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制冷（热泵）循环装置实验
指导书
1、 实验目的

1、演示制冷（热泵）循环系统工作原理，观察制冷工质的蒸发、冷凝过程和现象。

2、熟悉制冷（热泵）循环系统的操作、调节方法。

3、进行制冷（热泵）循环系统粗略的热力计算。

二、实验装置

演示装置由全封闭压缩机、换热器1、换热器2、浮子节流阀、四通换向阀及管路等组成制冷（热泵）循环系统；由转子流量计及换热器内盘管等组成水系统；还设有温度、压力、电流、电压等测量仪表。制冷工质采用低压工质
[image: image165.wmf]。

装置原理示意图如图1和图2所示。当系统作制冷（热泵）循环时，换热器1为蒸发器（冷凝器），换热器2为冷凝器（蒸发器）。

 
[image: image2.wmf]
 图1    制冷（热泵）循环演示装置原理图

三、操作步骤

1、制冷循环演示

1）将四通换向阀调至“制冷”位置。

2）打开连接演示装置的供水阀门，利用转子流量计阀门适当调节蒸发器、冷凝器水流量。

   
[image: image3.wmf]
图2    制冷剂流向改变流程图

3）开启压缩机，观察工质的冷凝、蒸发过程及其现象。

4）待系统运行稳定后，即可记录压缩机输入电流、电压；冷凝压力、蒸发压力；冷凝器和蒸发器的进、出口温度及水流量等参数。

2、热泵循环演示

1）将四通换向阀调至“热泵”位置

2）类似上述2）、3）、4）步骤进行操作和记录。

注：实验结束后，首先关闭压缩机，过一分钟后再关闭供水阀门。

四、制冷（热泵）循环系统的热力计算

1、当系统作制冷运行时

换热器1的制冷量为：

    
[image: image4.wmf]1

2

1

1

1

)

(

q

t

t

C

G

Q

p

+

-

=

           [KW]

换热器2的制冷量为：
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热平衡误差为：
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制冷系数为：
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2、当系统作热泵运行时

换热器1的换热量为：

    
[image: image8.wmf]'

1

1

2

'

1

'

1

)

(

q

t

t

C

G

Q

p

+

-

=

          [KW]

换热器2的换热量为：

    
[image: image9.wmf]'

2

3

4

'

2

'

2

)

(

q

t

t

C

G

Q

p

+

-

=

          [KW]

热平衡误差为：
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制冷系数为：
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以上各式中：
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其中：
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式中：
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--环境温度            [℃]
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[image: image24.wmf]c

t

--工质在蒸发压力，冷凝压力下所对应的饱和温度  [℃]

    a，b—换热器1和换热器2的热损失系数（实验标定）  [w/℃]

    N—压缩机轴功率   [KW]
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式中：

    
[image: image26.wmf]h

--电机效率（由指导教师给出）

    V—电压           [V]

    A—电流           [A]

五、分析讨论

1、分析实验结果，指出影响参数测定精度的因素

2、指出本系统运行参数的调节手段是什么

六、注意事项

为确保安全，切忌冷凝器不通水或无人照管情况下长时间运行。

制冷（热泵）循环系统的热力计算

1、当系统作制冷运行时

换热器1的换热量为：
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换热器2的换热量为：
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热平衡误差为：
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制冷系数为：
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2、当系统作热泵运行时

换热器1的换热量为：
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换热器2的换热量为：
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制热系数为：
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以上各式中：
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其中：
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式中：
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--环境温度            [℃]
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--工质在蒸发压力，冷凝压力下所对应的饱和温度  [℃]

    a，b—换热器1和换热器2的热损失系数  [w/℃]

a=4.8；b=4.8

    N—压缩机轴功率   [KW]
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式中：
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--电机效率，一般为0.96

    V—电压           [V]

    A—电流           [A]
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可视性饱和蒸汽压力和温度关系实验

