实验一：外压容器失稳实验

1、 实验目的：

1．对容器的外压失稳(压力、波形)有了解；

2．学习圆形容器直径、壁厚的测试；

3．掌握外压容器失稳压力的测试方法；

4．理论计算与实测压力比较分析；

2、 实验简介：
1．失稳的概念：在外压作用下的薄壁容器，器壁内的应力还未达到材料的屈服极限时，容器会突然产生压扁或褶皱现象而丧失容器原有形状，即失稳。
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2．临界压力使容器丧失稳定性的外压力称为该容器的临界压力。

3．临界长度的计算公式：

 lcr=1.17D 
4．临界压力理论计算

[image: image457.wmf]t

D

D

L

cr

17

.

1

=

长圆筒：

[image: image458.wmf]2

0

1

2

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

=

t

D

E

D

P

t

s

t

s

cr

s

s


[image: image459.wmf]3

0

2

1

2

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

D

t

E

P

cr

m

短圆筒：

三、实验器材：

1．外压失稳装置

2．试件

3．游标卡尺、螺旋测微计、深度尺

四、实验装置：
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五、实验步骤：

1．准确测量试件的长度、直径和壁厚，按每隔90度测量一次，每方向测量三次，取其平均值；

2．将试件放入实验装置的受压槽内，使橡皮圈扣在试件的开口端，以达到自紧密封作用，放入压杆用压盖顶紧；

3．开启1号阀，升压至槽中空气排除有液体流出为止，并关闭1号阀；

4．转动3号阀缓慢升压，随时观察压力表上指针的读数，指针下跌时压力既是该容器的临界压力；

5．关闭仪器，取出试件，观察失稳现象并归还工具、整理现象。

六、实验数据及结果分析：

	       试件尺寸

测量次数
	外径（D）

（mm）
	长度（L）

（mm）
	壁厚（t）

（mm）
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理论计算值：                。实测值：                

误差（%）：                      
误差分析：

                                  成绩：                    

实验二：金属材料的超声波探伤实验

无损检测实验——超声波探伤

1、 实验目的

1．了解超声波探伤的基本原理与方法。

2．了解超声波探伤仪的主要性能及其调节。

3．练习纵波探伤和横波探伤的基本操作方法，并对超探中的国家标准有一定的了解。

2、 实验内容

1．纵波探伤

(1) 测试一块无缺陷平板，探测该板两个坐标方向的厚度，观察其始波和底波之间距离与试件厚度的关系。

(2) 探测同一深度下不同直径的平板孔，观察伤脉冲高度与平底孔面积的关系。

(3) 探测同一深度下同样直径的一个平底孔和一个横孔，观察其伤脉冲有何不同。

(4) 探测一块带有人工预制缺陷的钢板或锻件，并对被探测缺陷进行定位与定量。

2．横波探伤

(1) 测定斜探头的入射点和折射角。

(2) 用单斜探头在CSK-ⅡA或CSK-ⅢA标准试块上实测的数据绘制距离-波幅曲线。

(3) 用单斜探头探测单面V型对接焊缝有无缺陷存在。

三、实验仪器、探头和标准试块

1．仪器：A型脉冲反射式超声波探伤仪一台。

2．探头：直探头和斜探头若干个。

3．试块：标准试块CSK-ⅠA、CSK-ⅡA和CSK-ⅢA，如图A-5所示及人工标准试块等。

4、 实验注意事项

1．应检查所测试件表面情况，清除锈污等赃物。表面粗糙度通常要求在6.3以上。

2．根据探测材料的性质，选择探头的频率。

3．斜探头入射点和折射角之测定

(1) 取CSK-ⅠA试块，将探头放置在试块顶面，使超声波对准圆弧面，并作前后缓慢移动，找出R100的最大反射波（用增益旋钮把该反射波调到满幅度的80%），固定探头。

(2) 用钢直尺测量出探头前沿到试块边沿的距离，求出圆弧曲率半径与上述距离之差：l0=100-测量值，如图A-6所示，即得斜探头的入射点。

(3) 在CSK-ⅠA试块上探测出ф50的最高反射波（用增益旋钮把该反射波调到满幅度的80%）。

(4) 用钢直尺测量出探头前沿到试块边沿的距离，代入下面公式便可求出折射角。

              β=arctg[(l0+测量值)-35]/30

以上步骤最好作三次，求其平均值。

4．距离—波幅曲线是JB1152—81标准中规定制作的一组曲线。其用途是为了判定缺陷的大小，给验收标准提供依据。它有三条线组成，见图A—7。判废线—判定缺陷的最大允许当量；定量线—判定缺陷大小、长度的控制线；测长线—判定缺陷的最小当量控制线。

距离—波幅曲线以所用探头和仪器在CSK-ⅡA或CSK-ⅢA试块上实测的数据绘制而成。判废线以上称为Ⅲ区，定量线与判废线之间称为Ⅱ区，定量线与测长线之间称为Ⅰ区。不同板厚范围的距离-波幅曲线的灵敏度按表A-1规定。
	试块型式
	板厚（mm）
	测长线
	定量线
	判废线 

	CSK-ⅡA
	8~16
	Φ2*40-18dB
	Φ2*40-12dB
	Φ2*40-4dB

	
	>46~160
	Φ2*40-14dB
	Φ2*40-8dB
	Φ2*40+2dB

	CSK-ⅢA
	8~15
	Φ1*6-12dB
	Φ1*6-6dB
	Φ1*6+2dB

	
	>15~46
	Φ1*6-9dB
	Φ1*6-3dB
	Φ1*6+5dB

	
	>46~120
	Φ1*6-6dB
	Φ1*6
	Φ1*6+10dB


5.距离-波幅曲线制作以后，在探头和仪器旋钮未变动情况下，对焊缝进行探伤并按JB1152-81标准作出评定。

5、 实验报告要求

1． 整理实验数据

2． 将实验中探测到的曲线绘制出来。
六、实验数据记录及结果分析

成绩：              
实验三：刚性转子的动平衡实验 

一、实验目的

1．掌握刚性转子动平衡的基本原理和步骤；

2．掌握虚拟基频检测仪和相关测试仪器的使用；

3．了解动静法的工程应用。

二、实验内容

采用两平面影响系数法对一多圆盘刚性转子进行动平衡。

三、实验简介

工作转速低于最低阶临界转速的转子称为刚性转子，反之称为柔性转子。本实验采取一种刚性转子动平衡常用的方法—两平面影响系数法。该方法可以不使用专用平衡机，只要求一般的振动测量，适合在转子工作现场进行平衡作业。

两平面影响系数法的过程如下；
（1）在额定的工作转速或任选的平衡转速下，检测原始不平衡引起的轴承或轴颈A、B在某方位的振动量
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是振动位移（也可以是速度或加速度）的幅值，
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是振动信号对于转子上参考标记有关的参考脉冲的相位角。
（2）根据转子的结构，选定两个校正面I、II并确定校正半径
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为试重质量，
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为试重相对参考标记的方位角，以顺转向为正。在相同转速下测量轴承A、B的振动量
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显然，矢量
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为平面I上加试重
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所引起的轴承振动的变化，称为试重
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的效果矢量。方位角为零度的单位试重的效果矢量称为影响系数。因而，我们可由下式求得影响系数。
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EMBED Equation.3[image: image22.wmf]
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(2)

（4）校正平面I、II上所需的校正质量
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，可通过解下列矢量方程组求得：
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EMBED Equation.3[image: image28.wmf]þ
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为校正质量，
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为校正质量的方位角。
     求解矢量方程最好能使用计算机。本试验采用专用的动平衡计算程序。
（5）根据计算结果，在转子上安装校正质量，重新起动转子，如振动已减小到满意程度，则平衡结束，否则可重复上面步骤，再进行一次修正平衡。

