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前　　言

　　本标准修改采用ＩＳＯ１９２８：１９９５《固体矿物燃料———氧弹量热法高位发热量的测定和低位发热量

的计算》（英文版）。

本标准根据ＩＳＯ１９２８：１９９５（英文版）重新起草。在附录Ａ中列出了本标准章条编号与ＩＳＯ１９２８：

１９９５章条编号的对照一览表。

考虑到我国国情，在采用ＩＳＯ１９２８：１９９５时，本标准做了一些修改。有关技术性差异已编入正文中

并在它们所涉及的条款的页边空白处用垂直单线标识。在附录Ｂ中给出了这些技术性差异及其原因

的一览表以供参考。

本标准代替ＧＢ／Ｔ２１３—２００３《煤的发热量测定方法》，并将ＧＢ／Ｔ１８８５６．６—２００２《水煤浆质量试

验方法　第６部分：水煤浆发热量测定方法》的内容纳入本标准。

本标准与ＧＢ／Ｔ２１３—２００３相比。主要变化如下：

———增加了引言；

———增加了适用于水煤浆（本版的第１章）；

———增加了称取水煤浆试样的内容（本版的８．２．２）；

———增加了无法观测主期内筒温度下降时的终点判断方法（本版的８．２．８）；

———增加了称取水煤浆试样时恒容和恒压低位发热量计算公式（本版的１３．１和１３．２）；

———增加了对恒容和恒压低位发热量计算公式中常数项的解释（本版的公式１３和公式１５）；

———增加了两个附录（本版的附录Ａ和附录Ｂ）；

———进行了适当的文字修改。

本标准的附录Ｅ为规范性附录，附录Ａ、附录Ｂ、附录Ｃ和附录Ｄ为资料性附录。

本标准由中国煤炭工业协会提出。

本标准由全国煤炭标准化技术委员会归口。

本标准起草单位：煤炭科学研究总院煤炭分析实验室。

本标准主要起草人：李英华、皮中原。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为：

———ＧＢ２１３—１９６３、ＧＢ２１３—１９７４、ＧＢ２１３—１９７９、ＧＢ２１３—１９８７、ＧＢ／Ｔ２１３—１９９６、ＧＢ／Ｔ２１３—

２００３；

———ＧＢ／Ｔ１８８５６．６—２００２。
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引　　言

　　本标准规定了在用标准苯甲酸标定过的氧弹热量计中进行固体矿物燃料和水煤浆试样的恒容高位

发热量的测定方法。

用本方法得到的结果是分析试样的恒容高位发热量，燃烧产物中所有的水均为液态水。实际应用

中，燃料是在恒压（大气压）状态下燃烧，水未冷凝而是作为水蒸气随烟道气排放。在这些条件下，有效

燃烧热是恒压低位发热量。有时也用恒容低位发热量。本标准给出了两种低位发热量的计算公式。

Ⅱ
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煤的发热量测定方法

１　范围

本标准规定了用氧弹量热法测定煤的高位发热量的原理、试验条件、试剂和材料、仪器设备、测定步

骤、测定结果的计算、热容量、仪器常数标定和方法精密度等，以及低位发热量的计算方法。

本标准适用于泥炭、褐煤、烟煤、无烟煤、焦炭、碳质页岩等固体矿物燃料及水煤浆。

２　规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

ＧＢ／Ｔ２１１　煤中全水分的测定方法（ＧＢ／Ｔ２１１—２００７，ＩＳＯ５８９：２００３，ＮＥＱ）

ＧＢ／Ｔ２１２　煤的工业分析方法（ＧＢ／Ｔ２１２—２００８，ＩＳＯ１１７２２：１９９９，ＩＳＯ１１７１：１９９７，ＩＳＯ５６２：

１９９８，ＮＥＱ）

ＧＢ／Ｔ２１４　煤中全硫的测定方法（ＧＢ／Ｔ２１４—２００７，ＩＳＯ３３４：１９９２，ＩＳＯ３５１：１９９６，ＮＥＱ）

ＧＢ／Ｔ４７６　煤中碳和氢的测定方法（ＧＢ／Ｔ４７６—２００８，ＩＳＯ６２５：１９９６，Ｓｏｌｉｄｍｉｎｅｒａｌｆｕｅｌｓ—

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ—Ｌｉｅｂｉｇｍｅｔｈｏｄ，ＭＯＤ）

ＧＢ／Ｔ４８３　煤炭分析试验方法一般规定（ＧＢ／Ｔ４８３—２００７，ＩＳＯ１２１３２：１９９２Ｓｏｌｉｄｍｉｎｅｒａｌ

ｆｕｅｌｓ—Ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ—Ｐａｒｔ２：Ｔｅｒｍｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｏｓａｍｐｌｉｎｇ，ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ＮＥＱ）

ＧＢ／Ｔ１９２２７　煤中氮的测定方法（ＧＢ／Ｔ１９２２７—２００８，ＩＳＯ３３３：１９９６，Ｃｏａｌ—Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｉ

ｔｒｏｇｅｎ—ＳｅｍｉｍｉｃｒｏＫｊｅｌｄａｈｌｍｅｔｈｏｄ，ＩＳＯ／ＴＳ１１７２５：２００２，Ｓｏｌｉｄｍｉｎｅｒａｌｆｕｅｌｓ—Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｉ

ｔｒｏｇｅｎ—Ｓｅｍｉｍｉｃｒｏｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＯＤ）

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

３．１　

热量单位　犺犲犪狋狌狀犻狋

热量的单位为焦耳（Ｊ）。

焦耳（Ｊ）是１牛顿（Ｎ）的力使其作用点在力的方向上移动１ｍ所作的功。

１Ｊ＝１Ｎ· ｍ

发热量测定结果以兆焦每千克（ＭＪ／ｋｇ）或焦耳每克（Ｊ／ｇ）表示。

３．２　

弹筒发热量　犫狅犿犫犮犪犾狅狉犻犳犻犮狏犪犾狌犲

单位质量的试样在充有过量氧气的氧弹内燃烧，其燃烧后的物质组成为氧气、氮气、二氧化碳、硝酸

和硫酸、液态水以及固态灰时放出的热量。

注：任何物质（包括煤）的燃烧热，随燃烧产物的最终温度而改变，温度越高，燃烧热越低。因此，一个严密的发热量

定义，应对燃烧产物的最终温度（参比温度）有所规定（ＩＳＯ１９２８规定的参比温度为２５℃）。但在实际发热量

测定时，由于具体条件的限制，把燃烧产物的最终温度限定在一个特定的温度或一个很窄的范围内都是不现

实的。温度每升高１Ｋ，煤和苯甲酸的燃烧热约降低（０．４～１．３）Ｊ／ｇ。当按规定在相近的温度下标定热容量和

测定发热量时，温度对燃烧热的影响可近于完全抵消，而无需加以考虑。

１
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３．３　

恒容高位发热量　犵狉狅狊狊犮犪犾狅狉犻犳犻犮狏犪犾狌犲犪狋犮狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狌犿犲

单位质量的试样在充有过量氧气的氧弹内燃烧，其燃烧后的物质组成为氧气、氮气、二氧化碳、二氧

化硫、液态水以及固态灰时放出的热量。

恒容高位发热量即由弹筒发热量减去硝酸形成热和硫酸校正热后得到的发热量。

３．４　

恒容低位发热量　狀犲狋犮犪犾狅狉犻犳犻犮狏犪犾狌犲犪狋犮狅狀狊狋犪狀狋狏狅犾狌犿犲

单位质量的试样在恒容条件下，在过量氧气中燃烧，其燃烧后的物质组成为氧气、氮气、二氧化碳、

二氧化硫、气态水（假定压力为０．１ＭＰａ）以及固态灰时放出的热量。

恒容低位发热量即由恒容高位发热量减去水（煤中原有的水和煤中氢燃烧生成的水）的气化热后得

到的发热量。

３．５　

恒压低位发热量　狀犲狋犮犪犾狅狉犻犳犻犮狏犪犾狌犲犪狋犮狅狀狊狋犪狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲

单位质量的试样在恒压条件下，在过量氧气中燃烧，其燃烧后的物质组成为氧气、氮气、二氧化碳、

二氧化硫、气态水（假定压力为０．１ＭＰａ）以及固态灰时放出的热量。

３．６　

热量计的有效热容量　犲犳犳犲犮狋犻狏犲犺犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狋犺犲犮犪犾狅狉犻犿犲狋犲狉

