，这种

由于相变热近于零及两相摩尔体积差近于零，而只需细微改变 2CO 总体积，由一相到另一

相的全部转化，称“整体现象”。

温度

压力
T=20℃ T=27℃ T=31.1℃ T=35℃ T=50℃
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在等于或略高于临界温度的临界点附近，看不到稳定的汽、液两相的分化，但这时如

果从比临界压力高一些的条件开始，迅速而小幅度地摇出油压手柄，压力降至临界压力或

临界压力的某一范围内， 2CO 在一极短的绝热膨胀过程中会因温度暂时降低到临界温度以

下出现“起雾”现象；由于热交换“雾”立即消失，这种“瞬间倒退液化现象是与混合现

象”本质上不同的。

临界性质测定及临界点附近现象的观察至少要测定两根等温线。从经验临界温度等温

线作起。如果看到的是高于临界温度以下的临界点附近特有现象，则下一根等温线作降低

0.2℃的等温线，如果观察到的是低于临界温度的临界点附近特有现象，则提高 0.2℃后作

下一根等温线。

找到临界温度后，在该温度下仿照第 3 步测出数据并将数据填入表 2—1，并在该曲线

的拐点处找出临界压力 Pc 和临界比容。

（3）测定高于临界温度（t=35℃＞tc）时的等温线。

（4）在温度 t=48.1℃时，是 P—V恒温线成为均匀曲线的临界。测定（t=50℃＞48.1℃）

时的等温线。

6、数据计算整理

1）压力 P 2CO 的压力由活塞式压力计测量或由标准压力表读出，考虑装置中水银

柱和油柱高度的影响，二氧化碳的绝对压力为

6
1

6
2 1010

2

  gHgHPp Hgyco 

P——活塞式压力计的测量值或标准压力表读数 MP

H1——水银室内水银面至毛细管内水银面高度 m

H2——水银室内水银面至压力计柱塞面（压力表中心）高度 m

Hg ——压力计内水银的密度 kg/m3

y ——压力计内机油的密度 kg/m
3

实际上由于油液柱与水银产生的压力较小可忽略，所以二氧化碳的压力可近视等于标

准压力表压力，即 Pp co 
2

2）比容 V 实验中测得只是 2CO 柱的高度 h 值，而我们需要的是 2CO 的比容 V 值，

设备中 2CO 重量（G）不便测量，而承压玻璃管的内径或截面积（A）又不易测准，因而只

能用间接方法确定 V 值。已知 2CO 液体在 20℃、6MPa 时，比容 V 为 kgm 3001276.0 。

实测出 2CO 在 20℃、6Mpa 时、 2CO 柱的高度 h，则可得：

kgm
G
AhMPaVCO

3001276.0)6,20(
2




℃

常数 Kh
A
G

001276.0

则在任意温度和压力下， 2CO 的比容为：
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K
h

AG
h


/

V＝

只要我们在实验中测得 t=20℃, MPaP 6绝
时的 h 值，计算出 K 值后，其他一切 V

值均可求得。

原始数据记录经计算整理后，根据实验任务要求，将结果填入表 2—2。

说明：临界状态的压力 CP 和体积 CV 是在临界温度 31.1℃下测量压力 P 和体积 V的数

据得出来的，计算式表 2—2 中已列出。再根据计算整理的数据表做出 P—V 图；计算临界

状态误差；并分析实验值及图与理论计算值及标准曲线之间差异所在原因。

表 2—2

温度℃

压力 MP
t=20 t=27 t=31.1 t=35 t=50

P 比容 V 比容 V 比容 V 比容 V 比容 V
V
RT

P 2)( V
a

bV
TR

P o 




临界状态
C

C
C V

RT
P 

C

C
C P

RT
V

8
3



二氧化碳液体比容（ kgm 3 ）的部分数据如表 2—3

表 2—3

压力

（MPa）

温度（℃）

0 10 20 30

4 0.001069

5 0.001059 0.001147

6 0.001050 0.001129 0.001276

8 0.001035 0.001101 0.001212 0.001407

10 0.001022 0.001086 0.001170 0.001290
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7、注意事项

