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实验一  流体平均流速及流量的测定

实验目的

1. 熟悉毕托管、微压计的工作原理、结构和使用方法。

2. 掌握圆形和矩形管道断面上平均流速及流量的测量方法。

实验原理

    流体流动时的能量，包括压能、动能和位能。对于不可压缩的理想流体，这三种能量之和为一常数。当流体水平流动时，流体的位能保持不变，则其压能与动能之和为常数，称之为全压能，即
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式中  P0——全压，Pa；
      P——静压，Pa；

      
[image: image6.wmf]r

——流体密度，kg/m3。

    如果能够测得流体流经管道某一截面上的全压P0和静压P，则可根据（1）式求出流体的流动速度u。
    全压和静压通常用毕托管来测量，它是由两根同心管子套起来焊接而成，中心管头部敞开，接受全压；外套管头部封闭，侧面开有许多小孔，接受静压，其结构如图1所示。实际测量时，毕托管必须迎向流体流动方向，将接受到的真正的全压和静压通过管端接至U型压力计或倾斜微压计上，即可测出全压和静压的差值即ΔP，从而可以求得流体在该测点的流速u。由于毕托管开孔及制造精度上的误差，会影响到测出动压（ΔP）的准确度。因此（1）式中的压力要乘以校正系数
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式中
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称为毕托管系数，对于标准的皮托管，
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=1，通常
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=0.98-1.0。
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图1  毕托管结构示意图

    为了测得管道截面上流体的平均流速
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u

，一般采用多点测量法。即将管道截面分成n个等面积小区dF，测得每一小区中心点上流体的动压
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(j=1,2,…,n)，则可求得管道截面上流体的平均流速，即
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从而即可求得管道中流体的流量：
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式中  Q——管道中流体的流量，m3/s；
      F——管道的面积，m2。
    对于圆形管道，可依管道直径的大小把截面分成m个面积相等的同心圆环，再用直径分割这些等面积圆环为n个面积相等的小区，如图2所示。每一小区面积中心距离圆心O的距离（即半径）由下式求得
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式中  ri——管道圆心O与第i个圆环上各小区面积中心点的距离即测点距离；
      D——管道内径；
      i——等面积圆环序号，由圆心向外算起；

      m——等面积圆环数。
    圆环数m及等面积小区数n一般可按表1来决定。

表1

	圆管内径D(mm)
	300
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	1600

	圆环数m
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量直径个数
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	测点数n
	6
	8
	20
	24
	28
	32
	36
	40


    对于矩形管道，则必须把其截面分成若干个面积相等的小矩形，各小矩形对角线的交点即是动压测量点。如图3所示。小矩形的数量取决于管道的边长，沿管道任一边长均匀分布的小矩形的数量（测点排数）一般不应少于表2所列数值。
表2

	矩形管道截面的边长（mm）
	≤500
	500~1000
	1000~1500
	1500~2000
	2000~2500
	>2500

	测  点  排  数
	3
	4
	5
	6
	7
	8


   本实验测量圆形风管在工作状态下的平均风速及其风量。
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图2  圆管截面测点分布示意图              图3  矩形截面测点（n =3×3）
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实验装置示意图

实验设备与仪器
    1．风机及风管装置一套。

    2．标准毕托管一根。

    3．微压计一台。

    实验装置如图4所示。
                                  图4  实验装置示意图

实验步骤

    1．根据风管内径尺寸确定等面积圆环数m及各测点位置。

    2．调整斜管微压计的水平，将“测量”、“校准”阀门搬向“校准”方，旋转零位调节旋钮使管内液面在“0”刻度处。

    3．将毕托管的两个导压接管分别接至斜管微压计上，全压导管接“+”，静压导管接“－”。

    4．启动风机，在装置运行正常后将毕托管插入测孔调正并将其固定在预先算好的测点位置。

    5．将“测量”、“校准”阀门搬向“测量”端，观察斜管微压计的液面，稳定后读数即为动压ΔP，并记录。

    6．移动毕托管至下一个测点进行动压测量，直到测完所有测点为止。

    7．实验完毕，关风机并整理实验仪器。

实验数据记录与处理

    1．实验数据记录与处理参数格式

	管道内径D
	管道截面积F
	空气密度
[image: image20.wmf]r


	毕托管系数ξ
	等面积环数m
	测点数n

	mm
	m2
	kg/m3
	
	
	

	测点
	1
	2
	3
	4
	……
	n

	动压ΔP
（Pa）
	
	
	
	
	
	

	平均风速 u平均
	m/s
	风量 Q
	m3/s


    2．数据处理

   （1）实验测得各测点的动压值ΔP后，根据公式(3)求得管道截面上的平均风速；
   （2）依公式(4)求得风量。
实验注意事项
    1．测量时毕托管的测头一定要正对气流方向。

    2．测量过程中斜管微压计的测量管及液柱下面的连接软管里不得有气泡；与毕托管、玻璃管连接的软管内不得有酒精或水泡，各连接处不得漏气。

    3．测量应根据动压的大小来调整斜管微压计测压管的斜度，以保证测量精度。

思考题
    1．实验测得工作状态下的风量后如何求标准状态下的风量？

    2．如果风管进口通大气，是否有更简便的方法来测平均风速和风量？其原理是什么？
实验二  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。
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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。
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。
[image: image22.png](a) ®) (c)




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。

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( 和粘度( 对流态也产生影响。若流体处于层流状态时，d、( 愈大，( 愈小，流态就愈容易从层流转为紊流；相反，d、( 愈小，( 愈大，流态就愈不易从层流转为紊流。总之，无因次数群du( /( 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=du( /(，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及墨盒开关。调节出水阀的大小，观察雷诺实验管内颜料水的流动型态。

3. 调节雷诺实验管出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. 改变雷诺实验管出水阀开度，用计量水箱8（或量杯）和秒表测量不同流态时水的流量。

5. 调节雷诺实验管出水阀，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。

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(m3)
	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。

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？

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
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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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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+
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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
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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。

测量实验管道各个断面的位置水头，并使用测压管分别测出各个相应断面的总水头和测压管水头后，它们的连线分别称为位置水头线、总水头线和测压管水头线，以总水头减去测压管水头即得到流速水头，以测压管水头减去位置水头即得到压强水头。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。
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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. 开启能量方程实验管出水阀，并调节至一定开度，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出水阀的开度，再重复上述测量。

5. 关闭水泵及所有阀门，结束实验。

实验数据记录与处理

1. 实验数据记录与处理参考格式
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2. 数据处理

(1) 计算各个测点的流速水头、压强水头及与I点的水头损失。

(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. 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。

3. 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。

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=( hf+( 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=(
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局部阻力损失

hm=(
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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；
    　(—沿程阻力系数；

    　(—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(和(，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


[image: image44.wmf]2

2

1

1

)

1

(

F

F

k

-

=

x

   或  
[image: image45.wmf]2

1

2

2

)

1

(

F

F

k

-

=

x

                           　(9)
[image: image202.wmf]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；

(k1、(k2—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 
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其阻力系数为           
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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；

g—重力加速度,m/s2；
(s—阻力系数。

本实验所涉及的实验管如图5、图6、图7所示，
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图5  沿程阻力损失实验管示意图
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图6  阀门局部阻力损失实验管示意图
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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：
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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。

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(
	流体密度(

	
	
	   ℃
	           Pa(s
	       kg/m3

	序号
	时间
(s)
	总水量
(m3)
	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
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	┆
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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(
	流体密度ρ

	
	
	℃
	Pa·s
	kg/m3

	序号
	总水量（m3）
	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hm
(m)
	局部阻力系数(

	
	
	
	
	
	
	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(
	流体密度ρ

	
	
	　　　　　　℃
	 Pa·s
	kg/m3

	序号
	总水量（m3）
	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(

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

	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( 或局部阻力系数(、(k及(s，并将实验测量结果(k、(s与相应计算值比较。
（3）绘制沿程阻力系数(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。

    3. 利用伯努利方程推导突扩、突缩阻力损失实验管突扩、突缩局部阻力损失的计算公式。

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：
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临界流化速度图解法
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其中，u 0—流体通过孔口时的流速，m/s

F0—孔口面积，m2
(h—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。
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实验装置示意图

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
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(h的10%以内。文丘里流量计的流量计算公式为：
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式中，C(—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

F(—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。
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。
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     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
（m3）
	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
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


[image: image208.wmf]
实验三  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

[image: image209.wmf]    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               
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           （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/℃；

[image: image57.wmf]T

D

——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
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 EMBED Equation.3  [image: image59.wmf]T
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                  （2）

[image: image210.png]


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
[image: image60.wmf]T

D

。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
[image: image61.wmf]T

D

。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
[image: image62.wmf]T
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。
    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
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仍然可以按照同法进行校正（图4）。
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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
[image: image66.wmf]T

D

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：
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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
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。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
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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
[image: image71.wmf]T
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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。

    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
[image: image72.wmf]f
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，由此可以计算出燃料分析基高位热值
[image: image73.wmf]f
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，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
[image: image74.wmf]y
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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。
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式中  
[image: image76.wmf]f

DT

S

——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。
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    3．从分析基低位热值换算为应用基低位热值。
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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80℃的烘箱内供4~6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，（其它部件如量热筒内外壁，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，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，并且使样品与点火丝很好接触（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，然后向量热筒中注入2000毫升蒸馏水，把氧弹小心放入量热筒中，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
（1）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。

   （2）其它实验步骤同于热量计常数测定。

   （3）必须用氧弹法测定全硫含量以计算高位发热值
[image: image79.wmf]f
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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。

   （4）实验完毕后，倒去量热筒中的水，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

    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
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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
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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。

    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？
实验四  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
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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。

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
	


    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：
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   （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
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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？
实验五  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
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图

1  

辐射换热物理模型

1

. 

热源

    2

.

传导圆筒

   3

.

