
МИНОБРНАУКИ РОССИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

«ТУЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Институт горного дела и строительства

Кафедра «Охрана труда и окружающей среды»

	Утверждено на заседании кафедры

«Охрана труда и окружающей среды»

«_30_» __01__ 2020 г., протокол №__6__



	Заведующий кафедрой

_________________________В.М. Панарин


МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

по выполнению лабораторных работ

по дисциплине (модулю)

Гидравлика и теплотехника
основной профессиональной образовательной программы 

высшего образования – программы бакалавриата

по направлению подготовки 

20.03.01 Техносферная безопасность

с направленностью (профилем) 

Инженерная защита окружающей среды

Форма обучения: очная
Идентификационный номер образовательной программы: 200301-01-20
Тула 2020 год

Разработчик(и) методических указаний

_Рылеева Е.М., доцент, к.т.н., доцент__________                 _______________


(ФИО, должность, ученая степень, ученое звание)
(подпись)

Содержание
	№ лабораторной работы
	Название
	Стр.

	1
	Определение давления газов в газоходах и вентиляционных системах
	4

	2
	Измерение скорости движения воздуха и исследование поля скоростей в воздуховоде
	7

	3
	Определение коэффициента сопротивления трения
	11

	4
	Определение коэффициента местных сопротивлений
	17

	5
	Исследование свободной изометрической осесимметричной струи, вытекающей из цилиндрического патрубка.
	23

	6
	Исследование движения воздушного потока у всасывающего отверстия
	29

	7
	Исследование процесса разделения суспензий фильтрованием
	32

	8
	Определение характеристик центробежного насоса. Работа центробежного насоса на сеть
	37

	9
	Исследование процессов перемешивания в жидкой среде
	90

	10
	Определение коэффициента теплопроводности материалов методом бесконечной пластины
	102

	11
	Определение коэффициента теплоотдачи при свободном движении воздуха около горизонтального цилиндра
	116

	12
	Изучение теплопередачи в теплообменнике типа «труба в трубе»
	131

	13
	Изучение процесса простой перегонки
	145

	14
	Изучение процесса экстракции
	155

	
	Библиографический список
	162

	
	Приложение
	163


Лабораторная работа № 1

Определение давления газов в газоходах и вентиляционных системах

Цель работы:  освоить методику измерения статического, скоростного (динамического) и полного давлений воздуха в воздуховодах при помощи микроманометра и жидкостного манометра.

Задачи работы:  изучить принцип действия и устройство микроманометра и трубки Пито, жидкостного U-образного манометра, измерить статическое, скоростное и полное давление воздуха в аэродинамической модели вентиляционной системы, построить графики и изучить закономерности изменения всех видов давления на всасывающей и нагнетательной линиях вентиляционной сети.

Теоретические сведения

При движении воздуха по воздуховоду в любом поперечном сечении потока различают три вида давления: статическое, динамическое и полное.

Статическое давление определяет потенциальную энергию 1 м3 воздуха в рассматриваемой точке. Статическому давлению рст  равно давление на стенки воздуховода. Оно определяется степенью сжатия воздуха.

Статическое давление является потенциальной энергией единицы объёма воздуха и действует, согласно закону Паскаля, во всех направлениях одинаково. Единица измерения статического давления Паскаль:

1Па = 1Н / м2.

Статическое давление может отсчитываться от абсолютного нуля (абсолютное статическое давление Рст), однако на практике широко применяется величина перепада давления
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где hст – перепад давления воздуха, Па;

Рст -абсолютное статическое давление воздуха в воздуховоде, Па;

Ра – атмосферное давление на поверхности земли, Па
Если величина hст, положительна, то её называют избыточным давлением (или просто давлением ), если отрицательна – разряжением.

В настоящее время также применяется техническая единица измерения “атмосфера”:

1 ат (техн.атм)= 1 кгс/ см2 = 9.81(104 Па

1 атм (физ.атм) = 1.013 кгс/см2 = 760 мм.р.ст. = 1.013(105 Па

В вентиляционной технике давление исчисляется в сотых и тысячных долях атмосферы. Поэтому для точности расчёта принята 1/1000 доля атмосферы, что соответствует высоте водяного столба в 1 мм.

1 мм.вод.ст. = 1 кг(с/м2 = 10-4 ат = 9.81 Па

1 мм.рт.ст. = 133 Н/м2 = 133.332 Па

Динамическое давление – это кинетическая энергия потока, отнесённая к 1 м3 воздуха. При скорости движения воздуха V в исследуемом сечении динамическое давление рдин, Па определяется по формуле:
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где Рдин  - динамическое (скоростное) давление воздуха, Па; Ек - кинетическая энергия потока, Дж; V -объем воздуха, м3; m - масса воздуха, кг; U - скорость потока воздуха, м/с.

Так как отношение m к l/является плотностью воздуха, то из уравнения (2) следует
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где ( - плотность воздуха, кг/м3; U - скорость движения воздуха в исследуемом сечении воздуховода, м/с.

Скоростное давление действует в направлении движения потока и имеет только положительный знак. Скоростное давление определяет скорость движения воздушного потока и его расход.

Из уравнения (3) скорость воздушного потока определяется по формуле:
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В случае, если размеры сечения воздуховода не изменяются, а также отсутствуют утечки и подсосы воздуха из атмосферы, то скорость воздушного потока в пределах рассматриваемого участка воздуховода остается постоянной.

Полное давление Рпол (hпол ) является полной энергией единичного объема воздуха и равно алгеб​раической сумме статического и скоростного давлений : 
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где Рст - абсолютное статическое давление, Па; Рск - абсолютное скоростное давление воздуха, Па; / hст, hск - полное и статическое давления, Па.

Величины статического, скоростного и полного давлений определяется режимом работы вентиляционной сети (нагнетательный или всасывающий ) и изменяются по длине воздуховода в зависимости от его сечения, шероховатости стенок,  наличия поворотов,  сужений и других местных сопротивлений.

3. Средства измерения давления воздуха

ГОСТ 17.2.4.07-90 "Методы определения давления и температуры газопылевых потоков, отходящих от стационарных источников загрязнения" в качестве средств измерения давления газов в газоходе до​пускает использование микроманометров типа ММН-2400, манометров жидкостных (U-образных, манометров-вакуумметров.

3.1. Микроманометр многопредельный ММН-2400

Микроманометр многопредельный ММН-2400 предназначен для измерения небольших избыточных давлений воздуха, с перепадом давлений от 0 до 2000 Па (от 0 до 200 мм.вод.ст.).
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Рис.1.Схема микроманометра ММН

Принцип действия микроманометра ММН легко уяснить по схеме, представленной на рис. 1. Резервуар 7 и трубка 2 являются сообщающимися сосудами. При увеличении или уменьшении давления в резервуаре изменяется уровень спирта в измерительной трубке.

Угол наклона а измерительной трубки может регулироваться, что позволяет изменять чувствительность прибора и, следовательно, точность измерения давления.
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Общий вид микроманометра показан на рис.2.

Рис.2.Микроманометр типа ММН:

1 - подставка; 2 - резервуар; 3 - трехходовой кран; 4 -заливочная пробка; 5 -винт регулировки уровня спирта; 6 - измерительная трубка; 7 - дуга; 8 - винты для регулировки горизонтального положения микрома​нометра; 9 - жидкостные уровни

На подставке 1 укреплен резервуар 2, герме​тически закрытый сверху крышкой с резиновой прокладкой. В резервуаре находится спирт, подкра​шенный метилоранжем. На крышке расположены трехходовой кран 3, предназначенный для подключения микроманометра к датчику, воспринимающему перепады давлений и устанавливаему непосредственно в воздуховоде, заливочная пробка 4 и винт регулятора уровня спирта 5, служащий для установки мениска спиртового столба в измерительной трубке 6 на начальное деление шкалы. Измерительная стеклянная трубка расположена на планке, шарнирно закрепленной на подставке. Нижняя часть измерительной трубки сообщается с резервуаром,    а верхний ее конец с помощью резиновой трубки присоединен  к трехходо-вому крану.   Измерительная трубка 6 установлена так, что нулевая точка ее шкалы совпадает с осью вращения планки. Шкала имеет длину 250 мм и каждое ее деление равно 1 мм. Трехходовой кран имеет два положения. В положении крана "0" резервуар и измерительная трубка сообщаются с атмосферой, а отверстия к штуцерам "+" и "-" перекрываются. При положении крана "+" штуцер "+" сообщается с резервуаром, а штуцер "-" сообщается с верхней частью измерительной трубки.

По показаниям микроманометра измеряемый перепад давлений h, Па определяется по формуле 
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где К - коэффициент прибора; П - поправочный коэффициент; Iн - начальное положение мениска на шкале микроманометра, мм; Iкон - конечное положение мениска, мм.

Коэффициент прибора К определяется синусом угла наклона измерительной трубки. На микроманометре предусмотрены фиксированные положения измерителной трубки с углами наклона при которых коэффициент К равен следующим значениям - 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8. Для установки измерительной трубки на требуемый угол наклона к подставке 1 прикреплена дуга 7, имеющая отверстия с цифрами, обозначающими коэффициент прибора К.

Поправочный коэффицент П определяется отношением плотности спирта к плотности воды и учитывает изменение плотности спирта под влиянием температуры и крепости спирта. Значения коэффициента дается в таблице, прилагаемой к прибору. При плотности спирта 0,8095 г/см3 и температуре +18°С коэффициент П равен 1.

Для измерения   давлений   в воздушном потоке кроме микроманометра необходима воздухомерная трубка,    которая   служит   датчиком,   воспримающим давление в потоке.

Наибольшее распространение получили воздухо​мерные трубки Пито (рис.3). Трубка состоит из наконечника 1, державки 2 и двух штуцеров 3 и 4 для присоединения резиновых трубок, соединяющих микроманометр и трубку Пито.
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 Рис.3. Воздухомерная трубка Пито:

1 - наконечник; 2 - державка; 3 - штуцер "-";4 - штуцер "+"
В наконечнике имеется центральное отверстие, соединенное каналом со штуцером 3 трубки и отмеченное знаком "+", и кольцевая прорезь, соединенная другим каналом со штуцером 4, последний отмечен знаком "-".

При измерении давления трубка Пито устанав​ливается в воздуховоде таким образом, чтобы отверстие наконечника было обращено "навстречу" движению воздушного потока.

При измерении давлений микроманометром следует помнить, что включение прибора для измерений должно производится таким образом, чтобы абсолютное давление над спиртом в резервуаре было больше, чем в измерительной трубке. При этом условии уровень спирта в   измерительной трубке будет подниматься, а в резервуаре опускаться. Если подключение будет иным, то спирт уйдет из трубки в резервуар и микроманометр ничего не покажет.

Схемы соединения штуцеров трубки Пито и микроманометра при измерении различных видов давлений показаны на рис.4.
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Рис.4. Схемы соединения микроманометра и трубки Пито при измерении полного, статического и скоростного давлений:

а - нагнетательный режим; б - всасывающий режим

3.2. Манометр жидкостной U-образный

U-образные жидкостные манометры предназна​чены для измерения избыточных давлений воздуха с перепадом давлений от 2 до 10 кПа (от 200 до 1000 мм. вод.ст.).

Принцип действия U-образного жидкостного манометра основан на измерении перепада давлений в U-образной трубке ( рис.5 ), один выход которой соединен с газоходом, а другой - с атмосферой.
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Рис.5. Схема измерения U-образованным манометром статистического давления в газоходе:

1-газоход; 2-измерительная трубка; 3-соеденительная трубка; 4- U-образный жидкостный манометр

4.Методика измерения давления с помощью микроманометра ММН

4.1.Подготовить микроманометр к работе, для чего необходимо:

· с помощью микрометрических винтов и жидкостных уровней установить микроманометр в месте измерения в горизонтальное положение;

· перевести измерительную трубку в верхнее положение и зафиксировать на дуге в положении против отверстия с цифрой 0,8;

· включить микроманометр, для чего повернуть ручку трёхходового крана по часовой стрелке в положение «+»

· с помощью винта регулировки уровня спирта установить уровень спирта в измерительной трубке в положение /н;

· выключить микроманометр, для чего повернутьручку трехходового крана по часовой стрелке в положение «-».

4.2.Установить трубку Пито в измерительном сечении воздуха.

4.3.Соеденить трубку Пито (с помощью резиновых шлангов) с выходными штуцерами микроманометра. Схема соединения выбирается в зависимости от вида измеряемого давления (см. рис.4).

4.4.Включитьмикроманометр, для чего повернуть ручку трёхходового крана по часовой стрелке в положение «+».