量热系统产生单位温升所需的热量（简称热容量）。通常以焦耳每开尔文（Ｊ／Ｋ）表示。

４　原理

４．１　高位发热量

煤的发热量在氧弹热量计中进行测定。一定量的分析试样在氧弹热量计中，在充有过量氧气的氧

弹内燃烧，热量计的热容量通过在相近条件下燃烧一定量的基准量热物苯甲酸来确定，根据试样燃烧前

后量热系统产生的温升，并对点火热等附加热进行校正后即可求得试样的弹筒发热量。

从弹筒发热量中扣除硝酸形成热和硫酸校正热（氧弹反应中形成的水合硫酸与气态二氧化硫的形

成热之差）即得高位发热量。

４．２　低位发热量

煤的恒容低位发热量和恒压低位发热量可以通过分析试样的高位发热量计算。计算恒容低位发热

量需要知道煤样中水分和氢的含量。原则上计算恒压低位发热量还需知道煤样中氧和氮的含量。

５　试验室条件

进行发热量测定的试验室应满足以下条件：

———进行发热量测定的试验室，应为单独房间，不应在同一房间内同时进行其他试验项目；

———室温应保持相对稳定，每次测定室温变化不应超过１℃，室温以在（１５～３０）℃范围为宜；

———室内应无强烈的空气对流，因此不应有强烈的热源、冷源和风扇等，试验过程中应避免开启

门窗；

———试验室最好朝北，以避免阳光照射，否则热量计应放在不受阳光直射的地方。

６　试剂和材料

６．１　氧气：至少９９．５％纯度，不含可燃成分，不允许使用电解氧；压力足以使氧弹充氧至３．０ＭＰａ。

６．２　氢氧化钠标准溶液：犮（ＮａＯＨ）≈０．１ｍｏｌ／Ｌ。

称取优级纯氢氧化钠４ｇ，溶解于１０００ｍＬ经煮沸冷却后的水中，混合均匀，装入塑料瓶或塑料筒

内，拧紧盖子。然后用优级纯苯二甲酸氢钾（ＧＢ／Ｔ１２５７）进行标定。

２
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６．３　甲基红指示剂：２ｇ／Ｌ。

称取０．２ｇ甲基红，溶解在１００ｍＬ水中。

６．４　苯甲酸：基准量热物质，二等或二等以上，其标准热值经权威计量机构确定或可以明确溯源到权威

计量机构。

６．５　点火丝：直径０．１ｍｍ左右的铂、铜、镍丝或其他已知热值的金属丝或棉线，如使用棉线，则应选用

粗细均匀，不涂蜡的白棉线。各种点火丝点火时放出的热量如下：

铁　丝：６７００Ｊ／ｇ；

镍铬丝：６０００Ｊ／ｇ；

铜　丝：２５００Ｊ／ｇ；

棉　线：１７５００Ｊ／ｇ。

６．６　点火导线：直径０．３ｍｍ左右的镍铬丝。

６．７　酸洗石棉绒：使用前在８００℃下灼烧３０ｍｉｎ。

６．８　擦镜纸：使用前先测出燃烧热：抽取（３～４）张纸，团紧，称准质量，放入燃烧皿中，然后按常规方法

测定发热量。取三次结果的平均值作为擦镜纸热值。

７　仪器设备

７．１　热量计

７．１．１　总则

热量计是由燃烧氧弹、内筒、外筒、搅拌器、水、温度传感器、试样点火装置、温度测量和控制系统

构成。

通常热量计有两种，恒温式和绝热式，它们的量热系统被包围在充满水的双层夹套（外筒）中，它们

的差别只在于外筒的控温方式不同，其余部分无明显区别。

无水热量计的内筒、搅拌器和水被一个金属块代替。氧弹为双层金属构成，其中嵌有温度传感器，

氧弹本身组成了量热系统。

自动氧弹热量计原则上应按照本标准第７章和第８章中的原理和规定设计和构造，并按照第９章

的规定计算分析试样的弹筒发热量和恒容高位发热量。发热量的结果应以焦耳每克（Ｊ／ｇ）或兆焦每千

克（ＭＪ／ｋｇ）单位报出。

自动氧弹热量计在每次试验中应以打印或其他方式记录并给出详细的信息，如观测温升，冷却校正

值（恒温式）、有效热容量、样品质量和样品编号、点火热和其他附加热等；以使操作人员可以对由此进行

的所有计算都能进行人工验证，所用的计算公式应在仪器操作说明书中给出。计算中用到的附加热应

清楚地确定，所用的点火热，副反应热的校正应该明确说明。

本标准也允许使用其他非经典原理的氧弹热量计，只要它们的标定条件，标定试验和发热量测定时

条件的相似性，试样质量与氧弹的容积之比、充氧压力、氧弹中加水量、以及测定的精密度和准确度等都

符合本标准的基本要求。

热量计的精密度和准确度要求为，测试精密度：５次苯甲酸重复测定结果的相对标准差不大于

０．２０％；准确度：标准煤样测试结果与标准值之差都在不确定度范围内；或者用苯甲酸作为样品进行

５次发热量测定，其平均值与标准热值之差不超过５０Ｊ／ｇ。计算中除燃烧不完全的结果外，所有的测试

结果不应随意舍弃。

７．１．２　氧弹

由耐热、耐腐蚀的镍铬或镍铬钼合金钢制成，需要具备三个主要性能：

ａ）　不受燃烧过程中出现的高温和腐蚀性产物的影响而产生热效应；

ｂ）　能承受充氧压力和燃烧过程中产生的瞬时高压；

ｃ）　试验过程中能保持完全气密。

３

犌犅／犜２１３—２００８

订
单
号
：
0
1
0
0
2
1
0
7
1
7
0
8
6
0
6
7
 
 
防
伪
编
号
：
2
0
2
1
-
0
7
1
7
-
1
1
4
7
-
0
4
4
3
-
0
3
4
5
 
 
购
买
单
位
:
 
北
京
中
培
质
联

北
京
中
培
质
联
 专

用



弹筒容积为（２５０～３５０）ｍＬ，弹头上应装有供充氧和排气的阀门以及点火电源的接线电极。

新氧弹和新换部件（弹筒、弹头、连接环）的氧弹应经２０．０ＭＰａ的水压试验，证明无问题后方能使

用。此外，应经常注意观察与氧弹强度有关的结构，如弹筒和连接环的螺纹、进气阀、出气阀和电极与弹

头的连接处等，如发现显著磨损或松动，应进行修理，并经水压试验合格后再用。

氧弹还应定期进行水压试验，每次水压试验后，氧弹的使用时间一般不应超过２年。

当使用多个设计制作相同的氧弹时，每一个氧弹都应作为一个完整的单元使用。氧弹部件的交换

使用可能导致发生严重的事故。

７．１．３　内筒

用紫铜、黄铜或不锈钢制成，断面可为椭圆形、菱形或其他适当形状。筒内装水通常为２０００ｍＬ～

３０００ｍＬ，以能浸没氧弹（进、出气阀和电极除外）为准。

内筒外面应高度抛光，以减少与外筒间的辐射作用。

７．１．４　外筒

为金属制成的双壁容器，并有上盖。外壁为圆形，内壁形状则依内筒的形状而定；外筒应完全包围

内筒，内外筒间应有（１０～１２）ｍｍ的间距，外筒底部有绝缘支架，以便放置内筒。

恒温式外筒和绝热式外筒的控温方式不同，应分别满足以下要求：

ａ）　恒温式外筒：恒温式热量计配置恒温式外筒。自动控温的外筒在整个试验过程中，外筒水温变

化应控制在±０．１Ｋ之内；非自动控温式外筒—静态式外筒，盛满水后其热容量应不小于热量

计热容量的５倍（通常１２．５Ｌ的水量可以满足外筒恒温的要求），以便试验过程中保持外筒温

度基本恒定。外筒的热容量应该是：当冷却常数约为０．００２０ｍｉｎ－１时，从试样点火到末期结

束时的外筒温度变化小于０．１６Ｋ；当冷却常数约为０．００３０ｍｉｎ－１时，此温度变化应小于

０．１１Ｋ。外筒外面可加绝热保护层，以减少室温波动的影响。用于外筒的温度计应有０．１Ｋ

的最小分度值。

ｂ）　绝热式外筒：绝热式热量计配置绝热式外筒。外筒中水量应较少，最好装有浸没式加热装置，

当样品点燃后能迅速提供足够的热量以维持外筒水温与内筒水温相差在０．１Ｋ之内。通过自

动控温装置，外筒水温能紧密跟踪内筒的温度。外筒的水还应在特制的双层盖中循环。

自动控温装置的灵敏度应能达到使点火前和终点后内筒温度保持稳定（５ｍｉｎ内温度变化平均不

超过０．０００５Ｋ／ｍｉｎ）；在一次试验的升温过程中，内外筒间热交换量应不超过２０Ｊ。

７．１．５　搅拌器

螺旋桨式或其他形式。转速（４００～６００）ｒ／ｍｉｎ为宜，并应保持恒定。搅拌器轴杆应有较低的热传

导或与外界采用有效的隔热措施，以尽量减少量热系统与外界的热交换。搅拌器的搅拌效率应能使热

容量标定中由点火到终点的时间不超过１０ｍｉｎ，同时又要避免产生过多的搅拌热（当内、外筒温度和室

温一致时，连续搅拌１０ｍｉｎ所产生的热量不应超过１２０Ｊ）。

７．１．６　量热温度计

用于内筒温度测量的量热温度计至少应有０．００１Ｋ的分辨率，以便能以０．００２Ｋ或更好的分辨率

测定２Ｋ到３Ｋ的温升；它代表的绝对温度应能达到近０．１Ｋ。量热温度计在它测量的每个温度变化

范围内应是线性的或线性化的。它们均应经过计量部门的检定，证明已达到上述要求。

有以下两种类型的温度计可用于此目的：

ａ）　玻璃水银温度计

常用的玻璃水银温度计有两种：一种是固定测温范围的精密温度计；一种是可变测温范围的贝克曼

温度计。两者的最小分度值应为０．０１Ｋ。使用时应根据计量机关检定证书中的修正值做必要的校正。

两种温度计都应进行温度校正（贝克曼温度计称为孔径校正），贝克曼温度计除这个校正值外还有一个

称为“平均分度值”的校正值。

为了满足所需要的分辨率，需要使用５倍的放大镜来读取温度，为防止水银柱在玻璃上的粘滞，通
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常需要一个机械振荡器来敲击温度计。如果没有机械振荡器，在读取温度前应人工敲击温度计。

