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X种导热油比热容随温度变化规律
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摘&要#随着经济的发展!有机热载体炉的使用越来越广泛!对导热油在不同温度下的比热容数据的需求也日趋强烈'采用

7V#%$$流体比热测量仪测量了 Pij!%$! <h!#$! <+2BMALZ

)

.$! <+2BMALZ

)

-$这 X种导热油在温度为 !$f#5$ o时的比热

值'分析了导热油比热容随温度变化的规律!利用最小二乘法建立了导热油比热容随温度变化的函数关系式'研究结果表

明&导热油比热容随温度的升高而增加!其中 Pij!%$的增幅最大!达到了 -"'.5e#比热容在高温区间随温度增加的幅度大

于低温区间随温度增加的幅度'

关键词#导热油#比热容#高温#最小二乘法
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-$ MACBBLC2HEAL+,DHKAB[AA2 !$f

#5$ o [ALAZACHFLA* KR7V#%$$ EDF,* HQA1,E,1MACB1CQC1,BR'SMAOCL,CB,+2 +EHQA1,E,1MACB1CQC1,BR+EMACB

BLC2HEAL+,D[,BM BAZQALCBFLA[CHC2CDR\A*! C2* BMAEF21B,+2 +EHQA1,E,1MACB1CQC1,BR+EMACBBLC2HEAL+,D[,BM

BAZQALCBFLA[CHAHBCKD,HMA* KRFB,D,\,2IBMADACHBH_FCLAZABM+*'SMALAHFDBHHM+[BMCBBMAHQA1,E,1MACB1CQC1,BR

+EMACB1+2*F1B,2I+,D,21LACHAH[,BM BMA,21LACHA+EBAZQALCBFLA! C2* Pij!%$ MCHBMAZ+HB,21LACHAH! LAC1M,2I

-"'.5e'SMA,21LACHAH+EHQA1,E,1MACB1CQC1,BR[,BM BAZQALCBFLA,2 BMAM,IM BAZQALCBFLALC2IA,HZ+LABMC2 ,2
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比热容是物质的一个重要物性参数!表示物质吸热或散热的能力'比热容不仅是热物性研究中检验状

态方程等关系式的重要参数!也是科学研究和工程设计中的重要基础参数'根据准确的比热容数据!其他
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的相关物性参数如发热量(传热特性等都可以通过一定的计算方法获得"%

)

!#

'近年来!随着我国经济的发

展!有机热载体炉的使用越来越广泛!数量也越来越多"X#

!在工程计算中对于导热油在不同温度下的比热

容数据的需求也日趋强烈'

赵小明等"-#通过准稳态量热计测量了纯水和正庚烷 # 种参考物质的比热容'何茂刚等""#基于准稳态

理论!通过变容积量热器法测量了含油g%!XC在温度为 #4!'%-f#5!'%- i时的比定压热容和比定容热容'

闫格尼等"4#研究了V+粒子的质量分数(粒径(温度对纳米流体比热容的影响'?,2 等".#研究了 S,@

#

纳米

材料对导热油热物性的影响'PMCMLFD等"5#研究了不同制备方法和测量方法对纳米流体比热容的影响!以

及纳米流体和基础流体的体积分数(温度(类型和尺寸对比热容的影响'

关于导热油热物性的研究主要集中于导热系数以及黏度特性等方面!而对于导热油的比热容研究相

对匮乏'在有机热载体炉的实际运行中!由于介质温度(炉内压力等的限制!比热容的测量难度较大"%$

)

%%#

'

现有导热油比热测量系统只能测量低温区间的相关数据!无法测量高温区间导热油比热容的相关数据!且

现有系统的自动化程度低(温度波动大!无法长时间维持温度的稳定!这些都严重影响了高温下导热油比

热容精确数值的测量'

本文采用一种新型的高温导热油比热测量仪+++7V#%$$ 流体比热测量仪!该仪器基于流动型量热

法!通过对流动型量热器进行改进以及内外绝热屏和电加热系统进行设计!最高测量温度可以达到

!-$ o

"%##

'实验测量了 X种导热油在 !$f#5$ o时的比热容!得到比热容)温度曲线!分析了比热容随温度

变化的规律!并利用最小二乘法建立了比热容)温度方程'

<=实验仪器"实验原理及测试方法

<'<=实验仪器

7V#%$$流体比热测量仪主要用于测试高温导热油的比热容!可实现样品温度(加热电压的自动控制

及测量(样品比热容的自动计算和保存!具有操作简单(测量精度高(适用范围广等优点'7V#%$$ 流体比热

测量仪主要包括7V#%$$比热计(笔记本(真空系统(平流泵(梅特勒天平等!其中!7V#%$$ 比热计(真空系

统(平流泵(梅特勒天平的实物图分别如图 %f图 X所示'