四、实验器材

	序号
	      名    称
	  数量
	     主要技术指标
	 参考型号
	  生产厂家

	  1
	转子系统
	    1
	转速：0~4000r/min

临界转速≥5000r/min
	R4A
	清华大学振动实验室

	  2
	调速器
	    1
	调速：500~4100r/min
	定制
	清华大学振动实验室

	  3
	光电变换器
	    1
	位移：0.1~2000
[image: image33.wmf]m

m
	通用型
	清华大学振动实验室

	  4
	电涡流位移计
	    2
	频率：0~1000Hz
位移：2mm峰峰值
	85811
	清华桑拓研究所

	  5
	电子天平
	    1
	200±0.01g
	ES-200A
	长沙湘平公司

	  6
	微型计算机
	    1
	
	通用型
	


  测试系统如图三所示。部分设备的原理和功用说明如下：

（1）转子系统
  转子轴上固定有四个圆盘，两端用含油轴承支承。电动机通过橡胶软管拖动转轴，用调速器调节转速。最高工作转速为4000r/min，远低于转子——轴承系统的固有频率。
（2）光电变换器、电涡流位移计及计算机虚拟动平衡仪


[image: image34.wmf]
图 一 测试系统示意图
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图二  测试虚拟设备连线图


[image: image35.png]



图三  计算机虚拟动平衡仪显示界面
与计算机虚拟动平衡仪相连接的光电探头，给出入射光和反射光。在转子的测速圆盘贴上一定宽度的黑纸。调整探头方位使入射光束准确指向圆盘中心。当圆盘转动时，由于反射光的强弱变化，光电变换器产生对应黑带的电脉冲，馈入计算机虚拟动平衡仪（图四）作为转速测量和相位测量的基准信号。
    电涡流位移计包括探头和前置器。探头前端有一扁形线圈，由前置器提供高频（2MHz）电流。当它靠近金属导体测量对象时，后者表面产生感应电涡流。间隙变化，电涡流的强弱随之变化，线圈的供电电流也发生变化，从而在串联于线圈的电容上产生被调制的电压信号，此信号经过前置器的解调、检波、放大后，成为在一定范围内与间隙大小成比例的电压信号。本实验使用两个电涡流位移计，分别检测两个轴承座的水平振动位移。两路位移信号通过切换开关依次馈入计算机虚拟动平衡仪，以光电变换器给出的电脉冲为参考，进行同频检测（滤除谐波干扰）和相位比较后，在计算机虚拟动平衡仪面板上显示出振动位移的幅值、相位及转速数据（图五）。
同频检测前后的振动位移波形，通过计算机虚拟电子示波器随时观察（图五）。

（3）动平衡计算软件

两平面影响系数法的核心是通过求解矢量方程（5）或方程（6）计算平衡校正量，求解方程涉及复数的矩阵运算。本实验采用专用动平衡计算软件。实验者也可用MATLAB等语言自行编制解算程序。

（4）电子天平
     用以量测平衡加重的质量。

五、实验装置

刚性转子动平衡实验框图

1、 刚性转子动平衡实验总框图：
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2、 转子试验装置与调速器连接：
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3、 转子实验台与前置放大器连接：
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四、  前置放大器与计算机A/D接线盒连接：
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五、计算机A/D接线盒与计算机A/D板连接：
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六、实验步骤：

1．按照实验装置图准确连接实验设备，检查电源是否接好。

2．启动计算机，从开始菜单中打开实验设备连接界面。

3．打开调速器电源开关，将转子转速设定为1500 r/min ，时间为15 min，按Run键启动转子。

4．转子旋转2 min，转速稳定后，在设备连接界面下连接设备，点击连接完毕，进入基频检测界面。

5．点击画面左上角开始键（绿色小三角），屏幕上有数据和波形显示，点击“A通道”“B通道”进行通道切换，待数据基本稳定后，记录转子原始不平衡引起（A）、（B）轴承座振动位移基频成份的幅值和相位角
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6．按调速器Stop键，转速回零。选质量
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的值（用天平测量，可取其在6～10克间）及固定的相位角
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（按平面上刻度任取，顺转为正）。

注意：在加试重时，不要触碰轴承座上的探头，启动转子之前先用手慢慢转动圆盘，确认转子与探头没有碰触现象，间隙在1mm左右，否则报告教师重新调整探头位置。

7．启动转子，方法同上，测得Ⅰ平面加试重后的幅值和相位角（VA1，VB1）。

8．转速回零，取走
[image: image47.wmf]1

t

m

，同样在Ⅱ平面上任加试重mt2并记录所选方位角。

9．启动转子，同法记录所测数据

10．转速回零，取走mt2，调出一装在机内的动平衡计算程序，输入上述测量记录。在CRT显示计算结果后，抄录校正值p1，p2的质量和方位角。 

11．按校正数值同时在两平面上加质量，启动转子，记录两轴承振动的幅值和方位角。

12．转速回零，再将所测值输入计算程序，得到平衡率（即平衡前后振动幅值的差与未平衡振幅的百分比），若>70%，实验可结束，否则应寻找平衡效果不良原因重做。

13、停机，关仪器电源，拉电闸。拆除平衡质量，使转子系统复原。

七、实验数据记录及结果分析

                           平衡转速
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实验四：压力容器应力测试实验
1、 实验目的：

1．测定薄壁容器承受内压作用时，筒体及封头上的应力分布；

2．比较实测应力与理论计算应力，分析它们产生差异的原因；

3．了解“应变电测法”测定容器应力的基本原理和测试技术。

2、 实验原理

由中低压容器设计的薄壳理论分析可知，薄壁回转容器在承受内压作用时，在离开与封头连接边缘处的器壁厚度上将产生径向（轴向）和周向（切向）主薄膜应力σφ、σθ，相应的主薄膜应变为εφ、εθ。当它们超过材料的极限强度时，就导致容器的破坏或大面积屈服；另一方面，在圆筒与封头连接的边缘地区，由于几何形状不连续而造成附加的弯曲应力，与薄膜应力叠加会产生比圆筒的综合应力。这种应力具有局部性，一离开边缘就很快地衰减。边缘应力对疲劳失效和断裂失效有重大影响，其大小与容器的结构形式、制造质量和操作条件有关，因此常常需要通过理论计算或用实验方法测定其数值大小和分布状况。

     对于应变，在材料力学实验中已知道，通过测量应变片电阻R的电阻变化率△R来确定的，其关系为：

   
[image: image73.wmf]R
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式中K为应变片的灵敏系数。

电阻片的电阻变化率通过应变仪直接变为应变的读数。又根据弹性理论的虎克定理可知：
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  因此通过“应变电测法”测得容器中某结构部位的应变后，根据以上应力和应变的关系，就可确定这些部位的应力。

3、 实验要求

1．了解各种典型封头容器应变测量时布片原则和测量方法；

2．测定容器壳体上各测点在内压（其值对平板和锥形封头容器为2.5,5.0,7.5,10,对椭圆和球形封头容器为4，8，12，16kgf/cm2  ）作用时的应变值；

3．根据实测的应变值求取测点处的应力值；

4．根据薄壳理论计算容器壳体测点处的理论应力值；

5．作容器壳体实测与理论的应力分布曲线。

4、 实验仪器及装置

1．各薄壁容器的技术参数如下：

锥形封头容器：D内＝400mm;S=6mm;α=60°。

平板封头容器：D内＝400mm;t=21mm;

球形封头容器：D内＝400mm;R内＝200mm;S=6mm;

椭圆封头容器：D内＝400mm;S=6mm;
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各容器的筒体尺寸为：D内＝400mm;S=6mm。