ｂ）　数字显示温度计

数字显示温度计可代替传统的玻璃水银温度计，这些温度计是由诸如铂电阻、热敏电阻以及石英晶

体共振器等配备合适的电桥，零点控制器、频率计数器或其他电子设备构成，它们应能提供符合要求的

分辨率，这些温度计的短期重复性不应超过０．００１Ｋ，６个月内的长期漂移不应超过０．０５Ｋ，线性温度

传感器在发热量测定中引起的偏倚比非线性温度传感器的小。

７．２　附属设备

７．２．１　燃烧皿

铂制品最理想，一般可用镍铬钢制品。规格可采用高（１７～１８）ｍｍ、底部直径（１９～２０）ｍｍ、上部直

径（２５～２６）ｍｍ，厚０．５ｍｍ。其他合金钢或石英制的燃烧皿也可使用，但以能保证试样燃烧完全而本

身又不受腐蚀和产生热效应为原则。

７．２．２　压力表和氧气导管

压力表由两个表头组成：一个指示氧气瓶中的压力，一个指示充氧时氧弹内的压力。表头上应装有

减压阀和保险阀。压力表每２年应经计量部门检定一次，以保证指示正确和操作安全。

压力表通过内径（１～２）ｍｍ的无缝铜管与氧弹连接，或通过高强度尼龙管与充氧装置连接，以便导

入氧气。

压力表和各连接部分禁止与油脂接触或使用润滑油。如不慎沾污，应依次用苯和酒精清洗，并待风

干后再用。

７．２．３　点火装置

点火采用（１２～２４）Ｖ的电源，可由２２０Ｖ交流电源经变压器供给。线路中应串接一个调节电压的

变阻器和一个指示点火情况的指示灯或电流计。

点火电压应预先试验确定。方法：接好点火丝，在空气中通电试验。在熔断式点火的情况下，调节

电压使点火丝在（１～２）ｓ内达到亮红；在非熔断式点火的情况下，调节电压使点火线在（４～５）ｓ内达到

暗红。

在非熔断式点火的情况下如采用棉线点火，则在遮火罩以上的两电极柱间连接一段直径约０．３ｍｍ

的镍铬丝（６．６），丝的中部预先绕成螺旋数圈，以便发热集中。通电，准确测出电压、电流和通电时间，以

便计算电能产生的热量。

７．２．４　压饼机

螺旋式、杠杆式或其他形式压饼机。能压制直径１０ｍｍ的煤饼或苯甲酸饼。模具及压杆应用硬质

钢制成，表面光洁，易于擦拭。

７．２．５　秒表或其他指示１０ｓ的计时器。

７．３　天平

７．３．１　分析天平：感量０．１ｍｇ。

７．３．２　工业天平：载量（４～５）ｋｇ，感量０．５ｇ。

８　测定步骤

８．１　概述

发热量的测定由两个独立的试验组成，即在规定的条件下基准量热物质的燃烧试验（热容量标定）

和试样的燃烧试验。为了消除未受控制的热交换引起的系统误差，要求两种试验的条件尽量相近。

试验包括定量进行燃烧反应到定义的产物和测量整个燃烧过程引起的温度变化。

试验过程分为初期、主期（燃烧反应期）和末期。对于绝热式热量计，初期和末期是为了确定开始点

火的温度和终点温度；对于恒温式热量计，初期和末期的作用是确定热量计的热交换特性，以便在燃烧

反应主期内对热量计内筒与外筒间的热交换进行正确的校正。初期和末期的时间应足够长。
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８．２　恒温式热量计法

８．２．１　按使用说明书安装调节热量计。

８．２．２　在燃烧皿中称取粒度小于０．２ｍｍ的空气干燥煤样或水煤浆干燥试样（０．９～１．１）ｇ，称准到

０．０００２ｇ。

燃烧时易于飞溅的试样，可用已知质量的擦镜纸（６．８）包紧后再进行测试，或先在压饼机中压饼并

切成粒度约为（２～４）ｍｍ的小块使用。不易燃烧完全的试样，可用石棉绒（６．７）做衬垫（先在皿底铺上

一层石棉绒，然后以手压实）。石英燃烧皿不需任何衬垫。如加衬垫仍燃烧不完全，可提高充氧压力至

３．２ＭＰａ，或用已知质量和热值的擦镜纸包裹称好的试样并用手压紧，然后放入燃烧皿中。

需快速测定水煤浆的发热量时，也可称取水煤浆试样。称样前搅拌水煤浆试样，使其无软硬沉淀成

均一状态。将已知质量的擦镜纸（６．８）双层折叠垫于燃烧皿中，快速称取水煤浆试样（１．５～１．８）ｇ，称

准至０．０００４ｇ，迅速将试样包裹好后，将燃烧皿放在坩锅架上。立即进行试验。

８．２．３　在熔断式点火的情况下，取一段已知质量的点火丝，把两端分别接在氧弹的两个电极柱上，弯曲

点火丝接近试样，注意与试样保持良好接触或保持微小的距离（对易飞溅和易燃的煤）；并注意勿使点火

丝接触燃烧皿，以免形成短路而导致点火失败，甚至烧毁燃烧皿。同时还应注意防止两电极间以及燃烧

皿与另一电极之间的短路。

在非熔断式点火的情况下，当用棉线点火时，把已知质量的棉线的一端固定在已连接到两电极柱上

的点火导线上（最好夹紧在点火导线的螺旋中），另一端搭接在试样上，根据试样点火的难易，调节搭接

的程度。对于易飞溅的煤样，应保持微小的距离。

往氧弹中加入１０ｍＬ蒸馏水。小心拧紧氧弹盖，注意避免燃烧皿和点火丝的位置因受震动而改

变，往氧弹中缓缓充入氧气，直至压力到（２．８～３．０）ＭＰａ，达到压力后的持续充氧时间不得少于１５ｓ；如

果不小心充氧压力超过３．２ＭＰａ，停止试验，放掉氧气后，重新充氧至３．２ＭＰａ以下。当钢瓶中氧气压

力降到５．０ＭＰａ以下时，充氧时间应酌量延长，压力降到４．０ＭＰａ以下时，应更换新的钢瓶氧气。

８．２．４　往内筒中加入足够的蒸馏水，使氧弹盖的顶面（不包括突出的进、出气阀和电极）淹没在水面下

（１０～２０）ｍｍ。内筒水量应在所有试验中保持相同，相差不超过０．５ｇ。

水量最好用称量法测定。如用容量法，则需对温度变化进行补正。注意恰当调节内筒水温，使终点

时内筒比外筒温度高１Ｋ左右，以使终点时内筒温度出现明显下降。外筒温度应尽量接近室温，相差不

得超过１．５Ｋ。

８．２．５　把氧弹放入装好水的内筒中，如氧弹中无气泡漏出，则表明气密性良好，即可把内筒放在热量计

中的绝缘架上；如有气泡出现，则表明漏气，应找出原因，加以纠正，重新充氧。然后接上点火电极插头，

装上搅拌器和量热温度计，并盖上热量计的盖子。温度计的水银球（或温度传感器）对准氧弹主体（进、

出气阀和电极除外）的中部，温度计和搅拌器均不得接触氧弹和内筒。靠近量热温度计的露出水银柱的

部位（使用玻璃水银温度计时），应另悬一支普通温度计，用以测定露出柱的温度。

８．２．６　开动搅拌器，５ｍｉｎ后开始计时，读取内筒温度（狋０）后立即通电点火。随后记下外筒温度（狋ｊ）和

露出柱温度（狋ｅ）。外筒温度至少读到０．０５Ｋ，内筒温度借助放大镜读到０．００１Ｋ。读取温度时，视线、

放大镜中线和水银柱顶端应位于同一水平上，以避免视差对读数的影响。每次读数前，应开动振荡器振

动 （３～５）ｓ。

８．２．７　观察内筒温度（注意：点火后２０ｓ内不要把身体的任何部位伸到热量计上方）。如在３０ｓ内温

度急剧上升，则表明点火成功。当用式（４）计算冷却校正值时，点火后１′４０″时读取一次内筒温度

（狋１′４０″），接近终点时，开始按１ｍｉｎ间隔读取内筒温度；当用式（５）计算冷却校正值时，点火后按１ｍｉｎ间

隔读取内筒温度直至终点。点火后最初几分钟内，温度急剧上升，读温精确到０．０１Ｋ即可，但只要有可

能，读温应精确到０．００１Ｋ。

８．２．８　以第一个下降温度作为终点温度（狋狀），试验主期阶段至此结束。一般热量计由点火到终点的时

间为（８～１０）ｍｉｎ。对一台具体热量计，可根据经验恰当掌握。
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若终点时不能观察到温度下降（内筒温度低于或略高于外筒温度时），可以随后连续５ｍｉｎ内温度