待测物体

（

受体

）

   

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
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式中
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分别为热源1、传导圆筒2、受体3的辐射力； 
[image: image95.wmf]1

F

、
[image: image96.wmf]2

F

、
[image: image97.wmf]3

F

分别为其辐射换热面积；
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分别为受体的吸收率和辐射率（黑度）；
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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，
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，又根据角系数的互换性有
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由于受体3与环境主要是以自然对流方式换热，因此
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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
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当热源1和传导圆筒2的表面温度一致时，
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，考虑到体系1、2、3为封闭系统，则
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，故（4）式可写为
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式中
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为斯蒂芬(Stefan)—玻尔兹曼(Boltzmann)常数，其值为5.67×10-8 W/( m2·K4)。
对于不同待测物体（受体）A、B,其辐射率
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当B为黑体时，
[image: image118.wmf]e

B=1，则被测物体（受体）的辐射率（黑度）
[image: image119.wmf]e

受可表示为
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式中   
[image: image121.wmf]受

T

D

— 受体与环境的温差；

       
[image: image122.wmf]黑

T

D

— 黑体与环境的温差；


[image: image123.wmf]源

T

— 受体为被测物体时热源的绝对温度；


[image: image124.wmf]’

源

T

— 受体为黑体时热源的绝对温度；


[image: image125.wmf]黑

T

— 黑体的绝对温度；


[image: image126.wmf]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
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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


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

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(紫铜熏黑)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
[image: image128.wmf]e

=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？

实验六  稳态平板法测定绝热材料导热系数

实验目的
1. 巩固和深化稳定导热过程的基本理论，掌握平板法测定绝热材料导热系数的测定原理和实验方法；

2. 测定实验材料的导热系数及其与温度的关系。

实验原理

导热系数是表征材料导热能力的物理量。对于不同的材料，导热系数各不相同，即使是同一材料，导热系数也会随着温度、压力、湿度、材料的结构和密度等因素而变化。各种材料的导热系数都用实验方法来测定，如果要分别考虑不同因素的影响，就需要针对各种因素进行测试，往往不能只在一种测试设备上进行。
稳态平板法是一种应用一维稳态导热过程的基本原理来测定材料导热系数的方法，可以用来测定材料的导热系数及其与温度的关系。

我们知道，在一维稳态导热情况下，通过薄壁平板的稳定导热量Q与平板两面的温差ΔT、垂直热流方向的导热面积F及导热系数λ成正比，与平板的厚度δ成反比，即
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如果测得平板两面温差ΔT=TR－TL（其中TR、TL分别为热面和冷面温度）、平板厚度δ、和通过平板的导热量Q ，就可以求得导热系数λ ，即
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这里，导热系数是指在平均温度下材料的导热系数值。在不同的温度和温差条件下，测出相应的λ值，即可得出
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的关系曲线。
本实验测量聚氯乙烯平板试件的导热系数及其与温度的关系。

实验设备及仪器

LL—557R型稳态平板法导热系数测定仪的测量装置如图1所示。被测材料做成两块方形薄壁平板试件，分别被夹紧在加热器的两面和上、下水套冷面之间。加热器的两面和水套与试件的接触面均设有铜板，以使温度均匀。利用薄膜式加热片实现对上、下试件热面的加热，而上下试件的冷面通过循环冷却水来实现。在试件中间（200×200mm2）部位上安设的加热器为主加热器。为了使主加热器的热量能够全部单向通过上下两个试件，并通过水套的冷水带走，在主加热器四周(即200×200mm2之外的四侧)设有辅助加热器，利用专用的温度跟踪控制器使主加热器以外的四周与中间主加热器的温度保持一致，以免热量向旁侧散失。主加热器的中心温度T1(或T2)和水套冷面的中心温度T3(或T4)用4个温度传感器(埋设在铜板上)来测量，辅助加热器两面也分别设置一个辅热温度传感器T5和T6(埋设在铜板的相应位置上)，以监测辅助加热器与主加热器的温度跟踪情况。仪器的控制器实现对测试温度的调节（实际上是调节主加热器的加热功率）、跟踪以及测试过程中的温度测量和显示，其面板示意图如图2所示：
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图1  稳态平板法导热系数测定仪测量装置示意图
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图2  稳态平板法导热系数测定仪控制器面板示意图

实验步骤
1. 将两个平板测试件置于加热器的上下面，试件表面与铜板紧密接触，并用紧固件将试件和加热器夹紧。

2. 连接主加热器、辅加热器、各温度传感器与其相应接口导线。

3. 接好冷却水管，打开控制器电源，检查冷却水泵及其管路是否工作正常。

4. 拉出“温度设定”旋钮，约5秒后屏幕显示“修改设定电压”，此时旋转“温度设定”旋钮设定主加热器电压，设定后推进“温度设定”旋钮，完成加热温度（主加热器功率）设定。

5. 按“功能/确定”键，以选择自动换屏显示（包括换屏时间设定）或手动屏幕显示并确认。

6. 按“启动”键接通加热器电源，主加热器开始加热，当试件的热面温度上升到一定水平后水泵即自动开启，辅助加热器自动跟踪。经过一段时间，待试件的冷面和热面温度基本稳定后，即可记录相应的实验数据。

7. 按 “启动”键，重复第4~6步操作，完成不同加热功率的设定及其相应温度下的测试。

8. 测试完成后，按“启动”键切断加热器电源，屏幕显示“现在可以关机”，约15分钟后水泵自动关闭，同时发出蜂鸣声，此时即可关闭控制器电源，结束实验。
实验数据记录与处理

1. 实验数据记录参考格式（见下页）
2. 数据处理

(1) 根据实验数据，依据公式（1）分别计算单个试件在不同导热量下的导热系数。由于设备为双试件型，所以主加热器加热所产生的热量向上、下两试件(试件一和试件二)传导，即每一试件的导热量为:
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(2) 计算试件一和试件二的平均温度及平均导热系数。

(3) 以试件平均温度T与试件的平均导热系数λ作图，并求出
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实验注意事项

1. 安装平板试件时，试件必须与导热铜板紧密接触，并用紧固件夹紧。

2. 实验过程中，要注意监测辅热温度与主热温度的跟踪情况。

3. 对于聚氯乙烯平板试件来说，热面温度不得超过80℃。

思考题

试验装置是如何保证平板试件是一维稳态导热的？
1. 实验数据记录参考格式
	实验材料名称
	试件规格
	导热面积F 
	冷却水温(T7)
	室  温(T8）
	实验日期
	实验者

	
	              mm
	              m2
	               ℃
	              ℃
	
	

	No.
	主热功率
（W）
	试 件 1
	试 件 2
	试件平均

温度T
（℃）
	试件平均

导热系数λ
(W/m℃)

	
	
	热面温度T1（℃）
	冷面温度T3（℃）
	温差ΔT13（℃）
	导热系数λ1 (W/m℃)
	热面温度T2（℃）
	冷面温度T4（℃）
	温差ΔT24（℃）
	导热系数λ2 (W/m℃)
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
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实验七  综合传热性能测定

实验目的

1. 掌握测量总传热系数的原理和方法。

2. 通过实验测量，了解自然对流和强迫对流对换热器传热性能的影响。

3. 了解影响换热器总传热系数的因素。

实验原理

将干饱和蒸气通过换热器后，干饱和蒸气即被冷凝为水，凝水量的多少与换热器的材质、外表面形式、传热面积、传热方式及环境温度等诸多因素有关。单位时间凝结水量G可用下式表示


[image: image136.wmf]6

10

-

´

×

=

t

r

V

G

                               （1）

式中 
[image: image137.wmf]G

— 换热器凝结水量，kg/s；


[image: image138.wmf]V

— 实验供气时间内凝水体积，ml；

     
[image: image139.wmf]r

— 饱和温度时水的密度，kg/m3；

     
[image: image140.wmf]t

— 实验供气时间，s。

其传热量  
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式中 
[image: image143.wmf]K

— 总传热系数，W/m2·℃；

      
[image: image144.wmf]r

— 实验压力下水蒸气的汽化潜热，kJ/kg；
     
[image: image145.wmf]F

— 换热器传热面积，m2；

     
[image: image146.wmf]t

D

— 饱和蒸气与环境的温度差，℃。

如果测得实验过程中换热器的凝结水量
[image: image147.wmf]G

,则可求得该换热器的总传热系数K。
实验设备与仪器

综合传热性能实验装置如图1所示，由电热蒸汽发生器、一组表面状态不同（管外加翅片、光管、涂黑、镀铬以及用不同保温材料保温）的六根铜换热管、配气管、冷凝水计量管及阀门、支架等组成，装置配有一台可移动的风机，用来对实验换热管进行吹风。因此，试验装置可以进行自然对流和强迫对流的传热实验。
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图1  综合传热性能测定实验装置示意图

1.电热蒸汽发生器 2.水位计 3.电源开关 4.手动加热指示灯

5.手动加热开关 6.自动加热指示灯 7.自动加热开关 8.电接点压力表

9.风机电源开关 10.供气阀 11.铜翅片管 12.铜黑管 13. 铜光管

14. 配气管 15.放水阀 16.镀铬铜管 17.锯末保温铜管 18. 岩棉保温铜管

19. 计量管  20，21. 放水阀 22. 集水管  23. 风机  24.支架

实验步骤

1. 打开电热蒸汽发生器左侧的供气阀，及配气管底部的放水阀，然后通过电热蒸汽发生器右侧下部的给水阀（兼做排污）向蒸汽发生器的锅炉加水，当水面达到水位计的2/3处时，关闭给水阀、供气阀及配气管放水阀。

2. 调节电接点压力表的控压指针至实验压力（0.02MPa）,后依次打开电热蒸汽发生器的电源开关、手动加热开关、自动加热开关，手动、自动加热指示灯亮，蒸汽发生器开始加热。

3. 当电热蒸汽发生器的蒸气压力达到实验压力时，关闭手动加热开关。

4. 打开集水管及计量管下方的放水阀，缓缓打开供气阀向实验换热管内送气，预热整个实验系统。
5. 待预热约1分钟后，关闭所有放水阀，实验系统预热完毕。此时，要调节配气管下方的放水阀使其微微冒气，以排除配气管内的凝结水。

6. 观察计量管内的水位变化，待水位上升至“0”刻度时开始计时（或在开始计时时记录每根计量管的初体积读数），达到一定体积时，同时记录各实验换热管的供气时间和凝水量。

7. 放出计量管中的凝结水，调整风机位置，使风机出风口正对某一换热管，开启风机对其进行强迫通风，当凝结水位升至“0”刻度以上时，测量一定时间内的凝结水量。用同样的方法对其它换热管进行强迫对流实验。