图 %&7V#%$$比热计 图 #&真空系统

图 !&平流泵 图 X&梅特勒天平

$#%
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<'>=测量原理

7V#%$$流体比热测量仪采用流动型量热法!流动型量热法主要对液体和气体进行测量"%!#

!且已成功

地应用于高压和高温情况下的测量!其主要测量方法&对稳定流经量热器的流体进出口温度进行测量!当

流体流经加热器时会吸收一定的热量!量热器进出口流体之间会产生一定的温升!根据比热容的计算原

理!即可求出比热容'

测量原理的计算公式"%X

)

%"#为

2

Q

!

%

7

Z

"

-

(

<

$

6

' $%%

式中& 2

Q

为被测流体的比热容'7

Z

为流体的质量流量'"为系统在恒定温差下的加热功率'

(

<

为系统在恒

定温差下的热流量损失'

$

6为流体的温度变化'

<'?=实验方法

将被测样品加入样品容器!启动平流泵!样品被平流泵以均匀的流速泵入量热器上的铜柱进行预热!

待其达到预设温度点并且温度波动稳定在t% i时!流向下铜柱对样品温度进行更为精确地控制!使样品

在预设温度点的温度波动控制在t- Zi'当样品温度维持稳态后!测温装置测量样品流入量热器进口的进

口温度!并测量对经加热器加热后!流出量热器样品的温度作为出口温度'在整个实验系统中!通过背压阀

和压力表来调节整个系统的压力'本次实验中系统压力为 %'- Y;C'

<'@=系统精度检验

为了检验该实验系统的测量精度!采用7V#%$$流体比热测量仪测量了常压下(温度变化范围为 #$f

5$ o时纯水的比热容!共 .个测量点!每个测量点在相同温度下重复测量 -次!然后取平均值作为实验结

果!测量结果见表 %'

表 %&纯水比热容的测量结果与文献%%4&数据对比

6/o

2

Q

/$(/$I,i%%

2

_

Q

/$(/$I,i%% $2

Q

)

2

_

Q

%/$(/$I,i%%

2

Q

)

2

_

Q

2

{

Q

/e

#$ X'!- X'%.! $'%"4 X'$

!$ X'!$ X'%4X $'%#" !'$

X$ X'#4 X'%4X $'$5" #'!

-$ X'#- X'%4X $'$4" %'.

"$ X'#! X'%45 $'$-% %'#

4$ X'#- X'%.4 $'$"! %'-

.$ X'#5 X'%5- $'$5- #'!

5$ X'!% X'#$. $'%$# #'-

&&注&2

Q

为实验测量数据'2

-

Q

为文献"%4#数据

由表 %可知&与文献"%4#数据相比!实验数据最大偏差为 $'%"4 (/$I,i%!相对偏差平均值为 #'!#-e'

>=实验材料

实验随机选取了使用温度范围广(热稳定性好(性价比高的 X 种导热油作为实验对象!分别为

<+2BMALZ

)

.$! <+2BMALZ

)

-$! <h!#$和 Pij!%$!具体性能参数见表 #'

表 #&导热油性能参数

导热油
X$ o时的运动粘度/$ ZZ

#

/H%

热稳定性/e 最高允许使用温度/o 外观

<+2BMALZ

)

-$ %$'!! b4'! !#$ 淡黄色清澈透明液体

<+2BMALZ

)

.$ #$'-" b4'- !$$ 淡黄色清澈透明液体

Pij!%$ #4'!4 b%$ !%$ 清澈透明液体

<h!#$ X$'$$ b4'% !#$ 淡黄色透明液体

检验标准 :G/S#"-+%5.. :G/S#!.$$+#$$5 :G/S#!54%+#$$5 目测

%#%
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?=实验数据

&&图 -&!$f#5$ o各导热油比热容)温度关系曲线

?'<=数据处理

实验利用 7V#%$$ 流体比热测量仪!在系统压力

为 %'- Y;C的情况下!分别测量了 <+2BMALZ

)

-$!