读数增量（以１ｍｉｎ间隔）的平均变化不超过０．００１Ｋ／ｍｉｎ时的温度为终点温度狋狀。

８．２．９　停止搅拌，取出内筒和氧弹，开启放气阀，放出燃烧废气，打开氧弹，仔细观察弹筒和燃烧皿内

部，如果有试样燃烧不完全的迹象或有炭黑存在，试验应作废。

量出未烧完的点火丝长度，以便计算实际消耗量。

需要时，用蒸馏水充分冲洗氧弹内各部分、放气阀，燃烧皿内外和燃烧残渣；把全部洗液（共约

１００ｍＬ）收集在一个烧杯中供测硫使用（见本标准９．３．２）。

８．３　绝热式热量计法

８．３．１　按使用说明书安装和调节热量计。

８．３．２　按本标准８．２．２步骤称取试样。

８．３．３　按本标准８．２．３步骤准备氧弹。

８．３．４　按本标准８．２．４步骤称出内筒中所需的水。调节水温使其尽量接近室温，相差不要超过５Ｋ，

以稍低于室温为最理想。内筒温度过低，易引起水蒸气凝结在内筒外壁；温度过高，易造成内筒水的过

多蒸发。这都对获得准确的测定结果不利。

８．３．５　按本标准８．２．５步骤安放内筒、氧弹、搅拌器和温度计。

８．３．６　开动搅拌器和外筒循环水泵，开通外筒冷却水和加热器。当内筒温度趋于稳定后，调节冷却水

流速，使外筒加热器每分钟自动接通（３～５）次（由电流计或指示灯观察）。如自动控温线路采用可控硅

代替继电器，则冷却水的调节应以加热器中有微弱电流为准。

调好冷却水后，开始读取内筒温度，借助放大镜读到０．００１Ｋ，每次读数前，开动振荡器（３～５）ｓ。

当以１ｍｉｎ为间隔连续３次温度读数极差不超过０．００１Ｋ时，即可通电点火，此时的温度即为点火温度

狋０。否则，调节电桥平衡钮，直到内筒温度达到稳定，再行点火。

点火后（６～７）ｍｉｎ，再以１ｍｉｎ间隔读取内筒温度，直到连续三次读数极差不超过０．００１Ｋ为止。

取最高的一次读数作为终点温度狋狀。

注：用铂电阻为内、外筒测温元件的自动控温系统中，在内筒初始温度下调定电桥的平衡位置后，到达终点温度（一

般比初始温度高２Ｋ～３Ｋ）后，内筒温度也能自动保持稳定。但在用半导体热敏元件的仪器中，可能出现初始

温度下调定的平衡位置，不能保持终点温度的稳定。凡遇此种情况时，平衡钮的调定位置应服从终点温度的需

要。具体做法是：先按常规步骤安放氧弹和内筒，但不必装试样和充氧。把内筒水温调节到可能出现的最高终

点温度。然后开动仪器，搅拌（５～１０）ｍｉｎ。精确观察内筒温度。根据温度变化方向（上升或下降）调节平衡钮

位置，以达到内筒温度最稳定为止，至少应能达到以每分钟为间隔连续５次的温度读数极差不超过０．００２Ｋ。

平衡钮的位置一经调定后，就不要再动，只有在又出现终点温度不稳定的情况下，才需重新调定。按照上述方

式调定的仪器，在使用步骤上应做如下修正：

装好内筒和氧弹后，开动搅拌器、加热器、循环水泵和冷却水，搅拌５ｍｉｎ后（此时内筒温度可能缓慢持续

上升），准确读取内筒温度并立即通电点火，而无需等内筒温度稳定。

８．３．７　关闭搅拌器和加热器（循环水泵继续开动），然后按本标准８．２．９步骤结束试验。

８．４　自动氧弹热量计法

８．４．１　按照仪器说明书安装和调节热量计。

８．４．２　按本标准的８．２．２步骤称取试样。

８．４．３　按本标准的８．２．３步骤准备氧弹。

８．４．４　按仪器操作说明书进行其余步骤的试验，然后按本标准８．２．９步骤结束试验。

８．４．５　试验结果被打印或显示后，校对输入的参数，确定无误后报出结果。

９　测定结果的计算

９．１　温度校正

９．１．１　温度计校正

使用玻璃温度计时，应根据检定证书对点火温度和终点温度进行校正。
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ａ）　温度计刻度校正

根据检定证书中所给的孔径修正值校正点火温度狋０ 和终点温度狋狀，再由校正后的温度（狋０＋

犺０）和（狋狀＋犺狀）求出温升，其中犺０ 和犺狀 分别代表狋０ 和狋狀 的孔径修正值。

ｂ）　若使用贝克曼温度计，需进行平均分度值的校正。

试验过程中，当试验时的露出柱温度狋ｅ与标准露出柱温度相差３℃以上时，按式（１）计算平均分度

值犎：

犎 ＝犎
０
＋０．０００１６（狋ｓ－狋ｅ） …………………………（１）

　　调定基点温度后，应根据检定证书中所给的平均分度值计算该基点温度下的对应于标准露出柱温

度（根据检定证书所给的露出柱温度计算而得）的平均分度值犎０。

式中：

　犎
０———该基点温度下对应于标准露出柱温度时的平均分度值；

狋ｓ———该基点温度所对应的标准露出柱温度，单位为摄氏度（℃）；

狋ｅ———试验中的实际露出柱温度，单位为摄氏度（℃）；

０．０００１６———水银对玻璃的相对膨胀系数。

９．１．２　冷却校正（热交换校正）

绝热式热量计的热量损失可以忽略不计，因而无需冷却校正。恒温式热量计在试验过程中内筒与

外筒间始终发生热交换，对此散失的热量应予校正，办法是在温升中加上一个校正值犆，这个校正值称

为冷却校正值，计算方法如下：

首先根据点火时和终点时的内外筒温差（狋０－狋ｊ）和（狋ｎ－狋ｊ）从狏～（狋－狋ｊ）关系曲线（按本标准１０．１～

１０．４标定）中查出相应的狏０ 和狏狀，或根据预先标定出的式（２）、式（３）计算出狏０ 和狏狀：

狏０ ＝犽（狋０－狋ｊ）＋犃 …………………………（２）

狏狀 ＝犽（狋狀－狋ｊ）＋犃 …………………………（３）

　　式中：

狏０———对应于点火时内外筒温差的内筒降温速度，单位为开尔文每分（Ｋ／ｍｉｎ）；

狏狀———对应于终点时内外筒温差的内筒降温速度，单位为开尔文每分（Ｋ／ｍｉｎ）；

犽———热量计的冷却常数（按本标准１０．３～１０．４标定），单位为每分（ｍｉｎ
－１）；

犃———热量计的综合常数（按本标准１０．３～１０．４标定），单位为开尔文每分（Ｋ／ｍｉｎ）；

狋０－狋ｊ———点火时的内、外筒温差，单位为开尔文（Ｋ）；

狋狀－狋ｊ———终点时的内、外筒温差，单位为开尔文（Ｋ）。

注：当内筒使用贝克曼温度计，外筒使用普通温度计，应从实测的外筒温度（见本标准８．２．６）中减掉贝克曼温度计

的基点温度后再当做外筒温度狋ｊ，用来计算内、外筒温差（狋０－狋ｊ）和（狋ｎ－狋ｊ）。如内、外筒都使用贝克曼温度计，

则应对实测的外筒温度校正内、外筒温度计基点温度之差，以便求得内、外筒的真正温差。

然后按式（４）计算冷却校正值：

犆＝ （狀－α）狏狀＋α狏０ …………………………（４）

　　式中：

犆———冷却校正值，单位为开尔文（Ｋ）；

狀———由点火到终点的时间，单位为分（ｍｉｎ）；

α———当Δ／Δ１′４０″≤１．２０时，α＝Δ／Δ１′４０″－０．１０；

当Δ／Δ１′４０″＞１．２０时，α＝Δ／Δ１′４０″；

其中Δ为主期内总温升（Δ＝狋狀－狋０），Δ１′４０″为点火后１′４０″时的温升（Δ１′４０″＝狋１′４０″－狋０）。

在自动氧弹热量计中，或在特殊需要的情况下，可使用瑞方（ＲｅｇｎａｕｌｔＰｆａｎｄｌｅｒ）公式，见式（５）：

犆＝狀狏０＋
狏狀－狏０
狋狀－狋０

狋０＋狋狀
２

＋∑
狀－１

犻＝１

狋犻－狀狋［ ］０ …………………………（５）
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　　式中：