使用说明书及实验指导书

[image: image161.wmf]
可视性饱和蒸汽压力和温度关系实验仪实验指导书

一、实验目的

1、通过观察饱和蒸汽压力和温度变化的关系，加深对饱和状态的理解，从而树立液体温度达到对应于液面压力的饱和温度时，沸腾便会发生的基本概念。

2、通过对实验数据的整理，掌握饱和蒸汽
P—T关系图表的编制方法。

3、学会温度计、压力表、调压器和大气压力计等仪表的使用方法。

4、能观察到小容积和金属表面很光滑（汽化核心很小）的饱态沸腾现象。

二、实验设备见图1

                     
[image: image49.wmf]
图1实验设备简图

1、排气阀  2、可视玻璃及蒸汽发生器 

三、使用方法与步骤

1、熟悉实验装置及使用仪表的工作原理和性能。

2、将电功率调节器调节至电流表零位，然后接通电源。

3、调节电功率调节器，并缓慢逐渐加大电流至1A左右，待蒸汽压力升至一定值时迅速记录下水蒸汽的压力和温度；温度和压力逐渐增加，重复上述实验记录，在0～1.0Ma（表压）范围内实验不少于5次，且实验点应尽量分布均匀。

4实验完毕后，将调压指针旋回零位，并断开电源。

5、记录室温和大气压力（温度计和大气压力表自备）。

四、数据记录和整理

1、记录和计算：
	实验次数
	饱和压力[Ma]
	饱和温度[℃]
	误差
	备注

	
	压力表读值  P’
	大气压力 B
	绝对压力     P=P’+B
	温度计读值 t’
	 理论值t
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2、绘制P—t关系曲线：

将实验结果点在坐标上，清除偏离点，绘制曲线。
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图2 饱和水蒸气压力和温度的关系曲线
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图3饱和水蒸气压力和温度的关系对数坐标曲线

3、总结经验公式：

将实验曲线绘制在双对数坐标纸上，则基本呈一直线，故饱和水蒸气压力和温度的关系可近似整理成下列经验公式：
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4、误差分析：

通过比较发现测量比标准值低1%左右，引起误差的原因可能有以下几个方面：

（1）读数误差。

（2）测量仪表精度引起的误差。

（3）利用测量管测温所引起的误差。

五、注意事项

1、实验装置通电后必须有专人看管。

2、实验装置使用压力为1.0Ma（表压），切不可超压操作。

饱和水蒸气热力性质表(按温度排列)
	温度 
	压力 

	t/℃
	p / MPa

	
	

	95 
	0.084533 

	100 
	0.101325 

	110 
	0.143243 

	120 
	0.198483 

	130 
	0.270018 

	140 
	0.361190 

	150 
	0.47571 

	160 
	0.61766 

	170 
	0.79147 
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二氧化碳临界状态观测及p-v-t关系
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二氧化碳临界状态观测及p-v-t关系

测定实验指导书

一、实验目的

1、了解CO2临界状态的观测方法，增加对临界状态概念的感性认识。

2、增加对课堂所讲的工质热力状态、凝结、汽化、饱和状态等基本概念的理解。

3、掌握CO2的p-v-t关系的测定方法，学会用实验测定实际气体状态变化规律的方法和技巧。

4、学会活塞式压力计，恒温器等热工仪器的正确使用方法。

二、实验内容

1、测定CO2的p-v-t关系。在p-v坐标系中绘出低于临界温度（t=20℃）、临界温度（t=31.1℃）和高于临界温度（t=50℃）的三条等温曲线，并与标准实验曲线及理论计算值相比较，并分析其差异原因。