1）由于恒温器没有制冷设备，所以在测量时应由低温向高温进行测定，以免水域温

度过高难以降温，导致无法测量低温时 2CO 的 P—V—T 关系。

2）各等温线均在 5～7.8MPa 间测出 2CO 柱的高度值，绝对不允许表压超过 8MPa，最

高温度不要超过 60℃。

3）一般取 2CO 柱高度时压力间隔可选取 0.5MPa，但接近饱和状态和临界状态时，取

压力间隔应小一点为好。

4）当玻璃管内水银升起来后，应足够缓慢的摇进活塞螺杆，以保证恒温条件，否则

温度与压力不能及时平衡，读数不准。

5）实验终了卸压时，应使压力逐渐下降，不得直接打开油杯阀门卸压，最后压力应

全部卸载，绝对不能余留压力。

8、实验报告要求

根据测量数据计算出各状态参数，对照理论计算值与理论曲线（图 2-2）作分析比较。

比容[m3/kg]

50℃
35℃31.1℃27℃20℃10℃

10℃

20℃

℃

27℃

存并液气

气

液

0.0120.010.0080.0060.0040.002160.0010
30

40

50

60

70

80

90

100

图2-2   实验曲线（P-V-T关系）
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实验三 非、准稳态法测非金属固体材料导热系数

实验项目 1 准稳态法测试部分

1、实验特点

实验类型：综合 实验类别：专业基础

计划学时：4 学时 每组人数：6～8人

2、实验目的

1）了解准稳态法的测量仪器的组成；

2）掌握使用热电偶测量温差的方法；

3）掌握用准稳态法测量试件的导热系数、导温系数和比热值。

3、测试原理

准稳态法的测试原理是根据平板导热微分方程，在第二类边界条件下加热问题的解来

确定导热系数和比热。准稳态法是依据不稳定导热过程中，温度场变化的准稳定阶段，即

被测试材中任意两点的温度差不随时间变化来安排测试的。这就兼有稳态和非稳态法两者

特点。

根据导热方程在无限大物体中平面热流解准稳态阶段，其导热系数可按下式计算：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
t

q c




2


 （1）

式中： cq —恒定功率加热热流强度，在实验条件下等于常数， 2mW

—平板试样厚度，m

t —中心点与加热面之间的温度差，℃

—导热系数， ℃mW

实际上，无限大平板是无法实现的，实验总是用有限尺寸的试件。一般可认为，试件

的横向尺寸为厚度的六倍以上，两侧散热对试件中心温度的影响可忽略不计。试件中心处

的温度等于无限大平板时两端面的温度差。

从式（1）可知：测得在准稳态阶段的平板表面和中心面的温差、平板表面（加热面）

上的恒定热流强度和试样厚度等数据，比热 C 可按下式计算：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝








t

q cC （2）

式中：C—材料的比热值， ℃kgJ /
 —材料的容量， 3/ mkg
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
 t —温升速率，在准稳态阶段，平板中任何点的温升速率都相同，因此可以