狋犻———主期内第犻分钟时的内筒温度；

其余符号意义同前。

９．２　点火热校正

在熔断式点火法中，应由点火丝的实际消耗量（原用量减掉残余量）和点火丝的燃烧热计算试验中

点火丝放出的热量。

在非熔断式点火法中，用棉线点燃样品时，首先算出所用一根棉线的燃烧热（剪下一定数量适当长

度的棉线，称出它们的质量，然后算出一根棉线的质量，再乘以棉线的单位热值），然后按下式确定每次

消耗的电能热：

电能产生的热量（Ｊ）＝电压（Ｖ）×电流（Ａ）×时间（ｓ）。

二者放出的总热量即为点火热。

９．３　弹筒发热量和高位发热量的计算

９．３．１　按式（６）或式（７）计算空气干燥煤样或水煤浆试样的弹筒发热量犙ｂ，ａｄ

使用恒温式热量计时：

犙ｂ，ａｄ＝
犈犎［（狋狀＋犺狀）－（狋０＋犺０）＋犆］－（狇１＋狇２）

犿
……………………（６）

　　式中：

犙ｂ，ａｄ———空气干燥煤样（或水煤浆干燥试样）的弹筒发热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

犈———热量计的热容量，单位为焦耳每开尔文（Ｊ／Ｋ）；

狇１———点火热，单位为焦耳（Ｊ）；

狇２———添加物如包纸等产生的总热量，单位为焦耳（Ｊ）；

犿———试样质量，单位为克（ｇ）；

犎———贝克曼温度计的平均分度值；使用数字显示温度计时，犎＝１；

犺０———狋０的毛细孔径修正值，使用数字显示温度计时，犺０＝０；

犺狀———狋狀的毛细孔径修正值，使用数字显示温度计时，犺狀＝０。

使用绝热式热量计时：

犙ｂ，ａｄ＝
犈犎［（狋狀＋犺狀）－（狋０＋犺０）］－（狇１＋狇２）

犿
……………………（７）

　　如果称取的是水煤浆试样，计算的弹筒发热量为水煤浆试样的弹筒发热量犙ｂ，ＣＷＭ。

９．３．２　按式（８）计算空气干燥煤样或水煤浆试样的恒容高位发热量犙ｇｒ，ａｄ

犙ｇｒ，ａｄ＝犙ｂ，ａｄ－（９４．１Ｓｂ，ａｄ＋α犙ｂ，ａｄ） …………………………（８）

　　式中：

犙ｇｒ，ａｄ———空气干燥煤样（或水煤浆干燥试样）的恒容高位发热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

Ｓｂ，ａｄ———由弹筒洗液测得的含硫量，以质量分数表示，％；当全硫低于４．００％时，或发热量大于

１４．６０ＭＪ／ｋｇ时，可用全硫（按ＧＢ／Ｔ２１４测定）代替Ｓｂ，ａｄ；

９４．１———空气干燥煤样（或水煤浆干燥试样）中每１．００％ 硫的校正值，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

α———硝酸形成热校正系数：

当犙ｂ≤１６．７０ＭＪ／ｋｇ，α＝０．００１０；

当１６．７０＜犙ｂ≤２５．１０ＭＪ／ｋｇ，α＝０．００１２；

当犙ｂ＞２５．１０ＭＪ／ｋｇ，α＝０．００１６。

加助燃剂后，应按总释热量考虑。

如果称取的是水煤浆试样，计算的高位发热量为水煤浆试样的高位发热量犙ｇｒ，ＣＷＭ［分别用犙ｂ，ＣＷＭ

和Ｓｂ，ＣＷＭ代替式（８）中的犙ｂ，ａｄ和Ｓｂ，ａｄ］。
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在需要测定弹筒洗液（８．２．９）中硫Ｓｂ，ａｄ的情况下，把洗液煮沸（２～３）ｍｉｎ，取下稍冷后，以甲基红

（６．３）（或相应的混合指示剂）为指示剂，用氢氧化钠标准溶液（６．２）滴定，以求出洗液中的总酸量，然后

按式（９）计算出弹筒洗液硫Ｓｂ，ａｄ（％）：

Ｓｂ，ａｄ＝ （犮×犞／犿－α犙ｂ，ａｄ／６０）×１．６ …………………………（９）

　　式中：

犮———氢氧化钠标准溶液的物质的量浓度（６．２），单位为摩尔每升（ｍｏｌ／Ｌ）；

犞———滴定用去的氢氧化钠溶液体积，单位为毫升（ｍＬ）；

６０———相当１ｍｍｏｌ硝酸的形成热，单位为焦耳每毫摩尔（Ｊ／ｍｍｏｌ）；

犿———试样质量，单位为克（ｇ）；

１．６———将每毫摩尔硫酸（Ｈ２ＳＯ４）转换为硫的质量分数的转换因子。

Ｓｂ，ａｄ也可按附录Ｃ进行测定。

注：这里规定的对硫的校正方法中，略去了对煤样中硫酸盐硫的考虑。这对绝大多数煤来说影响不大，因煤的硫酸

盐硫含量一般很低。但有些特殊煤样，含量可达０．５％以上。根据实际经验，煤样燃烧后，由于灰的飞溅，一部

分硫酸盐硫也随之落入弹筒，因此无法利用弹筒洗液来分别测定硫酸盐硫和其他硫。遇此情况，为求高位发热

量的准确，只有另行测定煤中的硫酸盐硫或可燃硫，然后做相应的校正。关于发热量大于１４．６０ＭＪ／ｋｇ的规

定，在用包纸或掺苯甲酸的情况下，应按包纸或掺添加物后放出的总热量来掌握。

各种校正、弹筒发热量和高位发热量的计算举例在附录Ｄ中给出。

１０　热容量和仪器常数标定

１０．１　计算发热量所需热容量犈和恒温式热量计法中计算冷却校正值所需的狏～（狋－狋ｊ）关系曲线或仪

器常数犽和犃 通过同一试验进行标定。

１０．２　在不加衬垫的燃烧皿中称取经过干燥和压片的苯甲酸（６．４），苯甲酸片的质量以０．９ｇ～１．１ｇ

为宜。苯甲酸应预先研细并在盛有浓硫酸的干燥器中干燥３天或在（６０～７０）℃烘箱中干燥（３～４）ｈ，冷

却后压片。

苯甲酸也可以在燃烧皿中熔融后使用。熔融可在（１２１～１２６）℃的烘箱中放置１ｈ，或在酒精灯的

小火焰上进行，放入干燥器中冷却后使用。熔体表面出现的针状结晶，应用小刷刷掉，以防燃烧不完全。

１０．３　根据所用热量计的类型（恒温式或绝热式），按照发热量测定的相应步骤准备氧弹和内、外筒，然

后点火和测量温升。在恒温式热量计情况，开始搅拌５ｍｉｎ后准确读取一次内筒温度（犜０），经１０ｍｉｎ

后再读取一次内筒温度（狋０）。随后即按发热量测定步骤点火，记下外筒温度（狋ｊ）和露出柱温度（狋ｅ），并继

续进行到得出终点温度（狋狀）（见本标准８．２．６～８．２．８）。然后再继续搅拌１０ｍｉｎ并记下内筒温度（犜狀），

试验即告结束。在绝热式热量计情况，步骤同８．３。打开氧弹，注意检查内部，如发现有炭黑存在，试验

应作废。

１０．４　根据观测数据，计算出狏０、狏狀 和对应的内、外筒温差（狋－狋ｊ）。上述的狋ｊ为对实测的外筒温度按本

标准９．１注的方法校正贝克曼温度计基点所得的数值。热容量标定试验结束之后，列出狏０、狏狀 及对应

的内、外筒温差（见表１）。

表１　狏０、狏狀和对应的内、外筒温差 （狋－狋犼）

狏 （狋－狋ｊ）

狏０ ＝
犜０－狋０
１０

狏狀 ＝
狋狀－犜狀
１０

犜０＋狋０
２

－狋ｊ

狋狀＋犜狀
２

－狋ｊ

　　以狏为纵坐标，以狋－狋ｊ为横坐标作出狏～（狋－狋ｊ）关系曲线（如图１）或用一元线性回归的方法计算

出犽和犃（计算方法见附录Ｅ．１）。
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图１　狏～（狋－狋犼）关系曲线

