Лабораторная работа №3�Звуковая диафрагма


ВВЕДЕНИЕ


Целью настоящей работы является ознакомление с основными законами истечения газа из резервуара через сужающиеся насадки, в частности, через звуковую диафрагму, применяемую на практике для стабилизации расхода газа в трубопроводах.


� ref _г_35523468252315 � set _г_35523468252315 "� seq глава � seq формула \h \r 0 �� seq таблица \h \r 0 �� seq рисунок \h \r 0 �� seq пункт \h \r 0 �� seq !_глава \h ��1�" �1� �1�. ВЫВОД ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСХОДА ВОЗДУХА ЧЕРЕЗ ДИАФРАГМУ


Газ, движущийся с большой скоростью ( больше числа Рейнольдса), можно рассматривать как идеальный в механическом смысле, т.е. лишенным вязкости и теплопроводности. Тогда для установившегося движения для любой линии тока в пренебрежении силой тяжести справедливо уравнение Бернулли


	� EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523469270833 � set _ф_35523469270833 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��1�)" �(1.1)� �(1.1)�


где v2/2 и h - кинетическая энергия и энтальпия единицы массы газа соответственно.


Рассмотрим истечение газа из резервуара через сужающийся насадок (рис. � gotobutton _р_35523467673611 � ref _р_35523467673611 �1.1��). Будем предполагать, что газ внутри сосуда покоится (v0 = 0). По мере уменьшения давления P1 скорость истечения газа из сосуда v1 будет увеличиваться. По-видимому, скорость движения частиц газа по любой линии тока будет максимальной в самом узком месте насадка - на его срезе.


Найдем скорость истечения в зависимости от отношения давлений P0/P1. Для этого запишем уравнение Бернулли в виде


	� EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523470601852 � set _ф_35523470601852 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��2�)" �(1.2)� �(1.2)�


Для газа, идеального в термодинамическом смысле, для энтальпии единицы массы имеем формулу:


	� EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_3552346994213 � set _ф_3552346994213 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��3�)" �(1.3)� �(1.3)�


где ( = Cp/Cv - показатель адиабаты; Cp, Cv - теплоемкости при постоянном давлении и объеме соответственно; C - скорость звука; V, ( - удельный объем и плотность газа.


Схема истечения газа через сужающийся насадок


� EMBED Word.Picture.6  ���


Рис. � ref _р_35523467673611 � set _р_35523467673611 "� seq глава \c �1�.� seq рисунок � seq !_рисунок \h ��1�" �1.1� �1.1� 


Подставляя � gotobutton _ф_3552346994213 � ref _ф_3552346994213 �(1.3)�� в � gotobutton _ф_35523470601852 � ref _ф_35523470601852 �(1.2)��, находим


	� EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523479641204 � set _ф_35523479641204 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��4�)" �(1.4)� �(1.4)�


При адиабатическом движении имеем


	� EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523480162037 � set _ф_35523480162037 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��5�)" �(1.5)� �(1.5)�


Подставляя � gotobutton _ф_35523480162037 � ref _ф_35523480162037 �(1.5)�� в � gotobutton _ф_35523479641204 � ref _ф_35523479641204 �(1.4)��, получим


	� EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523480439815 � set _ф_35523480439815 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��6�)" �(1.6)� �(1.6)�


	Формула � gotobutton _ф_35523480439815 � ref _ф_35523480439815 �(1.6)�� называется формулой Сан-Венана-Вентцеля. Из формулы � gotobutton _ф_35523480439815 � ref _ф_35523480439815 �(1.6)�� следует, что при P1 = P0 v1 = 0, что и следовало ожидать.


По мере уменьшения давления P1 скорость v1 увеличивается и, наконец, при некотором критическом значении P1 = P* станет равной скорости звука на срезе насадка. При этом плотность и температура также примут критические значения (*, T*.


