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摘要 介绍 了干涉法测量气体声速的试验原理和变程干涉声速测量的实验系统
,

使用本套测量系统

测得的气体声速的精度可达 5 x 10 一
4

.

根据热力学原理
,

分析了气体声速与理想气体比定压热容之

间的物理关系
.

在本套实验系统上测得了一批高精度的新环保制冷剂的气相声速数据
,

并可进一步

确定其理想气体比定压热容
.

关健词 声速
,

变程千涉仪
,

理想气体比定压热容
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1 引言

声速是描述携带能量的工作介质状态的一

个重要的物性参数
。

精确的声速数据不仅可直

接应用于流体流动过程的计算中
,

而且还可以

导出物质许多重要的热力学参数
。

其中声速测
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量是获得理想气体比定压热容的重要的方法之

一
。

由低压声速数据外推至压强趋近于零 的状

态
,

可以通过热力学关系得到理想气体的比定

压热容
,

这是 目前国际上公认的最准确的确定

理想气体比热容的方法
。

所以
,

精确的声速数

据具有重要的热力学意义
,

促使我们进一步深

入研究
。

本文介绍我们使用超声变程干涉仪的

测量气体声速实验
.

3 气体声速测 I 的实验装置

2 声速测 t 原理

图 1 是变程干涉法测量气体声速原理简

图
。

固定频率的声波由发射器 T 产生
,

在媒质中

传播一段距离后存在时间上的延迟
,

到达接收

器 R 时
,

接收波与发射波之间将产生相位差
。

当发射器与接收器之间的距离是 n

合时
,

声波

经接收器垂直反射
,

发射波与反射波干涉形成

驻波场
,

接收器上的转换电压达到极大值
。

当

接收器在不 同位置时
,

转换电压的幅值也将不

同
,

R 接收到 的信号电压变化见图 1 下部
。

这样
,

我们可以用相位计和示波器来确定声波

的波长 入
.

当改变发射器与接收器之间的距离

时
,

可观察到相位差的周期变化和接收波幅值

的周期变化
。

每改变半个波长的距离
,

相位差

就改变 18 00
,

接收波幅值就变化一轮
。

我们记

录下例如 20 个接收器上声压极大值的位置
,

再取平均值
,

就可以测定出声波波长 人值
。

而

声速可以用波长 入与频率 f 的乘积表示
,

即

.3 1 实验装里

清华大学热能工程系从 1 9 8 7 年起就开始

了声速测量的研究 l[]
,

逐步建成高精度的变

程干涉声速测量系统
,

其设备示意见图 2
.

2
、

10
、

13 组成恒温与温度测量系统
,

12
、

1 6
、

17
、

1 8 组成气体压强测量系统
,

14
、

15 为抽真空系统
,

3
、

4 组成位移测量系统
,

5
、

6
、

7
、

8
、

9 组成相位测量和幅值测

量系统
。

由于压力不同时
,

接收到的反射波幅

值差别较大
,

为了满足相位计在比较接收信号

与发射信号的相位差时对信号幅值的要求
,

由

放大倍数在 10一 5 00 倍之间可调的信号放大器

6 对接收信号进行放大处理
。

超声波发生器 5

采用石英 晶振
,

工作频率 f 二 15 6 2 52 H z ,

精

度为 I H z 。

由于电路本身的相移
,

幅值的最大值并非

出现在相位差为 0o 或 1 80
“

时
,

而有一定的偏

移
。

但这是系统本身所固有 的
,

不随接收器的

位移而变化
,

因而并不影响波长的测量
。

只要

以某一相位差值为基准
,

连续测得足够多个波

m 二 久f ( 1 )

频频率计计计 相位 i
一一一 示波器器
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图 2 声速测量设备示意图

1
一

本体
,

2
一

恒温槽
,

3
一

位移传感器
,

4
一

光栅数显表
,

5
-

超声波发生器
,

乐 放大器
,

7
一

频率计
,

-8 示波器
,

9
一

相

位计
,

1 0
一

测温 电桥
,

1 1
一

多通阀
,

1 2
一

气样瓶
,

1 3
一

温控

器
,

14
一

真空泵
,

1 5
一

真空计
,

1 6
一

差压传感器
,

1 7
一

数显

表
,

1 -8 零级压强计

20 卷 2 期 (2 00 1 )



长
,

就可以得到相应的声速值
.