2、测定CO2在低于临界温度（t=20℃、27℃）饱和温度和饱和压力之间的对应关系，并与图四中的ts-ps曲线比较。

3、观测临界状态

（1）临界状态附近气液两相模糊的现象。

（2）气液整体相变现象。

（3）测定CO2的pc、vc、tc等临界参数，并将实验所得的vc值与理想气体状态方程和范德瓦尔方程的理论值相比教，简述其差异原因。

三、实验设备及原理

实验装置由压力计、恒温水浴和实验台本体及其防护罩等三大部分组成（如图一所示）。
           
[image: image55.wmf]    
图一  试验台系统原理图
                      
[image: image56.wmf]
图二  试验台本体结构简图

试验台本体如图二所示。其中：高压主容器管内充CO2；玻璃杯盛满水银；压力油用来传递由压力机施加的压力；水银是用来把压力施加给主容器管内CO2，并起到封闭CO2不外泄的作用；密封填料起到组合件之间压力封闭作用；填料压盖其密封紧固作用；恒温水套用来给CO2恒温；温度计用来控制恒温水套中的水温。

对简单可压缩热力系统，当工质处于平衡状态时，其状态参数p、v、t之间有：

        F(p,v,t)=0
      或t=f(p,v)                                          （1）

本实验就是根据式（1），采用定温方法来测定CO2的p-v-t，从而找出CO2的p-v-t关系。

实验中，压力计油缸送来的压力由压力油传入高压容器和玻璃杯上半部，迫使水银进入预先装了CO2气体的承压玻璃管容器，CO2被压缩，其压力大小通过压力计上的活塞杆的进、退来调节。温度由恒温水浴供给的水套内的水温来调节。

实验工质二氧化碳的压力值，由装在压力计上的压力表读出。温度由插在恒温水套中的温度传感器及数显温度表读出。比容首先由承压玻璃管内二氧化碳柱的高度来测量，而后再根据承压玻璃管内径截面不变等条件来换算得出。

四、实验步骤

1、按图一装好实验设备，并开启实验本体上的日光灯（目的是易于观察）。

2、恒温水浴准备及温度调节：

（1）、把水注入恒温器内，至离盖30～50mm。检查并接通电路，启动水泵，使水循环对流。

（2）、设置数字调节器，把温度调节仪调节至所需温度。

（3）、视水温、环境情况，调节设定温度。

（4）、观察温度，其读数的温度点温度设定的温度一致时（或基本一致），则可（近似）认为承压玻璃管内的CO2的温度处于设定的温度。

（5）、当所需要改变实验温度时，重复（2）～（4）即可。

注：当初使水温高于实验设定温度时，应加冰块进行调节。

3、加压前的准备：

因为压力计的油缸容量比容器容量小，需要多次从油杯里抽油，再向主容器管充油，才能在压力表显示压力读数。压力计抽油、充油的操作过程非常重要，若操作失误，不但加不上压力，还会损坏试验设备。所以，务必认真掌握，其步骤如下：

（1）关压力表及其进入本体油路的两个阀门，开启压力计油杯上的进油阀。

（2）摇退压力台上的活塞螺杆，直至螺杆全部退出。这时，压力计油缸中抽满了油。

（3）先关闭油杯阀门，然后开启压力表和进入本体油路的两个阀门。

（4）摇进活塞螺杆，使本体充油。如此交替重复，直至压力表上有压力读数为止。
（5）再次检查油杯阀门是否关好，压力表及本体油路阀门是否开启。若均已调定后，即可进行实验。
4、作好实验的原始记录：

（1）设备数据记录：

仪器、仪表名称、型号、规格、量程、等。

（2）常规数据记录：

室温、大气压、实验环境等参数。

（3）测定承压玻璃管内CO2质量不便测量，而玻璃管内径或截面积（A）又不易测准，因而实验中采用间接办法来确定CO2的比容，认为CO2的比容
[image: image57.wmf]n

与其高度是一种线性关系。具体方法如下：

a）已知CO2液体在20℃，9.8MPa时的比容
[image: image58.wmf]n

（20℃，9.8Mpa）=0.00117M3·㎏。

b）实际测定实验在20℃，9.8Mpa时的CO2液柱高度Δh0（m）。

* 注意玻璃管水套上刻度的标记方法。

c）∵
[image: image59.wmf]n

（20℃，9.8Mpa）=
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   其中：K——即为玻璃管内CO2的质面比常数。

