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气体定压比热测定实验

单位物量的物体温度每升高1度所需的热量称为比热容，简称比热。不同热力过程比热

值是不同的。热动力装置中工质的吸热和放热过程都是可以简化成容积不变或压力不变的过

程，因此定容比热 vc 和定压比热 pc 最具有现实意义。与此同时，测量比热可以很好地理解

热力学第一定律，这也是选择比热测量作为实验的一个重要原因。

对同一种气体， pc 与 vc 的比值为一常数，故只需确定其中一个便可。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）方面的知识。

实际上，气体的比热是随温度的升高而增大的，需通过实验确定比热与温度的关系。

一、实验目的

1. 深度理解热力学第一定律，进而掌握气体定压比热测定装置及其基本原理。

2. 熟悉本实验中的测温、测压、测热、测流量的方法。

3. 掌握由基本数据计算出比热值和求得比热公式的方法。

4. 分析本实验产生误差的原因及减小误差的可能途径。

5．增加对气体热物性方面的感性认识，理论联系实际，培养同学分析问题和解决问题

的能力。

二、实验装置及测量系统

1．本实验装置由风机、流量计、比热仪本体、电功率调节及测量系统等四部分组成。

如图1所示。

图 1 气体定压比热测定实验装置示意图

2．比热测定仪本体由内壁镀银的多层杜瓦瓶，空气进出、口，热空气出口测温热电偶，

电加热器和均流网，绝缘垫，旋流片和混流网等组成。

3．实验时，被测空气由风机经湿式气体流量计送入比热仪本体，经加热、均流、旋流、
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混流后流出。在此过程中，分别测定：气体经比热仪本体的进出口温度（t1，t2）；气体的容

积流量（qV）；电热器的输入功率（P）；以及实验时相应的大气压（pb）和流量计出口处的

表压（ L ）。有了这些数据，并查用相应的物性参数，便可计算出被测气体的定压比热（ pc ）。

4．气体的流量由调节阀控制，气体出口温度由输入电热器的功率（电压）来调节。本

比热仪可测240℃以下的定压比热。

三、实验原理

引用热力学第一定律第二解析式的微分形式：

d dq h v p   (1)

定压时d 0p  ，

p
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d d d
d d
q h v p hc
T T T
                  

(2)

式(2)直接由 pc 的定义导出，故适用于一切工质。

在技术功等于零的气体等压流动过程中：

m

1d dh P
q

 (3)

则气体的定压比热可以表示为：
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式中， mq ——气体的质量流量，kg/s；

P——气体在等压流动过程中单位时间的吸热量，W。

理想气体的比热是温度的单值函数，该函数关系可表达为

2
p 0 1 2c a a t a t   

(5)

式中 0a 、 1a 、 2a 等是与气体性质有关的常数。

实验表明，在离开室温不很远的温度范围内，空气的定压比热与温度的关系可近似认为

是线性的，即可近似表示为

pc a bt  (6)

则温度由 1t 升至 2t 的过程中所需要的热量可表示为：

 2

1

d
t

t
q a bt t  (7)

由 1t 加热到 2t 的平均定压比热则可表示为：
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四、实验步骤