8. 实验完毕后，关闭所有电源，打开所有放水阀，待水排净后，再将所有阀门关闭。

实验数据记录与处理

1. 实验数据记录与处理参考格式

	蒸气压力P
	饱和温度t
	汽化潜热
[image: image149.wmf]r


	凝结水密度
	环境温度
	实验日期
	实验者

	MPa
	℃
	kJ/kg
	kg/m3
	℃
	
	

	空气流

动情况
	换热管

类别
	凝结水体积V (ml)
	放气时间
[image: image150.wmf]t

 (s)
	凝结水量G
(kg/s)
	传热面积F (m2)
	总传热系数K
(W/m2.℃)

	自然对流
	铜翅片
	
	
	
	
	

	
	铜黑管
	
	
	
	
	

	
	铜光管
	
	
	
	
	

	
	镀铬铜管
	
	
	
	
	

	
	锯末保温
	
	
	
	
	

	
	岩棉保温
	
	
	
	
	

	强迫对流
	铜翅片
	
	
	
	
	

	
	铜黑管
	
	
	
	
	

	
	铜光管
	
	
	
	
	

	
	镀铬铜管
	
	
	
	
	

	
	锯末保温
	
	
	
	
	

	
	岩棉保温
	
	
	
	
	


2. 数据处理

（1） 根据公式（1）计算在自然对流和强迫对流状态下各换热管的凝结水量
[image: image151.wmf]G

；

（2） 根据公式（2）计算不同实验状态下各换热管的总传热系数。

实验注意事项

1．严禁在蒸汽发生器不加水的情况下通电运行；

2．在整个实验过程中，要注意蒸汽发生器必须处于正常工作状态；

3．实验时，所有管路系统温度较高，操作时必须小心，以防烫伤。

思考题

1．比较各实验换热管总传热系数的大小，分析影响总传热系数的因素。

2．根据实验装置情况，分析影响实验结果误差的因素。

实验八  粉体粒度分布的测定
实验目的

    1. 了解筛分法对粉体物料的分级及对其粒度分布测定的基本原理。

    2. 掌握筛分法进行分级和粒度分布的测定方法。

实验原理

    粉体物料粒度分布的测定方法很多，其中很重要的一种方法即是筛分法。筛分法是用来测定较粗的颗粒物料的粒度组成，以及用在研究多粒级系统时将粗级部分的分出。筛分法一般适宜对40微米以上的颗粒物料进行粒度分析，但对针状或纤维状的物料则不能测准。

    筛分是利用具有一定大小孔径的筛面，将颗粒物料按其颗粒大小不同分为若干级别的过程，也就是使不同大小的固体颗粒混合物在选定的一套筛孔尺寸不同的筛网上仔细过筛，部分小于筛孔的颗粒通过筛孔下落，其余的颗粒留在筛面上即可将颗粒物料分为若干个级别。根据筛分可以确定颗粒物料中各个级别的质量百分含量。

    在筛分时，相邻两筛号差别愈小，所测得的颗粒尺寸组成精确性愈高，但所需筛子数目较多。用标准套筛进行筛分作业时，按筛孔由大到小，从上到下排列起来，各个筛子所处的层位次序叫筛序，每两个相邻的筛子的筛孔尺寸之比叫筛比。有些标准筛有一个作为基准的筛子叫基筛，按此基筛的孔径尺寸为基准，相邻上下两号筛子的筛孔尺寸之比为一定值，从而产生了各种不同标准的套筛，如泰勒标准筛，德国标准筛，国际标准筛等。我国目前所采用的套筛类似泰勒筛，这种筛制是用筛网每一英寸（25.4厘米）长度上所占有筛孔数目作为各个筛子号码的名称即网目，简称目，泰勒筛制有两个序列，其筛比是
[image: image152.wmf]2

=1.414；另一个是附加序列，其筛比是
[image: image153.wmf]4
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=1.189。关于筛子号码的称呼也很不一致，有称网目的，有以每平方厘米筛面上筛孔数目称呼的，如每cm2筛面上有500个孔，则称为500孔筛；也有按筛孔尺寸大小称呼的，如筛孔宽度为0.08毫米，则称为0.08毫米筛。
    筛分法通常有干法筛分和湿法筛分。对于含细粒级较多的物料试样，若允许与水混合时，最好使用湿法筛分，测得的结果较准确，这是因为可以避免很细颗粒结球或附着在筛孔上而堵塞筛孔。对于含有粗粒级较多的物料或当物料不允许与水混合时，采用干法筛分测定粒度组成。对于粗颗粒物料一般无需干燥，但对细粒级物料若含水较多，就难以正常地进行筛分，此时应预先在筛分前将试样放入烘箱内于100±5℃下烘干至恒重。

    实验室内筛分的方式有手筛和机械振动筛。手筛的方法是用一手持筛，将筛子以稍倾斜状态摇动，并以另一手轻拍筛框，摇动速度每分钟约120次，筛面筛分结束应在纸上检查过筛的程度，当每分钟内重新筛出的物料量不超过筛余量的1%时，则视为筛分终了。用振筛机筛分时，也应检查每个筛子的筛分质量，并且各粒级的重量相加所得总和，与试样重量相比较，误差不超过1~2%。筛分时间决定于颗粒物料的水份和粒度。连续筛分时间直接影响筛分结果，即筛面上的筛余量。筛余量与筛分时间的关系为
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——为无限时间的筛余量；

      b——是常数，它取决于筛网、筛分条件以及粒度分布。
实际操作时间，按物料性质的不同，筛分的有限时间一般为10~30分钟，粗颗粒物料的筛分时间要短些。

筛分分析所用的试样量与试样的粒度有关，如下表。这只仅是经验数据，对于具体场合，可作具体规定。

	试样粒级(mm)
	-16~+11
	-11~+8
	-8~+5.5
	-5.5~+4
	-4~+2
	-2~+1
	-1~+0.5
	-0.5~+0.25
	-0.25

	试样量(kg)
	40
	12.5
	5
	2
	1
	0.5
	0.25
	0.1
	0.05


    为了求得试样各粒级的质量百分数（分量），从而确定物料的粒度组成，可以把所有筛分级别的试样总质量作为100%，分别求各级别的百分数及累积百分数。
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某粒级的质量

某粒级的质量百分数

           （2）

    累积百分数分为筛上累积（又叫正累积）及筛下累积（又叫负累积）。筛上累积是大于某一筛孔各级别分量之和，即表示大于某一筛孔的物料共占原物料的百分率。筛下累积是小于某一筛孔各级别之和，即表示小于某一筛孔的物料共占原物料的百分率。一般以筛上或筛下累积为纵坐标，粒度为横坐标所绘制的曲线称为粒度分布曲线，它可以反映出被测物料中任何粒级及分量之间的关系——即物料的粒度组成。根据各个级别的质量百分数绘制的曲线，称为部分粒度分布曲线，即频率分布曲线；根据累积百分数绘制的曲线，称为累积粒度分布曲线。实际上最常用的是累积粒度分布曲线，如图1所示。

本实验利用振筛机测定颗粒物料的粒度组成，并绘出其累积粒度分布曲线。

实验设备与仪器

    标准分样筛一套；振筛机一台；电子秤一台；试样缩分器一个；搪瓷盘二个；毛刷一个；秒表一块。

实验步骤
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临界流化速度图解法

    1．根据被测试样的最大粒径，选定实验的最小试样量，再用试样缩分器缩分出筛分所需的试样量。

    2．将标准分样筛按筛孔尺寸从大到小自上而下，顺序套好，最下层套上筛底，把试样倒入最上层筛面上，盖好上盖，固定到振筛机上。

    3．打开振筛机电源开关，用秒表计时到预选的振筛时间为止。                  
    4．依次将每层筛子取下，用手筛检          图1  累积粒度分布曲线
查筛下物料量，当一分钟内筛下物料量小于筛上物料量的1%（或试样量的0.1%）时即为筛分终点。用毛刷从筛网下面反向朝上清理堵在筛网中的颗粒物粒，然后称量筛上物料量并记录。

    5．各级别的物料质量相加的总和，与试样总质量相比较，误差不应超过1~2%。如果没有其他原因造成显著的损失，则把损失按比例分到各粒级中去，以便和试样原质量平衡。如果试样较细或细粉含量较大时，可以认为损失是由于微粒飞扬引起的，允许把损失加到最细粒级中去。

    6．清理实验现场，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

	试样质量(g)
	试样名称
	振筛时间(min)
	实验日期
	实验者

	
	
	
	
	

	粒级(mm)
	质量(g)
	分量(%)
	筛上累积(%)
	筛下累积(%)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	总  计
	
	
	
	


    2．数据处理

   （1）计算各粒级的分量、筛上累积和筛下累积并填入记录表。
   （2）在算术坐标纸上以粒径为横坐标，筛上累积、筛下累积为纵坐标，绘制出被测试样的累积粒度分布曲线。

实验注意事项

    1．实验用物料必须具有代表性。

    2．套筛必须牢固地固定在振筛机上，并在振筛过程中注意筛子不得滑脱。

    3．用手摇筛子以检查筛分是否到达终点时，动作应和振筛机的运动轨迹相似。

    4．称样时，筛网必须用毛刷刷干净。

    5．整个实验过程必须细心操作，不得人为造成物料的损失。
实验九  粉体综合特性测定

实验目的

1．理解粉体力学特性的概念，掌握粉体力学特性的测定原理与方法。

2．了解粉体综合特性测定仪的构造和使用。
实验原理
粉体无论是在流动状态还是在静止状态，都是一种两相并存的体系。粉体颗粒本身具有的力学特性如休止角、崩溃角、平板角、分散度、松装密度、振实密度等参数以及颗粒之间相互摩擦将会产生一些特殊的流动特性，研究这些特性对粉体加工、输送、包装、存储等方面的工程设计具有重要意义。

（1）休止角(θr)：粉体堆积层的自由表面在静平衡状态下，与水平面形成的最大角度叫做休止角。它是通过特定方式使粉体自然下落到特定平台上形成的。休止角对粉体的流动性影响最大，休止角越小，粉体的流动性越好。休止角也称安息角、自然坡度角等。