所以，任意温度、压力下CO2的比容为：
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   式中，Δh=h-h0
         h——任意温度、压力下水银柱高度。

         h0——承压玻璃管内径顶端刻度。

5、测定低于临界温度t=20℃时的等温线。

（1）将恒温器调定在t=20℃，并保持恒温。

（2）压力从4.41Mpa开始，当玻璃管内水银柱升起来后，应足够缓慢地摇进活塞螺杆，以保证等温条件。否则，将来不及平衡，使读数不准。

（3）按照适当的压力间隔取h值，直至压力p=9.8MPa。

（4）注意加压后CO2的变化，特别是注意饱和压力和饱和温度之间的对应关系以及液化、汽化等现象。要将测得的实验数据及观察到的现象一并填入表1。

（5）测定t=25℃、27℃时其饱和温度和饱和压力的对应关系。

6、测定临界参数，并观察临界现象。

（1）按上述方法和步骤测出临界等温线，并在该曲线的拐点处找出临界压力pc和临界比容
[image: image63.wmf]n

c，并将数据填入表1。

（2）观察临界现象。

a）整体相变现象

由于在临界点时，汽化潜热等于零，饱和蒸汽线和饱和液体线合于一点，所以这时汽-液的相互转变不是象临界温度以下时那样逐渐积累，需要一定的时间，表现为渐变过程，而这时当压力稍在变化时，汽-液是以突变的形式相互转化。

b）汽、液两相模糊不清的现象

处于临界点的CO2具有共同参数（p,v,t），因而不能区别此时CO2是气态还是液态。如果说它是气体，那么，这个气体是接近液态的气体；如果说它是液体，那么，这个液体又是接近气态的液体。下面就来用实验证明这个结论。因为这时处于临界温度下，如果按等温线过程进行，使CO2压缩或膨胀，那么，管内是什么也看不到的。现在，我们按绝热过程来进行。首先在压力等于7.64Mpa附近，突然降压CO2状态点由等温线沿绝热线降到液区，管内CO2出现明显的液面。这就是说，如果这时管内的CO2是气体的话，那么，这种气体离液区很接近，可以说是接近液态的气体；当我们在膨胀之后，突然压缩CO2时，这个液面又立即消失了。这就告诉我们，这时CO2液体离气区也是非常接近的，可以说是接近气态的液体。既然，此时的CO2既接近气态，又接近液态，所以能处于临界点附近。可以这样说：临界状态究竟如何，就是饱和汽、液分不清。这就是临界点附近，饱和汽、液模糊不清的现象。

7、测定高于临界温度t=50℃时的定温线。将数据填入原始记录表1。

五、实验结果处理和分析

1、按表1的数据，如图三在p-v坐标系中画出三条等温线。

2、将实验测得得等温线与图三所示的标准等温线比较，并分析它们之间的差异及原因。

3、将实验测得的饱和温度与压力的对应值与图四给出的ts-ps曲线相比较。
CO2等温实验原始记录             表1

	t=20℃
	t=31.1℃（临界）
	t=50℃

	p

(Mpa)
	Δh
	v=Δh/K
	现象
	p

(Mpa)
	Δh
	v=Δh/K
	现象
	p

(Mpa)
	Δh
	v=Δh/K
	现象

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	进行等温线实验所需时间

	                分钟
	分钟
	分钟

	
	
	


   
[image: image64.wmf]                                图三   标准曲线
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4、将实验测定的临界比容
[image: image66.wmf]n

c与理论计算值一并填入表2，并分析它们之间的差异及其原因。

临界比容Vc[m3/Kg]                    表2
	标准值
	实验值
	Vc=RTc/Pc
	Vc=3/8
	RT/Pc

	0.00216
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[image: image164.wmf]
气体定压比热测定实验
指导书