4.5.Путём измерения угла наклона измерительной трубки установить последнюю в положение, при котором уровень спирта в трубке достигал бы максимального уровня.

4.6.Произвести отсчёт показания микроманометра(в мм. В. ст.), по формуле (6) рассчитать искомое давление. Значение коэффициента К принимается по фактическому положению измерительной трубки. Результаты измерения занести в таблицу 1.

4.7.Выключить микроманометр, для чего перевести трёхходовой кран в положение «-». Для измерения других видов давления осуществить действия по п. 4.3. – 4.6.

5. Задание на работу

5.1.Освоить методику измерения давления с использованием микроманометра и трубки Пито, для чего измерить статистическое, Скоростное (динамическое) и полное давление в измерительном сечении вентиляционной сети при нагревательном и всасывающем режимах работы вентилятора. 

5.2.Измерить все виды давления в трёх измерительных сечениях воздуховода в режимах нагревания и всасывания. Результаты измерений записать таблицу 1. 

5.3.По результатам измерений построить эпюры давлений, изучить закономерности изменения всех видов давления по длине воздуховода на всасывающей и нагнетательной линиях вентиляционной сети. Пример построения эпюр давления представлен на рис.6.

6. Требования к отчету

Отчет должен содержать: название и цель работы, схемы исследуемой вентиляционной сети с измери​тельными сечениями, результаты измерений в виде таблицы и эпюр давлений.
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Рис.5 Эпюры давлений:

 а) всасывающий режим, б) нагнетательный

Результаты измерений

	Номер замерн. Точки
	Вид давления
	Коэффнт микроман. K
	Отсчет по микроманометру
	Измеренное давление h,
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Всасывающий режим
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7. Контрольные вопросы

7.1.Понятие статического, скоростного и полного давлений воздуха.

7.2.Устройство и принцип действия микроманометра. Подготовка прибора к замерам.

7.3.Устройство трубки Пито.

7.4.Устройство и принцип действия жидкостного U-образного манометра.

7.5.Схемы подключения микроманометра и трубки Пито при измерении статического, скоростного и полного давлений воздуха.

7.6.Какой знак (положительный или отрицатель​ный) имеют полное и статическое давления при нагнетательном режиме работы вентилятора.

7.7.Какой знак имеет полное и статическое давления при всасывающем режиме работы вентилятора.

7.8.Какой знак имеет скоростное давление при всасывающем и скоростном режимах работы вентилятора.

Лабораторная работа № 2

Измерение скорости движения воздуха и исследование поля скоростей в воздуховоде

Цель работы: Освоить методику определения скорости и объемного расхода воздуха в газоходах и вентиляционных системах.
Задачи работы: Определить количество точек измерения в измерительном сечении воздуховода, измерить площадь воздуховода в измерительном сечении, определить среднюю скорость и объемный расход воздуха в воздуховоде, определить коэффициент неравномерности потока в заданном сечении, построить поле скоростей.
1. Теоретические сведения

Для определения выбросов загрязняющих веществ от стационарных источников промышленных предприятий необходимым является измерение параметров пылегазовоздушной струи : объемного расхода пылегазовоздушной смеси в этом потоке, Q м3/с. температуры пылегазовозшного потока, t,°C; концентрации вредных вредных веществ, С мг/м3;

Объемный расход пылегазовоздушной смеси определяется по формуле:
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где S - площадь сечения газохода (воздуховода) м2; V - скорость движения пылегазовоздушного потока, м/с .

Метод определения скорости и объемного расхода газопылевых потоков в газоходах и вентиляционных системах (ГОСТ 17.2.4.06-90) заключается в измерении с помощью микроманометров и пневмометрических трубок динамического давления газа в виде разницы между полным и статическим давлениями. Расчет скорости воздушного потока ведется по формуле:
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где V - скорость движения газовоздушного потока в измерительном сечении воздуховода, м/с; Рд - динамическое давление в точке замера, Па; ( -плотность газовоздушного потока при рабочих условиях,  кг/м3.
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Измерительное сечение А-А (рис.1) выбира​ется на прямом участке воздуховода с учетом расположения местных сопротивлений (повороты, отводов, задвижек, дросселирующих устройств). Минимальная длина прямолинейного участка, на котором выбирается измерительное сечение А-А, должна составлять не менее 4-5 диаметров воздуховодов круглого сечения или эквивалентных диаметров для воздуховодов прямоугольного сечения.

Рис. 1.   Выбор измерительного сечения:
L - длина прямолинейного участка воздуховода, кратная
Dе; А-А - измерительное сечение; Lz - длина прямо​
линейного   участка   воздуховода   за   измерительным
сечением, кратная Dе
Эквивалентный диаметр (Dе) для воздуховодов прямоугольного сечения вычисляются по формуле:
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Где А, В – внутренние размеры воздуховода, м.

При невыполнении данного условия количество точек изменения увеличивается в 2 раза.

Выбирать прямоугольный участок воздуховода и измерительное сечение в пределах этого участка следует с учетом требований, представленных на рис.1 и 2. 

В связи с тем, что скорости движения слоев воздуха по сечению воздуховода не одинаковы, возникает необходимость измерять скорость в нескольких точках измерительного сечения воздуховода с  целью получения усредненной скорости воздушного потока в воздуховоде.
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Рис.2.график для определения L и Lz. 

Расположение точек измерения в сечении воздуховода определяется в соответствии с рис. 3.

Рис. [image: image231.png]


3. Выбор местоположения измерительных точек в воздуховодах:

1 – линии измерений; 2- точки измерений

Количество точек измерения в выбранном сечении определяется в соответствии с таблицей 1.

Количество точек измерения в измерительном сечении воздуховода

	D или

De,мм
	L/D или L/De
	Количество точек измерения 

в сечении

	
	
	круглом
	Прямоугольное сечение при соотношении сторон А х В

	
	
	
	От 1х1

До 1х1,6
	Св.

1х1,6

до

1х2,5
	Свыше

1х2,5

	
	
	
	
	NAxNB=N

	До 200

От  200

До  900

Включ.

Св. 500

До 900

Включ.

Св. 900

До

1400

включ

Св.  1400

До

2000

включ.
	Свыше 5,5

От  4 до 5,5 включ.

Свыше 5,5

От 4 до 5,5  включ.

От 2,5 до 4 влюч.

Свыше 5,5

От  4 до 5,5 включ.

От 2,5 до 4 включ.

Свыше 5,5

От 4 до 5,5 включ.

От 2,5 до 4 включ.

До 2,5

Свыше 5,5

От 4 до 5,5 включ.

От 2,5 до 4 включ.

До 2,5


	1

-

1

2

-

4

8

12

8

12

16

20

12

16

-

-
	1

-

1

2

-

2

4

6

4

6

8

10

6

8

-

-


	1х1=1

2х2=4

1х1=1

2х2=4

2х4=8

2х2=4

2х4=8

3х4=12

2х4=8

3х4=12

4х4=16

4х6=24

3х4=12

4х4=16

4х5=20

4х7=28
	1х2=2

2х2=4

1х2=2

2х2=4

2х4=8

2х2=4

2х4=8

3х5=15

2х4=8

3х5=15

3х6=18

4х6=24

3х5=15

3х6=18

4х5=20

4х7=28
	1х3=3

2х3=6

1х3=3

2х3=6

2х5=10

2х3=6

2х5=10

3х5=15

2х5=10

3х5=15

3х6=18

3х8=24

3х5=15

3х5=15

3х7=21

3х10=30




В воздуховоде круглого сечения расстояние i–точки измерения до внутренней поверхности воздуховода, а i, в процентах от диаметра определяется по формуле:
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где i – порядковый номер точки измерения; Кi- коэффициент, определяемый по таблице 2.

Таблица 2
Значение коэффициента Кi
	Количество

точек

измерения


	Коэффициенты 
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	20
	10
	2,57
	8,17
	14,65
	22,61
	34,49
	65,81
	77,39
	35,35
	91,83

	16
	8
	3,32
	10,47
	19,38
	32,52
	67,68
	80,62
	89,53
	96,77
	

	12
	6
	4,36
	14,65
	29,59
	70,41
	85,35
	95,64
	
	
	

	8
	4
	6,7
	25,00
	75,00
	93,30
	
	
	
	
	

	4
	2
	14,65
	
	
	
	
	
	
	
	


В воздуховодах прямоугольного сечения координаты точек изменения вычисляются по формулам:
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Где ia, ib - порядковый номер точки измерения;na, nb- число точек измерения на одной линии. 

Объемный расход Q, м3 /с определяется по формуле:
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где S- площадь воздуховода, м2 ;V- средняя скорость движения воздушного потока, м /с.

Средняя скорость воздушного потока определяется: 
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где [image: image31.wmf]a

- коэффициент, учитывающий неравномерность воздушного потока в измерительном сечении;
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где [image: image33.wmf]дi

P

  - динамическое равновесие в i-ой измерительной точке измерительного сечения, Па; [image: image34.wmf]д

P

- динамическое давление в центре воздуховода, Па.

Устройство и принцип действия приборов для измерения всех видов давлений в воздуховодах изложены в п.3 лабораторной работы №1.

3. Методика измерения скорости движения воздуха в воздуховоде с использованием микроманометра и трубки Пито

Для измерения скорости движения воздушного потока (при V
[image: image35.wmf]³

4 м/с) микроманометром и трубкой Пито необходимо измерить динамическое давление, которое является кинетической энергией единицы объема воздуха.

Скорость движения воздушного потока вычисляется по формуле:
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Для измерения динамического давления необходимо:

1. Установить микроманометр горизонтально с помощью установочных винтов и жидкостных уровней, расположенных на панели прибора. Ручку крана прибора перевести в положение (+).

2. Установить трубку Пито в замерной точке измерительного сечения воздуховода.

3. Соединить резиновыми трубками выходные штуцеры трубки Пито с резервуаром микромарометра в соответствии со схемами 1,2,3.
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1.Измерение Pпол
1.Измерение Pст
 3.Измерение Pд

4. Зафиксировать начальное Lн и конечное показания Lкон микроманометра.

Определить измеряемое давление по формуле 
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где К - коэффициент, учитывающий фиксиро​ванный угол наклона измерительной трубки . Значение К указано на дуге микроманометра.

5. Установить трубку Пито в следующей замерной точке измерительного сечения.    Измерить давление согласно пункта 4. Последовательно произвести замеры давлений в остальных    замерных    точках сечения. Результаты измерений занести в таблицу 3.

6. По окончанию замеров перевести ручку крана прибора в положение (0) , извлечь трубку Пито из воздуховода, отсоединить и собрать резиновые трубки.

7. Вычислить величину средней скорости V потока м/с.

Таблица 3 

Результаты измерения давлений в воздуховоде

	№ точки в измерит. сечении
	Коэф-фици-ент

K
	Показания микроманометра
	Динамич. давление, Па
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	Скорость потока
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4. Методика измерения скорости движения воздуха в устье вентиляционной трубы с использованием анемометра

В случае, когда устье воздуховода, выбрасы​вающего вредные вещества, доступно и удобно для обследования, возможно определение скорости движения воздуха при помощи чашечного или крыльчатого анемометров.

Анемометр АСО-3, ручной крыльчатый на струнной оси предназначен для измерения скорости воздушного потока от 0,2 до 6 м/с.

Анемометр крыльчатый с часовым механизмом состоит из крыльчатки с алюминиевыми лопастями, укрепленного на стальной оси, вращающейся в цапфовых подшипниках и счетного механизма. Большая стрелка счетного механизма показывает единицы и десятки оборотов, на малом левом циферблате отсчитываются сотни оборотов, на малом пра​вом циферблате отсчитываются тысячи оборотов.

Пуск и остановка счетного механизма анемометра производится с помощью выключателя-арретира.

Зная время, за которое сделано показанное счетным механизмом анемометра число оборотов, определяют число оборотов крыльчатки анемометра в еденицу времени N, (обороты/с), и по тарировочному графику, прилагаемому к анемометру, получают значения скорости движения воздуха V, м/с.

Чашечный анемометр МС-13 вместо крыльчатки имеет четыре полусферических чаши. Определение скорости потока чашечным анемометром производится также, как при работе с крыльчатым анемометром.

Пределы измерения чашечного анемометра - от 1 до 20 м/с.

При измерении скорости на выходе воздушного потока из вентиляционной трубы (или шахты) в качестве измерительного сечения принимается устье воздуховода, а количество точек измерения определяется в соот​ветствии с таблицей 1.

Для измерения скорости движения воздуха в точке замера необходимо проделать следующее:

1. Снять первичные показания анемометра, n1.

2. Установить  анемометр  в  точке  замера измерительного сечения.

3. Включить анемометр и секундомер. 