用中心面某一时间间隔的温升来求得，℃/s

由导温系数公式可得： 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
rC




 （3）

公式中符号意义同前。

4、测试装置和测量仪表

测试装置的示意图如图 3—1 所示。正方形断面的四块试样，在试块 2，3 两面有恒定

功率的加热器，为了保证上下温度分布对称，这两个加热器电阻必须相等。本设计采用的

是一种高阻箔式加热器。箔厚仅 m20 ，加上保护箔的绝缘膜，总厚为 m70 。在四块试

样的底部和顶部，要设置热绝缘层进行绝热。绝热层采用聚乙烯硬泡沫塑料（或聚苯乙烯

泡沫塑料），其厚度可取 80～100mm，顶部加压板靠加压螺帽压紧以减少接触热阻影响。电

源可采用二级稳压，交流稳压电源可采用一般自动稳压电源即可（自配），如电网电压稳

定，可不用交流稳压电源。交流稳压电源和直流稳压电源采用两串联稳压。加热器电功率

的测量，采用 01.0 标准电阻再加 aUJ33 直流电位差计，测量电流（ RsUI / ，U是

电位差计读数Rs是标准电阻数值； )(
10

;01.0 AU
R

UIRs
s
 ）。也可采用精度较高

的直流电流表直接测量电流。功率是用测得的电流数值和事先测得的加热器的电阻值来计

算电功率。温度感应元件—热电偶由直径为 0.1mm 左右的铜—康铜丝组合而成。热电偶的

冷结点放置在盛有冰水混合物的保温瓶中。其温度与热电势的换算见表 1。

mA

冰水

热电偶3

热电偶2

热电偶1

加热器1

试件1

试件2

试件3

绝热层

绝热层

试件4

加热器2

稳
压
器

图 3--1 准稳态导热实验装置

试块尺寸是四块 rmmmm ）～＝（ 3010200200  的平板，其加热尺寸也是

mm200200 ，一般要求试件的长宽为试件厚度的 6～10 倍。四块试件必须是同一种材

料，一次成型。试件相互接触的表面要求制作得平整，接合紧密，这样可以避免形成缝隙

而受空气的影响，造成测试结果的误差，四块试件的厚度要处处均匀一致。
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实验室内的气温波动尽量减小，以免试件内部初始温度引起不均匀而影响测量结果。

5、实验步骤

1）用游标卡尺测量试件的尺寸，面积和厚度。

2）将四块试样及两个平面加热器竖直对齐迭放，在试件 2 和试件 3 之间接触面及试

件 2（或 3）与平面加热器的接触表面内各放置一个测温热电偶，热电偶的热接点放在接

触面中心处（如图 3—1），而后将整体加以固定，即可测得温差。

3）将所有线路接好，检查各仪表是否正常，然后调整电位差计，将倍率开关选择到

20mv 挡，并且调零。

4）电源与稳压电源接通后，利用电位差计检查试件初始温差，将测量转换开关转到

“2”处，再转换到“1”或“3”处，确定加热面和中心面的热电偶的电势差是否一样，

如果相差在 )1.0(4 ℃v 以内时，实验即可进行。

5）将测温热电偶的外端放入盛有冰水混合物的保温瓶中，测量初始时加热器表面与

中心面的温差，并记录在表 3—1 中。

6）开启稳压稳流电源开关，按所测材料导热性大小，调整加热器两端的电压，（稳压

输出值一般在 30-40V，电流值一般在 0.2A 左右，）要求在准稳定阶段加热的表面与中心面

的温度差保持 5℃左右。约 30 分钟后，稳压电源工作状态趋向稳定。

7）启动秒表，将转换开关切换到“a”，用电位差计测量通过 01.0 标准电阻上的电

压降，换算成电流值。一般在 10～30 分钟后，即可达到准稳定阶段，可先将开关切换到 1，

读取在此时的加热器表面与中心面的温差，即可算得导热系数，此时的温差将不随时间变

化，然后将开关切换到 2，利用秒表与电位差计配合测出单位时间内中心面的温度变化率

 /t ，即可据此算得比热。进入准稳态后记录电流、电压值。

8）关掉电源，将电位差计里电池取出，此实验结束。
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6、实验数据整理

表 3—1

试 件 加 热 器

名称 容量 ）（
3/ mkg 厚度 (mm) 长×宽(mm

2
) 面积 ）（

2F m 电阻 )(R

有机玻璃 1.2×10
3

10 200×200 0.0361

记 录 数 据

时间 热电势 时间 热电势 时间 热电势 时间 热电势

分 未知 未知 分 未知 未知 分 未知 未知 分 未知 未知

0 13 26 39

1 14 27 40

2 15 28 41

3 16 29 42

4 17 30 43

5 18 31 44

6 19 32 45

7 20 33 46

8 21 34 47

9 22 35 48

10 23 36 49

11 24 37 50

12 25 38 51

准稳态阶段电流值 准稳态阶段电压值

加热器总电流 ）（＝ A
10

U
I 标准电阻上的压降 ）（ mvU

计 算 数 据

加热器联接方式
加热器的热流量

F

RI
q

2
 温差 )(℃t

中心面温升速率

s
t
℃





串联 并联

导热系数

)(
2

℃mw
t

q









导温系数 )/( 2 sm
C


 

比热

 


/t

q
C

傅立叶准则

20


 
F
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铜——康铜热电偶温度———毫伏对照表

附表 3—1

mV mV mV mV mV mV mV mV mV mV

温度 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.000 0.039 0.078 0.110 0.155 0.194 0.234 0.273 0.312 0.325