气体定压比热的测定是工程热力学的基本实验之一。实验中涉及温度、压力、热量（电功）、流量等基本量的测量；计算中用到比热及混合气体（混空气）方面的知识。本实验的目的是增加热物性研究方面的感性认识，促使理论联系实际，以利于培养同学分析问题和解决问题的能力。

一、实验目的和要求

1. 了解气体比热测定装置的基本原理和构思。

2. 熟悉本实验中的测温度、测功率、测压差、测流量的方法。

3. 掌握由基本数据计算出比热值和求得比热公式的方法。

4. 分析本实验产生误差的原因及减小误差的可能途径。

二、实验装置和原理

装置由风机、湿式气体流量计、比热仪主体、电功率调节及测量系统等四部分组成（如图一所示）。
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图一  实验装置
比热仪主体如图二所示。

实验时，被测空气（也可以是其它气体）由风机经湿式气体流量计送入比热仪主体，经加热、均流、旋流、混流后流出。在此过程中，分别测定：空气在流量计出口处的干、湿球温度（t0，tw由于是湿式气体流量计，实际为饱和状态）；气体经比热仪主体的进出口温度（t1，t2）；气体的体积流量（V）；电热器的输入功率（W）；以及实验时相应的大气压（B）和流量计出口处的表压（Δh）。有了这些数据，并查用相应的物性参数，即可计算出被测气体的定压比热（Cpm）。

气体的流量由节流阀控制，气体出口温度由输入电热器的功率来调节。

本比热仪可测300℃以下的定压比热。

三、实验步骤和数据处理

1. 接通电源及测量仪表，选择所需的出口温度计插入混流网的凹槽中（现已改为PT100热电阻测量）。

2. 启动风机，调节节流阀，使流量保持

在额定值附近。测出流量计出口空气的干球温度（t0）和湿球温度。

3. 调节一定风的流量，逐渐提高电热器功率，使出口温度升高至预计温度。

[可以根据下式预先估计所需电功率：     
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                                               图二 比热仪主体

式中：W为电热器输入电功率（瓦）；

  Δt为进出口温度差（℃）；

  τ为每流过10升空气所需的时间（秒）。]
4. 待出口温度稳定后（出口温度在10分钟之内无变化或有微小起伏，即可视为稳定），读出下列数据，每10升空气通过流量计所需时间（τ,秒）；比热仪进口温度——即流量计的出口温度（t1,℃）和出口温度（t2℃）；当时相应的大气压力（B，毫米汞柱）和流量计出口处的表压（Δh，毫米水柱）；电热器的输入功率（W，瓦）。
5. 根据流量计出口空气的干球温度和湿球温度,从湿空气的干湿图查出含湿量(d,克/公斤干空气)，并根据下式计算出水蒸气的容积成分：
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6. 根据电热器消耗的电功率，可算出电热器单位时间放出的热量：
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7. 干空气流量（质量流量）为：
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8. 水蒸气流量为：
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9. 水蒸气吸收的热量：
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10. 干空气的定压比热为：
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11. 计算举例

假定某一稳定工况的实测参数如下：

    t0=8℃；         tw=7.5℃；        B=748.0毫米汞柱   
    t1=8℃；         t2=240.3℃；      τ=69.96 秒/10升；

    Δh=16 毫米汞柱;     W=41.84千瓦

查干湿图得 d=6.3克/公斤干空气（
[image: image75.wmf]j

=94%）
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12. 比热随温度的变化关系

假定在0—300℃之间，空气的真实定压比热与温度之间近似地有线性关系，则由t1到t2的平均比热为：
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因此，若以 
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 为纵坐标（如图三），则可根据不同的温度范围内的平均比热确定截距a和斜率b，从而得出比热随温度变化的计算式。
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                         图 三
四、注意事项