4. По истечению времени замера t, выключить анемометр и записать  вторичные показания стрелочного прибора анемометра,n2.

5. Аналогичным   образом измерить скорости в остальных точках   измерительного сечения. Результаты замеров занести в таблицу 4. 

6. Вычислить значения скорости вращения датчика N анемометра по формуле
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Используя тарировочный график, определить скорости движения воздухаVi. в точках замера. Результаты вычислений занести в таблицу 4.

Вычислить величину средней скорости потока V, м/с.

Таблица 4

Результаты измерения скорости воздушного потока чашечным анемометром

	N  точки в измерительном сечении
	n1,

об
	n1,

об
	t,
с
	N  i

об/с
	Vi
м/с

	
	
	
	
	
	


5. Построение поля скоростей по сечению воздуховода

Скорость движения воздуха по сечению воздуховода как правило неравномерна ввиду наличия местных сопротивлений в виде поворотов, сужений, разветвлений и пр. Эпюры Скорости по сечению могут иметь вид (рис.4):
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Рис.4. Примеры эпюр скоростей

Количество воздуха, проходящего по сечению воздуховода с неравномерным распределением потока, определяется по формуле:
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где: S – сечение воздуховода, м2; Vср, Vmax - соответственно средняя и максимальная скорости движения воздуха, м/с; Kнер - коэффициент неравномерности.

Коэффициент неравномерности определяется по формуле:
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Коэффициент неравномерности движения воздуха по сечению воздуховода определяется опытным путем.

5.1. Методика определения коэффициента неравномерности в сечении воздуховода опытной установки

1. [image: image233.png]


Сечение воздуховода разбивается на 25 малых квадратов, в серединах которых осуществляется замер скорости воздушного потока (вертикальные сечения I-I, II-II,…,V-V и горизонтальные а-а, б-б,…, д-д), рис.5.

Рис.5. Схема расположения точек измерения

2. С помощью микроманометра и трубки Пито в каждой точке проводят измерение динамического давления hдин.

3. Вычисляется скорость потока в каждой замерной точке V, м/c, по формуле
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Результаты вычислений сводят в табл.5

4. Вычисляют коэффициент неравномерности по профилям I-I, II-II,…V-V а затем коэффициент неравномерности по всему сечению.
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5. По полученным значениям измеренных скоростей в точках замера в произвольном масштабе вычерчиваются изолинии скоростей (поле скоростей), для чего нанести на миллиметровку в масштабе расположение замерных  точек и указать величину скорости в каждой из них. Соединить точки с одинаковыми скоростями кривыми, получив таким образом изолинии, характеризующие поле скоростей в сечении.

Таблица 5

Замеры скоростей в сечении воздуховода

	Изме-ряемое сечение и точки замеров
	Показания микроманометра
	Динамическое    давление

Pдин=(/кон-/нач)∙К
	Скорость потока

U=
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 6. Требования к отчету

Отчет по работе должен содержать: название и цель работы, обоснование выбора измерительного сечения и замерных точек в нем, схемы воздуховода и замеренного сечения, результаты измерений в виде таблиц и изолиний поля скоростей.

7. Контрольные вопросы

1. Что является основным критерием при выборе места расположения измерительного сечения.

2. Дайте определение эквивалентного диаметра.

3. Какие параметры воздуховода учитываются при определении количества точек измерения в измерительном сечении.

4. Типы, назначение и принципы действия приборов измерения скорости воздушного потока.

5. Порядок измерения скорости воздушного потока с использщванием

6. микроманометра или анемометра.

7. Дайте понятие коэффициента неравномерности.
Лабораторная работа № 3

Определение коэффициента сопротивления трения

Цель работы: ознакомиться с методикой определения коэффициента сопротивления трения и оценить влияние режима движения воздуха в воздуховоде и шероховатость стенок воздуховода на этот параметр.

Задачи работы: на лабораторной установке определить фактические значения коэффициентов сопротивления трения при различных скоростях движения воздуха. Изучить влияние сил трения на потери давления воздушного потока.

Теоретические положения

При движении воздуха по воздуховоду в любом поперечном сечении потока различают три вида давления: статическое, динамическое и полное.


Статическое давление определяет потенциальную энергию 1 м3 воздуха в рассматриваемой точке. Статическому давлению pст равно давление на стенки воздуховода.


Динамическое давление – это кинетическая энергия потока, отнесенная к 1 м3 воздуха. При скорости движения V в исследуемом сечении динамическое давление pдин, Па определяется по формуле:
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где (- плотность воздуха, кг/м3, V – скорость движения воздуха в исследуемом сечении воздуховода, м/с.

Полное  давление равно сумме статического и динамического давлений 
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Одним из сопротивлений, которые преодолевает воздух при движении по воздуховодам, является сопротивление трения о твердые стенки. Потери напора на преодоления сопротивления сил трения имеют место по всей длине воздуховода. 

Экспериментально установлено, что потери давления на преодоление сил трения ∆hтр Па, пропорционально квадрату скорости движения воздуха и определяются по формуле Дарси:
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где λтр – коэффициент сопротивления трения;

L – длина прямолинейного участка, м; П – периметр воздуховода, м; S – площадь поперечного сечения воздуховода, м2 ; p – плотность воздуха, кг/м3; V – скорость движения воздуха, м/с;

Коэффициент сопротивления трения λтр является сложной величиной, зависящей от режима движения воздуха в воздуховоде и шероховатости стенок воздуховода:

Для определения коэффициента сопротивления трения предложен ряд зависимостей, учитывающих характер движения воздуха в воздуховоде и шероховатость стенок воздуховода.

В настоящее время широкое распространение получила формула, предложенная А.Д.Альтшулем :
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где  Re – критерий Рейнольдса; K – высота выступов шероховатости, (значения K приведены в табл. 1); d – диаметр воздуховода, м.

Единицы K и d в формуле (4) принимают одинаковыми.

Критерий Рейднольса (число Рейднольдса) Re, характеризующий отношение сил инерции и вязкости в вентиляционном потоке, определяется по формуле:
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где V – скорость воздушного потока, м/с; v – кинематическая вязкость воздуха, м2/с, при t = 20˚С   v = 15.06∙10-6 м2/с.

Скорость воздушного потока в воздуховоде V, м/с, вычисляется, с учетом выражения (1) по формуле
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где hд – динамическое давление в исследуемом сечении воздуховода, Па.

Таблица1.

Абсолютная шероховатость K стенок воздуховодов

	Материал стенок воздуховода
	K, мм
	Материал стенок воздуховода
	K, мм

	Листовая сталь

Шлакогипсовые плиты

Шлакобетонные плиты

Винипласт

Кирпичная кладка
	0,1

1

1,5

0,1

5-10
	Штукатурка по сетке

Асбоцементные плиты

Фанера

Латунь, стекло

Резиновые рукава
	10

0,11

0,15

0,005

0,006


В инженерных расчетах потери давления на преодоление сил трения в воздуховоде определяют по формуле

	∆hтр = RL,
	(7)


где R – потери давления на 1м длины воздуховода, Па/м.

Для определения   R    воздуховодов круглого сечения составлены таблицы и номограммы ( рис.1 ).

Для расчетов воздуховодов и каналов прямоу​гольного сечения пользуются таблицами и номограм​мами, составленными для круглых воздуховодов, но вводят при этом эквивалентный диаметр, при кото​ром потери на трение в круглом и прямоугольном воздуховодах равны.

Эквивалентный диаметр dv,, м, для прямоугольных воздуховодов определяют по формуле:
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где dv,  - эквивалентный диаметр (по скорости), м;  а -  ширина канала, м;  b - высота канала, м.

При расчете воздуховода с шероховатoстью стенок отличающейся от предусмотренной в таблицах и номограммах ( К = 0.1 мм ) следует делать поправку к табличному значению удельных потерь на трение:
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где R - табличное значение удельных потерь давления на трение; βш -коэффициент учета шерохова​тости стенок, значения βш приведены в табл. 2.

Таблица 2 
Значения поправочных коэффициентов

	V, м/с
	βш  при K, мм

	
	0.01
	0.2
	0.5
	2
	5
	10
	15

	0.3
	0.996
	1.005
	1.019
	1.082
	1.183
	1.309
	1.407

	0.5
	0.993
	1.008
	1.031
	1.127
	1.267
	1.413
	1.552

	1
	0.986
	1.015
	1.057
	1.216
	1.42
	1.637
	1.792

	2.5
	0.966
	1.034
	1.12
	1.388
	1.682
	1.973
	1.173

	3
	0.96
	1.039
	1.136
	1.429
	1.74
	2.045
	2.254

	5
	0.938
	1.057
	1.189
	1.549
	1.908
	2.253
	2.487

	10
	0.894
	1.088
	1.27
	1.712
	2.13
	2.524
	2.79

	15
	0.861
	1.107
	1.316
	1.8
	2.247
	2.666
	2.948


Стр 32-33
Если рассмотреть линейный воздуховод постоянного сечения, то статическое и полное давления воздуха будут изменяться по ходу движения потока (рис.2).

[image: image61.png]const

=





Рис.2. Изменение давления воздуха по длине воздуховода
Потери давления на   преодоление   сил   трения ∆hтр, Па, на участке воздуховода между сечениями 1-2:
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где hп1, hп2- полное давление в сечениях воздуховода 1 и 2 соответственно, Па.

Так как скорость потока постоянна, то формулу (7) можно записать в следующем виде: 
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Формула (11) будет использована при экспери​ментальном определении коэффициента сопротивления трения на лабораторной установке. Методика определения λтр основывается на определении аэродинамических и геометрических параметров, входящих в расчетную формулу.

2. Методика определения коэффициента сопротивления трения
1. На лабораторном стенде вентиляционной установки (рис.3.) выбрать прямолинейный участок воздуховода,     не    имеющий    утечек    и  местных сопротивлений в виде ответвлений, сужений, расшире​ний. 

2. На выбранном участке воздуховода выделить замерные   сечения 1 и 2, определить геометрические параметры выделенного участка воздуховода: длину исследуемого участка,  L, м; периметр воздуховода /7, м; размеры живого сечения воздуховода, м. 
Используя  микроманометр,    определить перепад полных или статических давлений между сечениями 1 и 2 ( ∆hдин, ∆hст, Па), результаты измерений занести в таблицу 3. 

3. В одном из сечений измерить динамическое давление ∆hдин,  Па. 


4. Используя  формулу (11) рассчитать коэффи​циент аэродинамического сопротивления трения λтр .
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Рис.3. Схема вентиляционной установки 

3. Задание на работу.

1. Определить экспериментально потери давления на преодолении сил трения ∆hтр.экс , Па, и коэффициенты сопротивления трения λтр.экс для нескольких типов воздуховодов (по заданию преподавателя). Выбор измерительных сечений на исследуемых воздуховодов произвести самостоятельно. Результаты замеров занести в таблицу 3.

2. Определить, используя формулы (7) и (4), расчетные значения потерь давления на преодоление сил трения  ∆hтр, Па и коэффициенты сопротивления трения λтр для исследуемых участков воздуховодов.

3. Проанализировать полученные экспериментальные и расчетные значения исследуемых величин λтр, ∆hтр.

4.Содержание отчета

Отчет должен содержать название и цель работы, схемы исследуемых воздуховодов, результаты расчетов и экспериментальных исследований параметров воздушных потоков.

Таблица 3
	№

п/п
	Определение потерь давления

∆hтр
	Определение динамического давления

hдин
	Скорости воздуха

V
м/с
	Число Рейнольдса

Re
	Коэффициент сопротивления трения
λтр

	
	/н

мм
	/н

мм
	k
	hтр
Па
	/н

мм
	/н

мм
	k
	hдин

Па
	
	
	

	1

2

3

4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.Контрольные вопросы

1.Чем обусловлено наличие потерь давления на прямолинейном участке воздуховода?

2.Почему динамическое давление в воздуховоде постоянного сечения не изменяются?

3.Как измерить перепад давлений между двумя сечениями воздуховода при всасывающем режиме?

4.Что влияет на величину потерь давления в прямолинейном воздуховоде постоянного поперечного сечения?

5.Зависит ли коэффициент λтр от скорости движения воздуха?

6.Учитывает ли коэффициент λтр физические свойства воздуха?

7. Какие факторы влияют на величину коэффициента λтр?

8. В чем заключается физический смысл критерия Рейнольдса?
Лабораторная работа № 4

Определение коэффициента местных сопротивлений

Цель работы: ознакомиться с методикой определения коэффициентов местных сопротивления и изучить факторы, влияющие на потери давления в местных сопротивлениях.

Задачи работы: изучить теоретические сведения о потерях напора в местных сопротивлениях; на лабораторной установке определить значение коэффициентов местных сопротивлений.