10 0.391 0.431 0.471 0.510 0.550 0.590 0.630 0.671 0.711 0.751

20 0.792 0.832 0.893 0.914 0.945 0.995 1.036 1.077 1.118 1.159

30 1.201 1.242 1.284 1.325 1.367 1.408 1.450 1.492 1.534 1.576

40 1.618 1.661 1.703 1.745 1.788 1.830 1.873 1.916 1.958 2.001

50 2.044 2.084 2.130 2.174 2.217 2.260 2.304 2.347 2.391 2.435

60 2.478 2.522 2.566 2.610 2.654 2.698 2.743 2.787 2.831 2.867

70 2.920 2.965 3.010 3.054 3.099 3.144 3.189 3.234 3.279 3.325

80 3.370 3.415 3.459 3.506 3.552 3.597 3.643 3.689 3.735 3.781

90 3.827 3.873 3.919 3.965 4.012 4.058 4.105 4.151 4.198 4.224

100 4.281 4.338 4.385 4.432 4.479 4.526 4.573 4.621 4.668 4.715

110 4.763 4.810 4.858 4.906 4.953 5.007 5.049 5.099 5.146 5.193

120 5.241 5.289 5.338 5.386 5.434 5.483 5.531 5.580 5.629 5.677

130 5.726 5.775 5.824 5.873 5.922 5.971 6.020 6.070 6.119 6.168

140 6.218 6.267 6.317 6.367 6.416 6.466 6.516 6.566 6.616 6.666

150 6.716 6.766 6.816 6.867 6.917 6.967 7.018 7.066 7.116 7.169
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实验项目 2 常功率平面热源法测试部分

1、实验特点

实验类型：验证 实验类别：专业基础

计划学时：2 学时 每组人数：6～8人

2、测试原理

常功率平面热源法是根据半无限大物体常热流通量作用下的分析解和它在工程实际

中的应用，是根据一种以不稳定导热理论拟定的测试方法，其过程属于第二类边界条件，

即常热流通量作用下的不稳定导热过程。

初始温度为 t0的半无限大均质物体，当表面被常功率热流加热时，温度场有以下导热

微分方程求解：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ 2

2

x
a




 



（1）

当 00 ＝，＝  时

　　　　　　　　　　　　　　　　　　常数)(,0
0

const
x

qx
x








 （2）

式中：  —过余温度，以 t0为基准。例如， 1 时刻离表面距离为 1 的点的过余温度

0),(, 1111
tt  ＝ ；

0t —半无限大物体的初始温度

q—热流密度 W/m2

 —导热系数 W/(m·℃)

在（2）式条件下，求解式（1）得

　　　　　　　　　　　　　)
2

(2
,





  a

xfcieaq
x  （3）

式中: ierfcy—代表变量 y 的高斯补误差函数的一次积分，其值可由数学函数表或传

热学书中查到本文中见表 2。

在初始温度 t0分布均匀的半无限大物体内部，从 0＝ 起，半无限大物体表面，受均

匀分布的平面热源 q的作用，测出 1 时刻表面温度
1,0  以及 2 时刻离表面 1 距离处的温

度
21 , （ 1 是设定的测点位置），则由下列运算可得出该物体的导温系数及导热系数：
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在 1 时刻， 　　　　　　　　　　　　　








 
12)0(2

11,0 1
aqfcieaq

 （4）

在 2 时刻， 　　　　　　　　　　　　　)
2

(2

2

1
2, 21 





  a

fcieaq
 （5）

则根据式（5）除以式（4）得出：

　　　　　　　　　　　　　　
2

1

,0

,

2

1 1)
2

(
1

21













a

ierfc （6)

于是，由已测定量

2

1

,0

,

1

21









　 ，可求出 　　　 


 1)
2

(
2

1

a
ierfc ，从误差

函数表中确定

2

1

2 

a

y  的值，从而可计算出导温系数：

　　　　　　　　　　　　)(
4

2

2
2

2
1 sm

y
a




 （7）

式中： 1 —试件厚度，m

根据上式 a 值，代入式（4），就可求得试件的导热系数为：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
℃