（2）崩溃角（θf）：给测量休止角的堆积粉体以一定的冲击，使其表面崩溃后圆锥体的底角称为崩溃角。

（3）差角（θd）：休止角与崩溃角之差称为差角。差角越大，粉体的流动性与喷流性越强。

（4）平板角(θs)：将埋在粉体中的平板向上垂直提起，粉体在平板上的自由表面（斜面）和平板之间的夹角与受到震动后的夹角的平均值称为平板角。

（5）松装密度（ρa）：粉体在特定容器中处于自然充满状态后的密度。

（6）振实密度（ρp）：粉体装填在特定容器后，对容器进行振动，从而破坏粉体中的空隙，使粉体处于紧密填充状态后的密度。通过测量振实密度可以知道粉体的流动性和空隙率等数据。

（7）分散度(Ds)：粉体在空气中分散的难易程度称为分散度。其测定方法是取一定重量的粉体从一定高度落下后，测量接料盘外的试样占试样总量的百分比。

（8）压缩度（Cp）：同一个试样的振实密度与松装密度之差与振实密度之比为压缩度。即：

Cp= (ρp-ρa)/ρp×100%

压缩度也称为压缩率。压缩度反映粉体的流动特性。压缩度越大，粉体的流动性就越差。

（9）空隙率（εn）：空隙率是指粉体中的空隙占整个粉体体积的百分比。
εn=[Vn-(W1-W0)/ρ]/Vn×100%

其中，Vn为振动后粉体的容积；n为振动次数（n=0时为初期空隙率，n=∞为最终空隙率），测试空隙率时的振动次数以粉体表面不再下降为限；W1为填充粉体后的粉体与容器的总重量；W0为容器重量；ρ为粉体的真密度。空隙率因粉体粒子的形状、排列结构、粒径分布等因素的不同而变化。颗粒为球形时，粉体空隙率为40%左右；颗粒为超细或不规则形状时，粉体空隙率为70-80%或更高。

（10）均齐度：用粒度测定仪测出D60和D10，用下式计算均齐度:

均齐度 = D60 / D10
（11）流动性指数：流动性指数的计算方法是英国人Carr在60年代确定的。他对大量粉体进行测量后，用类似模糊数学中综合评分的方法对定性的概念进行模糊量化。简单地说，流动性指数是休止角、压缩度、平板角、均齐度、凝集度等项指数的加权和。

（12）喷流性指数：流动性指数、崩溃角、差角、分散度这四个指数的总和称为喷流性指数（flowability）。

实验设备与仪器

1．BT-1000型粉体特性测试仪   
1台

2．电子天平                   
1台

3．微波炉（干燥样品用）       
1台

4．真空吸尘器                 
1台

5．标准筛                     
1套

实验步骤

1．休止角（θr）的测定：

（1）将减振器放到仪器中央的定位孔中、再放上接料盘和休止角试样台。调整减振器上的三个螺丝的高度，使休止角试样台的上平面处于水平状态。
（2）关上仪器前门，准备好试样，打开仪器电源开关，将定时器调到3分钟左右，开振动筛盖，打开仪器的电源开关和振动筛开关，用小勺在加料口徐徐加料，物料通过筛网、出料口撒落到试样台上，形成锥体。当试样落满试样台并呈对称的圆锥体后，停止加料，关闭振动筛电源。
（3）将测角器置于试样托盘左侧并靠近料堆，与圆锥形料堆的斜面平齐，测定休止角。测量休止角时应从三个不同位置测定休止角。

2．崩溃角（θf）的测定：

测完休止角后，用两手指轻轻提起试样台中轴上的崩溃角振子，高度为距离顶部大约10mm左右，然后张开手指使振子自由落下，使试样台上的堆积的试样受到振动，圆锥体的边缘崩塌落下。如此振动三次，然后再用测角器测定三个不同位置的休止角。

3．平板角（θs）的测定：
（1）将升降台上放好托盘，平板伸入托盘中，将待测样品徐徐撒落在托盘中，直到埋没平板为止。

（2）加完料以后，轻轻扭动升降台旋钮使升降台的高度缓缓降低，平板与试样盘完全分离，这时用测角器测定留在平板上粉体所形成的角度。
（3）用锤下落一次，冲击平板，再用测角器测定留在平板上粉体所形成的角度。
 （4）重复上述实验操作2次。
4．分散度（Ds）的测定：
（1）将分散度卸料控制器拉到右端并卡住，关闭料斗。
（2）用天平称取试样10g，通过漏斗把试样均匀加到仪器顶部的分散度入料料斗中。

（3）将接小料盘(Ф100mm)置于分散度测定筒正下方的分散度测定室内的定位圈中，关上抽屉。然后瞬间开启卸料阀，使试样通过分散度筒自由落下。

（4）取出接料盘，称量残留于接料盘的粉末。

（5）重复上述测量一次。

5．通用松装密度(ρa)的测定：

（1）称量密度仪器的质量

（2）将减振器、接料盘、通用松装密度垫环、密度容器（100ml）、出料口漏斗安装好（如果粉体的流动性不好可以不安装出料口漏斗）。打开振动筛开关，在振动筛上加料，使样品通过筛网、出料口使撒落到密度容器中，当充满密度容器后停止加料，关闭振动筛。

（3）取出密度容器，用刮板将多余的料刮出，并用毛刷将外面的粉扫除干净，用天平称量容器与粉体的总质量。

（4）重复上述操作再测量2次。

6．通用振实密度(ρp)的测定：

（1）将密度容器与透明套筒连接好，安装好振实密度用升降顶棒及密度容器组件，打开振动筛开关，在振动筛上加料，使样品通过筛网、出料口、透明套筒充满密度容器。

（2）当试样高度达到透明套筒中央时即可停止加料，关闭振动筛，将定时器调整到6分钟位置，打开振动电机开关，连续振动，待振动自动停止后再重新启动振动电机，在振动过程中观察透明套筒中的粉体表面，如果粉体表面还在下降，则要继续振动，直到粉体表面不再下降为止，取出透明套筒，用刮刀刮平，并用毛刷将容器外面的料粉轻轻扫除干净，用天平称量容器与粉体的总质量。

（3）重复上述操作2次。

7．实验结束，清理仪器及测量部件，关闭仪器电源开关。

实验数据记录与处理

1．实验数据记录与处理参考格式

	试样
名称
	
	实验
日期
	
	实验者
	

	休

止

角

θr
	1
	
	崩

溃

角

θf
	1
	
	平

板

角

θs
	冲击前
	冲击后

	
	2
	
	
	2
	
	
	1
	2
	3
	平均
	1
	2
	3
	平均

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	θs＝

	
	平均
	
	
	平均
	
	
	

	通用松装密度ρa
	通用振密密度ρp
	分散度Ds

	试样与容器
总重量
	容器重量
	容器容积
	试样与容器
总重量
	容器重量
	容器容积
	试样与接料盘总重量
	接料盘总量
	试样重量

	1
	2
	3
	平均
	
	
	1
	2
	3
	平均
	
	
	1
	2
	3
	平均
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ρa＝
	ρp＝
	Ds＝

	差角
θd
	压缩度
Cp
	均齐度
	空隙率

ξn
	流动性指数
	喷流性指数

	θd＝
	Cp＝
	
	ξn＝
	
	


2．数据处理

（1）根据实验数据计算被测粉体的物性参数。

（2）定性、定量评价被测粉体的流动性和喷流性。

实验十  旋风分离器性能的测定
实验目的

    1. 熟练掌握旋风分离器在工作状态下收尘效率及阻力的测量方法。

    2. 找出操作气体参数变化对旋风分离器性能的影响规律。

实验原理

    旋风分离器是一种结构简单、分离效率较高，但阻力也较大的通用分离设备，广泛应用于化工、冶金、电力、建材等工业领域，以除去含尘气体中的固体粉尘而使气体净化或气固分离。一般旋风分离器主要由带有锥形底的外圆筒、进气管、排气管、排灰口下的贮灰斗等组成，如图1所示。当含尘气体在系统后部离心通风机的抽吸下流经旋风分离器而形成旋转运动，此时气流中的尘粒由于离心惯性力的作用，大部分被甩向筒壁失去能量沿壁滑下，经锥体下口入贮灰斗。少量微细颗粒随气流一起由排气管排出旋风分离器。而气流在流经分离器时受到很大的阻力，造成一定的压力损失。
    旋风分离器的主要性能指标是分离效率和阻力。影响旋风分离器性能指标的因素很多，当固体粉尘的性质一定时，操作气体参数对旋风分离器的分离效率和阻力有很大的影响。操作气体参数主要有旋风分离器进口风速和气体的含尘浓度。寻求操作气体参数的变化对分离器性能的影响规律，以利于正确使用旋风分离器，达到高效低阻的目的。

    1．旋风分离器进风量及进口风速的设定：       图1  旋风分离器工作示意图
    旋风分离器进风量可用下式计算：   
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式中  
[image: image158.wmf]i

P

D

——集风器测压管负压，Pa；

      D——集风器圆管直径，m；
      
[image: image159.wmf]e
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——流量系数与工作介质膨胀校正系数，
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=0.99；
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——工况下气体密度，kg/m3；对净空气，则
[image: image162.wmf]g

r

=
[image: image163.wmf]a

r

；对含尘气体，则
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，这里
[image: image165.wmf]a

r

——工况下净空气密度，kg/m3；Ci——旋风分离器含尘浓度，g/m3。
旋风分离器进口风速为

ui = Q/Fi                              （2）
式中  Q——旋风分离器的进风量，m/s；

      Fi——旋风分离器进风口面积，m2。
    一般在实验中，如果确定了分离器的某一进口风速ui，则可根据分离器进风口面积Fi及集风口圆管面积F来近似求得集风器测压管的负压
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通过调节风量以调节集风器测压管的负压使旋风分离器达到一定的进口风速。

    2．旋风分离器的阻力

    旋风分离器的阻力可按其进出口全压之差计算，即
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式中  Pa1、Pa2——分别为旋风分离器进口和出口的静压，Pa；
      Pd1、Pd2——分别为旋风分离器进口和出口的动压，Pa。
若旋风分离器进出风口面积相同，并忽略漏风因素的影响，则
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即旋风分离器的阻力为进出口静压之差。实验中，可直接由U型压力计或其它传感器测量。