2．实验装置如图1－1所示。

3．应变电测系统有传感元件（电阻应变片）和测量仪器两部分组成。

（a） 电阻应变片：根据各容器受压作用时的理论应力分析选定各测点的位置，粘贴与各部位（具体见容器布片图），并有引出线接口，可与仪器相连。

（b） DH-3818静态应变测试仪使用。

5、 实验步骤：

1．了解测试容器壳体应变片分布情况和位置尺寸。

2．熟悉加载装置的工作原理，掌握容器加压、卸压的操作方法。

3．电阻应变片（包括测量应变片和温度补偿片）的引出线连接。

4．DH-3818静态应变测试仪使用方法、开机检查，正常后再进行下一步工作。

5．打开放空阀6和进油阀7，启动油泵注入容器，待容器中的空气排净后，停止油泵运转。关闭进油阀7，开启回油阀8，关闭放空阀6，容器内无压力时再关闭回油阀8。

6．将电阻应变仪的灵敏系数旋钮置于应变片的K值上。然后将各测试点的应变片依次接入电阻应变仪进行预调平衡工作。

7．打开进油阀7，启动油泵加压至所要求的值，关闭进油阀7，停泵。

8．待压力稳定后，用应变仪测定该压力下各点的应变值。注意，径向和环向的测点位置与读数对应。

9．重复7、8两操作过程，测定各压力下的应变值。

10．打开回油阀8，使容器卸压。

11．仪器各旋钮回零，关闭电源，拆除专用连接线，整理现场。

6、 实验报告要求

1．按实验要求，整理实验记录和数据，并绘制被测容器应变片布置图。

2．简述静态应变测量的基本原理和方法。

3．根据应变测量数据，计算实测应力，并与理论计算值比较。

4．用A5或A4方格纸画出理论应力和实测应力分布曲线，对测量结果进行讨论并分析其误差原因。

七、实验数据记录及结果分析

                                                  成绩：             

实验五：静密封性能实验
1、 实验目的：

密封垫片综合性能试验机为华东理工大学化工机械研究所流体密封研究室根据ASTM  F36、ASTM F586和相关国家标准的要求设计加工而成。可以对各种金属、非金属及其复合密封材料和垫片进行压缩回弹性能和气(油)密封性能的测试和研究，也可以对填料等密封材料进行性能测试，同时适当改造也可以对密封材料进行恒应力蠕变试验。

2、 系统结构

本密封垫片综合性能试验机结构如图1所示，装置主要由加载系统、测试系统、数据采集系统和计算机数据处理系统四部分组成。加载系统由气源、气体增压系统、油压缸和支承框架组成，其加载系统结构见图2所示。测试系统由上下压板、位移传感器、载荷传感器、差压传感器等组成，试验数据经数据采集系统采集后传入计算机，最后可由计算机数据处理系统进行数据处理和分析，获得相应的测试结果。
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图1   密封垫片综合性能试验机结构简图
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图2  加载系统结构简图

3、 操作程序
（一）加载操作

1．检查试验装置，包括加载系统、测试系统、数据采集系统和计算机数据处理系统是否正常，特别是检查传感器的连接情况是否正常；

2．打开信号采集系统电源开关，系统预热约半小时，以使系统达到稳定；

3．检查进气调节阀，确保其进气压力不高于0.6MPa，防止压力过高。进气源可采用普通空气压缩机，也可采用氮气钢瓶供气，氮气钢瓶供气要严格控制进气压力，以防压力过大；

4．调节下移丝杆高度，将测试元件放入上下压板之间，测试元件放入压板之间前应进行必要的预处理和测试工作，如测试元件的基本尺寸、试验条件、预处理条件等，具体根据测试要求和相关标准决定；

5．调节丝杆高度使上下压板基本靠拢，调节阀门B使油压缸上升使测试元件加入预载，调节阀门A至加载位置，逐步调节气压调节阀使测试元件所受压力达到试验所需垫片比压；

（二）垫片压缩回弹试验操作规程

1．根据试验垫片选用适宜的试验标准（试验要求），确定垫片的试验应力；

2．测定试验垫片的尺寸，包括内径、外经和垫片厚度；

3．将试验垫片置于试验台正中，调节丝杆使上下压板接触；

4．打开计算机测试元件，根据载荷显示修改载荷零点，输入相应测试参数，开始加载测试，按标准要求达到测试载荷后卸载，待载荷按标准卸载完毕后结束测试，计算机将自动计算测试结果；

5．根据测试软件界面，测试结果可储存于计算机，也可由打印机打印输出。

（三）垫片密封性能试验操作规程

1．根据试验垫片选用适宜的试验标准（试验要求），确定垫片的试验应力；

2．测定试验垫片和采集用橡胶O形圈的尺寸，包括内径、外经和垫片厚度等相应参数并按测试软件要求输入计算机；

3．系统加载至所需垫片比压，并略作稳定，调节介质压力至所需值；

4．由于测试密封所用差压传感器及其精密，为确保差压传感器的安全，可先将泄漏集气管浸于水中检查系统是否存在很大泄漏，防止传感器被高压损毁；

5．系统正常后将泄漏集气管与差压传感器连接，开始泄漏测试，按标准要求在规定时间内进行数据采集，如系统泄漏较小可适当延长试验时间，如泄漏较大可适当缩短试验时间，泄漏测试以泄漏量不超过差压传感器量程为原则；

6．试验结束后首先将差压传感器与系统分离，然后关闭测试介质并放空，最后卸载，结束试验，测试结果由计算机自动采集和计算。

垫片压缩回弹性能试验报告单
试验日期：

试件名称： 

 规格：PN=         DN=

尺寸/mm：外径Do=        内径Di=        厚度t=
环境条件：试验温度T/℃=               环境压力P/MPa= 

实验控制：


载荷控制      

最大载荷Pmax/MPa= 

计算结果

压缩率=  %

回弹率=  %
审核：                              测试： 

附压缩回弹曲线：
垫片密封性能试验报告单
试验日期： 

试件名称：                               

规    格：PN=              DN= 

尺寸/mm：外径Do=            内径Di=           厚度t= 
环境条件：试验温度T/℃=                    环境压力P/MPa= 

介质类型：                                  介质压力/MPa： 
实验控制：
载荷控制   
最大载荷Pmax/MPa= 
计算结果
泄漏率=      cm3/sec.

审核：                                      测试： 

附密封性能试验曲线：

                                                   成绩：           

实验六：泵性能实验

鉴于泵内部流动的复杂性，用理论计算方法所确定的性能曲线与实际性能曲线，存在差异。因而，为了提供可靠的技术性能，采用实验的方法来确定。试验方法一般有常规测试，自动化测试以及热力学法测效率。

1.常规测试

1.1 试验装置

以封闭式系统为例来说明其装置情况。如图1-1所示，水泵1自水箱2中吸水，水经过吸水管路3进入水泵，由水泵得到能量后，进入压水管路4，经压水管路4又回到水箱2中。当水泵1进行试验时，水就在这一系统中做循环流动。在水泵1吸入室进口的地方装一水银真空计5，用来测量水泵1进口处的真空度
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                    图1-1 封闭式试验装置

1- 水泵；2-水箱；3-吸水管路；4-压水管路；5-水银真空计；6-压力表；7，13-阀门；

         8-水银差压计；9-节流孔板；10-电动机；11-管路；12-真空泵

（如水泵进口的压力大于大气压力，则装压力表）。在水泵1出口装一压力表6，用来测量水泵出口处的压力。在压水管路4上装有调节阀门7，用来调节流量。调节阀门7前装有一个带有水银差压计8的节流孔板9，用来测量流量。调节阀门7必须装在流量测定仪表的后面避免调节时干扰水流，以提高测量的准确度。在所有测压计的引水管上都有一个小阀K，以便试验前排除空气。在水箱2上也装有一个阀门K以接通大气。水泵用电动机10驱动。当进行汽蚀试验时，在水泵进口装一节流阀门13，并在水泵水面之上接一根通到真空泵12的管路11。而在作水泵性能试验时，进口节流阀门13全开，真空泵不工作。