Вычислим значения v1 = C*, P1 = P*, (1 = (*, T = T* в зависимости от термодинамических параметров газа внутри сосуда. Для этого снова воспользуемся уравнением Бернулли. С учетом соотношений � gotobutton _ф_3552346994213 � ref _ф_3552346994213 �(1.3)�� можно записать:


	� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523480729167 � set _ф_35523480729167 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��7�)" �(1.7)� �(1.7)�


Из формулы � gotobutton _ф_35523480729167 � ref _ф_35523480729167 �(1.7)�� видно, что критическая скорость зависит только от температуры покоящегося газа внутри сосуда.


Критическое давление P*, очевидно, можно найти из формулы Сан-Венана-Вентцеля, полагая v1 = C*. Подставляя � gotobutton _ф_35523480729167 � ref _ф_35523480729167 �(1.7)�� в � gotobutton _ф_35523480439815 � ref _ф_35523480439815 �(1.6)��, имеем


	� EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523481030093 � set _ф_35523481030093 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��8�)" �(1.8)� �(1.8)�


Если принять для воздуха (  = 1.4, то получим


� EMBED Equation.2  ���P* = 0.53P0


Таким образом, при достижении P1 = 0.53P0 скорость истечения газа на срезе сопла будет равна скорости звука в этом сечении. Аналогично можно вычислить плотность (*


	� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523481412037 � set _ф_35523481412037 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��9�)" �(1.9)� �(1.9)�


При дальнейшем уменьшении давления P1 (P1<P*) скорость истечения газа из насадка остается постоянной, поскольку газ, движущийся со звуковой скоростью на срезе сопла, не «чувствует» изменений давления на выходе из него, т.к. возмущения в газе вне сопла (распространяющиеся со звуковой скоростью) не могут проникать против течения внутрь сопла.


Поэтому v1 = C* есть максимальная скорость истечения газа из сужающегося насадка, которая зависит только от температуры газа в сосуде (см. Формулу � gotobutton _ф_35523480729167 � ref _ф_35523480729167 �(1.7)��) и не зависит от давления в нем. Из формул � gotobutton _ф_35523481030093 � ref _ф_35523481030093 �(1.8)�� и � gotobutton _ф_35523481412037 � ref _ф_35523481412037 �(1.9)�� следует, что вдоль линии тока, начинающейся в неподвижном газе, давление и плотность уменьшаются от P0 и (0 до P* и (* на срезе сопла, а скорость увеличивается от 0 до C*.


Рассмотрим, как изменяется плотность потока газа вдоль линии тока. Из уравнения Бернулли следует


	� EMBED Equation.2  ���, vdv + dh =0, � EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523481689815 � set _ф_35523481689815 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��10�)" �(1.10)� �(1.10)�


Поскольку при адиабатическом процессе ds = 0, из определения скорости звука следует


	� EMBED Equation.2  ���, dP = C2d(	� ref _ф_35523481909722 � set _ф_35523481909722 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��11�)" �(1.11)� �(1.11)�


Взяв логарифмическую производную от плотности потока, получим


	� EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523482210648 � set _ф_35523482210648 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��12�)" �(1.12)� �(1.12)�


Подставляя � gotobutton _ф_35523482210648 � ref _ф_35523482210648 �(1.12)�� и � gotobutton _ф_35523481909722 � ref _ф_35523481909722 �(1.11)�� в � gotobutton _ф_35523481689815 � ref _ф_35523481689815 �(1.10)��, получим


	� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523482604167 � set _ф_35523482604167 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��13�)" �(1.13)� �(1.13)�


Рассмотрим трубку тока. Для идеальной жидкости поверхность насадка является поверхностью трубки тока. Из уравнения непрерывности следует, что


	� EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523482962963 � set _ф_35523482962963 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��14�)" �(1.14)� �(1.14)�


Здесь S - переменное сечение трубки тока. Из � gotobutton _ф_35523482962963 � ref _ф_35523482962963 �(1.14)�� следует, что направление изменения (v и S противоположно. Поэтому если вдоль линии тока скорость движения газа увеличивается (dv>0), то при дозвуковом движении (M<I) плотность потока (v также увеличивается, но при этом сечение трубки тока должно уменьшаться. И наоборот, если трубкой тока является сужающийся насадок (dS<0) и если скорость движения газа в насадке увеличивается, то увеличивается и плотность потока газа, достигая максимального значения в самом узком месте насадка, т.е. на его срезе. Действительно, если бы на срезе насадка была бы достигнута скорость больше скорости звука, то плотность потока вдоль линии тока, согласно � gotobutton _ф_35523482604167 � ref _ф_35523482604167 �(1.13)�� и � gotobutton _ф_35523482962963 � ref _ф_35523482962963 �(1.14)��, уменьшилась бы.