    3．旋风分离器的分离效率

    旋风分离器的分离效率可按下式计算
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式中  Gi——原来气体带入的粉尘量，kg/s；
      Gc——分离出的粉尘量，kg/s。
    在使用中，若两台分离器串联安装（二级分离）使用时，总分离效率按下式计算
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式中  
[image: image171.wmf]1

h

——第一台分离器的分离效率；

      
[image: image172.wmf]2

h

——第二台分离器的分离效率。
实验设备与仪器

    斜管微压计一台；U型管压力计一台；磅称一台；秒表一块。

    实验装置如图2所示。
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10 HEA





图2  旋风分离器性能实验装置示意图

1.料斗  2.料位插板  3.螺旋给料器  4.斜管微压计  5.风量调节板
6.U型压力计  7.旋风分离器  8.收料桶  9.袋收尘器  10.离心通风机

实验步骤

    1．检查实验装置，调节测量仪器是否完好并读取环境温度和大气压。

    2．以14m/s、16m/s、18m/s、20m/s、22m/s的进风速度及旋风分离器进口面积和集风器圆管面积计算集风器测压管的对应负压值。

    3．开启风机，调节风量调节板使旋风分离器的进口风速达到14m/s。当系统工作正常后读取U型压力计的读数即气体含尘浓度Ci=0时旋风分离器的阻力。
    4．称取一定重量的干燥粉料置于已定好料位的料斗中。开启螺旋给料机向旋风分离器系统均匀加料并用秒表记录加料时间，约1分钟，同时读取U型压力计测得的静压差。

    5．停止加料，调整料斗料位与原料位相同，称量余料以计算加料量Gi，再称量收料桶中的所收料量Gc并记录之。
    6．调节螺旋给料机的转速使旋风分离器的进口获得不同浓度的（不小于4种）含尘气体，重复上述步骤4、5。

    7．改变旋风分离器进口风速分别为16m/s、18m/s、20m/s、22m/s，复复实验步骤3、4、5、6。

    8．实验完毕后，关闭所有电源，整理实验装置和仪器。

实验数据记录与处理

    1．实验数据记录与处理参考格式

	旋风分离器型号
	进口面积F1
	集风器圆

管面积F
	环境温度
	大气压力
	工况空气密度
[image: image174.wmf]a

r


	集风器负压ΔPi

	
	m2
	m2
	℃
	Pa
	kg/m3
	Pa

	旋风分离器进口风速 ui =           m/s

	序号
	加料时间(s)
	加料量(kg)
	收料量(kg)
	含尘气体浓度

(kg料/m3气)
	分离效率(%)
	阻力(Pa)

	1
	／
	／
	／
	／
	／
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	


    2．数据处理

   （1）根据实验数据计算旋风分离器进口的气体含尘浓度和收尘效率。

   （2）绘制旋风分离器在不同进口风速下操作气体的含尘浓度与收尘效率、阻力的关系曲线，即Gi—
[image: image175.wmf]h

、Gi—
[image: image176.wmf]P

D

两簇曲线。
   （3）根据Gi—
[image: image177.wmf]h

、Gi—
[image: image178.wmf]P

D

两簇曲线绘制出ui—
[image: image179.wmf]h

、ui—
[image: image180.wmf]P

D

两簇曲线。
   （4）根据结果和所做曲线，分析讨论操作气体参数对旋风分离器工作性能的影响规律，并确定较佳操作参数。

实验注意事项

    1．实验过程中，加料速度必须稳定均匀，要准确计量加料量、收料量及加料时间。

    2．旋风分离器的阻力应为系统运行稳定时的U型压力计读数，若读数上下波动时应读取其平均值。

    3．注意每次加料速度应使气体含尘浓度变化均匀。

思考题
    1．本实验的系统风量（或进口风速）是在气体含尘浓度Ci=0即净空气时测得的，你认为Ci=0及Ci≠0时系统风量有无变化，为什么？
    2．试分析讨论影响实验结果的因素。
实验十一  固体流态化特性的测定

实验目的

1. 观察固体流态化现象。

2. 测定固体流化床的临界流化速度和流化压降，并与理论流化值进行比较，以加深对基本概念和理论计算公式的理解。

实验原理

将大量固体颗粒置于运动的流体中，从而使颗粒具有类似于流体的某些特性，这种流体与固体的接触状态称为固体流态化。若流体以很低的流速流过颗粒床层时，则床层空隙率基本保持不变，床层压降ΔP小于静床压力(W/F)，固体颗粒静止不动，此种状态的床层称为“固定床”；随着流体流速的增加，床层中的颗粒由静止不动趋向松动，床层体积膨胀，流速继续增大至某一数值后，床层内颗粒上下翻滚，此种状态的床层称为“流化床”。若流体的流速再继续增至某一数值后，床层内颗粒将被流体夹带出床层，此时床层已不复存在，这种状态称为“悬浮床”（输送床）。

按流体的种类，流化床又分为液固流化床和气固流化床，对于液固系统，床层平稳而均匀膨胀，有稳定的上界面，故称为散式流化床；对于气固系统，床层会出现很大的不稳定性，气相会相对集中形成鼓泡或呈现沟流现象，固体运动活跃，床层搅动剧烈，床层体积较临界状态增大很多，称为聚式流化床。

床层高度L、床层压降ΔP与流体的表观速度u（空床流速）是流态化过程的重要参数。它们在固定床和流化床阶段的关系分别如图1(a)、(b)所示。图中b点是固定床与流化床的分界点，称临界点，这时流体的表观流速称为临界流速，或称为最小流化速度，以umf表示。 
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图1  床层高度、床层压降与流体表观流速的关系
在固定床阶段，床高基本保持不变，但接近临界点时有所膨胀。床层压降可用欧根（Ergun）公式表示：
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式中   ΔP —床层压降，Pa；

L—床层高度，m；

ε—床层空隙率；
μ—流体动力粘度，Pa·s；

u —表观流速，m/s；
ρ—流体密度，kg/m3；

dp—颗粒平均粒径，m；

φ—颗粒形状系数，对于球形颗粒φ=1。
式(1)中右边第一项为粘性损失，第二项为惯性损失。在低雷诺数的情况下，Rep<20,粘性损失占主导，可忽略惯性损失，则上式可表示为：
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雷诺数Rep是以颗粒平均粒径dp,表观风速u计算的，
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当雷诺数Rep>1000时，则仅考虑惯性损失，
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当固定床达到临界流化状态时，其床层压降即为流化床的压降，流化床的压降也可用下述公式进行计算：
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在气固流化床中，由于
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，则式（4）可简化为
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式中  W — 床层内颗粒的总重量，N；

      F — 床层横截面积，m2。

临界流化速度umf的计算一般可用下列经验公式计算：
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为了克服解锁的干扰，通常实验测定流态化特性时采用降低流速使床层自流化床缓慢地复原至固定床，同时记录相应的流体流速和床层压降，以lgu－lgΔP作图如图2所示。然后按固定床区规律和流化床区规律各画延长线，这两条直线的交点即是临界流化点B，从而可得相应的临界流化速度umf和流化床压降ΔP。图中相应的ubf ,utf分别为起始流化速度和流态化速度，对于粒度分布较窄的床层，两者应很接近。               图2  临界流化速度图解法
本实验分别以小米和玻璃球为固体颗粒物料测定其气固系统和液固系统的流态化特性。

实验装置与设备

固体流态化实验装置由气（液）－固两套系统组成，流体经风机（或水泵）及流量调节阀，转子流量计进入透明二维流化床，床层高度及压降由标尺及U型压力计测出。其结构如图3所示：
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( a ) 气固流化床系统                ( b ) 液固流化床系统
图3   流态化特性测定实验装置示意图
1.风机（水泵） 2.手动阀门   3.转子流量计   4.充气箱（充液箱）
5.流化分布板   6.流化床   7.标尺   8.U型压力计
实验步骤

1. 按图3所示，检查实验装置，使其处于完好备用状态。
2. 向二维流化床模型内加入准备好的固体物料，用木棒轻敲床层使料面平整，测定静床高度。

3. 调整U型压力计液面，使其处于中间位置。

4. 在流量调节阀处于关闭状态下，启动风机（或水泵）。

5. 待风机（或水泵）运行正常后，缓缓开启流量调节阀，用转子流量计确定流化风量（或水量），观察床层高度的变化并测定相应的床层压降。

6. 同上方法逐渐加大流体流量，直至颗粒物料均充分流化。

7. 逐渐减小流体流量，使床层自流化床复原至固定床，重复上述测定过程。

8. 实验完毕后，关闭风机（或水泵）电源，清理实验现场。

实验数据记录与处理

1. 实验数据记录与处理参考格式

	流体名称
	
	流体温度t
	℃
	流体密度ρ
	kg/m3
	流体粘度μ
	Pa·s

	物料名称
	平均粒径dp
	密度ρp
	堆积密度ρb
	堆积态空隙率ε
	形状系数φ
	床层断面积F
	静床高度L

	
	m
	kg/m3
	kg/m3
	
	
	m2
	m

	NO.
	流量计读数
(m3/h)
	表观流速u
(m/s)
	lgu
	床层压降ΔP　(Pa)
	lgΔP

	
	
	
	
	u增大
	u减小
	u增大
	u减小

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


2. 数据处理

（1）以lgu为横坐标，lgΔP为纵坐标作图。

（2）在lgu－lgΔP图上用图解法求得临界流化速度umf和流化床压降ΔP。

（3）以公式(6)和(4)求出理论umf和ΔP，并与实验结果比较、分析。

实验注意事项

1. 在固定床阶段，流化风量的控制应按递增或递减规律平稳调节，不得忽增忽减。

2. 在临界流化点前后应多测几个点。

3. 读取床层压降时，若读数上下波动，则应取其平均值。

思考题

为什么流化床阶段床层压降ΔP保持不变？流化床床层压降的大小与哪些因素有关？

实验十二  洞道干燥曲线测定

实验目的

1. 了解常压洞道式（箱式）气流干燥设备的构造和基本原理。

2. 掌握物料干燥曲线的测定方法。

3. 测定实验物料的干燥曲线，确定其临界含水量。

实验原理

若将湿物料置于一定干燥条件（如一定的温度、湿度和速度的空气流中）下干燥时，便可得到如图1所示的干燥曲线，即物料的含水量（干基含水量）X—时间τ 曲线、物料干燥速率u—时间τ 曲线及物料表面温度t—时间τ 曲线。整个干燥过程可分为以下四个阶段。
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图 1  干燥过程
曲线1－物料含水量随时间的变化关系；曲线2－干燥速度与时间的关系；