1.2  性能参数的测量及计算

（1）流量的测量及计算  水泵通常采用节流式流量计来测量流体的流量。节流式流量计可分为三种：ⅰ.孔板流量计，如图1-2所示；

ⅱ.文丘里管流量计，如图1-3所示；ⅲ.喷嘴    
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流量计，如图1-4所示。

   现以孔板流量计为例来说明其工作原理及

流量的计算。                                 

将孔板装在需要测量的管路上。当流体通过   

孔板时，由于节流作用，在孔板前后造成压力   

差，该压差可以用液柱差压计来测量。压差随   

流量变化。流量的计算公式为：                
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式中
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──流量系数；                           图1-2 孔板流量计
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   图1-3 文丘里管流量计                              图1-4  喷嘴流量计

如输送冷水，并用水银压差计测量压差时，则式（1-1）可简化为：
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或

式中  
[image: image94.wmf]d

──孔板的内径，
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如输送高温水，并用水根压差计测量压差时，则：
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式中  
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   （2）扬程的测量及计算   泵扬程是指单位质量流体通过泵后所增加的能量。因此，在水泵进出口法兰处取截面1-1及2-2，如图1-5所示。
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写出该两截面的伯努利方程：                      
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式中
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图1-5 用压力表和真空表测量  
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[image: image116.wmf]H

──泵的扬程，
[image: image117.wmf]m

。

当泵入口压力大于大气压力时，有：
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将以上两式代入式（1-5）并移项得：
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式中
[image: image123.wmf]g
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──出口及入口压力表读数，
[image: image125.wmf]Pa
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[image: image126.wmf]1
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，
[image: image127.wmf]2
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──表的零点（表面中心）到基准面的垂直距离，
[image: image128.wmf]m

；

  
[image: image129.wmf]1

H

──入口水头，
[image: image130.wmf]m
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[image: image131.wmf]2

H

──出口水头，
[image: image132.wmf]m

。

当泵入口压力小于大气压力时，有：
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将以上两式代入式（1-5）并移项得：
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式中 
[image: image138.wmf]g

p

2

──出口压力表读数，
[image: image139.wmf]Pa
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[image: image140.wmf]m
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──入口真空表读数，
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[image: image142.wmf]1
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，
[image: image143.wmf]2

h

──入口真空表出口压力表零点到基准面的垂直距离，
[image: image144.wmf]m

。

    如果用压力表和真空表测量压力和真空，当压力表和真空表的零点（表面中心）高于基准面时，如图1-5所示，则
[image: image145.wmf]2
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取正值，
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取负值。

    如果用水银差压计测量时，如图1-6所示，则
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式中 
[image: image149.wmf]h

──差压计中水银柱读数，


[image: image150.wmf]m

； 


[image: image151.wmf]1

h

，
[image: image152.wmf]2

h

──水银压力计零点（不通压力时的平衡位置）到基准面的垂直距离，
[image: image153.wmf]m

。                                    

计算
[image: image154.wmf]1

H

时，零点在基准面以下取正号，在基准面以上取负号。计算
[image: image155.wmf]2

H

时，零点在基准面以下取负号，在基准面以上取正号。      图1-6 用水银压力计测量泵进                                 

  （3）功率的测量及计算  测量电                   出口压力

动机输入功率的方法一般有以下几种。

① 用电能表测量：
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式中 
[image: image158.wmf]g

P

¢

──电动机输入功率，
[image: image159.wmf]kW
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[image: image160.wmf]t

──时间，
[image: image161.wmf]s
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[image: image162.wmf]T
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，
[image: image163.wmf]T

U

──电流互感器变比和电压互感器变比；

     
[image: image164.wmf]K

──电能表常数，为每一转所需的
[image: image165.wmf]h

kW
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[image: image166.wmf]n

──在
[image: image167.wmf]t

时间内（以秒计）电能表转盘转数，一般采用电能表转盘每转10转所用的秒数。 

   ② 用三相两瓦法功率表测量：

                          
[image: image168.wmf]
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      (1-9)

式中 
[image: image171.wmf]T
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，
[image: image172.wmf]T

U

──电流互感器变比和电压互感器变比；


[image: image173.wmf]1
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，
[image: image174.wmf]2

W

──三相电源用两瓦法测取功率表读数，
[image: image175.wmf]W
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[image: image176.wmf]C

──功率表刻度常数。

③ 用电流，电压表测量：
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          （1-10）

式中 
[image: image179.wmf]j

cos

──功率因数；

        
[image: image180.wmf]I

──每相或每线的电流，
[image: image181.wmf]A

；

       
[image: image182.wmf]U

──相间或线间电压，
[image: image183.wmf]V
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   泵的轴功率为
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式中 
[image: image186.wmf]g

P

¢

──电动机输入功率，
[image: image187.wmf]kW
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[image: image188.wmf]g

h

──原动机效率；

     
[image: image189.wmf]tm

h

──传动效率。

（4）转速的测量  转速一般可采用机械式转速表，数字式转速表或频闪测速仪进行测量。

1.3  泵汽蚀试验

   汽蚀试验的目的是确定水泵在工作范围内，流量与汽蚀余量
[image: image190.wmf]h

D

或吸上真空高

度
[image: image191.wmf]s

H

之间的关系。

（1）试验装置  在一定的转速和流量下，泵必须汽蚀余量
[image: image192.wmf]r

h

D

是一个定值，而有效汽蚀余量
[image: image193.wmf]a

h

D

却随着吸入装置情况的变化而改变。所以，汽蚀试验就是通过改变吸入装置的情况，使有效汽蚀余量
[image: image194.wmf]a
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等于泵的必需汽蚀余量
[image: image195.wmf]r
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而造成汽蚀，从而求得泵的临界汽蚀余量
[image: image196.wmf]c
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D

。改变有效汽蚀余量的方法通常有三种：ⅰ.改变戏水池的水位即改变泵的几何安装高度；ⅱ.调节进水管道上的阀门，以增加吸入管道的阻力；ⅲ.在封闭水箱内用真空泵抽真空以改变吸入压力。国内一般采用后两种方法。

   现以闭式装置为例说明其试验方法。如图1-1所示，试验时保持转速不变，并在工作范围内取3个以上的流量（包括小流量、设计流量、大流量）进行试验。在每一流量下，均应记录压力表、真空表、功率表及转速的读数。因此，可以算得试验曲线上的一个点（这些参数的测量和计算方法与性能试验时相同）。在每一流量时至少应测得15个点的 
[image: image197.wmf]h

D

值或
[image: image198.wmf]s
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值，在接近断裂工况时，所取试验点尽可能加密，以便正确的确定
[image: image199.wmf]c
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或
[image: image200.wmf]max
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。

    试验开始时，调节阀门7开到最小开度，并打开密闭水箱盖上的阀门
[image: image201.wmf]K

，使之通大气，这点既是测量的第一点。此时，记录上述各数值。然后水箱盖上的阀门
[image: image202.wmf]K

关闭，并启动真空泵12，使水箱内液面上的压力降低，从而增加了泵入口的吸上真空高度，待稳定后记录以上数值。重复上述试验，直到断裂工况，此时扬程、流量、功率下降。当扬程（多级泵为第一级扬程）下降（
[image: image203.wmf]2
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）％时（
[image: image204.wmf]K

为型式数），该点即为断裂工况所对应的临界汽蚀余量
[image: image205.wmf]c
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D