1.Теоретические сведения

1.1.Потери давления в местных сопротивлениях

Воздух при своем движении по воздуховодам преодолевает местные сопротивления, возникающие в узлах сопряжения нескольких соединений, при слиянии или разделении струй, при резком изменении площади поперечного сечения, поворотах и т.п.

Местными сопротивлениями называют аэродинамические сопротивления, сосредоточенные в одном месте на коротких участках воздуховодов а также при входах и выходах воздушных потоков.

В местных сопротивлениях всегда происходит перестройка поля скоростей и образование зон завихрения, на преодоление которых затрачивается дополнительная энергия.

Следовательно, течение воздуха через местные сопротивления всегда сопровождается потерями давления.

Определение потерь давления в местных сопротивлениях осуществляется расчетным или экспериментальным методами.

Потери давления в местных сопротивлениях пропорциональны квадрату скорости. Для определения потерь давления в местных сопротивлениях принята формула:
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где hм.с. – потери давления в местном сопротивлении, Па; hд – динамическое давление воздуха, Па; [image: image66.wmf]( - плотность воздуха, кг/м3; V – скорость движения воздуха, м/с;  ς- коэффициент местного сопротивления.

      Необходимо отметить, что коэффициент  ς при турбулентном движении зависит почти исключительно от геометрии местного сопротивления.

      Рассмотрим процесс потерь давления  в воздуховоде, который имеет поворот под углом 90 градусов (рис.1).
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Рис.1 Эпюра статического давления в воздуховоде, имеющим поворот под углом 90 градусов.

В местном   сопротивлении   наблюдается отрыв потока от стенок   воздуховода и не упругий удар потока о стенку, что приводит к потерям энергии равным hм.с. Общие потери давления hобщ между сечениями 1-1    и 2-2   складываются    из     потерь   давления на преодоление сил трения и в местном сопротивлении в виде поворота под 90°:
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 где hтр - потери давления на преодоление сил трения на участке между сечениями 1-1 и 2-2, Па; hм.с - потери давления на преодоление местного сопротивления, Па.

Подставив в формулу (2) равенство (1), получим
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 Откуда
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 где hтр - потери давления на преодоление сил трения на участке между исследуемыми сечениями, Па; ς- коэффициент местного сопротивления; hд -динамическое давление воздуха в одном из сечений, Па.

Потери давления на преодоление сил трения на исследуемом участке воздуховода определяются по формуле:
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где λтр - коэффициент сопротивления трения; L - длина участка воздуховода,    имеющего местное сопротивление, м; П - периметр воздуховода, м; S - площадь поперечного сечения воздуховода, м2; ( - плотность воздуха, кг/м3; V - скорость движения воздуха, м/с.

Скорость воздушного потока в воздуховоде V,м/с, вычисляется по формуле (4):
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где hд – динамическое давление в исследуемом сечении воздуховода, Па.

Подставляя (5) и (6) в формулу (4) получим:

	
[image: image73.wmf]S

L

П

4

-

h

h

2

тр

д

общ

r

l

V

=


	(7)


Методика экспериментального определения коэффициента местного сопротивления основывается на определении аэродинамических и геометрических параметров, входящих в расчетную формулу (7).

2.Методика определения коэффициента местного сопротивления


1. На лабораторном стенде вентиляционной установки (рис.2) выбрать участок воздуховода , имеющий местное сопротивление в виде поворота (ответвления, сужение, расширения).


2. На выбранном участке воздуховода выделить замерные сечения 1 и 2, определить геометрические параметры выделенного участка воздуховода: длину исследуемого участка, L,м; периметр воздуховода П, м; размеры живого сечения воздуховода, м.


3. Используя микроманометр, определить перепад полных или статических давлений между сечениями 1 и 2 (∆hп, ∆hст, Па), результаты измерений занести в таблицу 


4. В одном из сечений измерить динамическое давление hдин , Па.


5. Используя материалы исследований по лабораторной работе №3, определить коэффициент сопротивления трения λтр для исследуемого участка воздуховода.

6. Используя формулу (6) рассчитать коэффициент местного сопротивления ς 
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Рис. 2. Схема вентиляционной установки

Задание на работу

1. Определить экспериментально общие потери давления hо6щ, Па, на преодоление местного сопротивления hм.с.экс, и сил трения hтр.экс  для нескольких характерных участков воздуховодов (по заданию преподавателя). Результаты замеров занести в таблицу 1.

2. В одном из сечений исследуемых участков воздуховодов измерить динамическое давление hдин, Па. 

3. Определить, используя методику определения коэффициента  местного сопротивления (п.2) и формулу (7), значения коэффициентов местных сопротивлений ς для исследуемых участков воздуховодов.

4. Используя результаты экспериментальных исследований рассчитать значения hобщ, hтр, hм.с.

5. Проанализировать полученные эксперимен​тальные  и  расчетные значения исследуемых величин hобщ, hтр, hм.с.

4.Содержание отчета

Отчет должен содержать название и цель работы, схемы исследуемых воздуховодов, результаты расчетов и экспериментальных исследований параметров воздушных потоков.

Таблица 1

	Тип мес​тного сопр.
	Определение потерь давле​ния  hо6ш
	Определение динамич. давления hдин
	Ско​рость воздуха
V
м/с
	Коэфф. сопротивл.
	Коэфф. местн. сопротивл.

	
	/н
	Iк
	к
	hобщ
Па
	/н
	Iк
	к
	Hдин
Па
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Контрольные вопросы

1. Что называют местным сопротивлением в вентиляционной сети?

2. Чем обусловлены потери давления воздуха в местном сопротивлении?

3. Как измерить общие потери давления на участке, имеющем местное сопротивление при нагнетательном способе подачи воздуха?

4. Как измерить общие потери давления на участке, имеющем местное сопротивление при всасывающем способе подачи воздуха?

5. Что влияет на величину коэффициента местного сопротивления?

6. Какие виды местных сопротивлений встречаются

7. Что оказывает (влияет) на величину потерь давления в участке воздуховода постоянного поперечного сечения?

8. Зависит ли коэффициент ς от скорости движения воздуха?

9. Учитывает ли коэффициент ς физические свойства воздуха?

10. Какие факторы влияют на величину ς?
Лабораторная работа № 5

Исследование свободной изометрической осесимметричной струи, вытекающей из цилиндрического патрубка.

1.Цель и задачи работы.

Цель работы: научиться определять параметры и закономерности истечения свободных изометрических струй, вытекающих из цилиндрического патрубка.

Задачи работы: найти длину начального участка; определить границы струи; построить эпюры измеренных скоростей и поперечных сечениях начального и основного участков; определить значения расхода в этих сечениях; сравнить эксперементальные  значения струи с найденными аналитически; рассчитать дальнобойность струи для конкретных параметров ограничивающего пространства.

2.Общая характеристика приточных струй.

В технике вентиляции, кондиционирования и воздушного отопления приточный воздух подается турбулентными струями. Турбулентный характер пульсаций и потоков воздуха в пределах границ струи приводит к тому, что при движении струи часть ее выбрасывается за пределы первоначальных границ, перемешивается с пограничными слоями окружающего неподвижного воздуха и , передавая им часть своей энергии, вовлекает их в общее поступательное движение. В результате происходит непрерывное увеличение общей массы струи при непрерывном уменьшении ее скорости. 

Различают струи изотермические, температура которых равна температуре окружающей среды, и неизотермические, температура которых выше или ниже чем температура воздуха окружающего пространства.

В зависимости от наличия ограждающих плоскостей или влияния соседних струй различают струи свободные и стесненные.

Свободные или осесимметричные  струи образуются при выходе воздушного потока из воздуховода в неограниченное пространство, например, в камеру большого сечения. В зависимости от формы поперечного сечения свободные струи могут быть круглыми или плоскими.

Стесненные струи испытывают тормозящее влияние обратных, индуцированных основной струей потоков, которая деформирует форму приточной струи в пространстве.

3. Основные характеристики турбулентных свободных струй

В зависимости от формы начального сечения струи различают круглые и плоские свободные струи. Круглая струя образуется при истечения из отверстия, имеющего форму круга или близкую к нему.

Плоская струя образуется при истечении из щелевидного отверстия.

На рис.1 показана схема свободной осесимметричной струи.

Внутри трубы на оси ее находится полюс начального участка струи 1.

Внешней границей свободной струи будут линии, проведенные из полюса через внешние кромки трубы (под границей струи понимается геометрическое место точек, в которых проекции скорости движения воздуха на ось струи равны нулю). Экспериментально установить границы струи можно лишь приблизительно, так как при измерении малых скоростей движения воздуха возможна большая погрешность. Можно оперировать условной границей струи, координаты которой определяются выражением 
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где: Y0.5 – расстояние от оси струи до точки, в которой значение скорости равно половине величины осевой скорости в данном поперечном сечении.
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В свободной струе выделяют начальный участок, в пределах которого сохраняются максимальные начальные параметры на оси струи Uн.уч =U0 =const, и основной участок, в котором значения параметров ниже начальных. Длину начального участка можно определить по формулам:

	для круглой струи


[image: image78.wmf]a

tg

145

.

1

X

0

н

D

=

  

[image: image79.wmf]а

/

335

.

0

X

0

н

D

=


	(3)

	для плоской струи
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где D0 – диаметр выходного отверстия круглого сопла, м; В0 – ширина щелевидного отверстия сопла, м; tg ( - половина полного угла раскрытия струи.

Прямолинейные образующие границы струи 3 (рис.1) с точкой пересечения в полюсе струи 4 составляют с осью некоторый угол ( нач, называемый углом ее бокового раскрытия струи на начальном и основном участках различны, причем на основном участке этот угол имеет постоянное для струй всех видов значение ( осн = 12(30”  (tg ( =0.22)

Таким образом, на основном участке струя с круглым первоначальным сечением принимает форму усеченного конуса с углом при вершине О, равным 25° .

На начальном участке движения струи, в ее центральной части выделяют ядро струи 4 (АВС), в границах которого осевая скорость струи остается постоянной и равной скорости истечения U0. сечение проходящее через точку С называют переходным. Далее, на основном участке осевая скорость  потока уменьшается с ростом расстояния от начального сечения АВ.
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Рис.1 . схема свободной изометрической осесимметричной струи: 

1-полюс начального участка струи; 2- границы струи; 3- ядро струи

Пространство между ядрами струи, которые также называют ядром постоянной массами, которые увлекаются потоком ядра постоянной массы. Объем  присоединенных масс увеличивается в направлении движения. Присоединенные массы играют большую роль в массообмене  между струей и окружающей средой. Они являются «посредниками» обмена между чистом воздухом ядра и загрязненным воздухом окружающего пространства.

На структуру струи оказывает влияние начальная турбулентность. Чем турбулентнее поток при выходе из насадка, тем интереснее протекает его перемещение с окружающим воздухом, тем больше угол расширения струи, тем короче длина начального участка, быстрее уменьшение осевой скорости на основном участке (ниже дальнобойность струи). Начальная турбулентность струи характеризуется коэффициентом Ан. Значения коэффициента Ан , зависящие от конструкции насадка приведены в таб.1.

Таблица 1

Значения коэффициента начальной турбулентности струи, вытекающих из различных насадков.

	Конструкция насадков
	Ан

	Цилиндрицеский насадок с поджатием 
	0,07


	То же, без поджатия 
	0,08

	Щелевой насадок с поджатием (плоская струя)
	0,09

	То же, без поджатия
	0,12

	Квадратный насадок 
	0,09-0,1

	Прямоугольный насадок с направляющими лопатками на выходе
	0,17-0,2


Длина начального участка /0 для осесимметричных струй определяется по формуле:
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где Do- диаметр выходного  отверстия.  Для прямоугольных насадков с площадью сечения Fo и с соотношением сторон не более 1:3, в расчетах можно пользоваться значением эквивалентного диаметра D0.экв.
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Значение безразмерной осевой скорости в произвольном сечении на основном участке рас​считывается по формуле:
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где: Ux - текущее значение осевой скорости в сечении на основном участке; Uo - скорость струи в начальном сечении; х - расстояние от начального сечения, м.

Относительный диаметр струи определяется выражениями:

	на начальном участке
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	на основном участке
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Относительный расход воздуха рассчитывается по формулам:

	на начальном участке
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	на основном участке
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Из выражений (3)...(11) видно, что параметрами струи, определяющими ее строение, являются величины Ан и D0. Другими словами,   структура струи определяется конструкцией и размером насадка.

3. Методика исследования параметров свободной осесимметричной струи, вытекающей из цилиндрического патрубка.

1. По формуле (5) расчитать длину начального участка струи.