　　　＝ m
waq









1
,

2
1

0 1

（8）

则试件的比热值可由下式求得：

　　　　　　　　　　　　　　　　　
℃

　　　 )(  kg
J

a
C


 （9）

此法测出的数据，可认为平均温度 )(
2
1

211 ,,0  ttt  时的导热物性数据。

3、测量装置和测量仪表

常功率平面热源法测试部分仪器的装置简图及接线原理图见图 3—2。根据其基本原理

可分三部分。

第一部分为试件及试件夹具。为了便于放置加热器及测量温度用的热电偶，试件分为

三块，中间一块比 1 较薄，两边 2 与 3 较厚， 213   ，且 12 3  ，试件Ⅰ和试

件Ⅲ之间夹以很薄的平面型加热器（用厚度为 10 m 左右的鏮铜箔或 0.1mm 鏮铜丝等制作

的平板状的加热器）；热电偶放在试件Ⅰ的上下面。

如果试件长和宽各为 1 的 8～10 倍，试件 I就可以看作是无限大平壁，在被康铜箔通

电加热的条件下，试件 I 的两个表面中央地区都将在整个升温期间各保持为等温面。随着

时间的延长， 0 ，试件紧挨加热器面的部分首先开始升温，逐步向远离加热面的两边

延伸，直到 限＝ 时，试件 II 的上表面和试件Ⅲ的下面表也将开始升温，在 限 0 期
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间，试件 I、II 叠接在一起，以及试件Ⅲ都将表现为事实上的半无限大物体，而且康铜箔

热源也将均等地向两侧供热，每侧各为 )/( 2
0 mWq ，即 )(2 20 m

w
F
Qqq 

式中：Q—康铜箔加热源的热功率，（w）；

F—康铜箔热源的面积，
2m 。

第二部分为测量系统，其感应元件和二次仪表均同前一节准稳态法测试部分。

第三部分为加热系统，除了将准稳态中二个加热器拿掉一个外，其它均同准稳态部分。

此外，为记录加热时间需自备秒表（或电子带连续记时秒表一块）。

mA

冰水

热电偶2

热电偶1 加热器

试件2

试件1

试件3

绝热层

绝热层

稳

压

器

图 3--2 常功率平面热源法实验装置

4、实验条件的控制

1）试件尺寸的确定

试件的尺寸按下列关系确定

薄试件一块 200＊200＊10～30 ㎜

厚试件二块 200＊200＊60～100 ㎜

2）关于平面热源功率的测量

由图3—2中 sR 为 01.0 标准电阻，当利用UJ33a电位差计测得其两端的电压降（mV），

则通过其中的电流强度 I 即为通过加热器的电流强度，即：

)(1.0
01.0
10

R
UI

3

s
AUU

　　＝ 





式中：U—标准电阻上的电压降，mV。

当已知加热器的电阻值 R 时，通过加热器平面热源的热功率将是：

   10)1.0(11 22
22 　　　　　　　　　　　　

F
RUU

F
RI

FF
Qq


 （10）

5、测试步骤

1）按下列顺序安装试件
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①试件Ⅲ放在最下面；②加热器；③热电偶 1；④试件 I；⑤热电阻 2；⑥试件 II；

⑦压板夹紧。

2）紧压板上四个压紧螺母，使加热器与试件充分接触，盖上有机玻璃罩。

3）接线路，(加热系统，测温系统)。如果线路已接好，则要检查一遍各线路的联接

和指示系统，一定要保证线路的正确连接。

4）将电位差计调零，对标准后，测试件 I上、下表面的初温，即 0,0t 和 0,1
t ，如果温

差在 0.1℃以内，即热电势相差≤4uV，即可认为温度场均匀了，并记录 0,0t 和 0,1
t ；

5）开始加热（加热器功率应能使
1,0  达到 10℃以上，由此可选用单位面积上的功率

为
1

30



q W/m
2
较大的 q 对提高准确度有利），同时启动秒表，加热 10～20 分钟之间，

测得 n 组试件 I 上，下表面的终温，即 ),0( 0
t 及 ),( 11 t ；测温的同时，记下相应的时间，即

0 和
1

 ；

6）测 U 的数值，因是常功率，测此项不受时间限制；

7）关掉电源，用游标卡尺测量薄试件厚度，再将电位差计里电池取出，实验结束。
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6、数据整理