或最大吸上真空高度
[image: image206.wmf]max

s

H

。

然后开大调节阀门7，在另一流量下进行上述试验。

（2）绘制汽蚀性能曲线   试验结束后，根据不同试验曲线，并用点的读数算出扬程
[image: image207.wmf]H

、流量
[image: image208.wmf]v

q

、功率
[image: image209.wmf]P

，然后计算出汽蚀余量
[image: image210.wmf]h
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或吸上真空高度
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H

，即可绘制出以汽蚀余量
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D

或吸上真空高度
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为横坐标，以扬程
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、流量
[image: image215.wmf]v

q

、功率
[image: image216.wmf]P

及效率
[image: image217.wmf]h

为纵坐标的汽蚀性能曲线，并用垂直于横坐标的虚线标出
[image: image218.wmf]c
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或
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值，如图1-7、图1-8所示。然后再把每一流量下所对应的临界汽蚀余量
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绘制出以流量
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为横坐标，以临界汽蚀余量为纵坐标的
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性能曲线，如图1-9所示。如果在
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 EMBED Equation.3  [image: image225.wmf]汽蚀性能曲线，如图1-10所示
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 图1-7 由
[image: image227.wmf]h

D

表示的汽蚀性能曲线      图1-8 由
[image: image228.wmf]s

H

表示的汽蚀性能曲线
2.自动化测试

随着电子数字计算机的出现及广泛应用，近年来在泵的试验方面，已用微型计算机实现了实验自动化。在自动化的装置上，能对试验样机（模型或原型的泵）的工作参数进行自动获取、处理、显示以及输入输出值的打印、制表或绘成曲线。这样不仅大大减轻了人的劳动，缩短了试验的时间，提高了试验台的利用率，而且，更重要的是避免了人工看表、抄表容易发生的各种误差，提高了数据的准确性。
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图1-9 
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汽蚀性能曲线     图1-10 
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的关系曲线

3.热力学法测试

热力学测试泵效率是20世纪60年代末期发展起来的一种新的测试方法。由于考虑了流体的压缩性，因而其测试精度较常规方法高，并可在现场运行条件下进行测试。同时，不必测出水泵的流量，即可求得泵效率。因此，这种测试方法具有广阔的发展前景。

离心泵性能测定试验  

一、实验目的：

1.加深理解离心泵的性能，掌握测定离心泵特性曲线的方法。

2.了解离心泵的正确操作及使用。

二、实验内容：

测定离心泵的流量、扬程、转速、轴功率等参数并绘制特性曲线。

三、实验装置：

[image: image234.png]



图1-1 封闭式试验装置

2- 水泵；2-水箱；3-吸水管路；4-压水管路；5-水银真空计；6-压力表；7，13-阀门；

         8-水银差压计；9-节流孔板；10-电动机；11-管路；12-真空泵

四、实验步骤：

用出水管上的阀门7来调节流量，以取得各种工况下的数据。对离心泵来说，为避免启动电流过大应从出口阀门全关状态开始，并记录流量
[image: image235.wmf]0

=

v

q

时的压力表、功率表、真空表及转速的读数，由此可以算得试验曲线上第一点。以后逐渐开启阀门，增加流量，待稳定后开始记录该工况下的各种数据。试验最少应均匀取得10点以上的读数。由每点测得的数据，计算出该流量下所对应的扬程
[image: image236.wmf]H

、功率
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、效率
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后，即可绘出
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、
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性能曲线。

五、实验注意事项：

① 检查泵的一般机械情况，泵轴应该可以自由转动。起动前水泵内应注满水，并检查泵的出口阀门是否处于薇开状态。

② 电机起动后，打开泵的出口阀门，水泵应立即出水。如果没有出水，则表示泵内空气还未排尽，应停泵重新注水。

③ 在水泵正常运转后，将出水阀门开至最大，检视各个仪表的最大读数。测量时，尽量使每两个测点之间的流量间距相等。

六、实验数据及结果分析：

                                             成绩：                    
实验七：容积式压缩机性能测试实验
1.容积型压缩机的主要性能指标

1.1  吸气压力和排气压力

压缩机的吸气和排气压力分别指第一级吸入管道处和未级排除接管处的气体压力。

1.2  容积流量和供气量

（1） 容积流量   压缩机的容积流量，通常是指单位时间内压缩机最后一级排出的气体，换算到第一级进口状态的压力和温度时的气体容积值，单位是
[image: image242.wmf]min
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或
[image: image243.wmf]h
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3

。

（2） 供气量   容积流量随压缩机的进口状态而变，它不反映压缩机所排气体的物质数量。化工工艺中使用的压缩机，由于工艺计算的需要，需将容积流量折算到标准状态（
[image: image244.wmf]Pa
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，0℃）时的干气容积值。此值称为供气量或称标准容积流量（在空气动力计算中标准温度为15℃）。

 1.3  排气温度

 压缩机的排气温度是指压缩机未及排出气体的温度，它应在未及气缸排气管外测得。多级压缩机未及之前各级的排气温度称为该级的排气温度，在相应级的排气接管外侧得。

 1.4  功率和效率

（1） 功与功率   压缩机消耗的功，一部分直接用于压缩气体，另一部分是用于克服机械摩擦。前者称为指示灯，后者称为摩擦功，两者之和为主轴需要的总功，称为轴功。

 单位时间所消耗的功率为功率。

 压缩机的比功率是指排气压力相同的机器，单位容积流量所消耗的功，单位为
[image: image245.wmf])
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。

 比功率常用于比较同一类型压缩机的经济性，它很直观，特别是空气动力用压缩机常采用比功率作为经济性评价的指标。

（2） 效率   压缩机的机械效率是指示功率与轴功率之比。

2.性能测量方法

2.1  压力测量

测量压力的部位和每一部位的测点数按图1-1的规定。
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图1-1   水冷式两级压缩机试验系统简图

    压缩机吸气压力采用大气压力计或压差计测量，中间冷却器气流阻力采用压差计测量，其余部位气体或液体压力一般采用压力表、压力传感器等测压仪表测量。
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图1-2  测量测压点示意图

1- 排气温度测点（2个）；②-吸气温度测点（2个）；③-排气压力测点（2个）；

④-吸气压力测点（2个）

    压力测量点位置的规定
    试验时压缩机若无吸气接管，其吸气压力规定等于试验处大气压力；若有吸气接管，则其吸气压力应在压缩机吸气法兰（吸气口有减荷阀时为减荷阀法兰）前，距离等于一个管直径处测量（图1-2）。

压缩机排气压力测点应在距压缩机排气法兰一个管直径处（图1-2）。Ⅰ级排气和Ⅱ级吸气压力测点分别规定在中间冷却器进、出气口处（图1-1）。
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同一部位有两个压力测点时，两个测点应在圆周方向相错90°角（图1-2）。

压力表应用引压管通过缓冲器与测压点连接。缓冲器最小容积为
[image: image249.wmf]L

5

，直径至少为高度的
[image: image250.wmf]4

1

。引压管最小内直径为
[image: image251.wmf]mm

6

。可以增大缓冲器或加长引压管以消除测量时的压力波动。（图1-3）。

    2.2  温度测量                      图1-3 供测压用的缓冲器

气体或液体的温度可采用水银温度计、热电偶或电阻温度计测量。其测量部位和测点数按图1-1、测温点布置按图1-2所示。

压缩机吸、排气温度测点距压缩机吸、排气口法兰的距离为两倍管直径（图1-2）。Ⅰ级排气和Ⅱ级吸气温度在中间冷却器进、出气口处测量（图1-1）。

2.3 温度和冷凝水量测量

空气湿度可用通风干湿表（阿斯曼湿度计）或其他同等精度的仪器测量。

[image: image466.png]