2. С помощью линейки и мела провести на полупроекцию оси струи, обозначить ориентировочную длину начального участка;

3. Измерить скорость U0 на оси струи в сечении О-О, Для измерения U0 установить крыльчатый анемометр на штативе так, чтобы ось анемометра строго совпадала с осью струи. Результаты измерения занести в табл.3

4. Путем дополнительных измерений уточнить длину начального участка, для чего необходимо с помощью анемометра определить точку  на оси струи, где осевая скорость начинает убывать. Начертить на полу границы ядра струи. Результаты измерений занести в табл.3.


5. Определить границы струи. Для этого установить анемометр на расстоянии Х,=0.5...0.8 м от начального сечения АВ (среза патрубка). Отметить мелом на стойке штатива исходное положение кронштейна с анемометром. Затем, поднимая кронштейн, найти положение, в котором вращение крыльчатки анемометра прекращается. Измерить расстояние Υ между исходным (на оси струи) и конечным положениями кронштейна штатива. Отложить на проекции струи найденную величину Υ по нормали от оси струи в данном  сечении   и  провести проекции границы струи, как показано на рис.2.

6. Определить средние скорости в трех сечениях, в   пределах    начального (сечение X1)   и   основного (сечения Х2, Х3) участков струи (см. рис.2). Для измерения скорости необходимо установить штатив с анемометром в выбранном сечении. Измерить скорости необходимо установить штатив с анемометром в выбранном сечении. Измерить скорости Vi в измеряемом сечении струи в точках с шагом 0.1 м. Для этого анемометр на различных уровнях путем перемещения кронштейна по стойке штатива вверх от оси до границы струи с шагом 0.1 м. Перед измерениями отметить мелом на стойке штатива положения кронштейна с указанным шагом, начиная от начального положения (ось крыльчатки анемометра расположена на уровне оси струи). Результаты измерений занести в табл.2.
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Рис.2. Схема определения ориентировочных границ струи

9. Используя результаты измерений скоростей движения воздуха рассчитать значения расхода воздуха в выбранных сечениях. Для круглой осесимметричной струи значение расхода определяется выражением

	
[image: image90.wmf],

V

2

Q

1

cpi

cpi

å

=

D

=

n

i

r

r

p


	(12)


где ∆r - шаг измерения по радиусу струи (∆r = 0.1 м);

Vcpi - среднее арифметическое значение скоростей потока в точках измерения ri-1 и  ri, Vcpi = (Vi-1 + Vi)/2;;

Rcpi - среднее арифметическое значение радиусов точек измерения ri-1 и ri, rcpi = (ri-1+ ri)/2;
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 -  индекс точки измерения, i = 1,…, n.

Результаты вычислений занести в табл.3

10. По формулам (7…11) определить осевые скоростиUi, диаметры струи Di, и расходы Qi в сечениях 1-1, 2-2, 3-3. Результаты вычислений занести в табл.3

11. Построить эпюры скоростей воздуха для исследуемых сечений. Пример построения эпюры скоростей см. на рис.1.

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать название и цель работы, результаты расчетов и экспериментальных исследований параметров струи в виде таблиц и схем.

Таблица 2

Результаты исследования поля скоростей в сечениях струи

	Координаты измерительного сечения (№ сечения, расстояние от начального сеч. X, м)
	Скорости в измерительном сечении, м/с

	
	Расстояние от оси струи, м

	
	0,0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5

	Сечение 1-1
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	Сечение 2-2
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	Сечение 3-3
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Таблица 3

	Параметры струи
	Начальный участок
	Основной участок

	
	Сечение 

0-0
	Сечение 1-1
	Сечение 2-2
	Сечение 3-3

	
	
	Эксперимент.

расчёт
	Эксперимент

расчёт
	Эксперимент

расчёт

	Осевая скорость, м/с
	
	
	
	
	
	
	

	Диаметр струи, м
	
	
	
	
	
	
	

	Расход в сечении, м3/с
	
	
	
	
	
	
	


5. Контрольные вопросы

5.1. Какопределяются границы свободной струи?

5.2.Охарактеризуйте элементы структуры струи: ядро постоянных скоростей, ядро постоянной массы, пограничный слой, присоединённые массы.

5.3.В чём заключается главное различие между начальным и основными участками струи?

5.4.Какие параметры определяют строение свободной струи?

5.5. От каких параметров зависит дальнобойность струи?
Лабораторная работа № 6

Исследование движения воздушного потока у всасывающего отверстия

Цель и задачи работы

Цель работы: исследовать закономерности движения воздуха у всасывающего отверстия.

Задачи работы: Определить зону действия всасывающего факела; построить спектры всасывания для патрубков с острыми кромками и с широким фланцем.

2. Движение воздуха у всасывающих отверстий

Для удаления вредностей, выделяющихся в процессе производства и обеспечения требуемых микроклиматических условий в производственных помещениях, необходимо знать закономерности распределения движения воздуха у всасывающих отверстий воздуховодов.

Потоки воздуха, возникающие при всасывании его через различного вида отверстия, называют стоками. Сток может быть точным и линейным. Точным стоком называется такой сток, в который воздух, подтекая со всех сторон по радиусам, непрерывно и равномерно исчезает, рис.1,а.
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Рис.1. Схема точечного стока:

а - точечный  сток; б -точечный   сток с отверстием в плоской стенке
Моделью идеального точечного стока может служить шарик с очень большим количеством мелких отверстий, через которые воздух всасывается в шарик и по очень тоненькой трубке удаляется из него.

Практически точечным стоком можно считать сток в отверстие круглой трубы, так как в этом случае наблюдаются такие же закономерности движения воздуха, что и в точечном стоке.

При условии, что подтекание воздуха в отверстие круглой трубы происходит по сферам, скорости подтекающих к нему струек Vx, м/с, на расстоянии г, м, от стока определяются из условия
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где Q - расход воздуха, удаляемого через сток, м3/с

Из этого выражения видно, что скорости вытяжных струй в неограниченном объеме изменяются обратно пропорционально квадратам    расстояний от стока.

Если отверстие устроено в плоской стенке (Рис. 1,6), поперечное сечение подтекающего потока имеет форму полушария, и скорости потока на тех же расстояниях от отверстия будут в 2 раза больше, чем в случае с точечным стоком:
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Линейным стоком называется линия, непрерывно покрытая точечными стоками. Грубой моделью линейного стока может быть отверстие, имеющее форму узкой щели, или щелевой отсос. Поперечное сечение подте​кающего к линейному стоку потока имеет форму цилиндра. Поэтому уменьшение скорости происходит несколько медленнее, чем в случае точечного стока. На единицу длины отверстия на расстояниях г1, и г2 от отверстия скорости будут равны
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rизменение скоростей
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Из этого выражения видно, что скорости вытяжных струй в случае линейного стока изменяются обратно пропорционально радиусам.

Эффективность всасывания характеризуется спектром всасывания. Спектром всасывания называется ряд кривых, представляющих собой геометрическое место точек с одинаковыми скоростями воздуха на различных расстояниях от отверстия. Линии, перпенди​кулярные к кривым равных скоростей, указывают направление движения потока.

На рис.2 показано распределение скоростей потока (спектр скоростей) у всасывающего отверстия круглого патрубка со свободным концом, при этом скорость потока на различных расстояниях от среза отверстия указана в процентах от средней скорости воздуха во всасывающем отверстии. Как видно из рисунка, на расстоянии одного диаметра от плоскости отверстия скорость составляет всего лишь около 6 % от скорости в отверстии, а на расстоянии двух диамет​ров - 1.5%.
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Рис.2. Спектр скоростей у всасывающего отверстия:

а - скорости потоков у всасывающего отверстия;

б-изменение скоростей по оси

Если сравнить спектры всасывания у трубы с острыми кромками и у трубы, снабженной широким фланцем (или у круглого отверстия в плоской стенке), то при одинаковых расходах воздуха затухание ско​ростей в первом случае будет происходить более интенсивно, чем во втором, так как к отверстию в круглой трубе воздух подтекает из сферы, а в отверстие в стене (или в трубе с широким фланцем) - из полусферы, т.е. с поверхности в два раза меньшей (рис.3).
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Рис.3. Спектр всасывания: 

а - для трубы с острыми кромками;

б - для отверстия в стене

Таким образом, при всасывании затухание скоростей по мере удаления от отверстия происходит гораздо интенсивнее, чем при истечении, так как воздух притекает к всасывающему отверстию со всех сторон. Поэтому зона действия всасывающего факела гораздо меньше, чем у приточной струи. Учитывая это, всасывающие отверстия для улавливания выделяющихся вредностей необходимо располагать в непосредственной близости от источника выделения вредностей.

3. Методика исследования параметров воздушных потоков у всасывающего отверстия

1. 1 .Закрепить крыльчатый анемометр на штативе таким    образом, чтобы ось всасывающего отверстия , трубы совпадала с осью анемометра.

2. 2.Произвести замеры скорости всасывания в направлении оси факела через каждые десять сантиметров, т.е. в замерных точках а0, б0, в0, г0, Д0 и т.д. (рис.4), пока скорость не окажется равной 0.

3. Произвести замеры скоростей в поперечных сечениях 0,1, 2,... , N факела всасывания через каждые 5 см, т.е. в замерных точках а,, а2, а3 и т.д. пока скорость не окажется равной 0, далее в точках б1, б2, б3 и т.д. Результаты измерения скоростей движения воздуха занести в таблицу 1.

4. 4.Нанести на миллиметровку в масштабе расположение замерных точек и указать величину скорости в каждой из них. Соединить точки с одинаковыми скоростями кривыми, получив таким образом спектр всасывания для трубы с острыми кромками.

Стр.61

Таблица 1

Результаты исследования спектра всасывания

	Координаты измерительного сечения

(№ сечения, № замерной точки).
	Результаты измерения скоростей

	
	n1
об.
	n2

об.
	∆n = n2 - n1
об.
	N=∆n/t

об/с
	V

м/с

	Сечение 0

01

02

03

…
	
	
	
	
	

	Сечение 1

а0

а1

а2
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	

	Сечение 5

д0

д1

д2

…
	
	
	
	
	


4. Содержание отчета

Отчет должен содержать название и цель работы, результаты расчетов и экспериментальных ис​следований параметров потоков у всасывающих отверстий в виде таблиц и спектров всасывания.

5. Контрольные вопросы

5.1.   Охарактеризуйте область применения всасывающего способа проветривания.

5.2.   Дайте характеристику точечному и линейному стокам.

5.3.    Приведите примеры и дайте характеристики различным типам  всасывающих отверстий.

5.4.    Можно ли считать сток в отверстие круглой трубы точечным стоком ?

5.5.    Изобразите спектры скоростей для различных типов стоков.

5.6.    Охарактеризуйте область применения отсоса.

Лабораторная работа № 7
Исследование процесса разделения суспензий фильтрованием

Цель работы: ознакомление с устройством и принципом работы фильтра периодического действия. 
Задачи работы:

Построение кривой фильтрования и определение максималь​ной производительности фильтра.
Определение констант фильтрования на лабораторном фильт​
ре.
Расчет времени промывки осадка.
Обеспечивающие средства: лабораторный стенд, состоящий из бака с центробежным насосом; фильтра с фильтровальной перегородкой, сис​темы трубопроводов. Контрольно-измерительные приборы - манометр, мерный сосуд со шкалой.

Задание: исследовать работу фильтра в два этапа; на первом этапе -при определенном перепаде давления Ар фильтровальной перегородке производится отсчет времени и количество собранного фильтрата. На вто​ром этапе - при (AF = const) провести серию опытов.

Требования к отчету: Итоги лабораторной работы должны быть представлены на листах формата А4, графики - на миллиметровой бумаге, выполненные в карандаше. В отчете указы​вается цель работы, схема установки, методика проведения ра​боты, основные формулы расчетов с расшифровкой символов, подробные расчеты значений одного из режимов; результаты замеров заносят в табли​цу 3.1. «Экспериментальные данные», а результаты расчетов в таблицу 3.2 «Расчетные данные», Написать выводы по работе и защитить отчет.
Порядок выполнения работы
Процесс разделения неоднородных систем с твердой дисперсной фа​зой пористыми перегородками, способными пропускать жидкость или газ и задерживать частицы твердой фазы; называется фильтрованием.

Фильтрование широко используется в различных отраслях промыш​ленности. 

Для инженерных расчетов промышленной фильтровальной аппара​туры необходимо знать так называемые константы фильтрования, характеризирующие гидравлическое сопротивление осадка и фильтрующей пере​городки. Так как при фильтрации жидкость должна преодолеть гидравли​ческое сопротивление перегородки и слоя осадка, толщина которого уве​личивается в процессе фильтрации, то скорость фильтрации непостоянна во времени. Скорость фильтрации зависит от ряда факторов:
движущая сила процесса фильтрации, т. е. разность давлений на
перегородке;
толщина слоя осадка на фильтре;

структура фильтрующей перегородки;

структура осадка;

вязкость фильтрата.

