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前  言
一 实验目的
本课程是应用性较强的专业技术基础课，从学科的发展来看，实验是促进其发展的重要研究手段。由于有的过程十分复杂，对其进行科学研究与探索就更加离不开实验。因此，实验是学习理论知识、探求传热过程基本规律的重要教学环节。
1. 根据实测结果验证传热学的基本理论或根据所观察的现象进行深入的思考，以加强和巩固理论知识的学习；
2. 学会使用实验的基本测量仪器，掌握基本量的测量实验技术；
3. 培养分析实验数据，整理实验成果和编写实验报告的能力；
4. 通过综合及设计性实验，学会搜集资料、设计实验方案、改装实验设备，独立完成实验并撰写实验论文，培养实验研究的初步能力；
5. 培养严谨踏实的科学作风和与人融洽合作的共事态度，为将来进行科学研究和实际工作打下良好的基础。

二 实验要求
1. 每次实验前，必须了解本次实验的目的、实验原理和实验所要验证的理论，因此应预习实验指导书和教科书中的有关内容；
2. 进入实验室后，应注意听取指导教师对实验方法的讲授，待完全弄清楚实验方法与步骤后，方能动手实验；
3. 实验中应注意观察实验现象，细心读取实验数据，若实验结果完全错误，应重做实验；
4. 应爱护仪器设备及实验室其他公物、注意安全，未经允许不得随便打开或关闭实验室的电路开关及做与所做实验无关的事情。如有损坏应立即报告指导教师，并按学校有关规定处理。在整个实验过程中，均须保持实验场所整洁安静，做到文明实验。
总之，应以严肃的态度、严格的要求、严密的方法及一丝不苟的操作来对待实验，只有这样，才能圆满完成实验技能的训练任务。









实验一、压力表及压力传感器的校验

一、实验目的
（1）了解常用测压仪表、压力传感器的结构和工作原理；
（2）掌握弹簧管压力表、压力传感器的校验方法。
二、实验原理
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]    本实验采用示值比较法，使被检压力表（或压力传感器）和标准砝码（或标准压力表) 同时感受相同油压，比较两者的示值，从而确定被检压力表（或压力传感器）的基本误差。用来作标准的仪表设备的精度应显著高于被检的仪表设备。
    仪表进行标定时，先检查仪表的零点，合格后再作线性刻度标定。标定点应至少 5 点，并要求均匀地分布在整个刻度范围内，一般选择 零点、25 ％、50 ％、75 ％、满量程刻度 这几个点进行校验。对于 0.5 级以上的仪表，应在全刻度范围内均匀分布十个点进行，误差计算时应取最大值。
三、实验仪器
    活塞式压力校验台、标准砝码（或标准压力表）、被校压力表（或压力传感器）、信号发生器。
[image: ]
图1标准活塞式压力计示意图

四、实验内容
1、了解实验仪器的原理、结构和使用方法,做好校验准备工作。
2、打开油杯阀3，左旋手轮，使手摇泵的气缸充满油液。关闭油杯阀3，打开阀1、2，再右旋手轮，压缩油液，使油压作用于压力表、压力传感器，根据两只表的指示值即可进行检验。检验过程中逐渐加压，使标准仪表上的指示值逐渐上升到所需数值，读取被标定仪表上的指示值。
3、正行程校验：给活塞加压至第一校验点，记录标准砝码（或标准压力表）与被校压力表（或压力传感器）的读数值；继续加压至下一个校验点，记录读数，直至满量程。
4、返行程校验：从满量程开始，逐渐减压校验各个点，直至零点。
5、比较两者各校验点的读数，得出被校压力表（或压力传感器）的基本误差。

五、注意事项
1、加压与降压过程中应注意被校压力表指针有无跳动现象。如有跳动现象，应拆下修理。
2、活塞式压力校验台上各切断阀只需少许开度。如果开度过大，被加压油可能从切断阀的阀芯处漏出。

六 思考题
1、若压力表的校验器排气不净，则会对校验过程产生什么影响？
2、为什么在加压时（或减压时），必须把加压手轮平稳地缓慢转动，否则会产生什么结果？
3、当压力表的压力读数逐渐提高到被测压力表的刻度的上限时应注意什么？