图1-4  ASME喷嘴测量装置示意图

1-喷嘴；2-压差计；3-直管段；4-导板；5-隔板；6-调节阀（微调）；7-调压阀；

8-储气罐；9-排液阀；10-水银温度计；11-安全阀；12-压力表；

①-测压点；②-保温层；③-测温点；d-喷嘴直径；D-管径，D≥4d

压缩机吸入空气的湿度测量位置应在离压缩机吸气口的最近处，否则应将所测得的湿度换算为压缩机吸气状态的值。在压缩机各级和流量测量装置中的空气湿度应按所测得的冷凝水量决定。考虑到空气湿度对压缩机性能的影响，每一工况试验后应收集低压箱、储存罐、油水分离器、冷却器等处空气的冷凝水，分别测出单位时间内各级的冷凝水量。

    2.4  容积流量测量

可以采用GB/T 2624所规定的任一方法测量压缩机流量，但必须完全满足GB/T 2624的要求。如果不能全部满足GB/T 2624推荐的一次装置的安装要求时，允许缩短其上游直管段长度，但应增设整流器，如采用ISA 1932喷嘴为节流件时，按ISA 1932喷嘴加整流器的测量装置测量压缩机流量。对于动力用空气压缩机以及其他压缩介质允许放空的气体压缩机，推荐采用ASME喷嘴测量装置测量压缩机流量。在要求用简单、快速且经济的方法测量空压机流量场合，而测量精度要求不严格时，可以采用圆弧文丘里喷嘴测量临界流状态下空气容积流量的装置。在上述几种测量方法都不合适时，可以采用下列测量方法之一：充罐法；称瓶法；气柜法及流量计法。下面介绍用ASME喷嘴法测量压缩机流量。

（1） 测量装置   测量装置的结构如图1-4所示。喷嘴形状和尺寸应符合图1-5和表1-1规定，其收缩曲面与圆柱部分应相切，并过度圆滑。储气罐应符合ZBJ72041的规定。对于直管段，在喷嘴上游至少2倍管径长度内的管道任何截面的内径与其平均管径的偏差不大于平均管径的0.3％。管径应大于等于4倍的喷嘴直径，但不得大于630㎜，且不小于50㎜ 。
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图1-5  喷嘴

表1-1  喷嘴尺寸
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（2） 流量计算   对于空压机，未计及冷凝水的容积流量按时（1-12）计算。

                   
[image: image254.wmf]1

1

1

2

0

82

.

18

T

pp

p

T

Cd

Q

b

x

x

D

=

           (1-12)

若空压机吸气压力等于试验处大气压力时按时（1-13）计算。
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式中 
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──未计及冷凝水的容积流量，
[image: image257.wmf]s

m

3

；
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──喷嘴系数，按图1-6的规定从表1-2中选取；
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──喷嘴直径，
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；
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──第1级吸气温度，
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──第1级吸气压力，
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──喷嘴压差，
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──试验处的大气压力，
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──喷嘴上游气体温度，
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图1-6  选择喷嘴系数特性线图

注：本图纵坐标的单位换算关系为，
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2.5  转速测量

压缩机转速用转速计、光电测速仪或其他仪器测量，测量的相对误差应不大于±0.2％ 。

表1-2  喷嘴系数
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2.6  功率测量

压缩机轴功率按下列方法测定：

① 直接测定压缩机轴的输入转矩和转速，例如采用扭矩转速仪或直流测功仪，仪器相对误差应不大于±1％；

② 用校正过的直流电动机法测定电动机输出功率，然后乘以传动效率；

③ 用损耗分析法间接测定电动机输出功率，然后乘以传动效率。

为提高测定压缩机轴功率时的精度，原动机与压缩机应直联，其传动效率按如下规定选取：

1 精密齿轮传动（每一级）传动效率0.98；

2 皮带传动              传动效率0.97。

2.7   冷却水流量测量

冷却水流量用经过校验、相对误差小于±0.2％的流量计测量，或用同等精度的其他方法测量。

3.试验结果的计算

    3.1  温度计算

水冷两级压缩机的标准进口冷却水温按式（1-14）计算。对满足一般用固定式往复活塞空气压缩机技术条件的，如Ⅰ级凝水系数在0.99～1.00范围内，标准进口冷却水温可按简化式（1-15）计算。
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式中 
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──Ⅰ级水凝系数；
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──自然对数的底。

    系数
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和
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的数值按表1-3、表1-4选取。
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     （1-16）
式中 
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──压缩机第一级吸气压力，
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──标准进口冷却水温度，
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──级吸气温度，下角标数字表示级别，
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──级排气温度，下角标数字表示级别，
[image: image292.wmf]K

；

     
[image: image293.wmf]1

W

T

──进口冷却水温，
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──压缩每立方米空气所需的冷却水质量，
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表示规定工况下的相应参数。

表1-3  H系数
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                                                  续表

[image: image299.png]H Tr/Ta
1.25 | 1.26 | 1.27 | 1.28 | 129 | 1.30 { 1.31 [ 1.32 | 1.33 | 1.35 | 1.40
B/(4186. 8)/m® + K)
0.66 1.0560(1. 0587 1. 0615 | 1. 0642 1. 0670 | 1. 0697 | 1. 0724 [1. 0752 | 1. 0779 1. 0834 | 1. 0970
0.67 1.0544/1.0571|1, 0598 1. 0625 1. 0651 | 1. 0678 1. 0705 [ 1. 0732 1. 0758 1. 0812 1. 0946
0.68 1.0529|1. 0555 1. 0581 | 1. 0607 1. 0633 | 1. 0660 1. 0686 [1. 0712 1. 0738 1. 0790 | 1. 0921
0.69 1.0513(1. 0539 1. 0565 | 1. 0590 1. 0616 | 1. 0641| 1. 0667 [1. 0693 | 10. 718|1. 0969 | 1. 0897
0.70 1.0498|1. 0523 1. 0548 1. 0573| 1. 0598 | 1. 0624 | 1. 0649 [1. 0674 1. 0699 | 1. 0749 | 1. 0874
0.71 1.0484/1. 0508 1. 0533 1. 0557 1. 0582 |1. 0606 1. 0631 [1. 0655 1. 0679 1. 0729 [ 1. 0851
0.72 1.0469|1. 0493|1. 0517 1. 0541 1. 0565 | 1. 0589 1. 0613 | 1. 0637 1. 0661 1. 0700 | 1. 0828
0.73 1.0455|1. 0478 1. 0502 1. 0525 1. 0549 | 1. 0572 1. 0595 [ 1. 0619 1. 0642 1. 0689 | 1. 0806
0.74 1.0441|1. 0464 1. 0487 | 1. 0510 1. 0533 1. 0556 1. 0579 [1. 0601 | 1. 0624 1. 0670 | 1. 0785
0.75 1.0427|1. 0450 1. 0472 1. 0495 1. 0517 1. 0539 1. 0562 | 1. 0584 1. 0607 [1. 0651 | 1. 0763
0.76 1.0414|1. 0436 1. 0458 1. 0480 1. 0502 |1. 0524 | 1. 0546 | 1. 0567 | 1. 0589 1. 0633 | 1. 0743
0.78 1.0388|1. 0409 1. 0430 | 1. 0451 | 1. 0472 1. 0493| 1. 0514 |1. 0535 1. 0556 1. 0597 | 1. 0702
0.80 1.0363|1. 0383 1. 0403 | 1. 0423( 1. 0443 1. 0463| 1. 0483 1. 0503| 1. 0523 1. 0563 | 1. 0663
0.%5 1.0305(1. 0323 1. 0341 1, 0359 1. 0377 1. 0394 | 1. 0412 1. 0430| 1. 0448 1. 0484 | 1. 0573
0.90 1.0253|1. 0269 1. 0285 1. 0301 {1. 0317 1. 0333| 1. 0348 | 1. 0364 | 1. 0380 1. 0412 1. 0491