Рассматривая параметры влияющие, на процесс фильтрования, урав​нение фильтрования обычно записывается в виде:
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где dV - объем фильтрата, проходящего через 1 м  поверхности фильтра,

м
. _
—; г - продолжительность процесса, с; AF - движущая сила процесса

м

фильтрования, Па; R- сопротивление фильтрования, Па—.

м

Сопротивление фильтрования складывается из сопротивления осадка Roc и сопротивления фильтрующей перегородки Яф.п., т.е.
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Так как сопротивление осадка пропорционально количеству отло​жившего осадка, а, следовательно, пропорционально количеству фильтра​та, то
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Сопротивление фильтрующей перегородки можно заменить сопро​тивлением слоя осадка, оказывающего такое же сопротивление процессу фильтрования, какое оказывает перегородка, и выразить соответствующим

количеством фильтрата С, м, т. е.
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где К' - коэффициент пропорциональности. Тогда
[image: image107.jpg]R=K-(V+C) (3.2)




Подставив полученное значение R в уравнение (3.1), разделив пере​менные и проинтегрировав, после небольших преобразований получим уравнение фильтрования Румса

[image: image108.jpg]Vi+2.V-C=K-t

(3.3)




где К и С называют константами фильтрования.

Константы фильтрования определяют экспериментально по разделе​нию исследуемой суспензии на фильтре при постоянном давлении AF.

В уравнении фильтрования (3.3) константа К определяется как
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где ju - вязкость фильтрата, Па-с; г0- удельное объемное сопротивление

осадка, м2, характеризующее сопротивление, оказываемое потоку жидкой фазы слоем осадка толщиной 1 м; х0 - коэффициент пропорциональности
(концентрация суспензии), равный отношению объема осадка к объему фильтрата.
Константа фильтрования С определяется как
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Если известны константы фильтрования К и С в уравнении (3.3), то можно рассчитать удельную производительность фильтра и далее опреде​лить необходимую поверхность фильтрования при заданной производи​тельности фильтра, а также время промывки осадка, что очень важно для проектирования фильтрованной аппаратуры.
После дифференцирования уравнения (3.3) по V и замены первой производной отношением конечных разностей получим
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В уравнении (3.6) Ат и А Vпредставляют собой приращение времени фильтрования и объема полученного фильтрат. Это уравнение выражает

Ат      тг линейную зависимость между — и V.

Построим прямую по результатам проведенных опытов, рис. 3.1, можно определить
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а отсюда значение К.

Отрезок В на оси ординат равен
, откуда получаем значение С.

К

Константа К характеризует режим процесса фильтрования (при A.F = const), а также физические свойства осадка и жидкости, а константа С - гидрав​лическое сопротивление фильтрующей перегородки.
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Рис. 3.1. Экспериментальная зависимость для определения констант

фильтрования.

Константы фильтрования могут быть определены и аналитически. Аналитическое определение констант фильтрования заключается в реше​нии системы двух уравнений
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Во время промывки осадка количество твердой грязи постоянно и, если осадок не сжимается, то и сопротивление его остается так же неиз​менным. Тогда скорость промывки будет равна скорости фильтрования в конечный момент и в уравнении (3.1) производную можно заменить отношением постоянных величин. Таким образом,
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где т - время промывки, с; V - объем промывной жидкости на 1 м фильт-рата, —.
Уравнение (3.8) справедливо, если, вязкость промывной жидкости равна, вязкости фильтрата и если промывная жидкость проходит через фильтр тем же путем, что и фильтрат, и образовавшийся осадок не сжима​ется.
Описание установки

Установка для исследования процесса фильтрования, рис. 3.2, состо​ит из друк - фильтра 1 с фильтровальной перегородкой 2, поверхность фильтрования которого составляет F = 3,14 м . Создание движущей силы процесса фильтрования обеспечивается центробежным насосом 3. Бак 4 содержит исходную суспензию хвойной небеленой целлюлозы. Кор​пус фильтра соединен трубопроводом 5 с мерным сосудом 6. Верхняя часть мерного сосуда сообщается с атмосферой, а нижняя, посредством трубопровода 7, с баком исходной суспензия. Бак снабжен водомерным стеклом 8 и специальной насадкой 9, предназначенной для эффективного перемешивания исходной суспензии. Люк 10 на крышке фильтра служит для загрузки исходной суспензии. Корпус фильтра разборный и состоит из двух перфорированных дисков (решеток) И, между которыми помещен фильтрующий материал 12. Отдельные элементы установки соединены между собой системой трубопроводов 13 - 19, вентилями 27,28 и пробко​выми кранами 20 - 26, 29. Манометр 30 предназначен для измерения дав​ления на фильтровальном элементе. Отбор пробы производится через кран 29. В лабораторном фильтре решетка 11 и фильтрующий элемент 12 вы​полнены съемными, легко заменяемыми.
Пульт управления включает в себя магнитный пускатель 31, автома​тический выключатель 32 и кнопки управления 33.
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Рис. 3.2. Схема установки:

1 - корпус фильтра; 2 - фильтровальная перегородка; 3 - центробежный насос; 4 - бак; 5, 7, 13 - 19 - трубопроводы; 6 - мерный сосуд; 8 - водо​мерное стекло; 9 - насадка; 10 - люк; 11 - решетка; 12 - фильтровальный элемент; 20 - 26, 29 - пробковый кран; 27, 28 - вентиль; 30 - манометр; 31 - магнитный пускатель; 32 - автоматический выключатель; 33 - кнопки управления.
Методика проведения работы

Приготавливают суспензию (или используют готовую суспензию промышленной небеленой целлюлозы) и заливают в бак 4 через загрузоч​ный люк 10. Суспензию готовят с концентрацией твердой фазы ОДн-0,2% массовых единиц (по указанию преподавателя). Если пользуются готовой суспензией, перед началом работы необходимо определись концентрацию твердой фазы весовым методом.
В режиме подготовки суспензия посредством насоса 3 многократно перекачивается по контуру: линия 13- насос 3 - напорный трубопровод 14 - фильтр 1 - линия 15 - бак исходной суспензии 4. При этом часть исход​ной суспензии по линии 16 может возвращаться в нижнюю часть бака 4 через специальную насадку 9.
Перед началом работы проверяют готовность установки к пуску. Пробковые /краны 24, 25, 26, 27должны быть закрыты. Пробковые краны 21 и 23 находятся в открытом положении. После чего открывают пробко​вый кран 20. включают центробежный насос 3. С помощью кранов 21,22 и 23 устанавливают требуемое давление суспензии на фильтровальном эле​менте - по манометру 30 в пределах 1-1,5 кгс/см2. В ходе этой операции осадок на фильтровальном элементе не образуется, т.к. на ней отсутствует перепад давления. В течение 5-10 минут после включения насоса за счет циркуляционного перемешивания обеспечивается равномерное распреде​ление твердой фазы суспензии и установка может считаться готовой к про​ведению экспериментов.
Первый этап проводится с целью построения кривой фильтрования и определения максимальной производительности фильтра. При этом при​крывается пробковый кран 23 с одновременным открытием крана 24 при​емника фильтрата. Регулированием крана. 22 корректируется давление на фильтровальной перегородке 2. При появлении в мерном; сосуде 6 первых капель жидкости включается секундомер и производится отсчет времени и количество собранного фильтрата. Все замеры времени и объема фильтра​та производят, не выключая секундомера и считая их от начального про​цесса фильтрования. Результаты замеров заносят в таблицу 3.1.

После окончания опыта отмечают давление в конце процесса фильт​рования, открывают вентиль 27 и сливают фильтрат в бак с исходной сус​пензией. Затем закрывают краны 24, вентиль 27 и открывают краны 23 и 25. В результате обеспечивается циркуляция суспензии и смыв с поверхно​сти фильтра образовавшегося слоя осадка

Второй этап: Определение констант фильтрования на лабораторном фильтре проведения минимально двух опытов.
Так как в установке, как и в большинстве промышленных фильтров, суспензия подается на фильтр центробежным насосом, характеристика ко​торого не обеспечивает строгого соблюдения АР = const в ходе процесса, поэтому при определении констант фильтрования давления суспензии, по​ступающей на фильтр, изменяется ступенчато дважды, но в пределах каж​дой ступени оно поддерживается постоянным. Давления АР1 и АР2 могут соответствовать начальному и конечному давлению предыдущего опыта или задаваться.
Опыт в пределах каждой ступени проводится согласно вышеприве​денной методике. Однако здесь, в отличие от первого этапа, в ходе процес​са давление на фильтре должно поддерживаться постоянным, что достига​ется регулированием крана 22.

Полученные результаты замеров объемов фильтрата V и соответст​вующие им интервалы времени г заносятся в таблицу 3.2. Для установле​ния соотношения между массой осадка и объемом полученного фильтрата

тос
(х = ) отбирают 300-500 мл исходной суспензии, которая отфильтро​вывается на фильтровальной воронке, где фильтрующим материалом дол​жен служить тот же материал, что и в лабораторной установке. Объем фильтрата измеряется мерным цилиндром, а масса твердого осадка (тос)
определяется весовым методом.

Учитывая, что фильтрующий материал обеспечивает практически полное разделение суспензии величину х в первом приближении можно оценить по значению начальной концентрации суспензии. Если концен 
трация исходной суспензии составляет С, , то
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где Рф - плотность фильтрата, кг/м3.

После окончания опытов следует слить суспензию из корпуса фильтра 1, а фильтрат из мерного сосуда в исходный бак, для чего открыть краны 25 и 27.
Обработка опытных данных

Для нахождения максимальной производительности фильтра (первый опыт) то экспериментальным данным отчетной таблицы строят график (рис. 3.2), откладывая по оси абсцисс время процесса фильтрования
от Т1 до Т2 , а по оси ординат объем фильтрата, полученного с 1 м2 по​верхности фильтрования от F1 до F2 . Затем, на оси абсцисс, слева от на​чала координат, откладывается значение времени процесса фильтрования т, отмечается точкам, и через эту точку проводится касательная к кривой фильтрования. В точке касания (т. М) определяют максимальную произво​дительность фильтра  по уравнению
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где У опт оптимальная удельная производительность фильтра, м

м[image: image119.jpg]



V, и V
Рис. 3.2. График зависимости для определения оптимальной производи​тельности фильтра

Опустив перпендикуляр из точки М на ось абсцисс, определяют оп​тимальную продолжительность процесса фильтрования топт.
Скорость в конце процесса фильтрования w0 определяется танген​сом угла наклона касательной AM к оси абсцисс.
Количество полученного осадка, соответствующего максимальной производительности, находим по уравнению:
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а количество суспензии, прошедшей через фильтр,
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Для определения констант процесса фильтрования К и С в течении каждого опыта (АР = const) отмечают несколько значений объемов полу​ченного фильтрата   , ... и продолжительности фильтрования
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Кроме того, эти константы рассчитывают, решая систему уравнений (3.7). Сравнивают полученные графически и аналитически значения кон​стант фильтрования.
Далее рассчитывают время процесса фильтрования т по уравнению (3.3) и время промывки осадка по уравнению (3.8) при заданной препода​вателем производительности.

Таблица 3.1

Экспериментальные данные

	№ опыта
	Время замера,

т, с
	Высота жидкости в мер​ном цилиндре,

h, м
	Движущая сила про​цесса,

АР ,Па

	
	Первый этап
	Второй этап
	Первый этап
	Второй этап
	1 этап
	2 этап

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	....
	
	
	
	
	
	


Таблица 3.2

Расчетные данные

	№ опыта
	Объем фильт​рата
	Прираще​ние объе​ма,
	Прираще​ние вре​мени,
	Ат AV
	Константы фильтрования

	
	V , ж3
	V,
мъ м2
	АV,   М\

м
	Ат, с
	
	К
	С

	Первый этап, APt = const

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	* * *
	
	
	
	
	
	
	

	Второй этап, АР2 = const

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	. . .
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:

Что называется процессом фильтрования?
Движущая сила процесса фильтрования. Какими способами
она может быть создана?
Какие применяют фильтрующие перегородки и чем обуслов​
лен их выбор?
Как определяется скорость фильтрования?
Из чего складывается сопротивление фильтрованию?
Константы фильтрования и их определение.
Лабораторная работа № 8
Определение характеристик центробежного насоса. Работа центро​бежного насоса на сеть
Цель работы: практическое ознакомление с насосной установкой; определение по экспериментальным данным зависимостей V - Н, V - N,  V - Нс и параметров рабочей точки.