<+2BMALZ

)

.$! Pij!%$和<h!#$ 这 X 种导热油在温度

变化范围为 !$f#5$ o时的比热容!共 %X 个测量点'每

个测量点在维持相同温度下对其重复测量 - 次!取 -

次实验结果的平均值作为实验数据'最终得到了各导

热油比热容随温度变化的比热容)温度关系曲线!如图

-所示'

由图 -可知&在测量范围内!随着温度的升高!X种

导热油的比热容均随温度的升高而升高!其中 Pij!%$

的增幅最大!达到了 -"'.5e! <+2BMALZ

)

.$ 的增幅最

小!为 !.'5%e!其中!由国内同一厂家生产的<+2BMALZ

)

-$! <+2BMALZ

)

.$的比热容随温度增加的趋势基本

相同!与其他厂家生产的导热油的差异较大'由图 - 可知&X 种导热油比热容在不同温度下的增加速率不

同!高温区间的增加速率比低温区间大'在 #!$f#5$ o温度范围内!导热油比热容的增加量占总增加量的

比率均高于 !$e!其中 Pij!%$ 占比为 !#'%5e!<h!#$ 占比为 !$'#.e!<+2BMALZ

)

-$ 占比为 -.'.%e!

<+2BMALZ

)

.$占比为 -%'4#e'

?'>=曲线拟合

利用数理统计方法将 X种导热油的比热容数据进行回归分析!得到比热容和温度之间的函数表达式!

在指数(对数(多项式等回归分析类型中!得到最适合实验数据的回归分析方程!具体回归分析结果见表 !'

表 !&回归分析结果

导热油 回归方程 公式编号 相关系数#

Pij!%$

V

!

.

=

%$

-

"

6

#

%

$'$$% .6

%

#'$#" .

$#% $'55! 5

<h!#$

V

!

%

=

%$

-

-

6

#

%

$'$$% !6

%

#'%%$ !

$!% $'55. %

<+2BMALZ

)

-$

V

!

%

=

%$

-

-

6

#

-

$'$$% 46

%

%'4.- "

$X% $'54! .

<+2BMALZ

)

.$

V

!

%

=

%$

-

-

6

#

-

$'$$% %6

%

%'"#! "

$-% $'5.4 "

由表 !可知&导热油比热容与温度的回归方程均符合二次多项式关系'通过回归方程得到比热计算

值!将计算值和实验值绘制成曲线图!如图 "f图 5所示'

图 "&Pij!%$比热容实验值与计算值对比 图 4&<h!#$比热容实验值与计算值对比

##%
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图 .&<+2BMALZ

)

-$比热容实验值与计算值对比 图 5&<+2BMALZ

)

.$比热容实验值与计算值对比

由图 "f图 5可知&X种导热油比热容的实验值与计算值的变化趋势基本相同!结合表 ! 中的相关系

数可知!X种导热油的回归方程与实验数据呈显著的线性相关关系'其中!<h!#$的回归方程的计算值与实

验数据基本贴合!Pij!%$和<h!#$的误差均控制在 #e以内!平均误差分别为 $'$.e和 $'--e'<+2BMALZ

)

-$的误差范围为 $'%efX'%e!平均误差为 %'5-e'<+2BMALZ

)

.$ 的误差控制在 !e以内!平均误差为

$'--e'

?'?=比热容A温度方程的显著性检验

在某些情况下!自变量J与因变量V之间不存在线性相关关系!但是仍可以利用最小二乘法求得J与

V之间的线性拟合方程!这样求得的方程显然没有意义"%.#

'因此!需要对比热容)温度方程的可信度进行检

验!可以通过可信性或拟合效果对其进行检验或衡量'本文以式$#%计算导热油 Pij!%$ 比热容的相关系

数为例!选择计算相对简单的 1检验!对比热容)温度方程进行方差分析!见表 X!其中相关系数 #

c

$'55! 5!显著性水平
"

c

$'$-'

查文献"%.#的1分布表可知&1

$'$-

$#!%$%

c

X'%$b1!说明通过拟合得到的比热容)温度关系式可信'同

理!通过上述计算方法对其他的比热容)温度关系式进行1检验!均满足要求!计算式可信'

表 X&方差分析

差异源 PP *E YP 1 显著性

回归 %'"$X 4 N

c

# $'.$# X # X!-'.

! !

残差 $'$$$ X 8

)

N

)

%

c

%$ $'$$$ !

总和 %'"$. $ 8

)

%

c

%#

&&注&PP为平方和'*E为自由度'YP为均方'N为水平'8为实验次数

@=结论

%%导热油比热容随温度的升高而增加!且其比热容的增加过程符合一元二次函数关系!随着温度的

升高!比热容对于温度的敏感性增强!在高温段的比热容增加幅度大于低温段'不同导热油比热容随温度

的增幅也存在差异!其中!导热油 Pij!%$的比热容增幅最大!<+2BMALZ

)

.$最小'

#%利用数理统计方法进行数据拟合得出了 X 种导热油比热容随温度变化的关系式!X 种导热油比热

容与温度的相关系数#均大于 $'5-!说明温度与比热容之间有较高的相关性'对比热容)温度关系式进行

显著性检验!其1值均大于查表所得的值!说明通过实验数据建立的关系式可信而且显著度高'
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