1．测量气体每流过6升，即流量计指针转3圈所需的时间 0 。

本实验建议分别设定4个加热电功率工况：8W、20W、35 W、50 W。

2．接通电源，确认电压调节旋钮在最小位置。

3．将定压比热测试仪面板上的风机开关向上推（打开风机），调节节流阀，使气流量保

持在预选值附近（流量计指针约11秒左右转一圈）。将加热开关拨向“ON”。
4．顺时针转动电压调节旋钮，设定电加热功率初始值。比热仪出口温度便开始上升。

在温升过程中，加热功率会有所变化（常是缓慢渐增），这并非异常。

5．待出口温度稳定后（出口温度约在湿式流量计指针转3圈以后（40秒左右时间）无变

化或有微小起伏即可视为稳定，若要精确测量稳定时间应更长些）。测量6升气体通过流量计

(流量计指针转3圈)所需时间 ，比热仪进口温度 1t ，出口温度 2t ，流量计中气体表压（U型

管压力表读数） h ，电热器的功率 P。并将数据填入实验报告气体定压比热测定实验数据

记录表中。

6．依次测定其余各工况的相关数值并填入本实验报告中的实验数据记录表。实验中需

要测定和计算气流温度、水蒸汽的质量流量 mvq 、干空气的质量流量 maq 、干空气的吸热量 aP
等数据。

7．测试结束后，将电压调节旋钮调至最小位置，加热开关拨向“OFF”，勿关闭风机开

关，保持对杜瓦瓶内部进行通风冷却。待比热仪出口温度与环境温度的差值小于10℃时可以

关闭风机，结束实验。

8．利用升温间隙记录以下数据：

实验日期： ； 室内相对湿度： ； 室温 bt = ℃；

当地大气压 bp = Pa。

五、计算方法

1．气流温度

气流在加热前的温度 1t 由流量计出口处的温度计测取，加热后的温度 2t 由比热仪出口处

的测温热电偶测量，从数显温度计上读取。

2．水蒸汽和干空气的质量流量

(1)水蒸汽的质量流量 mvq

本实验系统中，气流是穿过湿式流量计水箱后供入比热仪的。实验证明，进入比热仪的

空气接近饱和空气。因此可以用比热仪进口温度 1t 作为湿球温度 wt 在饱和蒸汽表上查得气

流中水蒸汽的分压力 vp ，或用下式计算 vp （ wT 为湿球绝对温度， w w 273.15T t  ）：

v 10 xp (Pa) (9)

w w w12.501305+0.0024804 -3142.305/ +8.2 lg(373.145/ )x T T T 

设某实验工况测得流量计每通过V (m3)气体（可以取 6升，即流量计指针转 3圈）所花
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的时间为 (s)，则水蒸汽的质量流量为：

v
mv

v 1

( / )p Vq
R T


 (kg/s) (10)

式中， vR ——水蒸汽的气体常数： vR =461.5[J/(kg·K)]

1T ——流量计中湿空气的绝对温度(本实验装置中即为比热仪的进口温度)，K。

(2)干空气的质量流量 maq

气流中湿空气的绝对压力

b100 9.80665p p L   (Pa) (11)

式中， bp ——当地大气压，hPa；

L ——流量计上U型管压力表读数，mmH2O柱。

气流中干空气的分压力

a vp p p  (Pa) (12)

于是，干空气的质量流量为

a
ma

a 1

( / )p Vq
R T


 (kg/s) (13)

式中， aR ——干空气的气体常数： aR =287.05[J/(kg·K)]

1T ——流量计中湿空气的绝对温度，K。

3．加热量的测定

电加热器单位时间的加热量（功率） P可直接由瓦特表读出。

当湿空气气流由温度 1t 加热到 2t 时，其中单位质量水蒸汽的吸热量可用式(7)计算，对

水蒸汽 1.833a  ， 0.0003111b  。故气流中水蒸汽的单位时间的吸热量（吸热功率）

 2

1
v mv1000 1.833 0.0003111 d

t

t
P q t t 

   2 2
mv 2 1 2 11000 1.833 0.0001556q t t t t      (W) (14)

式中， mvq ——气流中水蒸汽质量流量，kg/s。

若忽略比热仪及导线的散热损失、不计加热器的热效率等，干空气的吸热功率：

a vP P P  (W) (15)

4．空气的定压比热 pc

根据比热的定义，可直接导出干空气由 1t 定压加热到 2t 时的平均定压比热

   
2

1

a v
p

ma 2 1 ma 2 1

t
t

P P Pc
q t t q t t


 

 
[J/(kg·K)] (16)

式中， aP ——干空气单位时间的吸热量，W；
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vP ——水蒸汽单位时间的吸热量，W；

P——湿空气单位时间的吸热量，W；

maq ——干空气的质量流量，kg/s。

实际上，输入比热仪中的热量不可避免地有一部分会散失于环境，散热量的大小主要决

定于比热仪的温度状况。因此，精确测定比热值时应计及散热损失。若保持比热仪的进口温

度 1t 和出口温度 2t 不变，当采用不同的质量流量和加热量进行重复测定时，其散热量变化是

不大的。于是，可在测定结果中消除这项散热量的影响。设两次测定时干空气的质量流量分

别为 ma1q 和 ma2q ，加热器的加热量分别为 1P和 2P ，散热量为 P ，则达到稳定状况后可以

得到如下的热平衡关系

 1 a1 v1 p ma1 2 1 v1P P P P c Q t t P P        

 2 a2 v2 p ma2 2 1 v2P P P P c Q t t P P        

两式相减消去 P 项，得到

   
  