1. 切勿在无气流通过的情况下使电热器投入工作，以免引起局部过热而损坏比热仪主体。

2. 输入电热器的功率不得超过50W。气体出口最高温度不得超过300℃。

3. 加热和冷却要缓慢进行，防止比热仪主体因温度骤增骤降而破裂。

4. 停止试验时，应调节电热器功率为最小或0W，让风机继续运行十分钟左右（使温度较低时30℃到50℃即可）。
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热力学喷管实验台
使用说明书及实验指导书

喷管特性实验

一、实验目的及要求

1、验证并进一步加深对喷管中气流基本规律的理解，牢固树立临界压力、临界流速和最大流量等喷管临界参数的概念。

2、比较熟练地掌握用常规数据采集仪表测量压力（负压）、压差及流量的方法。

3、重要概念的理解：应明确在渐缩喷管中，其出口处的压力不可能低于临界压力，流速不可能高于音速，流量不可能大于最大流量。

4、重要概念的理解：应明确在缩放喷管中，其出口处的压力可以低于临界压力，流速可高于音速，而流量不可能大于最大流量。

5、应对喷管中气流的实际复杂过程有所了解，能定性解释激波产生的原因。

二、实验装置

整个实验装置包括实验台、真空泵。实验台由进气口、孔板流量计、喷管、测压探针真空表及其移动机构、调节阀、真空罐、测量系统等几部分组成，见图1。

[image: image86.wmf]图1喷管实验台组成简图
1.进气口  2.U形管压差计  3.孔板流量计  4.压差传感器  5.有机玻璃喷管  6.测压探压针  7.背压真空表  8.背压传感器  9.截面可移动真空表 10.截面可移动传感器  11.电机螺杆移动机构 12.位移传感器  13.背压用调节阀  14.真空罐前截止阀  15.软管连接头  16.真空储气罐  17.可更换有机玻璃喷管移动架。
进气管为ф57×3无缝钢管，内径φ50。.空气经吸气口进入进气管，流过孔板流量计孔板孔径φ7毫米，采用角接环室取压。流量的大小可从U形管压差计读出（带微机接口可同时在压差传感器经采集卡在计算机里读出）；喷管用有机玻璃制成，配渐缩喷管和缩放喷管各一只，见图2和4。根据实验的要求，可松开夹持法兰上的固紧螺丝，向左推开进气管的三轮支架，更换所需的喷管。喷管各截面上的压力是由插入喷管内的测压探压针（外径φ1.2）连至“可移动真空表”测得，它们的移动通过螺杆机构移动，标尺实现。由于喷管是透明的，测压探针上的测压孔（φ0.5）在喷管内的位置可从喷管外部看出，也可从装在“可移动真空表”下方的针在“喷管轴向坐标板”（在图中未画出）上所指的位置来确定。喷管的排气压力由背压用调节阀调节；真空储气罐直径φ400，体积0.118m3。起稳定压力的作用。罐的底部有排污口，供必要时排除积水和污物之用。为减小震动，真空罐与真空泵之间用软管连接。

在实验中必须测量四个变量，即测压孔在喷管内的不同截面位置x、气流在该截面上的压力p、背压pb、流量m，这些量可分别用位移指针的位置、可移动真空表、背压真空表以及U形管压差计的读数来显示。

本实验台配套的仪器设备选型如下：

真空泵： MH-2/50型   排气量3200升/分

用途和特点

本实验台主要用于《工程热力学》教学中“喷管临界状态的观察”实验。

1．可方便地装上渐缩喷管或缩放喷管，观察气流沿喷管各截面的压力变化。

2．可在各种不同工况下（初压不变，改变背压），观察压力曲线的变化和流量的变化，从中着重观察临界压力和最大流量现象。

3．除供定性观察外，还可作初步的定量实验。压力测量采用精密真空表，精度0.4级测量（带微机接口可同时在压力传感器经采集卡在计算机里读出）。流量测量采用低雷诺数锥形孔板流量计，适用的流量范围宽，可从流量接近为零到喷管的最大流量，精度优于2级。