１０．５　热容量标定中硝酸形成热可按式（１０）求得：

狇狀 ＝犙×犿×０．００１５ …………………………（１０）

　　式中：

　狇狀———硝酸形成热，单位为焦耳（Ｊ）；

犙———苯甲酸的标准热值，单位焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

犿———苯甲酸的用量，单位为克（ｇ）；

０．００１５———苯甲酸燃烧时的硝酸形成热校正系数。

１０．６　按照本标准９．１和９．２的方法进行各项必要的校正。

１０．７　热容量犈按式（１１）计算：

犈＝
犙×犿＋狇１＋狇２

犎［（狋狀＋犺狀）－（狋０＋犺０）＋犆］
…………………………（１１）

　　这里犆的计算中所用的狏０ 和狏狀 应是根据每次试验中实测的内外筒温差（狋０－狋ｊ）、（狋狀－狋ｊ）从

狏～（狋－狋ｊ）关系曲线中查得的值，或是由式（２）和式（３）计算的值，然后代入冷却校正公式以求出犆值。

当例常测定中采用瑞方公式计算冷却校正值时，热容量计算中也应采用同一公式。

１０．８　热容量标定一般应进行５次重复试验。计算５次重复试验结果的平均值和相对标准差（计算方

法见附录Ｅ．３），其相对标准差不应超过０．２０％；若超过０．２０％，再补做一次试验，取符合要求的５次结

果的平均值，修约至１Ｊ／Ｋ，作为该仪器的热容量。若任何５次结果的相对标准差都超过０．２０％，则应

对试验条件和操作技术仔细检查并纠正存在问题后，重新进行标定，舍弃已有的全部结果。

１０．９　在使用新型热量计前，需确定其热容量的有效工作范围。方法是：用苯甲酸至少进行８次热容量

标定试验，苯甲酸片的质量一般从０．７ｇ～１．３ｇ，或根据被测样品可能涉及的热值范围（温升）确定苯甲

酸片的质量。在两个端点处，至少分别做２次重复测定。然后，以温升Δ狋（狋狀－狋０）为横坐标，以热容量犈

为纵坐标，绘制温升与热容量值的关系图。如果从图中观察到的热容量值在整个范围内没有明显的系

统性变化，该热量计的热容量可视为常数；如果观察到的热容量值与温升有明显的相关性，用一元线性

回归的方法求得犈和Δ狋的关系式，见式（１２）：

犈＝犪＋犫Δ狋 …………………………（１２）

并计算线性回归方程的估计方差和相对标准差（计算方法见附录Ｅ．１和Ｅ．２），其相对标准差不应超过

０．２０％。除了燃烧不完全的试验结果必须舍弃，所有的结果都应包括在计算中。如果精密度满足要求，

在测定试样的发热量时，就可根据实际的温升Δ狋用式（１２）确定所用的热容量值（查图或用公式计算）。
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如果精密度不能满足要求，应查找原因，解决问题后，进行一组新的标定。

１０．１０　热容量标定值的有效期为３个月，超过此期限时应重新标定。但有下列情况时，应立即重测：

ａ）　更换量热温度计；

ｂ）　更换热量计大部件如氧弹头、连接环（由厂家供给的或自制的相同规格的小部件如氧弹的密

封圈、电极柱、螺母等不在此列）；

ｃ）　标定热容量和测定发热量时的内筒温度相差超过５Ｋ；

ｄ）　热量计经过较大的搬动之后。

如果热量计量热系统没有显著改变，重新标定的热容量值与前一次的热容量值相差不应大于

０．２５％，否则，应检查试验程序，解决问题后再重新进行标定。

缺乏确切的物理定义或偏离经典方法的高度自动化的热量计（指自动化程度很高、但未按照本标准

第７章和第８章中的原理和规定设计并构造，或未按照第９章的规定进行结果计算的热量计），应增加

标定频率，必要时应每天进行标定。

１１　结果的表述

弹筒发热量和高位发热量的结果计算到１Ｊ／ｇ，取高位发热量的两次重复测定的平均值，按

ＧＢ／Ｔ４８３数字修约规则修约到最接近的１０Ｊ／ｇ的倍数，按Ｊ／ｇ或 ＭＪ／ｋｇ的形式报出。

１２　方法的精密度

发热量测定的重复性限和再现性临界差如表２规定。

表２　发热量测定的重复性限和再现性临界差

高位发热量／（Ｊ／ｇ）
重复性限犙ｇｒ，ａｄ 再现性临界差犙ｇｒ，ｄ

１２０ ３００

１３　低位发热量的计算

１３．１　恒容低位发热量

煤或水煤浆（称取水煤浆干燥试样时）的收到基恒容低位发热量按式（１３）计算：

犙ｎｅｔ，ｖ，ａｒ＝ （犙ｇｒ，ｖ，ａｄ－２０６Ｈａｄ）×
１００－犕ｔ
１００－犕ａｄ

－２３犕ｔ …………………（１３）

　　式中：

犙ｎｅｔ，ｖ，ａｒ———煤或水煤浆的收到基恒容低位发热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

犙ｇｒ，ｖ，ａｄ———煤（或水煤浆干燥试样）的空气干燥基恒容高位发热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

犕ｔ———煤的收到基全水分或水煤浆的水分（犕ｃｗｍ）（按ＧＢ／Ｔ２１１测定）的质量分数，％；

犕ａｄ———煤（或水煤浆干燥试样）的空气干燥基水分（按ＧＢ／Ｔ２１２测定）的质量分数，％；

Ｈａｄ———煤（或水煤浆干燥试样）的空气干燥基氢的质量分数（按ＧＢ／Ｔ４７６测定），％；

２０６———对应于空气干燥煤样（或水煤浆干燥试样）中每１％氢的气化热校正值（恒容），单位为

焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

２３———对应于收到基煤或水煤浆中每１％水分的气化热校正值（恒容），单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）。

如果称取的是水煤浆试样，其恒容低位发热量按式（１４）计算：

犙ｎｅｔ，ｖ，ｃｗｍ ＝犙ｇｒ，ｖ，ｃｗｍ－２０６Ｈｃｗｍ－２３犕ｃｗｍ …………………………（１４）

　　式中：

犙ｎｅｔ，ｖ，ｃｗｍ———水煤浆的恒容低位发热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

犙ｇｒ，ｖ，ｃｗｍ———水煤浆的恒容高位发热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；
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Ｈｃｗｍ———水煤浆氢的质量分数，％；

犕ｃｗｍ———水煤浆水分的质量分数，％。

其余符号意义同前。

１３．２　恒压低位发热量

由弹筒发热量算出的高位发热量和低位发热量都属恒容状态，在实际工业燃烧中则是恒压状态，严

格地讲，工业计算中应使用恒压低位发热量。如有必要，煤或水煤浆（称取水煤浆干燥试样时）的恒压低

位发热量可按式（１５）计算：

犙ｎｅｔ，ｐ，ａｒ＝ ［犙ｇｒ，ｖ，ａｄ－２１２Ｈａｄ－０．８（Ｏａｄ＋Ｎａｄ）］×
１００－犕ｔ
１００－犕ａｄ

－２４．４犕ｔ ……（１５）

　　式中：

犙ｎｅｔ，ｐ，ａｒ———煤或水煤浆的收到基恒压低位发热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

Ｏａｄ———空气干燥煤样（或水煤浆干燥试样）中氧的质量分数，％；

Ｎａｄ———空气干燥煤样（或水煤浆干燥试样）中氮的质量分数（按ＧＢ／Ｔ１９２２７测定），％；

２１２———对应于空气干燥煤样（或水煤浆干燥试样）中每１％氢的气化热校正值（恒压），单位为

焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

０．８———对应于空气干燥煤样（或水煤浆干燥试样）中每１％氧和氮的气化热校正值（恒压），单

位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

２４．４———对应于收到基煤或水煤浆中每１％水分的气化热校正值（恒压），单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）。