表1-4  I系数
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风冷式两级压缩机的标准吸气温度按时（1-17）计算。
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单级和没有中间冷却的两级压缩机中，水冷式的标准进口冷却水温度按式（1-18）计算；风冷式的标准吸气温度按式（1-19）计算。
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3.2  流量计算

   （1）计算规定工况下的容积流量  按式（1-20）计算计入冷凝水的压缩机容积流量。
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                 （1-20）

式中 
[image: image306.wmf]1

Q

──计入冷凝水的压缩机容积流量，
[image: image307.wmf]min

3

m

；


[image: image308.wmf]mcd

q

──压缩机吸气口与喷嘴间收集到的单位时间内的冷凝水质量，
[image: image309.wmf]min

kg

；


[image: image310.wmf]1

vs

p

──Ⅰ级吸气温度下的饱和水蒸气压力，
[image: image311.wmf]MPa

；


[image: image312.wmf]1

vs

r

──Ⅰ级吸气温度下的饱和水蒸气密度，
[image: image313.wmf]3

m

kg

。

（2）转速修正后的容积流量   当压缩机试验时的转速与规定转速不同时，按式（1-21）修正。
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式中 
[image: image315.wmf][

]

Q

──规定工况下压缩机容积流量，
[image: image316.wmf]min

3

m

；

     
[image: image317.wmf][

]

n

──规定工况下压缩机试验时的转速，
[image: image318.wmf]min

r

；

      
[image: image319.wmf]n

──压缩机试验时的转速，
[image: image320.wmf]min

r

。

    3.3   功率计算

   （1）计算规定工况下的压缩机轴功率

a.计算实测的轴功率

① 直接测定压缩机输入转矩和转速时，按时（1-22）计算轴功率。

                    
[image: image321.wmf]9549
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式中  
[image: image322.wmf]z

p

──压缩机轴功率，
[image: image323.wmf]kW

；

     
[image: image324.wmf]t

M

──压缩机轴输入的平均扭矩，
[image: image325.wmf]N

·
[image: image326.wmf]m

。

    ② 由电动机输出功率计算轴功率按式（1-23）。
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式中  
[image: image328.wmf]2

d

P

──电动机输出功率，
[image: image329.wmf]kW

；

       
[image: image330.wmf]c

h

──电动机轴与压缩机轴间的传动效率。

     b.计算规定工况下的轴功率   按式（1-24）计算规定工况下压缩机的轴功率。
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式中  
[image: image332.wmf]S

P

──级等熵功率，右下角标数字表示级别，
[image: image333.wmf]kW

。

     c.级等熵功率的计算

      ① 各级气体质量流量的计算
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当规定工况符合GB/T 13279的规定时，
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式中  
[image: image336.wmf]mi

q

──第
[image: image337.wmf]i

级的气体质量流量，
[image: image338.wmf]min

kg
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[image: image339.wmf]i
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──第
[image: image340.wmf]i

级吸气口之后实测的单位时间的冷凝水质量，
[image: image341.wmf]min

kg

；


[image: image342.wmf]P

r

──通过喷嘴气体换算到压缩机吸气状态下的密度，
[image: image343.wmf]3

m

kg

。

密度
[image: image344.wmf]P

r

按式（1-27）、式（1-28）计算：
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当规定工况符合GB/T 13279的规定时，
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式中  
[image: image347.wmf]R

──干空气的气体常数，
[image: image348.wmf]kg
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[image: image349.wmf]K

；

      
[image: image350.wmf]M

──干空气分子量，
[image: image351.wmf]96

.

28

=

M

；

      
[image: image352.wmf]P

j

──通过喷嘴气体换算到压缩机吸气状态下的相对蒸汽压。

② 计算规定工况下各级参数  规定工况下各级参数按（1-29）～式（1-33）计算：
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     ③ 级等熵功率计算  压缩机级等熵功率按式（1-34）、式（1-35）计算：
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式中 
[image: image360.wmf]si

P

──第
[image: image361.wmf]i

级的等熵功率，
[image: image362.wmf]kW

；

      
[image: image363.wmf]k

──级平均温度和平均压力下的等熵指数，对于空气
[image: image364.wmf]40

.
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k
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[image: image365.wmf]i

R

──第
[image: image366.wmf]i

级吸气状态的气体常数，
[image: image367.wmf]kg

J

·
[image: image368.wmf]K

，湿空气可按式（1-36）计算。
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式中 
[image: image370.wmf]Xi

j

──第
[image: image371.wmf]i

级吸气的相对蒸汽压；

     
[image: image372.wmf]vsi

p

──第
[image: image373.wmf]i

级吸气温度下的饱和水蒸气压力，
[image: image374.wmf]MPa

；


[image: image375.wmf]xi

p

──第
[image: image376.wmf]i

级吸气压力，
[image: image377.wmf]MPa

。

  （2） 计算规定工况下压缩机比功率  按式（1-37）计算规定工况下压缩机的比功率：
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式中 
[image: image379.wmf][

]

w

──规定工况下压缩机比功率，
[image: image380.wmf]kW

/(
[image: image381.wmf]3

m

·
[image: image382.wmf]1
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) ；

   
[image: image383.wmf][

]

Z

P

──按式（1-24）计算得的规定工况下压缩机轴功率，
[image: image384.wmf]kW

；


[image: image385.wmf][

]

Q

──按式（1-21）计算得的规定工况下压缩机容积流量，
[image: image386.wmf]min

3

m

。

4. 示功图的录取与分析

4.1  示功图的形式

示功图通常有以下三种形式：

① 
[image: image387.wmf]s

p

-

图（压力-行程图），它反映气缸内压力与活塞行程间的关系；

② 
[image: image388.wmf]a

p

-

图（压力-转角图），它反映气缸内压力与曲轴转角间的关系；

③ 
[image: image389.wmf]t

p

-

图（压力-时间图），它反映气缸内压力和一个循环周期内不同时刻间的关系。

第一种示功图，曲线是封闭的，计算与分析都是很方便；后两种示功图，曲线是展开的，但可用分析法或作图法转换成封闭曲线。

4.2 示功器类型与使用

示功器（或指示器）是用来录取压缩机示功图的仪器，常用的有机械式与电子式两种。

（1）机械式示功器  机械式示功器可分为螺旋弹簧示功器和杆形弹簧示功器。

（2）电子式示功器  电子式示功器主要由传感器、放大器和记录器组成。其工作原理如图1-7所示。气缸内压力、活塞行程或曲轴转角的变化通过传感器转换成电的模拟信号，信号经电压放大或电流放大与示波器、记录仪或打印机等连接起来，描绘出压缩机的示功图。

[image: image390.png]ENfEESR — BKE
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               图1-7 电子式示功器方框原理图

电子式示功器依传感器的不同而有多种，这里简要介绍电阻应变式。

电阻应变式示功器由电阻式压力传感器、放大器和示波器三部分组成。常用的国产电阻应变式压力传感器由BPR-2型，BPR-3型，与Y6D-3A型动态应变仪、转角变换器及SC14或SC16型光线示波器配套，可获得展开式示功图。

在使用压力传感器时应注意以下几点。

① 选型。气缸压力不应超出传感器允许的范围，也不要用高压传感器测量低压。对于一般动力用空压机，可选择BPR-2/10传感器。

② 安装。压力传感器与气缸测功孔间最好接一个三通阀，可以不停车拆装传感器；便于用大气压力或已知压力标定。

③ 标定。用标准微应变标定。首先应知道压力传感器的灵敏度系数
[image: image391.wmf]K

值。它是静标定时获得的，表示单位压力所产生的微应变，可作为被测压力信号的比较标准。在录取示功图前，先用应变仪向示波器发出标准微应变的信号
[image: image392.wmf]A

，如图1-8所示。这个信号的高度代表标准压力值
[image: image393.wmf]K

A

p

n

=

。用此压力与示功图对比，就可知道示功图上各点的压力值。

[image: image394.png]