4．采用真空泵为动力，大气为气源。具有初压初温稳定，操作安全，功耗和噪声较小，试验气流不受压缩机械的污染等优点。喷管用有机玻璃制作，形象直观。

5．采用一台真空泵，可同时带两台实验台对配给的渐缩、缩放喷管做全工况观测。因装卸喷管方便，本实验台还可用作其他各种流道喷管和扩压管的实验。

三、实验原理

1、喷管中气流的基本规律

（1）、由能量方程：
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可得        
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可见 ，当气体流经喷管速度增加时，压力必然下降。

（2）、由连续性方程：
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及过程方程      
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根据       
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    马赫数
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得：      
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显然，当来流速度 
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 时，喷管应为渐缩型
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；当来流速度 
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 时，喷管应为渐扩型
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2、气流动的临界概念

喷管气流的特征是
[image: image103.wmf]0
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，
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，三者之间互相制约。当某一截面的流速达到当地音速（亦称临界速度）时，该截面上的压力称为临界压力（
[image: image106.wmf]c
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）。临界压力与喷管初压（
[image: image107.wmf]1
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）之比称为临界压力比，有：
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经推导可得：          
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对于空气，
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当渐缩喷管出口处气流速度达到音速，或缩放喷管喉部气流速度达到音速时，通过喷管的气体流量便达到了最大值（
[image: image111.wmf]max
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m

），或称为临界流量。可由下式确定：
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式中：


[image: image113.wmf]min

A

—最小截面积（对于渐缩喷管即为出口处的流道截面积；对于缩放喷管即为喉部处的流道截面积。本实验台的二种最小截面积为：12.56 mm2）。

3、气体在喷管中的流动

（1）渐缩喷管

  图二   渐缩喷管

渐缩喷管因受几何条件
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的限制，由式（2）可知：气体流速只能等于或低于音速（
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）；出口截面的压力只能高于或等于临界压力（
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）；通过喷管的流量只能等于或小于最大流量（
[image: image117.wmf]max
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m

）。根 据不同的背压（
[image: image118.wmf]b

p

）， 渐缩喷管可分为三种工况，如图三所示：
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图三 减缩喷管压力分布曲线及流量曲线

A—亚临界工况（
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B—临界工况（
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），此时 m=
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C—超临界工况（
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），此时 m=
[image: image127.wmf]max

·

m


             
[image: image128.wmf]b
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（2）缩放喷管

     缩放管的喉部
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，因此气流可以达到音速（
[image: image130.wmf]a
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）；扩大段（
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），出口截面的流速可超音速(
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),其压力可大于临界压力（
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），但因喉部几何尺寸的限制，其流量的最大值仍为最大流量（
[image: image134.wmf]max
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m

）。

气流在扩大段能做完全膨胀，这时出口截面出的压力成为

图四   缩放喷管

设计压力（
[image: image135.wmf]d

p

）。缩放喷管随工作背压不同，亦可分为三种情况：                                                        A—被压等于设计被压（
[image: image136.wmf]d
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）时，称为设计工况。此时气流在喷管中能完全膨胀，出口截面的压力与被压相等（
[image: image137.wmf]d
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），见图五中的曲线A。在喷管喉部，压力达到临界压力，速度达到音速。在扩大段转入超音速流动，流量达到最大流量。