其余符号意义同前。

注：（Ｏａｄ＋Ｎａｄ）可按式（１６）计算：

（Ｏａｄ＋Ｎａｄ）＝１００－犕ａｄ－犃ａｄ－Ｃａｄ－Ｈａｄ－Ｓｔ，ａｄ ………………（１６）

　　如果称取的是水煤浆试样，水煤浆的恒压低位发热量按式（１７）计算：

犙ｎｅｔ，ｐ，ｃｗｎ＝犙ｇｒ，ｖ，ｃｗｍ－２１２Ｈｃｗｍ－０．８（Ｏｃｗｍ＋Ｎｃｗｍ）－２４．４犕ｃｗｍ …………（１７）

　　式中：

犙ｎｅｔ，ｐ，ｃｗｍ———水煤浆的恒压低位发热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

Ｏｃｗｍ———水煤浆中氧的质量分数，％；

Ｎｃｗｍ———水煤浆中氮的质量分数，％。

其余符号意义同前。

恒容低位发热量和恒压低位发热量的计算举例在附录Ｄ．５和．Ｄ．６中给出。

１４　各种不同基的煤的发热量换算

１４．１　高位发热量基的换算

煤的各种不同基的高位发热量按式（１８）、（１９）、（２０）换算：

犙ｇｒ，ａｒ＝犙ｇｒ，ａｄ×
１００－犕ｔ
１００－犕ａｄ

…………………………（１８）

犙ｇｒ，ｄ＝犙ｇｒ，ａｄ×
１００

１００－犕ａｄ
…………………………（１９）

犙ｇｒ，ｄａｆ＝犙ｇｒ，ａｄ×
１００

１００－犕ａｄ－犃ａｄ
…………………………（２０）

　　式中：

　　　犙ｇｒ———高位发热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

犃ａｄ———空气干燥基煤样灰分的质量分数，％；

ａｒ，ａｄ，ｄ，ｄａｆ———分别代表收到基、空气干燥基、干燥基和干燥无灰基。

其余符号意义同前。
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１４．２　低位发热量基的换算

煤的各种不同水分基的恒容低位发热量按式（２１）换算：

犙ｎｅｔ，ｖ，Ｍ ＝ （犙ｇｒ，ｖ，ａｄ－２０６Ｈａｄ）×
１００－犕
１００－犕ａｄ

－２３犕 ………………（２１）

　　式中：

犙ｎｅｔ，ｖ，Ｍ———水分为犕 的煤的恒容低位发热量，单位为焦耳每克（Ｊ／ｇ）；

犕———煤样的水分，以质量分数表示，％；

干燥基时犕＝０；空气干燥基时犕＝犕ａｄ；收到基时，犕＝犕ｔ。

其余符号意义同前。

１５　试验报告

试验结果报告应包括以下信息：

ａ）　试样编号；

ｂ）　依据标准；

ｃ）　使用的方法；

ｄ）　试验结果；

ｅ）　与标准的任何偏离；

ｆ）　试验中出现的异常现象；

ｇ）　试验日期。
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附　录　犃

（资料性附录）

本标准章条编号与犐犛犗１９２８：１９９５章条编号对照

　　本标准章条编号与ＩＳＯ１９２８：１９９５章条编号对照见表 Ａ．１。

表犃．１　本标准章条编号与犐犛犗１９２８：１９９５章条编号对照

本标准章条编号 对应国际标准章条编号

引言

１

２

３

３．１

３．２

３．３

３．４

３．５

３．６

４

４．１

４．２

５

６

７

７．１

７．２

７．３

８

８．１

８．２

８．３

８．４

９

９．１

９．２

９．３

１０

１１

１２

１３

１４

１５

附录Ａ

附录Ｂ

附录Ｃ

附录Ｄ

附录Ｅ

—

１

２

３

—

—

３．１

３．２

３．３

３．５

４

４．１

４．２

—

５

６

６．１，６．２

６．３～６．５

６．６

８

８．１

８．２～８．５和附录Ｂ

８．２～８．５和附录Ａ

８．２～８．５和附录Ｃ

８．６，９．４和１０．４

８．６

９．４

１０．４

９

１０．５

１１

１２

１０．５

１３

—

—

８．５

附录Ｅ

—
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附　录　犅

（资料性附录）

本标准与犐犛犗１９２８：１９９５的技术性差异及其原因

　　表Ｂ．１给出了本标准与ＩＳＯ１９２８：１９９５的技术性差异及其原因一览表。

表犅．１　本标准与犐犛犗１９２８：１９９５的技术性差异及其原因

本标准

章条编号
技术性差异 原　　因

１ 　增加了适用于水煤浆 　标准整合需要

２
　引用了与国际标准相应的中国标准，而非国际

标准
　适合中国国情

３
　增加３．１　热量单位、３．２　弹筒发热量定义；删

去“参比温度”定义

　为适合中国国情增加２个定义；删除“参比温度”

定义的原因详见本标准中３．２中的注

５
　将分散在其他条款中的对实验室环境的要求汇

总在一起
　方便标准的实施

８

　将ＩＳＯ１９２８：１９９５中的８和附录 Ａ、附录Ｂ和附

录Ｃ中的所有实质性内容合并，删去许多重复的内

容，并按中国习惯重新编写

　强化试验步骤的可理解性和可操作性，简化文字

和使标准主线更清晰

９．１．２

　冷却校正公式中的经验公式以中国公式代替美

国公式（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ外推法）；在恒温式量热法冷却校

正值的计算中，用推算法代替实测法计算内筒降温

速度狏０ 和狏狀

　基于中国研究成果的冷却校正公式的准确度优

于美国的Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ公式；推算法代替实测法计算

内筒降温速度狏０ 和狏狀 可在不影响准确度的情况下

缩短测定时间（约）１０ｍｉｎ

９．３

　将ＩＳＯ１９２８：１９９５中的１０．４中的恒容高位发热

量计算公式分解为弹筒发热量和高位发热量两个

计算公式；

　将温度计的分度值校正（犺０、犺狀 和 犎）也列入

其中；

　硝酸校正热按中国的经验系数计算

　使发热量的概念更清晰，有利于对煤的各种定义

的发热量的理解；适合中国国情和保持标准和数据

有更好的延续性；

　国际标准允许使用经验系数校正硝酸形成热。

本标准给出的经验系数基于大量的试验研究，有很

好的准确度，简化了操作步骤和计算过程

１０

　增加仪器常数标定内容；

　重新标定的热容量值与前一次的热容量值的差

异由ＩＳＯ１９２８：１９９５中的０．１５％改为０．２５％

　为推算法计算狏０ 和狏狀 所需；

　ＩＳＯ 中规定的０．１５％太小，绝大多数仪器达不

到，根据我国大部分仪器试验数据统计分析，

０．２５％比较合适

１３
　增加称取水煤浆试样时恒容和恒压低位发热量

的两个计算公式

　称取水煤浆试样时恒容和恒压低位发热量的计

算公式与称取煤样或水煤浆干燥试样时所用的公

式不同

附录Ｄ
　以中国实验室的发热量测定数据举例代替ＩＳＯ

１９２８中的举例
　适合中国国情，方便标准的实施

附录Ｅ

　给出一元线性回归方程及其相关系数、估计方

差、相对标准差和重复测定相对标准差的计算方

法，ＩＳＯ１９２８中无此内容

　加强标准的可操作性
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附　录　犆

（资料性附录）

氢氧化钡滴定法测定弹筒硫

犆．１　试剂

犆．１．１　氢氧化钡标准溶液：犮［Ｂａ（ＯＨ）２］＝０．１ｍｏｌ／Ｌ。

犆．１．２　碳酸钠标准溶液：犮［Ｎａ２ＣＯ３］＝０．１ｍｏｌ／Ｌ。

犆．１．３　盐酸标准溶液：犮（ＨＣｌ）＝０．１ｍｏｌ／Ｌ。

犆．１．４　酚酞溶液：１０ｇ／Ｌ。

溶解２．５ｇ酚酞在２５０ｍＬ体积分数为９５％的乙醇溶液中。

犆．１．５　甲基橙溴甲酚绿混合指示剂

溶解０．２５ｇ甲基橙和０．１５ｇ溴甲酚绿于５０ｍＬ体积分数为９５％的乙醇溶液中，用蒸馏水稀释至

２５０ｍＬ。

犆．２　测定步骤

犆．２．１　煮沸收集到的洗液（８．２．９）（３～４）ｍｉｎ，以驱除溶液中的二氧化碳。

犆．２．２　稍冷，以酚酞（Ｃ．１．４）为指示剂，趁热用氢氧化钡标准溶液（Ｃ．１．１）滴定洗液至红色，记下所用

的氢氧化钡溶液的体积犞１。

犆．２．３　准确加入２０ｍＬ碳酸钠标准溶液（Ｃ．１．２），摇匀后放置片刻。过滤，洗涤三角瓶和沉淀。

犆．２．４　以甲基橙溴甲酚绿（Ｃ．１．５）为指示剂，用盐酸标准溶液（Ｃ．１．３）滴定滤液由绿色变为浅紫红色

（忽略酚酞颜色的变化），记下所用的盐酸溶液的体积犞２。

犆．３　结果计算

按下式计算弹筒洗液中硫含量：

Ｓｂ，ａｄ＝
犞１×犮１＋犞２×犮２－２０．０×犮３

犿
×１．６ ………………（Ｃ．１）

　　式中：

Ｓｂ，ａｄ———试样中弹筒硫的质量分数，％；

犞１———滴定所用的氢氧化钡标准溶液体积，单位为毫升（ｍＬ）；

犮１———滴定所用的氢氧化钡标准溶液的浓度，单位为摩尔每升（ｍｏｌ／Ｌ）；

犞２———滴定所用的盐酸标准溶液的体积，单位为毫升（ｍＬ）；

犮２———滴定所用的盐酸标准溶液的浓度，单位为摩尔每升（ｍｏｌ／Ｌ）；

犮３———碳酸钠标准溶液的浓度，单位为摩尔每升（ｍｏｌ／Ｌ）；

犿———试样质量，单位为克（ｇ）；

１．６———将每摩尔硫酸（Ｈ２ＳＯ４）转换为硫的质量分数的转换因子。
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附　录　犇

（资料性附录）

计 算 举 例

犇．１　导言

下面用一个实例说明用恒温式热量计进行的一次发热量测定的记录方式和结果计算，绝热式热量

计测定结果的计算可仿此进行，只是免除冷却校正。

犇．２　试验记录

试样质量犿：１．００５１ｇ；

热容量犈：１００５３Ｊ／Ｋ；

点火热：７９Ｊ；

贝克曼温度计的基点温度：２２．２２℃；

露出柱温度狋ｅ：２４．２０℃；

试样的全硫含量Ｓｔ，ａｄ：１．２０％。

读温记录见表Ｄ．１。

表犇．１　发热量试验读温记录

时间／ｍｉｎ 内筒温度读数狋／℃ 外筒温度狋ｊ

０（点火） ０．２５４（狋０）

１′４０″ ２．８２０（狋１′４０″）





６

７ ３．２８１

８ ３．２７９（狋狀）

狀＝８

２４．０５℃

犇．３　弹筒发热量计算

犇．３．１　冷却校正

校正后的外筒温度：狋ｊ＝２４．０５－２２．２２＝１．８３

狏０＝－０．００４２（根据狋０－狋ｊ＝０．２５４－１．８３＝－１．５８查得）

狏狀＝０．００３０（根据狋狀－狋ｊ＝３．２７９－１．８３＝１．４５查得）

狋狀－狋０＝３．２７９－０．２５４＝３．０２５

Δ１′４０″＝２．８２－０．２５４＝２．５６６

Δ／Δ１′４０″＝１．１８＜１．２０

α＝１．１８－０．１０＝１．０８

犆＝（８－１．０８）×０．００３０－１．０８×０．００４２＝０．０１６２

犇．３．２　温度计读数校正

温度计检定证书中给出的孔径修正值（见表Ｄ．２）和平均分度值表（见表Ｄ．３）。
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表犇．２　孔径修正值