常功率平面热源法测定材料的导热系数、导温系数、比热等测试记录计算表

表 3—2

试材 加热器

名称

厚度（mm）
容量 ）（

3/ mkg 长×宽(㎜ 2
)

电阻

)(R 面积 F(㎡)
试件 1 试件 2

有机玻璃 10 60 1.2×10
3 200×200 0.0361

序号

数据代号
1 2 3 4 5

原

始

记

录

试

件

初

温

0t
mV

℃

1
t mV

℃

n
0 分秒

nt0
mV

℃

n
1

 分秒

nt
1

mV

℃

U mV

计

算

数

据

n
０ S

00,0 0
tt n  ℃

n
1

 S

1111 ,  
 tt n  ℃











  1)(
10

11 0

,0

,
yfcie

1
2

1




y

2
2

10 
F
RIq 2mW

　
1

2

2
1

4 

y

a  Sm2

0
,0 0

2 





aq
 mW ·℃



a

C  kgJ ·℃
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高斯补误差函数的一次积份值

附表 3—2

y ierfc(y) y ierfc(y) y ierfc(y) y ierfc(y) y ierfc(y)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.5642

0.5542

0.5444

0.5350

0.5251

0.5156

0.5062

0.4960

0.4878

0.4787

0.4698

0.4610

0.4523

0.4437

0.4352

0.4268

0.4186

0.17

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

0.31

0.32

0.33

0.34

0.4104

0.4024

0.3944

0.3866

0.3789

0.3713

0.3638

0.3564

0.3491

0.3410

0.3348

0.3278

0.3210

0.3142

0.3075

0.3010

0.2945

0.2882

0.35

0.36

0.37

0.38

0.39

0.40

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.50

0.52

0.54

0.2810

0.2758

0.2722

0.2637

0.2579

0.2521

0.2456

0.2409

0.2354

0.2300

0.2247

0.2195

0.2144

0.2094

0.2045

0.1996

0.1902

0.1811

0.56

0.58

0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72

0.74

0.76

0.78

0.80

0.82

0.84

0.86

0.88

0.1724

0.1640

0.1559

0.1482

0.1407

0.1335

0.1267

0.1201

0.1138

0.1077

0.1020

0.0965

0.0912

0.0861

0.0813

0.0767

0.0724

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

0.0632

0.0642

0.0606

0.0569

0.0535

0.0503

0.0365

0.0260

0.0183

0.0127

0.0086

0.0058

0.0038

0.0025

0.0016

0.0010
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实验四 强迫流动单管管外放热系数测定实验

1、实验特点

实验类型：综合 实验类别：专业基础

计划学时：4 学时 每组人数：6～8 人

2、实验目的

1）了解对流放热的实验研究方法；

2）测定空气横向流过单管表面平均放热系数 ，并将实验数据整理成准则方程式；

3）掌握测量风速、温度、热量的基本技能。

3、实验原理

根据相似理论，流体受迫外掠物体时的放热系数 与流速、物体几何形状及尺寸、

流体物性间的关系可用下列准则方程式描述：

)r,e(Nu PRf

实验研究表明，流体通过横向单管表面时，一般可将上式整理成下列具体指数形式：

nn PcRN mmm reu 

式中：c、n、m 均为常数，由实验确定，

mNu —努谢尔特准则
m

dN



mu

meR —雷诺准则
mv
dR we m 

mrP —普朗特准则
m

v
P


m

mr 

上述各准则中，d—实验管外径，作定性尺寸［m］

w —流体流过实验管外最窄面处流速；［ s/m ］

—流体导热系数［
Km

W


］

v—流体运动粘度［ s
m 2

］

 —对流放热系数［ Km
W

2 ］
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准则各物性参数(角码“m”表示)采用流体边界层平均温度 )(
2
1