Поэтому плотность потока на срезе сопла является максимально возможной при заданных параметрах газа внутри сосуда.


Вычислим максимальный расход газа через насадок. Принимая во внимание вышеуказанное и пользуясь формулами � gotobutton _ф_35523480729167 � ref _ф_35523480729167 �(1.7)�� и � gotobutton _ф_35523481412037 � ref _ф_35523481412037 �(1.9)��, имеем


	� EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523483240741 � set _ф_35523483240741 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��15�)" �(1.15)� �(1.15)�


Объемный расход определяется формулой


	� EMBED Equation.2  ���	� ref _ф_35523483738426 � set _ф_35523483738426 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��16�)" �(1.16)� �(1.16)�


В формулах � gotobutton _ф_35523483240741 � ref _ф_35523483240741 �(1.15)�� и � gotobutton _ф_35523483738426 � ref _ф_35523483738426 �(1.16)�� Smin - площадь минимального сечения насадка. Для сужающегося насадка (рис. � gotobutton _р_35523467673611 � ref _р_35523467673611 �1.1��) Smin есть площадь среза насадка.


Из формул � gotobutton _ф_35523483240741 � ref _ф_35523483240741 �(1.15)�� и � gotobutton _ф_35523483738426 � ref _ф_35523483738426 �(1.16)�� следует, что массовый расход газа через насадок зависит от давления и температуры газа в сосуде, тогда как объемный расход зависит только от его температуры.


Принимая для воздуха (=1.4, M=29, R=8.315(103 Дж/(кмоль(K), получим


	� EMBED Equation.2  ��� м3/с	� ref _ф_35523484247685 � set _ф_35523484247685 "(� seq глава \c �1�.� seq формула � seq !_формула \h ��17�)" �(1.17)� �(1.17)�


Независимость (при P1<P*) расхода газа через сужающийся насадок от давления P1 используется в технике и лабораторной практике для стабилизации потока газа через трубопровод. Если параметры газа перед насадком не изменяются, а давление газа за насадком всегда меньше критического, то как массовый, так и объемный расходы будут оставаться постоянными при любых колебаниях давления P1 в пределах P*>P1>0.


На практике в качестве сужающегося насадка часто применяется просто плоская диафрагма с отверстием. Если диаметр отверстия диафрагмы много меньше диаметра трубопровода, то скорость движения газа через отверстие будет много больше скорости газа в трубопроводе, и газ перед диафрагмой можно считать покоящимся. В этом случае все вышеприведенные формулы оказываются справедливыми.


� ref _г_35523472685185 � set _г_35523472685185 "� seq глава � seq формула \h \r 0 �� seq таблица \h \r 0 �� seq рисунок \h \r 0 �� seq пункт \h \r 0 �� seq !_глава \h ��2�" �2� �2�. описание экспериментальной установки


Принципиальная схема экспериментальной установки представлена на pис. � gotobutton _р_35523487789352 � ref _р_35523487789352 �2.1��.


Принципиальная схема установки


� EMBED Word.Picture.6  ���


1 - образцовый вакуумметр; 2, 3, 4 - камеры; 5 - ротаметр; 6 - форвакуумный насос; 7,8,9,10 - вентили; 11,12,13 - диафрагмы


Рис. � ref _р_35523487789352 � set _р_35523487789352 "� seq глава \c �2�.� seq рисунок � seq !_рисунок \h ��1�" �2.1� �2.1�


�Давление с одной стороны диафрагмы поддерживается равным атмосферному. С другой стороны давление изменяется с помощью форвакуумного насоса 6 и регулируется сильфонным вентилем 7. Величина давления фиксируется образцовым вакуумметром I. Ротаметр, поставленный на входе всей системы, позволяет измерять объемный расход газа, протекающего через отверстие. При понижении давления за диафрагмой расход газа растет, но лишь до тех пор, пока давление на диафрагме не достигнет «критического» значения. При дальнейшем понижении давления за диафрагмой расход газа не изменяется и остается равным Qvmax.