Задачи работы:

1.
Умение определять энергетические характеристики насоса (Н,
N)4).

2.
Приобретение навыков построения характеристик сети (V - Нс)
и графика работы насоса на сеть (V - N, V - Н).

Обеспечивающие средства: стенд насосной установки включает -центробежный насос; ЛАТР для изменения частоты вращения насоса; рас​ходный бак; всасывающий и нагнетательный трубопроводы; задвижка для регулирования расхода воды. Контрольно-измерительные приборы - стро​боскопический тахометр, для определения частоты вращения насоса; мер​ная диафрагма с дифференциальным манометром; ртутный дифференци​альный манометр; манометр, вакууметр; амперметр переменного тока; вольтметр переменного напряжения.
Задание:

Получить  экспериментальные  характеристики  центробежного
насоса (V-N,V-H), проводя первую серию опытов при постоян​
ном числе оборотов насоса п, но при разных расходах воды;
Определить характеристики сети (V - Нс), проводя вторую се​
рию опытов при постоянном открытии задвижки, но при разных числах
оборотов насоса;
Построить две характеристики сети (V - Нс) и график работы
насоса (V-H,V-N,);

4.
Определить параметры рабочих точек и параметры экономичной
работы насосной установки.
Требования к отчету: итоги лабораторной работы представить в виде таблицы 4.1. «Характеристика насоса при постоянном числе оборо​тов»; таблицы 4.2. «Характеристики сети при постоянном открытии за​движки»; совмещенного графика характеристики насоса и сети.

Порядок выполнения  лабораторной работы 

Во всех отраслях народного хозяйства, для транспортирования капельных жидкостей по трубо​проводам используют гидравлические машины, которые сообщают потоку скорость необходимую для преодоления сопротивлений на пути переме​щения. Такие гидравлические машины получили название насосов. По принципу действия, независимо от свойств перемещаемой жидкости насо​сы делятся на: лопастные, объемные и струйные. В группу лопастных на​сосов входит и центробежный насос.
Одноступенчатый центробежный насос имеет улиткообразный кор​пус 1, внутри которого находится рабочее колесо 2, рис. 4.1. Рабочее коле​со центробежного насоса состоит из двух дисков, соединенных изогнуты​ми лопатками 3. Жидкость, находящаяся между ними, приводится во вра​щение вместе с рабочим колесом. При этом каждая частица перемещается по сложной траектории. Во-первых, центробежная сила, отбрасываемая жидкость, заставляет ее двигаться радиально, вдоль лопаток от оси колеса к периферии. Во-вторых, увлекаемая лопатками вращающего колеса жид​кость, помимо радиальной скорости, приобретает еще и окружную ско​рость, одинаковую со скоростью колеса. Так как окружная скорость на пе​риферии колеса больше, чем у входа в лопатки, то абсолютная (равнодей​ствующая) скорость жидкости на выходе из колеса больше, чем на входе. Таким образом, жидкость, проходящая через рабочее колесо центробежно​го насоса, приобретает добавочное количество энергии.
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Рис. 4.1. Схема центробежного насоса:

1 - корпус; 2-рабочее колесо; 3- лопатка; 4- всасывающий патрубок;

5 - нагнетательный патрубок

Жидкость, стремительно выбрасываемая с периферии рабочего коле​са, поступает в улиткообразный направляющий аппарат, который кольцом охватывает рабочее колесо. Увеличивающееся к выходному патрубку по1
перечное сечение направляющего аппарата приводит к плавному сниже​нию большой скорости, полученной жидкостью на выходе с лопаток рабо​чего колеса, до нормальной скорости в трубопроводе. При этом часть ки​нетической энергии жидкости преобразуется в потенциальную энергию давления, что сопровождается увеличением напора (давления) жидкости.

Для правильной эксплуатации центробежных насосов и их подбора необходимо знать, как изменяются основные параметры насосов в различ​ных условиях их работы. Величины, характеризующие работу центробеж​ного насоса при данном числе оборотов, обычно представляют в виде гра​фических зависимостей напора Н, мощности N и к.п.д. г\ от производи​тельности V, рис. 4.2.
Зависимости V- Н, V-Nh V- 77 называются энергетическими характеристиками насоса. Основой считают V- //характеристику, так как расход мощности N и к.п.д. г\ являются следствием работы по созда​нию подачи V и напора Н, которые, соответственно, и являются целью применения насоса.
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Рис. 4.2. Энергетические характеристики центробежного насоса

При изменении в небольших пределах числа оборотов центробежно​го насоса (приблизительно в 1,5-2 раза) его подача V, напор Ни потреб​ляемая мощность TV изменяются в следующих соотношениях, называемых законами пропорциональности:
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Как следует из рис. 4.2, с увеличением подачи V мощность N, по​требляемая насосом, непрерывно возрастает. При закрытой задвижке на нагнетательном трубопроводе  (V = 0)  насос потребляет минимальную мощность (на преодоление трения в подшипниках и сальнике и на пере​мещение жидкости рабочим колесом в корпусе насоса). Поэтому, чтобы не перегружать электродвигатель, необходимо пускать центробежный насос при закрытой задвижке.
Выбор насоса и установление числа его оборотов зависят от условий работы насоса на сеть - трубопровод. Эти условия определяются так назы​ваемой характеристикой сети (V- Нс), т. е. зависимостью между расходом V и напором сети Нс, необходимым для преодоления всех сопротивлений данного трубопровода. В случае несжимаемой жидкости
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Подставляя в это выражение значение скорости из уравнения расхода
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Получаем
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где
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- величина, близкая к постоянному значению для данного трубопровода (сети).
Полученное уравнение

[image: image131.jpg]Ho=«V +b
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в координатах Нс - Vпредставляет собой параболу, рис. 4.3, вершина кото​рой расположена на оси ординат, на высоте b = Нпод + Ндоп от начала коор​динат {Нпод - геометрическая высота подъема жидкости; Ндоп - разность напоров в пространствах нагнетания и всасывания).
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Рис. 4.З. Характеристика трубопровода (сети)

Пересечение характеристик насоса V - Н и сети V - Нс определяет так называемую «рабочую точку». Эта точка показывает условия совме​стной работы системы «насос - трубопровод (сеть)», когда Н = Нс. В этой точке все гидравлические сопротивления трубопровода преодолеваются напором, создаваемым насосом. Вертикальная прямая, проведенная через рабочую точку, пересекает характеристики насоса V-N, V -г\ж ось абцисс в точках, определяющих показатели работы насоса в данных условиях.

Положение рабочей точки позволяет судить о степени использования

возможностей насоса в данных условиях. Если, например, рабочая точка В, то, следовательно, насос работает на другую сеть с другой характеристи-
кой.
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Рис 4 5. Схема насосной установки:

1 - центробежный насос; 2- электродвигатель; 3- ЛАТР; 4- кнопки пуска (остановки) электродвигателя; 5 - датчик тахометра; 6 - стробоскопиче​ский тахометр; 7-амперметр; 8- вольтметр; 9 - расходный бак; 10- вса​сывающий трубопровод; 11 - обратный клапан; 12- нагнетательный тру​бопровод- 13- вакуумметр; 14- манометр; 15- заливной кран; 16 -за​движка- 17- водомерная трубка; 18 - диафрагма; 19 - дифференциальный манометр; 20- вентиль; 21 - автоматический выключатель; 22- магнит​ный пускатель
Описание установки

На рис. 4.5 изображена схема насосной установки. Центробежный насос 1 установлен на одном валу с электродвигателем переменного тока 2, что позволяет проводить испытания насоса при разных числах оборотов, изменения которых осуществляется с помощью ЛАТРа 3. Включение на​соса производится кнопками пуска (остановки) электродвигателя 4. Числа оборотов измеряют с помощью датчика тахометра 5, соединенного со стробоскопическим тахометром 6. Мощность, потребляемая насосом, оп​ределяется по показаниям амперметра переменного тока 7 и вольтметром переменного напряжения 8.
Вода засасывается насосом из расходного бака 9 с помощью всасы​вающего трубопровода 10, где установлены приемный обратный клапан И, препятствующий стоку воды при заливе насоса, и вакуумметр 13. Залив насоса производят через заливной кран 15. На нагнетательном трубопро​воде 12 установлены манометр 14 и задвижка 16 для регулирования расхо​да воды. Вода из нагнетательного трубопровода возвращается в расходный бак, откуда вновь засасывается насосом. Уровень воды в баке контролиру​ется с помощью водомерной трубки 17. Расход воды измеряют ртутным дифференциальным манометром 19, присоединенным к диафрагме 18, ус​тановленной на нагнетательном трубопроводе. Вентиль 20 служит для опорожнения бака. На лицевой панели щита управления смонтирован ав​томатический выключатель 21 электрического питания с магнитным пус​кателем 22 и кнопками пуска (остановки) электродвигателя насоса.

Методика проведения работы

Испытания насосной установки проводят в два этапа. В первую оче​редь определяют величины, необходимые для построения характеристик насоса: V - Н, V - Nn V - rj; во вторую - величины, необходимые для по​строения характеристики сети V- Нс.
На первом этапе испытания проводят при постоянном числе оборо​тов насоса (число оборотов задается преподавателем), но при разных рас​ходах воды (подачах насоса). Изменение подачи производят постепенным открытием задвижки 16 на нагнетательном трубопроводе 12. Первый опыт проводят при полностью закрытой задвижке, последующие - при посте​пенном ее открытии. Последний опыт на этом этапе проводят при полно​стью открытой задвижке. Число оборотов насоса снимают с цифрового табло стробоскопического тахометра 6, это можно увидеть на рис. 4.6. При этом стробоскопический тахометр устанавливают на работу в режиме «датчик» путем нажатия соответствующей кнопки, все остальные кнопки управления тахометра должны быть отжаты.

Рис. 4.6. Лицевая панель строботахометра

При этом датчик-осветитель (фотоэлектрический первичный преоб​разователь) 5 ориентируют на белую контрастную метку, нанесенную на вращающуюся трубку, соединенную с валом электродвигателя и отстояще​го на расстоянии не более 10 мм. После чего нажатием кнопки соответст​вующего поддиапазона фиксируют показания цифрового табло. Изменения регулирования задвижки на нагнетательном трубопроводе необходимо контролировать с помощью строботахометра на заданное число оборотов. При каждом обороте задвижки в сторону открытия число оборотов насоса будет уменьшаться, поэтому после поворота задвижки необходимо с по​мощью ЛАТРа 3 восстановить заданное число оборотов насоса, а затем одновременно произвести замеры: подачи насоса, разряжения во всасы​вающей трубе, давления в нагнетательной трубе, напряжения и силы тока.

На втором этапе работы испытания проводят при постоянном (за​данном) открытии задвижки, но при разных числах оборотов насоса (не менее 5-7). Для каждого числа оборотов производят замеры: подачи насо​са; разряжения во всасывающей трубе и давления в нагнетательной трубе. Затем изменяют положение задвижки (по заданию преподавателя) и про​водят вторую серию опытов при тех же 5-7 числах, что и в первой серии.

По результатам, полученным во втором этапе работы, строят две ха​рактеристики V - Нс и совместно с характеристиками насоса, полученными в первом этапе (V- Н, V - TV и V- rj), наносят их на общий график, рис. 4.4, на пересечении кривых V - Нс и V - //получают рабочие точки А и В, по которым определяют параметры работы насосной установки.
Полный напор насоса Н, выражаемый в метрах столба подаваемой жидкости, определяют следующим образом:
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где РМ и Рв- показания манометра и вакуумметра, м. вод. cm;
 h- расстоя​ние между местами присоединении манометра и вакуумметра, м; 
wHaz и wec - скорость в нагнетательном и во всасывающем трубопроводах соответст​венно, м/с.
Так как в данной установке всасывающий и нагнетательный трубо​проводы имеют одинаковый диаметр, то wHaz = wec.
Таким образом,

H = PM+PB+h.
(4.7)
Обработка опытных данных 

Производительность насоса определяют по тарировочному графику в зависимости от показаний дифференциального манометра.

Мощность,  потребляемая насосной установкой, Вт,  определяется выражением
N=UI,
(4.8)
где U- напряжение, В;
 I -силатока, А.

Коэффициент полезного действия насосной установки г\ определяют по формуле
[image: image135.jpg]_ VpgH
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где V - производительность (подача) насоса, м3/с, р - плотность перекачи​ваемой жидкости, кг/м3; g - ускорение свободного падения, м/с2; Н - пол​ный напор, создаваемый насосом, м вод. ст.
Все величины, измеренные в процессе испытания и полученные рас​четом, записываются в отчетные таблицы 4.1 и 4.2.