fwm ttt  作定性温

度。

鉴于实验中流体为空气， 7.0Pr m ，故准则式可化成：
n
mm cNu Re

本实验的任务在于确定 c 与 n 的数值，首先使空气流速一定，然后测定有关的数据：

电流 I、电压 V、管壁温度、空气温度、微压计动压头。至于 wa、 在实验中无法直接测

得，可通过计算求得，而物性参数可在有关书中查得，得到一组数据后，可得一组

Nue、R 值，改变空气流速，又得到一组数据，再得一组 Nu、Re 值，改变几次空气流

速，就可得到一系列的实验数据。（空气粘度变化只受温度变化的影响，而压力变化对其

影响甚微可忽略不计。）

空气运动粘度与温度的关系表

空气温度℃ 0 5 10 20 30 40 60 80 100

粘度 )10(/ 4sm 0.136 0.142 0.147 0.157 0.166 0.176 0.196 0.210 0.238

空气导热系数与温度的关系表

空气温度℃ -50 -20 0 10 20 30 40

导热系数 Kmw / 0.0203 0.0203 0.0237 0.0245 0.0252 0.0253 0.0256

4、实验设备

图 4--1 实验风洞简图

111098765321 4

1双曲线进风口  2蜂窝器  3整流金属网  4第一测试段  5实验段

6第二测试段    7收缩段  8测速段      9皮托管   10橡皮连接管  11风机

本对流实验在—实验风洞中进行。实验风洞主要由风洞本体、风机、构架、实验管及

其加热器、水银温度计、倾斜式微压计、毕托管、电位差计、电流表、电压表以及调压
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变压器组成。

由于实验段前有两段整流，可使进入实验段前的气流稳定。毕托管置于测速段，测

速段截面较实验段小，以使流速提高，测量准确。风量由风机出口挡板调节。实验风洞

中安装了一根实验管，管内装有电加热器作为热源，管壁嵌有四对热电偶以测壁温。

5、实验步骤

1）将毕托管与微压计连接好，校正调平；连接热电偶与电位差计，再将加热器、电

流表、电压表以及调压变压器线路连接好，电位差计要调零。

2）在启动风机前，关闭风机出口挡板，让风机空载启动，然后根据需要开启出口挡

板，调节风量。

3）把自由端标准探针放入装有冰水混合物的冰瓶里，以保证自由端为“0”度。

4）在调压变压器指针位于零位时，合电闸加热实验管，根据需要调整变压器，使其

在某一热负荷下加热，并保持不变，使壁温达到稳定（壁温热电偶电势在三分钟内保持

读数不变或较小波动，即可认为已达到稳定状态）后，开始记录热电势、电流、电压、

空气进出口速度及微压计的读数。

5）在一定热负荷下，通过调整风量来改变 eR 数的大小，因此保持调压变压器的输

出电压不变，依次调节风机出口挡板，在各个不同的开度下测得其动压头，空气进、出

口温度以及电位差计的读数，即为不同风速下，同一负荷时的实验数据。

6）不同热负荷条件下的实验，仅需利用调变压器改变电加热器功率、重复上述实验

步骤即可。

7）实验完毕后，先切断实验管加热电源，待实验管冷却后再停止风机。同时要把电

池从电位差计取出来。

6、实验数据的整理计算

1）根据实验所测数据，通过计算或查表，进行数据整理，填写下表：

表 4—1

次

数

气流温度 热电偶 微压差（mm）

管前

温度

管后

温度

平均

（℃）

电位

差 1

电位

差 2

电位

差 3

电位

差 4

平均

（mv）

对应

温度
倾斜压差 竖直压差

1

2

3

2）壁面平均放热系数

电加热器所产生的总热量Q，除以对流方式由管壁传给空气外，还有一部分是以辐

射方式传出去的，因此，对流放热量 cQ 为

rrc QIVQQQ 
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])
100

()
100

[( 44
0

f
r

TT
FCQ  

rQ —辐射换热量；

 —试管表面黑度； 7.06.0 ～＝

0C —绝对黑体辐射系数；
42

0 /67.5 kmwC 

T —管壁面的平均绝对温度 K；

fT —流体的平均绝对温度 K；

F—管表面积
2m ；

根据牛顿公式，壁面平均对流放热系数为 ］　　　［ ２ kmW
FTT

Q

f

c 



)( 



3）空气流速的计算

采用毕托管在测速段截面中心点进行测量，由于实验风洞测速段分布均匀，因此不

必进行截面速度不均匀的修正。

若采用倾斜式微压计测得的动压头为 H，则由能量方程式：

0
2

P 2
2

1 
空空 
P

g
w

而 )H(PP 12 空水  

空

空水

空水

空空

测 





)(2
)H(2)P-(P2

12




gHggw

式中： 水 —微压计中水的密度；
33 mkg100.1 

空 —空气的密度，根据空气的平均温度与压强关系试确定。

)00367.01(760
293.1

t
P




空 （P 是压强，t 是温度）

H—动压头，用液柱高表示。

由上式计算所得的流速是测速截面处的流速，而准则式中的流速 W 是指流体流过试

验管最窄截面的流速，由连续性方程：

)L-(F ndwFw  实测测
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式中： 测F —测速处流道载面积；
22 80150F mmm ＝］　　　［ 测