图1-8   示功图及标定信号

1-标定信号；2-气缸压力变化曲线；3-活塞止点信号

用已知压力标定。观察在已知压力下示波器显示的高度，以此高度与示功图对此，同样可得到示功图上各点的压力值。这是简单而常用的方法。

4.3  示功图的整理、计算与分析

展开式示功图转换为封闭式示功图。对于横坐标为转角的示功图，由于转角
[image: image395.wmf]t

a

w

=

，且匀速运转时角速度
[image: image396.wmf]w

是常数，故
[image: image397.wmf]a

p

-

图与
[image: image398.wmf]t

p
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图本质上是一样的，仅差一个常数。

为了得到以压力
[image: image399.wmf]p

为纵坐标，行程
[image: image400.wmf]s

为横坐标的封闭示功图，首先应将
[image: image401.wmf]a

p

-

展开图转变为
[image: image402.wmf]s

p

-

展开图。

根据活塞式压缩机动力学知道活塞的位移
[image: image403.wmf]x

与转角
[image: image404.wmf]a

之间有一定得关系，可以根据不同的转角算出相应的位移值，从而可作出相应的
[image: image405.wmf]s

p

-

展开图。也可以利用勃列克司（Brix）近似作图法，找到转角在行程坐标上对应的位置，从而可作出相应的
[image: image406.wmf]s

p

-

展开图。

根据
[image: image407.wmf]s

p

-

展开图1-9，利用内死点的垂线为对称线，可得到封闭的
[image: image408.wmf]s

p

-

示功图。
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图1-9  p-s展开图                 图1-10  气阀功率损失示意图
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① 平均指示压力
[image: image411.wmf]i
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[image: image413.wmf]Pa

；                            (1-38)

式中  
[image: image414.wmf]p

K

──示功图的压力比例，
[image: image415.wmf]cm

Pa

/
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[image: image416.wmf]i

h

──（即
[image: image417.wmf]F

/
[image: image418.wmf]L

）示功图平均高度，
[image: image419.wmf]cm
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[image: image420.wmf]F

──示功图面积，可用求积仪测出，
[image: image421.wmf]2

cm
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[image: image422.wmf]L

──示功图长度，
[image: image423.wmf]cm

。

     ② 指示功率
[image: image424.wmf]i
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[image: image426.wmf]kW

                          （1-39）
式中  
[image: image427.wmf]v

K

──（即
[image: image428.wmf]n

s

A

K

）示功图容积比例，
[image: image429.wmf]3
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·
[image: image430.wmf]1
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/
[image: image431.wmf]cm

；

      
[image: image432.wmf]s

K

──示功图行程比例，
[image: image433.wmf]cm

m
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[image: image434.wmf]A

──活塞工作面积，
[image: image435.wmf]2

m

；

[image: image436.wmf]n

──压缩机工作转速，
[image: image437.wmf]min

r

。
    ③ 示功图1-10上的小面积
[image: image438.wmf]吸

F

、
[image: image439.wmf]排

F

表示消耗在进、排气阀上的功率损失。指示功率损失系数
[image: image440.wmf]C

D

表示气阀功率损失的相对值。
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    ④ 容积系数
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如图1-10所示，
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是吸入线长度
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与活塞行程长度
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之比。

压缩机性能测定实验
一、实验目的：

1．基本掌握测定压缩机容积流量，吸排气压力，温度，轴功率，指示灯率等的方法。加深对压缩机主要部件结构及工作性能的理解。

2．学会测定压缩机示功图的基本方法。

3．分析比较理论值与实际测定值的结果。

4．分析示功图和容积流量的变化及压缩机的运行情况。

二、实验内容：

测定压缩机容积流量、吸排气压力、温度、轴功率、指示功率的等性能指标，用电子式示功器测定压缩机的示功图。

三、实验装置及主要步骤

性能指标测定的实验装置可参考实验七的内容

示功图可用下图（图A-6）所示的装置框图来测得
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主要步骤：

1.检查实验装置是否完备，各仪器接线是否正确。

2.接通动态电阻应变仪、阴极射线示波器、光线示波器的电源，预热、并对仪器进行调试待用。

3.打开气缸冷却水进出水阀，确保冷却水系统畅通。

4.盘车后，启动压缩机，待运转正常后，接通瓦特表开关，使阴极示波器出现波形、光线示波器显示信号。

5.用压力调节阀调节缓冲罐压力，待压力稳定后开始测示功图。

6.实验结束，关闭压缩机及仪器电源。剪下示功图，并记录当时的大气压及室温，清理现场。

四、实验注意事项：

1.实验前必须了解压缩机的结构、型号、主要技术性能参数及测试装置流程，并仔细检查装置中仪器是否完整无损，开机必须遵照压缩机操作规程。

2.压缩机运转后，至少运转30min，并使压力保持稳定后，才可开始测试。

3.轴功率若采用瓦特表法测定，即测定电机输入功率，然后考虑电机效率及传动效率，最后推算出轴功率。若采用扭矩-转速测功仪在压缩机主轴直接测定轴功率则更方便。

综合实验

实验八：换热器性能测试实验

本实验选择了板面式换热器中的螺旋板换热器与管壳式换热器中的光滑管换热器和波纹管换热器3台生产中常用的典型换热器进行传热与阻力性能对比，从而使学生更深刻地了解换热器结构对性能影响，掌握换热器的测试技术。实验采用变压器油和水为工作流体，以便更能接近工程实际情况。

一、实验目的：

1．了解螺旋板换热器，光滑管管壳式换热器，波纹管管壳式换热器的结构特点，以及结构对性能的影响。

2．掌握换热器性能测试的原理和方法。

3．掌握测试装置中各种仪器，仪表的使用。

二、实验内容：

1．螺旋板换热器性能的测试

固定冷流体的流量，保持冷流体的雷诺数Rec基本不变。在稳定工况下，通过计算机自动采集数据，并绘制出顺流及逆流状态下热流体雷诺数Reh与传热系数
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的关系曲线，Reh热流体压力降
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的关系曲线，
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 与
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的关系曲线。

2．光滑管及波纹管管壳式换热器性能的测试

热流体走管程，热流体走壳程，保持壳程流体雷诺数Rec基本不变。在稳定工况下，通过计算机自动采集数据，并绘制出顺流及逆流状态下热流体雷诺数Reh与传热系数
[image: image451.wmf]K

的关系曲线，Reh热流体压力降
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的关系曲线，
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与
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的关系曲线。

3．三台换热器综合性能对比

比较三台换热器的传热与阻力性能曲线，评价它们的综合性能。

三、实验装置：
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四、注意事项：

1．A或D接口板采用的模拟开关是COMS电路，容易因静电击穿或过流造成损坏，所以在安装或用手接触时，应事先将人体所带静电荷对地放掉，同时应避免直接用手接触器件管脚，以免损害器件。

2．禁止带电插拨接口卡。设置接口卡开关，跨接套和安装接口带缆时均应在停电状态下进行。

3．当模入通道不全部使用时，应将不使用的通道就近对地短接，不要使其悬空，以避免造成通道间串扰和损坏通道。

4．为保证安全及采集精度，应确保系统地线（计算机及外接仪器机壳）接地良好。

5．压差式流量计三阀组的主要作用是开停仪表时防止差压机或变送器单边受力二而损坏检测元件。开车的步骤是先开平衡（中间阀），再开低压阀（左侧阀），再关平衡阀，最后开高压阀（右侧阀）。停车反之。

6.将每个检测点的温度、压力、流量恒定在某一数值附近保持5min，达到热平衡状态再采集数据。

五、实验数据及结果分析：

	       试件尺寸

测量次数
	外径（D）

（mm）
	长度（L）

（mm）
	壁厚（t）

（mm）
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