曲线3－物料表面温度与时间的关系
1. 物料加热阶段
加热阶段(AB段)由于单位时间传给物料表面的热量大于表面水分汽化所消耗的热量，因此受热表面温度升高。当达到B点后被物料所吸收的热量等于汽化水分所消耗的热量时就达到热平衡状态，物料表面温度不再升高，等于干燥介质的湿球温度。在这一阶段，物料含水量随时间变化不大。

2. 恒速干燥阶段
恒速干燥阶段（BC段）进行自由水的汽化，在表面水分汽化的同时，物料内部水分在浓度差的推动下到达表面，使物料表面始终存在着自由水，所以干燥以恒定的速率进行。由于恒速干燥阶段的干燥速率只取决于外扩散能力的大小，即只受干燥介质温度、湿度、流速等状况的影响，因此也称外扩散控制阶段。 

这一阶段物料表面温度不变，等于干燥介质的湿球温度，物料表面的水蒸气分压等于物料表面温度下的饱和水蒸气压。

随着物料中水分的排除，物料含水量随时间按比例减少。当物料表面自由水消失时，开始进入降速干燥阶段，如图所示C点即为恒速阶段向降速阶段的转变点。此时物料的含水量称临界含水量。
3. 降速干燥阶段

随着干燥过程的进行，当超过C点后，物料表面的水蒸气分压低于同温度下的饱和水蒸气分压。干燥速度逐渐降低，物料表面温度逐渐升高。

在此阶段，物料表面不再维持连续的水膜，干燥速率受内扩散速率的限制，因此也称内扩散控制阶段。

4. 平衡阶段

在平衡阶段物料中所含水分达到平衡水分，物料中水分不再随时间而变化，干燥速度为零。物料表面温度被加热至介质干球温度，其表面水蒸气分压等于介质水蒸气分压，干燥过程停止。

 如上所述的干燥过程，对于水分含量大的物料，具有完整的曲线，对于水分含量少的物料，某些阶段不明显。

在干燥过程的各个阶段，干燥速率不仅取决于干燥介质的性质和操作条件，而且还要受物料性质、结构以及所含水分性质的影响。因此，干燥速率曲线只能通过实验测得。

干燥速率u为单位时间在单位干燥面积上汽化的水分量，用微分式表示为：
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式中：Gc—湿物料中绝对干物料的质量，kg；

dW—汽化的水分量，kg；

F—干燥表面积，m2；

dτ—相应的干燥时间，s；

本实验装置近似于工业上的洞道式干燥器，计算的是达到一定干燥要求所需的时间。而工业上连续操作的干燥器如气流干燥器、沸腾床干燥器，其物料连续进入，干燥条件随过程不断变化，往往计算的是完成一定处理能力、一定干燥要求所需设备尺寸，同样需要测定干燥速率曲线，只是测定的方法和实验装置不同。本实验测定在实验条件下被测物料的干燥曲线，并确定其临界含水量值X0 。

实验设备与仪器

洞道干燥实验装置如图2所示。空气由风机，经加热器加热后进入干燥箱，加热干燥箱内的湿物料后排入大气。空气量可由冷风管道上的旁路放风阀及毕托管调节和测量。加热器的加热功率由调压器调节，以使干燥介质满足实验要求的温度，干燥介质的干球温度和湿球温度由干球温度计和湿球温度计测量。随着干燥过程的进行，物料失去的水分量由称重传感器及称重仪测量显示。
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图2  洞道干燥实验装置示意图
1.蝶阀 2.控制箱 3.放风阀 4.风机 5.毕托管 6.U型压力计 7.调压器 
 8.加热器 9.干球温度计 10.湿球温度计 11.称盘 12.干燥箱
实验步骤

1. 关闭冷风管道上的放风阀，打开干燥箱出口蝶阀。检查干燥箱中湿球温度计的贮水瓶中是否有水，以保证湿球温度计的感温包被水湿润。

2. 依次开启控制箱总电源、风机电源及加热器电源开关，调节调压器使加热器通电加热。为使干燥箱内气流温度（干球温度）达到实验要求的恒定温度，要注意随时适当调节加热器的加热电压，并注意气流温度变化的滞后性。

3. 当干燥箱内气流温度恒定后，读取冷风管上毕托管所测的动压值。

4. 打开称重仪开关，待仪器自检完成后，按“TARE/ZERO”键使称重仪“去皮”或“置零”。

5. 打开干燥箱侧门。将润湿均匀的实验物料平铺于称重传感器上的样品台上，关闭干燥箱侧门，同时读取称重仪读数并计时。

7. 每2分钟记录一次称重仪读数，直到称重仪读数不变为止。实验过程中，注意观察在干球温度不变的情况下湿球温度的变化。

8. 实验完毕，将调压器调回“零”位，先关闭加热器电源，待干燥箱内气流温度降至接近室温时再依次关闭风机电源、称重仪电源及控制箱总电源。取出实验物料，结束实验。

实验数据记录与处理

1. 数据记录与处理参考格式

	装置编号
	环境温度
	大气压力
	实验物料
	物料

干燥面积
	实验日期
	实 验 者
	同 组 人

	
	
	
	
	
	
	
	

	冷风管直径
	冷风动压
	干燥箱
截面积
	干燥风速
	洞道干
球温度
	洞道湿
球温度
	洞道湿度
	物料绝
干重量

	
	
	
	
	
	
	
	

	干燥时间(min)
	称重仪读数(g)
	物料含水量(g/g)
	干燥速率(kg/m2·s)
	干燥时间
(min)
	称重仪读数(g)
	物料含水量(g/g)
	干燥速率(kg/m2·s)

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


2. 数据处理

（1）根据实验数据计算干燥过程中实验物料的含水量X，绘制X— τ 曲线。

（2）依公式(1)计算干燥过程中的干燥速率u , 绘制u— τ 曲线。
（3）根据干燥曲线确定实验物料的临界含水量X0 。
注意事项

1．开机时，必须先开风机，后开加热器；关机时，必须先关加热器，待干燥箱内气流温度降至接近室温时再关风机。否则，加热器可能会被烧坏。

2．在称重传感器上取、放实验物料时不得用力过大，以防损坏称重传感器。

3．实验过程中，要注意观察干燥箱内气流温度的变化，并随时调节加热器的加热电压，以保证实验在恒定温度下完成。

4．在取、放实验物料及其它实验环节中，注意不得接触干燥箱和加热器壁，以防烫伤。

思考题

1．物料干燥过程分为几个阶段？各阶段有何特点？

2．影响物料干燥速率的主要因素有哪些？

3．实验过程中干、湿球温度计是否变化？为什么？
实验十三  停留时间分布测定实验
工业反应器中进行的化学反应会受到动量、质量和热量等物理化学传递过程的影响。为了能研究这种影响的规律，首先必须了解反应器中物料的流动与混合情况。另外，物料流动的速度分布和方向会影响物料在反应器中的停留时间，而停留时间不同的物料之间的混合，即通常所说的返混，必将降低反应物料的浓度，进而影响了化学反应速率。因此，测定物料在反应器中的停留时间分布具有较为重要的意义。

实验要求

1. 根据给定的实验条件，自主制定可行的实验方案以及实验步骤。

2. 要求学生完成以下内容：

(1) 测定固体颗粒物料在回转式反应器中的停留时间分布,确定物料停留时间分布函数或停留时间分布密度函数，并画出分布图；
(2) 依据实验结果计算停留时间分布函数的数学特征，即数学期望和停留时间分布方差；

(3) 确定物料在反应器中的流动模型。

实验条件

反应器为转速可调的回转式反应器，物料为3mm的石子，示踪剂为3mm的有色石子。

其它仪器仪表：秒表，电子称等。

实验提示

物料从进入反应器到离开反应器所经历的时间称为停留时间。在间歇式反应器和平推流反应器中，所有物料的停留时间都是相同的。但是对于除平推流以外的各种连续式操作反应器，由于存在返混，使得同时进入反应器的物料在反应器内的停留时间有长有短，形成一种分布，称为停留时间分布。

物料在反应器内的停留时间分布是一个随机过程，为了定量描述这一随机过程，根据概率统计理论采用两种概率分布，即停留时间分布函数F(τ)和停留时间分布密度函数E(τ)来表示。

1. 停留时间分布密度函数E(τ) 

在一个稳定的连续流动系统中，当在某个瞬间将一定量的物料同时加入系统内，物料中各颗粒将经历不同的停留时间先后流出系统外。如果流出系统外的N个颗粒中有dN个颗粒的寿命介于τ和(τ+dτ)间，则具有这种寿命的颗粒所占分率dN/N以概率分布来描述就写成E(τ)dτ，函数E(τ)就称为停留时间分布密度函数。对于稳定的流动系统，在不同瞬间同时进入系统的各批N个物料颗粒均具有相同的停留时间分布密度。所以，流过系统的全部物料中或系统在一瞬间的出口物料中，都有一个物料停留时间分布密度函数E(τ)。根据E(τ)的定义，必然具有归一化的性质，即积分式：
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2. 停留时间分布函数F(τ)
对于流出系统的物料中寿命小于τ的，或者说寿命介于0~τ之间的物料所占的分率可用函数F(τ)表示，则
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称F(τ)为停留时间分布函数，当停留时间趋于无限长时，F(τ)趋于1。

3. 停留时间测定方法简介

测定物料在反应器中的停留时间分布常用两种方法，即阶跃示踪法和脉冲示踪法。

(1) 阶跃示踪法

当被测定的系统达到稳定后，将某种示踪物料自某瞬间开始连续地加入到反应器中去，同时在反应器出口处检测示踪物浓度随时间的变化，以确定停留时间分布函数F(τ)。

(2) 脉冲示踪法

在系统达到稳定后，从反应器入口处瞬间加入一定量的示踪物料到反应器中去，同时在出口处测量示踪物料的浓度变化，从而确定停留时间分布密度函数E(τ)。

实验报告

1. 详述实验原理；

2. 简述实验过程以及测试方法；

3. 画出反应器中物料停留时间分布函数图E(τ)、F(τ)；

4. 计算停留时间数学期望和停留时间分布方差；

5. 确定物料在回转式反应器中的流动模型。

附表1  水的部分物理性质

	温度

(℃)
	压力

(105Pa)
	密度

(kg/m3)
	动力粘
性系数

(10-3Pa·s)
	运动粘

性系数

(10-6m2/s)
	温度

(℃)
	压力

(105Pa)
	密度

(kg/m3)
	动力粘
性系数

(10-3Pa·s)
	运动粘

性系数

(10-6m2/s)