七、校验记录、计算
1. 压力表的校验
压力表规格型号：               量程范围Lm：
表1. 压力表校验数据记录表
	序号
	
标准值
	被校值
	变差：



	
	
	上行
	下行
	

	
	
	
示数
	绝对误差


	
示数
	绝对误差


	

	1
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	最大误差
	
	
	
	
	



经校验，量程范围内最大绝对误差：

经校验，量程范围内校订的基本误差：
仪表标示的等级：           精度：
校验结果： 合格     不合格
不合格原因：
校验日期：                校验人：
2. 压力传感器的校验
压力传感器规格型号：
量程范围Lm：

表2. 压力传感器校验数据记录表
	序号
	
标准值
	被校值
	变差：



	
	
	上行
	下行
	

	
	
	
示数
	绝对误差


	
示数
	绝对误差


	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	

	最大误差
	
	
	
	
	



经校验，量程范围内最大绝对误差：

经校验，量程范围内校订的基本误差：
仪表标示的等级：           精度：
校验结果： 合格     不合格
不合格原因：
校验日期：                校验人：
实验二、热工参数采集系统调试
一、实验目的
1、了解热工参数采集系统；
2、掌握不同数据采集信号的接线方法。
二、实验装置
数据采集器、USB-485转换器、传感器和笔记本电脑。


 (
笔记本
) (
USB-485
转换器
) (
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) (
传感器
)

图1 热工参数采集系统图
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)

图2 热工参数采集系统原理图
三、系统操作步骤
1. 数据采集系统初始界面
    打开计算机后，双击桌面“运行系统”图标，即可进入采集系统初始画面，如图3所示。单击“进入”按钮，即进入数据采集系统主界面。

[image: ]
图3数据采集系统初始界面

2. 系统主界面操作
    图4给出了该数据采集系统的数据主界面图，主界面实时显示系统采集数据。 每个数据采集框下方均有校正系数输入框，校正系数应为实际温度与该传感器显示温度的比值（输入后按回车键）。若某传感器已经正确接线，则主界面上该传感器的数据会实时更新显示；若接线错误，则主界面该传感器的数据是错误的（数据显著不符，或者无穷大，或者不更新）。在数据采集主界面下方依次有热电偶实时曲线1、热电偶实时曲线2、热电阻实时曲线、数据实时曲线1、数据实时曲线2、热电偶历史数据、变送器历史数据以及传感器测试等按钮，单击相应按钮即可进入相应画面。
[image: ]
图4 数据采集系统主界面
3. 实时曲线
    单击数据采集系统主界面下方热电偶实时曲线1按钮，即可进入对应的画面，该界面可显示热电偶1~热电偶6的温度变化实时曲线，不同热电偶的温度曲线由不同颜色显示，如图5所示。软件刚打开时，实时曲线从坐标图最右侧逐渐出现，表明软件开始记录数据，随着时间推移曲线逐渐向左移动。“热电偶实时曲线2”、“热电阻实时曲线”、“变送器数据实时曲线”等亦同样操作。
[image: ]
图5热电偶实时曲线1主界面
4. 历史数据 
    单击数据采集系统主界面下方热电偶历史数据，即可进入对应的画面，如图6所示。单击设置时间按钮，在弹出的窗口中可选择不同时间的采集数据。“热电阻历史曲线”、“变速器数据历史曲线”等亦同样操作。
[image: ]
图6 热电偶历史数据界面


[image: ]

图7 热电偶历史曲线界面
5. 历史曲线
    单击热电偶历史数据主界面下方的热电偶历史曲线 按钮，即可进入对应的界面，如图7所示。单击“查询”[image: ] 按钮，输入查询时间并“确认”，即可获得该时间段的数据曲线。其它采集参数的“历史曲线”亦同样操作。
6. 数据导出
    单击热电偶历史数据主界面下方“热电偶导出”按钮，即可将相关数据保存至D盘根目录下，每个表格可保存5000条数据。
7. 传感器动态测试 
    单击数据采集系统主界面下方“传感器测试”按钮，即可进入“热工参数传感器动态特性测试”界面，如图8所示，该界面实时显示温度传感器实时数据。变送器数据的下方有变送器量程上下限的输入框，根据不同变送器的量程范围，输入相应量程数值（然后按回车键）。变送器1~4为“4~20mA”电流信号输入；变送器5~8为“0~5V”电压信号输入。