分度线 ０ １ ２ ３ ４ ５

孔径修正值犺 ０．０００ －０．００３ －０．００１ －０．００４ －０．００１ ０．０００

表犇．３　平均分度值表

测温范围／℃ 露出柱温度／℃ 平均分度值

０～５ １６ ０．９９０

１０～１５ １８ ０．９９５

２０～２５ ２０ ０．９９９

３０～３５ ２２ １．００３

  

　　根据表 Ｄ．２作出孔径修正值与分度值关系曲线（图Ｄ．１）：

图犇．１　温度计孔径修正值与分度值关系

　　由图 Ｄ．１中查得：

犺０＝－０．０００８；

犺狀＝－０．００３２。

然后根据表Ｄ．３计算：

犎０ ＝０．９９９＋（２２．２２－２０）×
１．００３－０．９９９

１０
＝０．９９９９

狋ｓ＝２０＋
２２－２０

１０
×（２２．２２－２０）＝２０．４４

犎 ＝０．９９９９＋０．０００１６×（２０．４４－２４．２０）＝０．９９９３

犇．３．３　弹筒发热量计算

将各已知数值带入弹筒发热量计算式（８）得到：

犙ｂ，ａｄ＝
１００５３×０．９９９３×｛［３．２７９＋（－０．００３２）］－［０．２５４＋（－０．０００８）］＋０．００１６２｝－７９

１．００５１
Ｊ／ｇ

＝３０２９４Ｊ／ｇ

犇．４　恒容高位发热量计算

因Ｓｔ，ａｄ＜４％，用Ｓｔ，ａｄ；又因犙ｂ，ａｄ＞２５．１０ＭＪ／ｋｇ，α取０．００１６。

犙ｇｒ，ｖ，ａｄ＝ ［３０２９４－（９４．１×１．２０＋３０２９４×０．００１６）］Ｊ／ｇ

＝３０１３３Ｊ／ｇ

＝３０．１３ＭＪ／ｋｇ
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犇．５　恒容低位发热量计算

煤样的空气干燥基水分：犕ａｄ＝２．５６％

煤样的全水分：犕ｔ＝１０．８％

煤样的空气干燥基氢：犎ａｄ＝４．５６％

将计算所得的恒容高位发热量犙ｇｒ，ｖ，ａｄ和这些参数代入式（１３），得到：

犙ｎｅｔ，ｖ，ａｒ＝ ［（３０１３３－２０６×４．５６）×
１００－１０．８

１００－２．５６
－２３×１０．８］Ｊ／ｇ

＝２６４７６Ｊ／ｇ

＝２６．４８ＭＪ／ｋｇ

犇．６　恒压低位发热量计算

煤样的空气干燥基水分：犕ａｄ＝２．５６％

煤样的全水分：犕ｔ＝１０．８％

煤样的空气干燥基灰分：犃ａｄ＝１３．８８％

煤样的空气干燥基碳：Ｃａｄ＝７４．１０％

煤样的空气干燥基氢：Ｈａｄ＝４．５６％

煤样的空气干燥基硫：Ｓｔ，ａｄ＝１．２０％

将这些参数代入式（１６）（见本标准１３．２中的注），得到：

（Ｏａｄ＋Ｎａｄ）＝ （１００－２．５６－１３．８８－７４．１０－４．５６－１．２０）％

＝３．７０％

　　将有关参数代入式（１５），得到：

犙ｎｅｔ，ｐ，ａｒ＝ ［（３０１３３－２１２×４．５６－０．８×３．７０）×
１００－１０．８

１００－２．５６
－２４．４×１０．８］Ｊ／ｇ

＝２６４３４Ｊ／ｇ

＝２６．４３ＭＪ／ｋｇ

０２
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附　录　犈

（规范性附录）

一元线性回归和标准差计算方法

犈．１　一元线性回归法求犽和犃

按照以下步骤求狏＝犽（狋－狋ｊ）＋犃公式中的犽和犃。

试验数据［以狏为犢，以（狋－狋ｊ）为犡］：

犢犻 犡犻

狏１ （狋－狋ｊ）１

狏２ （狋－狋ｊ）２

 

狏狀 （狋－狋ｊ）狀

犾狓狓 ＝∑
狀

犻＝１

（犡犻－犡）
２
＝∑

狀

犻＝１

犡
２

犻 －
１

狀 ∑
狀

犻＝１

犡（ ）犻
２

…………………（Ｅ．１）

犾狓狔＝∑
狀

犻＝１

（犡犻－犡）（犢犻－犢）

＝∑
狀

犻＝１

犡犻犢犻－
１

狀 ∑
狀

犻＝１

犡（ ）犻 ×
１

狀 ∑
狀

犻＝１

犢（ ）犻
……………………（Ｅ．２）

犾狔狔 ＝∑
狀

犻＝１

（犢犻－犢）
２
＝∑

狀

犻＝１

犢
２

犻 －
１

狀 ∑
狀

犻＝１

犢（ ）犻
２

………………（Ｅ．３）

犽＝
犾狓狔
犾狓狓

…………………………（Ｅ．４）

犃＝犢－犽犡 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犢犻－犽×
１

狀∑
狀

犻＝１

犡犻…………………………（Ｅ．５）

犈．２　一元线性回归法求热容量犈 与温升Δ狋的关系

犈．２．１　以试验数据中的热容量犈 值为犢，以温升值 Δ狋为犡，按Ａ．１的步骤求出犈＝犪＋犫×Δ狋公式

中的犪和犫。

犈．２．２　按式（Ｅ．６）计算相关系数狉：

狉＝
犾狓狔

犾狓狓犾槡 狔狔

…………………………（Ｅ．６）

犈．２．３　按式（Ｅ．７）计算一元线性回归方程犈＝犪＋犫×Δ狋的估计方差（剩余方差）犛
２
余：

犛
２
余 ＝

犾狔狔 －犫犾狓狔
狀－２

…………………………（Ｅ．７）

犈．２．４　回归方程的相对标准偏差（％）见式（Ｅ．８）：

相对标准偏差 ＝ （犛余／犈）×１００ …………………………（Ｅ．８）

　　式中：

犛余———剩余标准差，犛余＝ 犛
２

槡 余；

犈———狀个热容量标定值的平均值。

犈．２．５　举例

用０．７ｇ～１．３ｇ苯甲酸标定某台热量计有效热容量的试验数据如表Ｅ．１所示，据此推断热容量与

温升的相关性并计算其相对标准差。
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犾狓狓＝∑（Δ狋－Δ狋）
２
＝∑Δ狋

２
－
１

狀
（∑Δ狋）

２
＝３．５７９４

犾狓狔＝∑（Δ狋－Δ狋）×（犈－犈）＝∑Δ狋×犈－
１

狀
（∑Δ狋）×∑犈

＝２１１９３２．５５－
１

８
×（２３．７３３４）×（７１４６８）

＝－８９．７７８９

犾狔狔＝∑（犈－犈）
２
＝∑犈

２
－
１

狀
（∑犈）

２
＝２７４６

Δ狋＝
１

８
×２３．７３３４＝２．９６６７

犈＝
１

８
×７１４６８＝８９３３．５≈８９３４

犫＝
犾狓狔
犾狓狓
＝
－８９．７７８９

３．５７９４
＝－２５．０８

犪＝犈－犫×Δ狋＝８９３４－（－２５．０８×２．９６６７）＝９００８

　　相关系数狉：

狉＝
犾狓狔

犾狓狓犾槡 狔狔

＝
－８９．７７８９

３．５７９４×槡 ２７４６
＝－０．９０５６

　　查表得相关系数临界值狉０．０５，６＝０．７０７。

｜狉｜＞狉０．０５，６，热容量犈与温升Δ狋线性相关显著。

它们的相关性方程为：

犈＝９００８－２５．０８×Δ狋

　　估计方差（剩余方差）：

犛
２
余＝
犾狔狔 －犫犾狓狔
狀－２

＝
２７４６－（－２５．０８）×（－８９．７７８９）

８－２

＝８２．３９

　　相对标准差：

犛余

犈
×１００＝

８２．槡 ３９

８９３４
×１００＝０．１％

表犈．１　某热量计有效热容量标定试验数据

序号 苯甲酸片质量／ｇ 温升Δ狋／Ｋ 测得的热容量值犈／（Ｊ／Ｋ）

１ ０．７００３ ２．０８４０ ８９６５

２ ０．７０２２ ２．０９２３ ８９５３

３ ０．８１６２ ２．４３２７ ８９４３

４ ０．９５５０ ２．８５０１ ８９２４

５ １．０６６９ ３．１７６８ ８９４０

６ １．１７０７ ３．４９５３ ８９１２

７ １．２４０３ ３．６９８９ ８９２０

８ １．３０７７ ３．９０３３ ８９１１

２２
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犈．３　重复测定值相对标准差的计算

犛＝
∑犡

２

犻 －
１

狀
（∑犡犻）

２

狀－槡 １

相对标准差 ＝ （犛／犡）×１００

　　式中：

犡犻———苯甲酸燃烧试验中热容量值或发热量测定值；

犡———苯甲酸燃烧试验结果的平均值。
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