	0
	1.013
	999.9
	1.789
	1.789
	200
	15.55
	863.0
	0.136
	0.158

	10
	1.013
	999.7
	1.305
	1.306
	210
	19.08
	852.8
	0.130
	0.153

	20
	1.013
	998.2
	1.005
	1.006
	220
	23.20
	840.3
	0.125
	0.148

	30
	1.013
	995.7
	0.801
	0.805
	230
	27.98
	827.3
	0.120
	0.145

	40
	1.013
	992.2
	0.653
	0.659
	240
	33.48
	813.6
	0.115
	0.141

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	1.013
	988.1
	0.549
	0.556
	250
	39.78
	799.0
	0.110
	0.137

	60
	1.013
	983.2
	0.470
	0.478
	260
	46.95
	784.0
	0.106
	0.135

	70
	1.013
	977.8
	0.406
	0.415
	270
	55.06
	767.9
	0.102
	0.133

	80
	1.013
	971.8
	0.335
	0.365
	280
	64.20
	750.7
	0.0981
	0.131

	90
	1.013
	965.3
	0.315
	0.326
	290
	74.46
	732.3
	0.0942
	0.129

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	100
	1.013
	958.4
	0.283
	0.295
	300
	85.92
	712.5
	0.0912
	0.128

	110
	1.433
	951.0
	0.259
	0.272
	310
	98.70
	691.1
	0.0883
	0.128

	120
	1.986
	943.1
	0.237
	0.252
	320
	112.90
	667.1
	0.0853
	0.128

	130
	2.702
	934.8
	0.218
	0.233
	330
	128.65
	640.2
	0.0814
	0.127

	140
	3.624
	926.1
	0.201
	0.217
	340
	146.09
	610.1
	0.0775
	0.127

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	150
	4.761
	917.0
	0.186
	0.203
	350
	165.38
	574.4
	0.0726
	0.126

	160
	6.181
	907.4
	0.173
	0.191
	360
	186.75
	528.0
	0.0667
	0.126

	170
	7.924
	897.3
	0.163
	0.181
	370
	210.54
	450.5
	0.0569
	0.126

	180
	10.03
	886.9
	0.153
	0.173
	
	
	
	
	

	190
	12.55
	876.0
	0.144
	0.165
	
	
	
	
	


附表2  饱和水蒸汽的部分物理性质
	温度

(℃)
	绝对压力

(kPa)
	蒸汽密度

(kg/m3)
	汽化潜热

(kJ/kg)
	温度

(℃)
	绝对压力

(kPa)
	蒸汽密度

(kg/m3)
	汽化潜热

(kJ/kg)

	0
	0.6082
	0.00484
	2491.1
	150
	476.24
	2.543
	2118.5

	5
	0.8730
	0.00680
	2479.80
	160
	618.28
	3.252
	2087.1

	10
	1.2262
	0.00940
	2468.53
	170
	792.09
	4.113
	2054.0

	15
	1.7068
	0.01283
	2457.7
	180
	1003.5
	5.145
	2019.3

	20
	2.3346
	0.01719
	2446.3
	190
	1255.6
	6.378
	1982.4

	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	3.1684
	0.02304
	2435.0
	200
	1554.77
	7.840
	1943.5

	30
	4.2474
	0.03036
	2423.7
	210
	1917.72
	9.567
	1902.5

	35
	5.6207
	0.03960
	2412.4
	220
	2320.88
	11.60
	1858.5

	40
	7.3766
	0.05114
	2401.1
	230
	2798.59
	13.98
	1811.6

	45
	9.5837
	0.06543
	2389.4
	240
	3347.91
	16.76
	1761.8

	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	12.340
	0.0830
	2378.1
	250
	3977.67
	20.01
	1708.6

	55
	15.743
	0.1043
	2366.4
	260
	4693.75
	23.82
	1651.7

	60
	19.923
	0.1301
	2355.1
	270
	5503.99
	28.27
	1591.4

	65
	25.014
	0.1611
	2343.4
	280
	6417.24
	33.47
	1526.5

	70
	31.164
	0.1979
	2331.2
	290
	7443.29
	39.60
	1457.4

	
	
	
	
	
	
	
	

	75
	38.551
	0.2416
	2319.5
	300
	8592.94
	46.93
	1382.5

	80
	47.379
	0.2929
	2307.8
	310
	9877.96
	55.59
	1301.3

	85
	57.875
	0.3531
	2295.2
	320
	11300.3
	65.95
	1212.1

	90
	70.136
	0.4229
	2283.1
	330
	12879.6
	78.53
	1116.2

	95
	84.556
	0.5039
	2270.9
	340
	14615.8
	93.98
	1005.7

	
	
	
	
	
	
	
	

	100
	101.33
	0.5970
	2558.4
	350
	16538.5
	113.2
	880.5

	105
	120.85
	0.7036
	2245.4
	360
	18667.1
	139.6
	713.0

	110
	143.31
	0.8254
	2232.0
	370
	21040.9
	171.0
	411.1

	115
	169.11
	0.9635
	2219.0
	374
	22070.9
	322.6
	0

	120
	198.64
	1.1199
	2205.2
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	125
	232.19
	1.296
	2192.8
	
	
	
	

	130
	270.25
	1.494
	2177.6
	
	
	
	

	135
	313.11
	1.715
	2163.3
	
	
	
	

	140
	361.47
	1.962
	2148.7
	
	
	
	

	145
	415.72
	2.238
	2134.0
	
	
	
	


附表3  干空气的部分物理性质（P=101.325kPa）
	温度

(℃)
	密度

(kg/m3)
	动力粘

性系数

(Pa·s)
	运动粘

性系数

(10-6m2/s)
	温度

(℃)
	密度

(kg/m3)
	动力粘

性系数

(Pa·s)
	运动粘

性系数

(10-6m2/s)

	-50
	1.584
	14.6
	9.23
	200
	0.746
	26.0
	34.85

	-40
	1.515
	15.2
	10.04
	250
	0.674
	27.4
	40.61

	-30
	1.453
	15.7
	10.80
	300
	0.615
	29.7
	48.33

	-20
	1.395
	16.2
	11.60
	350
	0.566
	31.4
	55.46

	-10
	1.342
	16.7
	12.43
	400
	0.524
	33.1
	63.09

	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	1.293
	17.2
	13.28
	500
	0.456
	36.2
	79.38

	10
	1.247
	17.7
	14.16
	600
	0.404
	39.1
	96.89

	20
	1.205
	18.1
	15.06
	700
	0.362
	41.8
	115.4

	30
	1.165
	18.6
	16.00
	800
	0.329
	44.3
	134.8

	40
	1.128
	19.1
	16.96
	900
	0.301
	46.7
	155.1

	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	1.093
	19.6
	17.95
	1000
	0.277
	49.0
	177.1

	60
	1.060
	20.1
	18.97
	1100
	0.257
	51.2
	199.3

	70
	1.029
	20.6
	20.02
	1200
	0.239
	53.5
	233.7

	80
	1.000
	21.1
	21.09
	
	
	
	

	90
	0.972
	21.5
	22.10
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	100
	0.946
	21.9
	23.13
	
	
	
	

	120
	0.898
	22.9
	25.45
	
	
	
	

	140
	0.854
	23.7
	27.80
	
	
	
	

	160
	0.815
	24.5
	30.09
	
	
	
	

	180
	0.779
	25.3
	32.49
	
	
	
	


附表4  湿空气的相对湿度表(%)

	干球温度

(℃)
	干  湿  球  温  度  差 (℃)

	
	0.6
	1.1
	1.7
	2.2
	2.8
	3.3
	3.9
	4.4
	5.0
	5.6
	6.1
	6.7
	7.2
	7.8
	8.3
	8.9
	9.4
	10.0
	10.6
	11.1
	11.7
	12.2
	12.8

	23.9
	96
	91
	87
	82
	78
	74
	70
	66
	63
	59
	55
	51
	48
	44
	41
	38
	34
	31
	28
	25
	22
	
	

	24.4
	96
	91
	87
	83
	78
	74
	70
	67
	63
	59
	55
	52
	48
	45
	42
	38
	35
	32
	29
	26
	23
	
	

	25.0
	96
	91
	87
	83
	79
	75
	71
	67
	63
	60
	56
	52
	49
	46
	42
	39
	36
	33
	30
	27
	24
	
	

	25.6
	96
	91
	87
	83
	79
	75
	71
	67
	64
	60
	57
	53
	50
	46
	43
	40
	37
	34
	31
	28
	25
	
	

	26.1
	96
	91
	87
	83
	79
	75
	71
	68
	64
	60
	57
	54
	50
	47
	44
	41
	37
	34
	31
	29
	26
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	26.7
	96
	91
	87
	83
	79
	76
	72
	68
	64
	61
	57
	54
	51
	47
	44
	41
	38
	35
	32
	29
	27
	24
	21

	27.8
	96
	92
	88
	84
	80
	76
	72
	69
	65
	62
	58
	55
	52
	49
	46
	43
	40
	37
	34
	31
	28
	25
	23

	28.9
	96
	92
	88
	84
	80
	77
	73
	70
	66
	63
	59
	56
	53
	50
	47
	44
	41
	38
	35
	32
	30
	27
	25

	30.0
	96
	92
	88
	85
	81
	77
	74
	70
	67
	63
	60
	57
	54
	51
	48
	45
	42
	39
	37
	34
	31
	29
	26

	31.1
	96
	92
	88
	85
	81
	78
	74
	71
	67
	64
	61
	58
	55
	52
	49
	46
	43
	41
	38
	35
	33
	30
	28

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	32.2
	96
	92
	89
	85
	81
	78
	75
	71
	68
	65
	62
	59
	55
	53
	50
	47
	44
	42
	39
	37
	34
	32
	29

	33.3
	96
	92
	89
	85
	82
	78
	75
	72
	69
	65
	62
	59
	56
	54
	51
	48
	45
	43
	40
	38
	35
	33
	30

	34.4
	96
	93
	89
	86
	82
	79
	75
	72
	69
	66
	63
	60
	57
	54
	52
	49
	46
	44
	41
	39
	36
	34
	32

	35.6
	96
	93
	89
	86
	82
	79
	76
	73
	70
	67
	64
	61
	58
	55
	53
	50
	47
	45
	42
	40
	37
	35
	33