[image: ]
图8 传感器动态测试主界面


五、采集通道参数类型设置
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]1. 首先确保退出数据采集系统软件（与ADAM软件不能一起运行，会出现硬件访问冲突），双击桌面ADAM-4000Utility图标，会出现其主界面，如图9所示。
[image: ]
图9 ADAM-4000Utility操作主界面
2.选中左侧“COM3”，点击工具栏搜索（菜单“tools”下“search”）后，弹出“Search Installed Modules”窗口，提示扫描范围，通常为0～255。本实验台含有3个模块，在界面左侧出现3个蓝色图标后即可停止扫描，结果如图10所示。
[image: ]
图10 RS-485网络扫描图
3. 点击左侧相应模块（蓝色图标），右侧出现测试/配置界面，对应的模块实物上通讯指示灯会闪烁，由此结合布线图可知调试/配置的是哪个测温传感器。界面右部的CH0~CH7为所选中模块的8个测量通道（勾选则启用，取消勾选则停用），在对应的下拉菜单中选择符合该传感器的型号（热电偶）或信号类型（变送器的，电压或电流），其后为所测量的读数。操作界面如图11所示。
[image: ]
图11 数据采集模块操作界面
五、接线方式
    图12给出了本实验热工数据采集系统的接线示意图，图中相同线号表示由同一根导线相连接。本采集系统可实现热电偶、热电阻、变送器以及不同模拟量参数的采集（4-20mA输入和0-5V输入）。热电偶有12个采集通道，热电阻有4个采集通道，4-20mA输入以及0-5V输入各有4个采集通道。二线制传感器只接正负即可，三线制传感器则还要接电源负极。
六、实验要求
1. 熟悉热工参数采集系统相关按钮意义；
2. 正确连接传感器并调试正确，确保可以得到正确的温度测量数据。


[image: ]
















图12 数据采集系统的接线示意图

实验三、测温元件动态特性的测量

一、实验目的
1.了解热电偶和热电阻的分类以及特点；
2.学习用实验方法测定测温元件的动态特性并求取时间常数；
3.了解测温元件响应时间的影响参数；
二、实验原理
    热电偶和热电阻常用来测量温度，它们具有结构简单、制造方便、测量范围广、精度高、惯性小和输出信号便于远传等许多优点。随着科技水平不断进步和发展，获得瞬态温度的要求也在不断地提高。在瞬态的温度测量过程中，由于测量存在滞后性，采用测温元件测量出的温度值比实际的温度值偏小，测量的滞后越大，偏差就越大。如果使用时间常数较大的测温元件进行测温和控温时，精度将会大大地降低，无法准确、快速的反映出被测温度的实际变化情况。因此，如何快速准确地得到测温元件的响应时间对于工业生产过程十分重要。
 (
T
T
e
T
0
T
1    
τ
)
    图1 测温元件时间常数示意图
T1=T0+0.632(Te-T0)
2.1响应时间与时间常数
    响应时间：测温元件从一个测温状态变化到另一个测温状态时所需要的时间。测温元件对阶跃温度的响应为：

                        （1）
式中：T1—测温元件指示温度；T0—热接点初温；Te—阶跃温度；t—时间；τ—热电偶时间常数。
    时间常数是指示温度T1与初始温度T0之差达到温度阶跃(Te-T0)的63.2%所需的时间，图1给出了测温元件的时间常数测量示意图。
    当测温元件测试时间与其时间常数相同，即t= τ时，公式（1）可表示为：