 
[image: image138.wmf]             图五 减缩喷管压力分布曲线及流量曲线

B—被压低于设计被压（
[image: image139.wmf]d

b

p

p

<

）时，气流在喷管内仍按曲线A那样膨胀到设计压力。当气流一离开出口截面便与周围介质汇合，其压力立即降至实际被压值，如图五曲线B所示，流量仍为最大流量。

C—被压高于设计被压（
[image: image140.wmf]d

b

p

p

>

）时，气流在喷管内膨胀过渡，其压力低于被压，以至于气流在未达到出口截面处便被压缩，导致压力突然升跃（即产生激波），在出口截面处，其压力达到被压。如图五中的曲线C所示。激波产生的位置随着背压的升高而向喷管入口方向移动，激波在未达到喉部之前，其喉部的压力仍保持临界压力，流量仍为最大流量。当背压升高到某一值时，将脱离临界状态，缩放管便与文丘里管的特性相同了，其流量低于最大流量。

四、操作步骤

1、装上所需的喷管，调好“位移坐标板”的基准位置。

2、打开罐前的调节阀，将真空泵的飞轮盘车一至二圈。一切正常后，全开罐后调节阀，打开冷却水阀门。而后启动真空泵。

3、测量轴向压力分布：

（1）、用罐前调节阀调节背压至一定值（见真空表读数），并记录下该值。

（2）、启动位移转动开关，使测压探针向出口方向移动。每移动一定距离（一般约2-3mm）便停顿下来，记录该点的坐标位置及相应的压力值，一直测至喷管出口之外。把各个点描绘到坐标纸上，便得到一条在这一背压下喷管的压力分布曲线。

（3）、若要做若干条压力分布曲线，只要改变其背压值并重复（1）、（2）步骤即可。

4、流量曲线的测绘

（1）、把测压探针的引压孔移至出口截面之外，打开罐后调节阀，关闭罐前调节阀，启动真空泵。

（2）、用罐前调节阀调节背压，每一次改变200Pa—300Pa，稳定后记录背压值和U型管差压计的读数。当背压升高到某一值时，U型管差压计的液柱便不再变化（即流量已达到了最大值 ）。此后尽管不断提高背压，但U型管差压计的液柱仍保持不变，这时测2—3点。至此，流量测量即可完成。渐缩喷管和缩放喷管的流量曲线参见图2和图3 。

5、实验结束后的设备操作

   打开背压调节阀，关闭真空罐前调节阀，让真空罐充气；3分钟后停真空泵并立即打开罐后调节阀，让真空泵充气（目的是防止回油）。最后关闭冷却水阀门。

五、数据处理

1、压力值的确定

（1）、本实验装置采用的是负压系统，表上读数均为真空度，为此须换算成绝对压力值（p）：
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式中：  
[image: image142.wmf]a

p

—大气压力（Pa） ；

        
[image: image143.wmf])
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—用真空度表示的压力。

（2）、由于喷管前装有孔板流量计，气流有压力损失。本实验装置的压力损失为U型管差压计读数（
[image: image144.wmf]p

D

）的97% 。因此，喷管入口压力为：
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（3）、由式（5）、（6）可得到临界压力
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，在真空表上的读数（即用真空度表示）为：
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           （7）
计算时，式中各项必须用相同的压力单位。（大致判断，
[image: image148.wmf])
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约为3800Pa）。

2、喷管实际流量测定

由于管内气流的摩擦而形成边界层，从而减少了流通面积。因此，实际流量必然小于理论值。其实际流量为：
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式中：


[image: image150.wmf]e

—流速膨胀系数；
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[image: image152.wmf]b

—气态修正系数；
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[image: image154.wmf]g

—几何修正系数（约等于1.0）；

Δp—U型管差压计的读数（Pa） ；
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—室温（℃）；


[image: image156.wmf]a
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—大气压力（Pa） 。

六、实验报告要求

1、以测压探针孔在喷管中的位置（x） 为横坐标，以
[image: image157.wmf]1

p

p

为纵坐标，绘制不同工况下的压力分布曲线。

2、一压力比
[image: image158.wmf]1
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b

为横坐标，流量
[image: image159.wmf]·

m

为纵坐标，绘制流量曲线。

3、根据条件，计算喷管最大流量的理论值，且与实验值比较。
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