2

1

1 2 v1 v2
p

ma1 ma2 2 1

t
t

P P P P
c

q q t t
  


 

[J/(kg·K)] (17)

六、实验注意事项

1．实验前应进行预习，并估算各工况所需设定的加热电功率，并将估算值填入气体定

压比热测定实验数据记录表中。

2．切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害比热仪本体。

3．输入电热器电压不得超过220V，气体出口温度最高不得超过240℃。

4．加热和冷却要缓慢进行，防止比热仪本体及温度计因温度骤然变化和受热不均匀而

破裂。

5．停止实验时，应先将电压开关逆时针调到最小，切断加热电源，勿关闭风机开关，

保持对杜瓦瓶内部进行通风冷却。待比热仪出口温度与环境温度的差值小于10℃时，再关闭

风机。
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附录1

气体定压比热测定实验报告

姓名 ______________

学号 ______________

班级 ______________

任课教师 ______________

实验指导教师 __________

实验日期 ______________
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一、简述实验目的及原理

二、实验装置

三、实验步骤及注意事项
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四、实验数据记录及处理

室内相对湿度： ； 室温 bt = ℃； 当地大气压 bp = Pa。

气体定压比热测定实验数据记录表

工况 1 2 3 备用 备注

加热功率工况值 (W) 8 20 35 50 目标值

湿空气加热前温度 1t (℃) 实测

气体表压 L (mmH2O) 实测

6升气体通过时间 (s) 实测

比热仪出口温度 2t (℃) 实测

电加热器的功率P (W) 实测

水蒸汽分压力 vp (Pa) 查表或式(9)

水蒸汽质量流量 mvq (kg/s) 式(10)

湿空气绝对压力 p (Pa) 式(11)

干空气质量流量 maq (kg/s) 式(13)

水蒸汽吸热功率 vP (W) 式(14)

空气的定压比热 2

1p
t
tc [J/(kg·K)] 式(16)

1 2( ) / 2t t (℃)

五、主要计算公式
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六、绘图

在图2上绘出平均比热与温度之间的关系曲线，并根据式(8)拟合出关系式 pc a bt  。

图 2 空气平均比热与温度之间的关系曲线

七、思考题

1、从热力学第一定律角度，分析实验中漏热对测量数据的影响，漏热增加

比热是增大还是减小？

2、本实验中改善绝热性能的措施有哪些？
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3、气体被加热后，要经过均流、旋流后才测量气体的出口温度，为什么？

4、进行实验误差分析，说明可能造成实验误差的原因，提出某种适用的减

少计算误差的方法。

5、实验讨论及心得
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附录2 计算实例

某一稳定工况实测参数如下：

bp =1020.8hPa， =52.9s/10L， 1t =18.5℃， 2t =217℃, h =3mmH2O， P =47.3W。

计算：

1．将 wT = 1t +273.15代入式(9)求得 vp =2128.2(Pa)

2．将 vp 代入式(10)计算水蒸汽的质量流量

6v
mv

v 1

( / ) 2128.2 (0.01/ 52.9) 2.9890 10
461.5 (18.5 273.15)

p Vq
R T

 
   

 
(kg/s)

3．据式(2-11)求气流中湿空气的绝对压力

b100 9.80665 L 100 1020.8 9.80665 3 102109p p        (Pa)

4．据式(2-13)求干空气的质量流量

4a
ma

a 1

( / ) (102109 2128.2) (0.01/ 52.9) 2.2576 10
287.05 (18.5 273.15)

p Vq
R T

  
   

 
(kg/s)

5．据式(2-14)计算水蒸汽的吸热量（功率）

   2 2
v mv 2 1 2 11000 1.833 0.0001556P q t t t t     

   3 2 22.9890 10 1.833 217 18.5 0.0001556 217 18.5       
1.10928 (W)

6．据式(2-16)计算干空气由18.5℃定压加热到217℃时的平均定压比热

 
217 v

p 18.5 4
ma 2 1

47.3 1.10928 1030.7
2.062 10 (217 18.5)

P Pc
q t t 

 
  

   
[J/(kg·K)]