实F —放试管处流道载面积；
22 150450F mmm ＝］　　［ 实

L—实验管有效管长；L＝450mm

d—实验管外径； d＝40mm

n—实验管数； n＝1

测w —测速处流体流速； ］［ sm

w—实验管截面处流速； ］［ sm

4）确定准则方程式：

将数据代入，得到准则数，即可在 mNu 为纵坐标，以 mRe 为横坐标的常用对数坐

标图上，得到一些实验点，然后用直线连起来，因

mm gngcgNu Re11l 

gc1 为直线的截距，n 为直线的斜率，取直线上的两点

n

Nuc

gg
gNugNun

Re

Re1Re1
11

12

12








即可得出具体的准则方程式
ncu ReN  。

7、注意事项

1）开启风机前，必须关闭风机档板，空载启动。

2）电压不能超过 180v。

3）在一次风量测试过程中，不可改变调压阀门的开度。微压计液面上下波动时，应

取波动的平均值。在改变阀门开度时，注意微压计的量程，以免水喷出微压计。

4）在计算微压差时，应注意微压计的档位，是在“＊2”档还是在“＊4”档。

5）实验完毕后，先切断实验管加热电源，待实验管冷却后再停止风机，以免实验管

余留热量。同时要把电池从电位差计中取出来，以免电池被损坏导致电位差计被破坏。
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镍铬—镍硅(镍铝)热电偶分度表

(自由端分度为 0℃)

附表 4—1

分度号：EU—2

温度

(℃)

电压

(mv)

温度

(℃)

电压

(mv)

温度

(℃)

电压

(mv)

温度

(℃)

电压

(mv)

温度

(℃)

电压

(mv)

-50

-40

-30

-20

-10

-0

+0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

-1.86

-1.50

-1.14

-0.77

-0.38

-0.00

0.00

0.40

0.80

1.20

1.61

2.02

2.43

2.85

3.26

3.68

4.10

4.51

4.92

5.33

5.73

6.13

6.53

6.93

7.33

7.73

8.13

8.53

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480

490

8.93

9.34

9.74

10.15

10.56

10.97

11.38

11.80

12.21

12.62

13.04

13.45

13.87

14.30

14.72

15.14

15.56

15.99

16.40

16.83

17.25

17.67

18.09

18.51

18.94

19.37

19.79

20.22

500

510

520

530

540

550

560

570

580

590

600

610

620

630

640

650

660

670

680

690

700

710

720

730

740

750

760

770

20.65

21.08

21.50

21.93

22.35

22.78

23.21

23.63

24.05

24.48

24.90

25.32

25.75

26.18

26.60

27.03

27.45

27.87

28.29

28.71

29.13

29.55

29.97

30.39

30.81

31.22

31.64

32.06

780

790

800

810

820

830

840

850

860

870

880

890

900

910

920

930

940

950

960

970

980

990

1000

1010

1020

1030

1040

1050

32.46

32.87

33.29

33.69

34.10

34.51

34.91

35.32

35.72

36.13

36.53

36.93

37.33

37.73

38.13

38.53

38.93

39.32

39.72

40.10

40.49

40.88

41.27

41.66

42.04

42.43

42.83

43.21

1060

1070

1080

1090

1100

1110

1120

1130

1140

1150

1160

1170

1180

1190

1200

1210

1220

1230

1240

1250

1260

1270

1280

1290

1300

43.59

43.97

44.34

44.72

45.10

45.48

45.85

46.23

46.60

46.97

47.34

47.71

48.08

48.44

48.81

49.17

49.53

49.89

50.25

50.61

50.96

51.32

51.67

52.02

52.37
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