.3 2 实验装工的标定

该实验装置 自建成 以来经 多次改进
,

测

量精度不断提高
。

目前
,

声波行程变化量采用

L G
一

4 0 型精密测微传感器和 G S 8 0 00 型光栅

数显表
,

精度可达 士 2拼m
;
发射波与接收波

的相位差用两台数字相位计同时测量
,

精度可

达 .0 50
。

只要测量 10 个波长的距离
,

波长

测量的再现性即可达到 10 一 4 .

温度测量使用

IT s
一

90 温标
,

恒温和温度测量总的最大不确

定度为 士 10m K
.

压强测量的最大不确定度为

士30 0 P a 。

最近
,

我们又用高纯度的氮气和氢气对这

套实验装置分别进行了标定
.

实验气体均 由北

京华源气体工程公司提供
,

其中氮气的摩尔纯

度为 99 .9 99 %
,

杂质 的浓度为
:

0 2 三 Z p p m
,

H Z 三 l p p m
,

总碳 三Z p p m
,

H 2 0 丛 2
.

6 p pm
.

氢气的摩尔纯度为
:

99 .9 99 %
,

杂质的浓度

为
:

N Z 三s p p m
,

0 2 三Zp p m
,

H Z 三l p p m
,

e H 4 三Z p pm
,

H 2 0 三4 p p m
.

由本套实验装

置测得的氮气声速值与国际理论和应用化学学

会 (Iu PA c) 推荐的标准方程 z1[ 计算结果的比

较情况见图 3
,

图中 We
二 ,
表示我们的测量结

果
,

玛
2】表示根据文献 z[] 方程计算得到的结

果
,

在使用文献 z1[ 的结果时已将其温度值由

IT P S
一

68 温标转换成 IT S
一

90 温标
。

氢气的声速

测定值见表 1
。

普适气体常数 R二 与理想气体 比定压热

容 心 的量纲 相同
,

因此
,

我们可 以用本套

实验装置测得 的氢气声速值来推算 R , 值
,

以检验实验装置的测量精度
。

氢气属单原子

气体
,

由分子运动论 可知单原子气体的 比热

容 比 沪 = 5 3/ 是一精确值
.

拟合表 1 中

高纯氢气 的实验数据
,

得到普适气体常数为

8
.

3 1 4 9 0 )
·

mo l一 `
·

K 一 l
(T = 2 9 3

.

1 5 K ) 和 8
.

3 14 2 8

J
·

m o l一 `
·

K 一 `
( T = 30 3

.

15 K )
,

如果以美国 国

家标准局 M
.

R
.

M o l d o ve r
等于 1 9 8 7 年公

布 的普适气体常 数数 据 8
.

3 14 4 7 1士0
·

0 0 0 0 14

J
.

m ol 一 1
·

K 一 1 为标准的话
,
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一
0
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图 3 用氮气标定的糟度情况

0
.

0 0 5 16% ( T = 2 9 3
.

15 K ) 和
一

0
.

0 0 2 2% (T = 3 0 3
.

1 5

K )
。

根据 误 差 理论 分 析和 标 定结 果表 明
,

使用 本套测 量系 统测 得 的声速 的精度可 达

士0
.

0 5%
。

表 1 盆气的气相声速实验数据

温度 ( K )

3 0 3
.

1 5 0

3 0 3
.

1 5 0

3 0 3
.

1 5 0

3 0 3
.

1 5 0

3 0 3 1 5 0

3 0 3
.

1 5 0

3 0 3
.

1 5 0

3 0 3
.

1 5 0

3 0 3
.

1 5 0

3 0 3
.

1 5 0

2 9 3
.

15 0

2 9 3
.

1 5 0

2 9 3
.

15 0

2 9 3
.

1 5 0

2 9 3
.

15 0

2 9 3
.

1 5 0

2 9 3
.

15 0

2 9 3
.

15 0

2 9 3
.

15 0

2 9 3
.

15 0

气体压强 ( k P a
) 声速 ( m /

s
)

6 2 2
.

3 6 9

5 5 1
.

4 3 8

4 8 9
.

7 1 7

4 3 6
.

1 2 6

3 8 9
.

1 6 7

3 3 7
.

8 8 0

2 3 8
.

1 1 3

1 7 7
.

9 0 0

1 6 3
.

1 9 2

1 13
.

7 6 1

10 9
.

17 6

1 4 4
.

5 3 4

2 0 3
.

5 3 9

2 3 2
.

7 4 5

2 5 0
.

9 3 3

2 7 8
.

0 4 9

3 3 3 0 5 9

3 8 2
.

9 7 4

4 3 4
.