                    （2）

2.2热电偶及其分类
2.2.1 热电偶
    热电偶：根据导体的热电效应原理来测量温度。两种不同的导体A和B串接成一闭合回路，如果两结合点1和2存在温度差，由于热电效应，在回路中就有电流产生。这两种不同导体的组合称为热电偶，接点1通常用焊接的方法连接在一起，测温时置于被测温度场中，称为测温端或工作端。接点2一般要求恒定在某一温度场中，称为参考端或自由端，如图2(a)所示。应用热电偶传感器测试温度是接触法测温，测温原理如图2(b)所示。
[image: ]     [image: ]
              (a)                                 (b) 
图2热电偶温度响应以及测温原理图

由于热电偶的热接点具有一定的热容量，热接点从介质中吸收热量后，加热自身提高温度到稳定值需要一定的时间，在时间上总是滞后于被测介质温度的变化，即测量的指示温度总是滞后于被测介质的实际温度，引起温度偏差，从而产生动态误差。

2.2.2 热电偶分类
    根据材料的不同，热电偶可分为T、K、B、E、N、S型，其材料成分以及测温范围如表1所示。
表1不同类型的热电偶对比
	类型
	材料成分
	温度范围(℃)

	T
	Cu-CuNi
	-270~400

	K
	NiCr-Ni
	-270~1372

	B
	PtRh - PtRh
	200~1820

	E
	NiCr-CuNi
	-200~900

	N
	NiCrSi-NiSi
	-200~1300

	S
	PtRh-Pt(10%)
	-50~1769



2.3热电阻及其分类
2.3.1热电阻
[image: ]    热电阻是利用导体材料的电阻随温度变化的特性来实现对温度的测量。当电阻温度变化时，电阻值也随之变化。如图2所示，将金属丝(铂丝)绕在长为L，直径为Φ的骨架上，然后用银引线引出就成为热电阻感温元件。
 (
铂丝
) (
骨架
)

 (
引线
)



图3 热电阻感温元件示意图
2.3.2 分类
    根据使用材料的不同，分为铂热电阻、铜热电阻、铟热电阻、锰电阻、碳电阻，表2给出了上述几种热电阻的使用温度以及优缺点。
表2不同类型热电阻对比
	类型
	使用温度
	特点

	铂热电阻
	0-630.74
	物理和化学性能在高温和氧化性介质中稳定，测量精度高

	铜热电阻
	-50-150
	电阻率低，体积大热惯性大，在100℃以上易氧化

	铟热电阻
	-269-258
	4.2K-15K范围内，铟电阻灵敏度比铂电阻高10倍，材料软，复制性差

	锰热电阻
	-271-210
	2-63K温度范围内电阻随温度变化大，灵敏度高，材料脆，难拉成丝。

	碳热电阻
	-273-268.5
	热容量小，灵敏度高，价格低廉，热稳定性差



三、实验装置
    恒温水浴槽、传感器、数据采集器、USB-485转换器、笔记本计算机。

 (
传感器
) (
数据采集器
) (
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) (
USB-485
转换器
)

图4测温元件动态特性的测量
四、实验步骤
1. 分别将热电偶、热电阻或变送器接到数据采集系统；
2. 打开恒温水域槽开关，将水槽内水加热至指定温度；
2. 打开笔记本电脑，双击桌面“运行系统”图标，进入数据采集主界面；
4. 点击数据采集主界面下方相应按钮即可得到不同类型的温度实时曲线；
5. 待运行结束后点击“热电偶历史数据”画面下方“热电偶导出”按钮，即可在D盘根目录下导出“热电偶报表输出.XLS”表格。
五、实验数据处理
1. 测量不同类型测温元件的响应曲线；
2. 绘制不同类型测温元件的响应曲线；
3. 计算不同类型测温元件的时间常数。
六、课后思考
1. 选用测温元件测量温度时需注意哪些参数？
2. 简述热电偶与热电阻的区别。
3. 不同温度下得到测温元件的动态特性曲线，求得的时间常数是否一样？为什么？
4. 在测量测温元件的时间常数时，不进行冷端补偿会有什么影响？为什么？










实验三、测温元件动态特性的测量数据表
表1 测温元件动态特性实验数据记录表
	测温元件型号
	起始温度
	稳定温度
	T0+0.632(Te-T0)
	时间常数

	
	T0（℃）
	Te（℃）
	（℃）
	τ（s）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



操作人：                     同组人：
实验日期：
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