� ref _г_35530481944444 � set _г_35530481944444 "� seq глава � seq формула \h \r 0 �� seq таблица \h \r 0 �� seq рисунок \h \r 0 �� seq пункт \h \r 0 �� seq !_глава \h ��3�" �3� �3�. методика проведения эксперимента


� ref _п_35530482071759 � set _п_35530482071759 "� seq глава \c �3�.� seq пункт � seq подпункт \h \r 0 �� seq !_пункт \h ��1�" �3.1� �3.1�. Задание


3.I.I. Измерить зависимость расхода от давления для трех различных диафрагм.


3.I.2. По результатам измерений построить график зависимости объемного расхода газа от разности давлений на диафрагме.


3.I.3. Из графика найти значения максимального расхода газа и крритического давления за диафрагмой.


3.I.4. Рассчитать соответствующие тероетические значения объемного расхода воздуха и провести сравнение с экспериментальными данными.


� ref _п_35530482326389 � set _п_35530482326389 "� seq глава \c �3�.� seq пункт � seq подпункт \h \r 0 �� seq !_пункт \h ��2�" �3.2� �3.2�. Проведение измерений.


Измеряемыми величинами является температура, разность давлений на диафрагме и объемный расход воздуха через диафрагму.


3.2.I. Температура воздуха принимается равной комнатной ввиду малых (до диафрагмы) скоростей течения газа.


3.2.2. Разность давлений на диафрагме. Давление воздуха перед диафрагмой принимается равным атмосферному, поскольку скорость газа перед диафрагмой мала. Давление воздуха за диафрагмой измеряется образцовым вакуумметром I.


3.2.3. Объемный расход воздуха. После включения форвакуумного насоса 6, слегка приоткрывая вентиль 7, установить давление после диафрагмы, равное 10 делениям шкалы вакуумметра I. С помощью ротаметра 5 измерить расход воздуха. Полученные результаты внести в таблицу приложения. Дальнейшие измерения повторять через 10 делений шкалы вакуумметра. Аналогичные измерения провести для других диафрагм. Результаты измерений занести в таблицу приложения.


� ref _п_35530482488426 � set _п_35530482488426 "� seq глава \c �3�.� seq пункт � seq подпункт \h \r 0 �� seq !_пункт \h ��3�" �3.3� �3.3�. Обработка опытных данных.


По известным значениям расходов для соответствующих перепадов давления вычислить объемные расходы QЭi в м3/с. Оценить ошибку измерения (Эi, предполагая что эта ошибка обусловлена систематической погрешностью измерения расхода. Результаты вычислений внести в таблицу приложения. Вычислить среднее значение QЭ в области максимума и соответствующую среднеквадратичную ошибку.


По формуле � gotobutton _ф_35523484247685 � ref _ф_35523484247685 �(1.17)�� вычислить максимальное теоретическое значение Qт и соответствующую ошибку (т. Ошибка (т определяется ошибкой измерения площади отверстия диафрагмы, которая известна, и ошибкой измерения температуры, которая является систематической и принимается равной половине деления шкалы термометра.


Учитывая функциональную связь � gotobutton _ф_35523484247685 � ref _ф_35523484247685 �(1.17)�� между величинами, указать для рассчитываемой величины Qт значения возможной систематической и случайной (для доверительной вероятности 0.68) ошибок. Сравнить наблюдаемые расхождения между экспериментальными и теоретическими значениями расходов газов с вычисленными ошибками.


Все результаты расчетов занести в таблицу приложения.


Построить графики зависимости Q1Э, Q2Э, Q3Э от разности давлений на диафрагме.
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