6 8 5

4 8 2
`

5 6 5

3 2 5
.

0 5 3 0

3 2 5 1 1 8 1

3 2 5
.

1 3 1 1

3 2 4
.

6 2 3 3

3 2 5
.

0 2 3 7

3 2 4
.

7 7 3 0

3 2 4
.

8 4 4 7

3 2 4
.

5 4 5 2

3 2 4
.

4 2 8 0

3 2 4
.

3 1 0 8

3 18
.

9 3 1 2

3 19 3 9 4 7

3 18
.

8 9 0 8

3 1 9
.

0 3 9 2

3 1 9
.

1 5 2 5

3 1 9
.

3 0 4 9

3 19
.

1 0 4 2

3 1 9
.

4 7 2 8

3 1 9
.

4 5 7 6

3 1 9
.

3 6 9 2

4 制冷剂的气相声速与理想气体的 比

定压热容

理想气体的比热容是与物质结构和种类密

切相关的物理量
,

只要知道了理想气体 比定压

应用声学



热容再加上状态方程
,

其它热力学参数均可依

次推出
.

理想气体是对实际气体 的抽象
,

因此

理想气体比热容的数据只能间接得到
,

中间要

经过一个数据处理过程
。

采用热流卡量热法得

到的理想气体 比定压热容数据 的精度一般为

1%
,

采用光谱数据统计法得到的数据精度也

只能达到 1%
。

而用声学法可大大地提高数据

的精度
,

精度可达 .0 5%
,

且数据处理过程简

便
。

声速是一种在连续介质中受到微弱扰动而

产生的波动的传播速度
。

在气体介质 中
,

声音

的传播可以认为是一个绝热过程
,

其传播速度

w 可表示为

加R , T

【1 + (口
。

/R o T )夕
即一即

一一
2

叨

+ (、 / T )p

M
R二 T )沪

-

(2 )

式中
,

R 。 为普适气体常数
;

M 为气体 的分

子量 ; 、 = 峪c/ e 是理想气体的比热容比
,

心
和 叱 分别为理想气体的比定压热容和比定容

热容
; 口

。
和 、 分别为第二和第三声速维里系

数
.

如果沿等温线测量气体 的压强和声速值
,

并把声速 的平方拟合成压强的多项式

热容与温度 的函数关系
.

清华大学 C F C 替代物研究组在筛选新制

冷剂时
,

利用图 2 所示 的声速测量装置获得了

一批高精度的制冷剂声速数据
。

19 93 年在该实

验系统上获得了国际上正式发表的 H F C
一

134
a

的第二套声速数据
,

由该套声速数据获得 的心
数据与国外数据之间的相对偏差为 10 一 “ 量级

ls]
。

199 7 年在该实验系统上获得 了国际上第

二套 H F C
一

32 的气相声速数据
,

精度与 H F C
-

1 3 a4 的测量结果相当
, c

昙数据与国外数据之
间的最大相对偏差小于 0

.

5%冈
。

同年又测得了

国际上第一套 C F 3 I 的气相声速数据 s[]
.

20 00

年初
,

我们在该声速测量台上获得了国际上第

一套 H F C
一

2 2 7 e a 声速数据
。

对于 C F 3 I和 H F C
-

22 e7 a 目前 国际上 尚无其他相关测量结果可供

比较
,

但根据我们实验前后对实验台的标定情

况和测量经验
,

理想气体的比热容测量结果可

保证 .0 5% 以内的精度
。

5 结语

。 2 一 。 0 + w l , + w Z尹2 + … (3 )

比较 ( 1 )式和 (2 ) 式
,

有

加 R , T

W O = ~ 一~ 丁下
`

-J V1
(4 )

清华大学热能系开发的变程干涉声速测量

系统的精度已达到较理想的水平
,

为在制冷剂

热物性测试中应用超声波技术积累了经验并提

供 了实验手段
。

用声学法获得气体介质的理想

气体比定压热容
,

具有高的精度且数据处理简

便
。

进一步拟合得出的理想气体的比定压热容

方程能满足工程实际使用
。

由 (4 ) 式即可求出 加
。

由理想气体比定压热容

和 比定容热容之间的基本关系

心/
e

e = : o
(5 )

e

昙一
e

e = R 。 (6 )

从而可得到理想气体的比定压热容

e

昙= R , 、 / (、 一 l ) ( 7 )

沿不 同温度等温线测量气体声速和压强的

关系
,

使用上述方法即可确定理想气体比定压
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