	36.7
	96
	93
	89
	86
	83
	79
	76
	73
	70
	67
	64
	61
	59
	56
	53
	51
	48
	46
	43
	41
	39
	36
	34

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	37.8
	96
	93
	90
	86
	83
	80
	77
	74
	71
	68
	65
	62
	59
	57
	54
	52
	49
	47
	44
	42
	40
	37
	35

	38.9
	96
	93
	90
	86
	83
	80
	77
	74
	71
	68
	66
	63
	60
	57
	55
	52
	50
	47
	45
	43
	41
	38
	36

	40.0
	97
	93
	90
	87
	84
	80
	77
	74
	72
	69
	66
	63
	61
	58
	56
	53
	51
	48
	46
	44
	41
	39
	37

	41.1
	97
	93
	90
	87
	84
	81
	78
	75
	72
	69
	66
	64
	61
	59
	56
	54
	51
	49
	47
	45
	42
	40
	38

	42.2
	97
	93
	90
	87
	84
	81
	78
	75
	72
	70
	67
	64
	62
	59
	57
	54
	52
	50
	47
	45
	43
	41
	39

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	43.3
	97
	94
	90
	87
	84
	81
	78
	76
	73
	70
	67
	65
	62
	60
	57
	55
	53
	50
	48
	46
	44
	42
	40

	44.4
	97
	94
	90
	87
	84
	82
	79
	76
	73
	70
	68
	65
	63
	60
	58
	56
	53
	51
	49
	47
	45
	43
	41

	45.6
	97
	94
	91
	88
	85
	82
	79
	76
	74
	71
	68
	66
	63
	61
	59
	56
	54
	52
	50
	48
	45
	43
	41

	46.7
	97
	94
	91
	88
	85
	82
	79
	77
	74
	71
	69
	66
	64
	61
	59
	57
	55
	52
	50
	48
	46
	44
	42

	47.8
	97
	94
	91
	88
	85
	82
	79
	77
	74
	72
	69
	67
	64
	61
	60
	57
	55
	53
	51
	49
	47
	45
	43

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	48.9
	97
	94
	91
	88
	85
	82
	80
	77
	74
	72
	69
	67
	65
	62
	60
	58
	56
	54
	51
	49
	47
	46
	44

	50.0
	97
	94
	91
	88
	85
	83
	80
	77
	75
	72
	70
	68
	65
	63
	61
	58
	56
	54
	52
	50
	48
	46
	44

	51.1
	97
	94
	91
	88
	86
	83
	80
	78
	75
	73
	70
	68
	65
	63
	61
	59
	57
	55
	53
	51
	49
	47
	45

	52.2
	97
	94
	91
	89
	86
	83
	81
	78
	75
	73
	71
	68
	66
	64
	62
	59
	57
	55
	53
	51
	49
	47
	46

	53.3
	97
	94
	91
	89
	86
	83
	81
	78
	76
	73
	71
	69
	67
	65
	62
	60
	58
	56
	54
	52
	50
	48
	46

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	54.4
	97
	94
	92
	89
	86
	84
	81
	78
	76
	74
	71
	69
	67
	65
	62
	60
	58
	56
	54
	52
	50
	49
	47

	55.6
	97
	94
	92
	89
	86
	84
	81
	79
	76
	74
	72
	69
	67
	65
	63
	61
	59
	57
	55
	53
	51
	49
	47

	56.7
	97
	94
	92
	89
	86
	84
	81
	79
	76
	74
	72
	70
	67
	65
	63
	61
	59
	57
	55
	53
	51
	50
	48

	57.8
	97
	94
	92
	89
	87
	84
	82
	79
	77
	74
	73
	70
	68
	66
	64
	61
	59
	58
	56
	54
	52
	50
	49

	58.9
	97
	94
	92
	89
	87
	84
	82
	79
	77
	75
	73
	70
	68
	66
	64
	61
	60
	58
	56
	54
	52
	51
	49

	60.0
	97
	94
	92
	89
	87
	84
	82
	79
	77
	75
	73
	70
	68
	66
	64
	62
	60
	58
	56
	54
	52
	51
	49


附表5  部分粉体的物性值表

（摘自《化学工程手册》第五卷，化学工业出版社）

	名  称
	真密度
g/cm3
	粉体密度(g/cm3)
	压缩度（%）
	休止角

（度）
	平板角

（度）
	流动性Carr指数
	喷流性指数

	
	
	松密度
	实密度
	
	
	
	
	

	氧化锌

味精

苜宿

铝粉

环氧树脂

聚氯乙烯

碳黑

河沙

粘土

硅微粉

硅藻土

玉米粉

钛白粉

氧化镁

碳化硅

水泥

纯碱

滑石

重钙

大豆粉

铁粉

铜粉

粉煤灰

灭火干粉

膨润土

萤石

绿茶粉

蜡石

白碳黑

三聚氰胺

尿素
	5.6

1.635

1.5

2.71

1.23

1.4

1.53

2.55

2.6

2.5

2.3

1.4

4.4

3.65

3.2

3.1

1.79

2.7

2.72

7.9

8.9

2.1

2.0

3.1

1.4

2.7

1.3
	0.567

0.73

0.25

0.95

0.63

0.3

0.155

1.45

0.36

0.882

0.115

0.43

0.49

0.15

1.53

0.63

1.195

0.26

0.545

0.522

2.96

1.77

0.51

0.955

0.95

0.69

0.26

1.33

0.105

0.42

0.48
	1.263

0.88

1.26

0.82

0.6

0.275

1.65

0.66

1.467

0.29

0.69

0.755

0.33

1.79

1.16

1.284

0.48

1.28

0.865

3.6

2.74

0.95

1.555

1.22

2.10

0.62

1.55

0.185

0.79

0.76
	55

18

22.1

25

23

18.4

44

13

45

40

60

38

35

55

15

46

7.0

46

57

40

57

36

46

39

14

67

58.1

14

43

47

36.1
	49

17

42

39

43

39

43

36

49

48

60

51

45

37

40

45

30

47

47

51

54

52

46

36

38

48

52

42

47

54

61
	57

39

65

58

68

71

51

86

62

83

79

65

75

40

71

42

68

67

68

70

71

82

59

69

74

81

37

69

76

76
	28

65

67

72

63

81

37

87

26

38

14

36

41

35

83

34

66

39

27

38

31

33

46

53

66

36

19

82

33

27

47
	28

53

83

82

67

95

64

54

67

70

78

70

85

53

90

75

68

45

67

73

38




附表6  粉体的流动性指数

	流动
性的
程度
	流动性
指数
合计
	休止角
	压缩度
	平板角
	均齐度
	凝集度

	
	
	测试值
	指数1
	测试值
	指数2
	测试值
	指数3
	测试值
	指数4
	测试值
	指数5

	最

好
	90-100
	<25

26-29

30
	25

24

22.5
	<5

6-9

10
	25

23

22.5
	<25

26-30

31
	25

24

22.5
	1

2-4

5
	25

23

22.5
	
	

	相当

良好
	80-89
	31

32-34

35
	22

21

20
	11

12-14

15
	22

21

20
	32

33-37

38
	22

21

20
	6

7

8
	22

21

20
	
	

	良
好
	70-79
	36

37-39

40
	19.5

18

17.5
	16

17-19

20
	19.5

18

17.5
	39

40-44

45
	19.5

18

17.5
	9

10-11

12
	19

18

17.5
	
	

	一

般
	60-69
	41

42-44

45
	17

16

15
	21

22-24

25
	17

16

15
	46

47-56

60
	17

16

15
	13

14-16

17
	17

16

15
	<6
	15

	不

大

好
	40-59
	46

47-54

55
	14.5

12

10
	26

27-30

31
	14.5

12

10
	61

62-74

75
	14.5

12

10
	18

19-21

22
	14.5

12

10
	7-9

10 29

30
	14.5

12

10

	不

好
	20-39
	56

57-64

65
	9

7

5
	32

33-36

37
	9.5

7

5
	76

77-89

90
	9.5

7

5
	23

24-26

27
	9.5

7

5
	30

32 54

55
	9.5

7

5

	非

常

差
	0-19
	66

67-89

90
	4.5

2

0
	38

39-45

>45
	4.5

2

0
	91

92-99

>99
	4.5

2

0
	28

29-35

>35
	4.5

2

0
	56

57 79

>79
	4.5

2

0


附表7  粉体的喷流性指数

	喷流性程度
	喷流性
指数合计
	防止措施
	流动性（表4）
	崩溃角
	差角
	分散度

	
	
	
	测试值
	指数
	测试值
	指数
	测试值
	指数
	测试值
	指数

	非

常

强
	80-100
	需要交叉密封

（RS）
	>60

59-56

55

54

53-50

49
	25

24

22.5

22

21

20
	10

11-19

20

21

22-24

25
	25

24

22.5

22

21

20
	>30

29-28

27

26

25

24
	25

24

22.5

22

21

20
	>50

49-44

43

42

41-36

35
	25

24

22.5

22

21

20

	相

当

强
	60-79
	需要交叉密封

（RS）
	48

47-45

44

43

42-40

39
	19.5

18

17.5

17

16

15
	26

27-29

30

31

32-39

40
	19.5

18

17.5

17

16

15
	23

22-20

19

18

17-16

15
	19.5

18

17.5

17

16

15
	34

33-29

28

27

26-21

20
	19.5

18

17.5

17

16

15

	有

倾

向
	40-59
	有时要求交叉密封
	38

37-34

33
	14.5

12

10
	41

42-49

50
	14.5

12

10
	14

13-11

10
	14.5

12

10
	19

18-11

10
	14.5

12

10

	也

许

有
	25-39
	有时要求交叉密封
	32

31-29

28
	9.5

8

6.25
	51

52-56

57
	9.5

8

6.25
	9

8

7
	9.5

8

6.25
	9

8

7
	9.5

8

6.25

	无
	0-24
	不要
	27

26-23

>23
	6

3

0
	8

59-64

>64
	6

3

0
	6

5-1

0
	6

3

0
	6

5-1

0
	6

3

0
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图1  氧弹热量计示意图


1.外套 2.量热筒 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





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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*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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图2  临界流化速度图解法
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图1  辐射换热物理模型
1. 热源    2.传导圆筒   3.待测物体（受体）   
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