Работа заканчивается построением графика, рис. 4.4, и определением параметров рабочих точек А и В.
Таблица 4.1
Характеристика насоса при постоянном числе оборотов
	№ опы та
	Число оборо​тов, п, об/мин
	Произво​ди​тельность насоса,
V, м3/с
	Показания дифмано-метра, Ah, мм рт. ст.
	Давление
	Разрежение
	Пол​ный напор,
я,

мвод. ст.
	Сила тока,
/,
А
	На-пря-же-ние,
и,

В
	Мощ​ность,
N, Вт
	Кп.д.,
л,

	
	
	
	
	Рм, ат
	Рм, м вод. ст.
	Рв, ат
	Рв, мвод. ст.
	
	
	
	
	

	I этап (при постоянном числе оборотов) п =          об/мин

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 4.2
Характеристики сети при постоянном сечении шайбы
	№ опы-
	Число оборо-
	Производи​тельность
	Показания дифманометра,
	Давление
	Разрежение
	Полный напор,
я,

	та
	тов,
А об/мин
	насоса,
V, м3/с
	Ад мм рт. ст.
	Рм, ат
	Рм, м вод. ст.
	Рв, ат
	Рв, м вод. ст.
	м вод. ст.

	П-этап (при постоянном открытии задвижки и разных числах оборотов)

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:

Как устроен центробежный насос?
Какое назначение имеет спиральный улиткообразный канал?
Какие зависимости называются энергетическими характери​
стиками насоса?
Что представляют собой законы пропорциональности?
Из чего складывается напор Нс, теряемый в сети?
Какой физический смысл имеет рабочая точка?
Какой физический смысл имеет характеристика сети?
Лабораторная работа № 9
Исследование процессов перемешивания в жидкой среде

Цель работы: изучить закономерности механического перемешивания
Задачи работы:

Установить для двух несмешивающихся жидкостей (масло -
вода) зависимость эффективности перемешивания от заданного типа ме​шалки и числа оборотов.
Установить вид зависимости lgKN = f(lgRe4), определить константы перемешивания С, т для данного типа мешалки в указанном диапа​зоне чисел оборотов мешалки (4-5 значений).
Определить мощность на перемешивание и для указанных чи​сел оборотов мешалки установить коэффициент полезного действия.
Обеспечивающие средства: лабораторный стенд включает - реак​тор и мешалку с приводом; ЛАТР для изменения частоты вращения ме​шалки. Контрольно-измерительные приборы - тахометр, для определения частоты вращения мешалки; тахогенератор, амперметр переменного тока; вольтметр переменного напряжения, автотрасформатор.

Задание:

Определить кон​станты перемешивания С, т для данного типа мешалки в указанном диапа​зоне чисел оборотов мешалки (4-5 значений) - с минимальным интервалом времени отбора проб.
Установить зависимость эффективности перемешивания от за​данного типа мешалки и числа оборотов.
Требования к отчету: Итоги лабораторной работы должны быть представлены на листах формата А4, графики - на миллиметровой бумаге, выполненные в карандаше. В отчете указы​вается цель работы, схема установки, методика проведения ра​боты, основные формулы расчетов с расшифровкой символов, подробные расчеты значений одного из режимов; результаты представить в виде таб​лицы 5.1. «Опытные и расчетные данные при определении эффективности

перемешивания» и таблицы 5.2. «Опытные и расчетные данные при опре​делении потребляемой мощности» для каждого типа мешалки; построить для каждого типа мешалки графики зависимости gKN = f(gRe4) и опреде​лить коэффициенты С и яг. Написать вывод по работе и защитить отчет.
Порядок выполнения работы
Перемешивание в гетерогенных (неоднородных) системах жидкость - газ, жидкость - жидкость, жидкость - твердое тело применяется в промышленности для приготовления газожидкостных систем, эмульсий, суспензий, растворов, а также для интенсификации ряда массообменных, тепловых и химических процессов.
Перемешивание заключается в многократном перемещении частиц текучей среды относительно друг друга, происходящем в объеме аппарата под действием импульса, передаваемого среде мешалкой, струей жидкости или газа.
В зависимости от целей и условий проведения процесса применяют аппараты с перемешивающими устройствами различных конструкций. Наиболее распространены в настоящее время аппараты с вращающимися механическими мешалками разных типов. При перемешивании такими мешалками возникает сложное трехмерное течение жидкости. Первичным в этом течении является тангенциальное движение, которое в пространст​ве, ограниченном дном, стенками аппарата и свободной поверхностью жидкости вызывает радиальные и аксиальные потоки.
Поскольку аналитического описания поля скоростей в аппаратах с мешалками до настоящего времени получить не удалось, то их характери​зуют технологической интенсивностью и эффективностью перемешива​ния.
Интенсивностью перемешивания (I) называют возможность достижения некоторого заданного, строго определенного технологическо​го результата за определенное время 
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При одинаковой частоте вращения (п) действие мешалки будет тем более интенсивным, чем меньше время перемешивания. Если требуемое качество перемешивания может быть обеспечено лишь при частоте враще​ния, не меньше некоторой определенной величины, то интенсивность бу​дет выражаться
[image: image137.jpg]Lreconst = f(n). (5.2)




Следовательно, при одинаковом времени достижения заданного тех​нологического результата, действие мешалки будет тем более интенсив​ным, чем с меньшей частотой она вращается.
Эффективностью перемешивания  называется возможность достижения заданного технологического результата при затрате опреде​ленной работы 
[image: image138.jpg]E=¥Ny, (5.3)




где N- мощность, потребляемая мешалкой.
Очевидно, что действие мешалки тем более эффективно, чем меньше работы затрачивается на достижение требуемого технологического резуль​тата.
Для определения эффективности перемешивания двух взаимно не​растворимых жидкостей, например, масло-вода, сравнивают содержание масла в пробах, взятых в различных точках аппарата, со средним (расчет​ным) его содержанием в воде. При этом сравнение обычно ведется по ком​поненту меньшей концентрации.
В качестве характеристики равномерности распределения фаз в жид​кости может быть использована локальная степень перемешивания S, оп​ределяемая из следующих уравнений:
[image: image139.jpg]



где х, хср - содержание масла в пробе и среднее содержание масла в воде в объеме реактора (массовые доли).
Среднее арифметическое всех локальных значений степени переме​шивания, называемое индексом перемешивания Y, может служить оценкой равномерности распределения фаз в дисперсных системах
[image: image140.jpg]



где к - число проб.
Для гетерогенных систем, например эмульсий, содержание дисперс​ной фазы можно выразить в массовых х ср долях
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где VM, Ve и рм, рв - соответственно объемы и плотности дисперсной фазы (масла) и дисперсной фазы (воды).

Если эмульсия масло-вода содержится в цилиндрическом аппарате, то содержание масла можно узнать после расслоения системы по высотам слоев масла hM и воды he.
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Локальное содержание масла в пробах, отбираемых в градуирован​ные сосуды (мензурки), может быть определено как по формуле (5.7), так и по формуле (5.8) с заменой обозначения хср на х .

Распределение одной фазы в другой при перемешивании приводит к существенному изменению свойств получаемой гетерогенной системы. В частности, плотность р и вязкость ju эмульсий зависят от концентрации дисперсной фазы, плотности и вязкости исходных жидкостей
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где (uB, (uM - вязкости сплошной и дисперсной фаз; 
А - коэффициент (А = 6 при (uB >(uM,A = -1,5 при (uB <(uM).
Мощность N, потребляемая мешалкой N, тратится на преодоление сил трения, на образование и срыв вихрей с лопастей мешалки и отража​тельных перегородок, часто устанавливаемых внутри аппарата для повы​шения эффективности перемешивания. Эта мощность зависит от свойств обрабатываемой среды, основных геометрических размеров рабочих органов мешалки и аппаратов, скорости вращения мешалки, сил тяжести и в общем виде записывается как
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где d - диаметр мешалки, м; D - диаметр аппарата, м; Н - высота слоя жидкости в аппарате, м; Ъп - ширина отражательных перегородок, м; h -высота расположения мешалки над дном аппарата, м; п - число оборотов мешалки, с'1; g- ускорение свободного падения, м/с2.
Влияние силы тяжести сказывается на образовании воронки и волн на свободной поверхности жидкости. В тех случаях, когда на поверхности перемешиваемой жидкости не образуется воронка или при наличии отра​жательных перегородок, влиянием сил тяжести можно пренебречь и ис​ключить критерий Фруда из уравнения (5.13). 
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Для геометрически подоб​ных аппаратов зависимость (5.13) может быть записана в следующей фор​ме
[image: image146.jpg]KN = CRe,,”’,
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где С, m - постоянные, зависящие от типа мешалки и соотношений гео​метрических размеров, а также от режима движения перемешиваемой жидкости (критерий Re4).
Зависимость (5.14) определяется по опытным данным и обычно изо​бражается графически в логарифмических координатах, где эта зависи​мость представляется в виде прямых линий. Количественно зависимости между lgiOv и lgRe4 отличаются для различных типов мешалок, но имеют четыре характерных области (рис. 5.1).
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Рис. 5.1. Зависимость коэффициента мощности от режима движения перемешиваемой жидкости

1 - область ламинарного режима (угловой коэффициент для всех ти​пов мешалок практически одинаков, т = 1); 2- переходная область;

- область турбулентного режима;

- автомодельная область, где критерий мощности не зависит или ма​
ло зависит от Re4 т. к. силы инерции значительно превосходят силы тре​ния.
Как видно из графика, значения констант С, т для одной и той же мешалки при различных режимах ее работы не одинаковы.

Рассмотренные зависимости, полученные из опытных данных, по​зволяют определить рабочую мощность мешалки N.
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Рис. 5.2. Схема установки:

1 - реактор; 2 -мешалка; 3- отражательная перегородка; 4 - электродви​гатель постоянного тока; 5- тахометр; 6 - тахогенератор; 7- пробоотбор​ник; 8- мерный цилиндр; 9 - смотровое окно; 10- лампа подсвечивания; 11 - грузоподъемный механизм; 12- автотрансформатор; 13- автоматиче​ский включатель; 14, 19- магнитный пускатель; 15- выпрямитель; 16, 20 - кнопки управления; 17- вольтметр; 18- амперметр
Описание установки

Установка для исследования процесса перемешивания приведена на рис. 5.2 и состоит из реактора 1 цилиндрической формы с внутренним диаметром D = 450 мм и мешалки 2. Внутри реактора размещены отража​тельные перегородки 3, которые устанавливаются для быстроходных ме​шалок, типа пропеллерной и турбинной во избежание образования ворон​ки. Мешалку в действие приводит электродвигатель постоянного тока 4 мощностью 0,25 кВт. Измерение числа оборотов мешалки осуществляется с помощью тахометра 5. В реакторе находятся две нерастворимые друг в друге жидкости (масло - вода). Для отбора проб эмульсии, получаемой в процессе перемешивания, на разных уровнях установлены четыре пробо​отборника 7, соединенные с мерными цилиндрами 8. С целью визуального наблюдения за характером перемешивания реактор снабжен смотровыми окнами 9, на одном из которых размещено устройство с лампой подсвечи​вания 10. Для подъема и замены перемешивающего устройства (мешалки), установления отражательных перегородок служит грузоподъемный меха​низм И.
Блок контроля и управления электродвигателем постоянного тока для поддержания заданной частоты вращения мешалки состоит из авто​трансформатора (ЛАТРа) 12 питаемого от сети переменного тока, автома​тического включателя 13, магнитного пускателя 14, выпрямителя 15 и кнопок управления 16. Для определения мощности потребляемой электро​двигателем, установлены вольтметр 17 и амперметр 18.

Управление работой грузоподъемного механизма осуществляется с помощью магнитного пускателя 19 и кнопок управления 20.

Методика проведения работы

Испытания начинают с первоначального замера высоты слоев жид​костей (масла и воды) в реакторе 1, которые заносят в таблицу 5.1. После чего устанавливают заданную мешалку, предварительно выполнив соот​ветствующие замеры мешалки (диаметр d и ширину лопастей в). Эскиз мешалки с размерами приводят в отчете. Если установлена лопастная ме​шалка, которая относится к тихоходным, то отражательные перегородки не устанавливают. Затем включают лампу подсвечивания 10, автоматический включатель 13, кнопку управления 16 и с помощью ручки ЛАТРа 12 плав​но выводят мешалку на заданный режим перемешивания (частота враще​ния мешалки задается преподавателем). Число оборотов мешалки снимают с цифрового табло тахометра 5.
Время перемешивания определяется достижением установившегося режима движения и составляет 3-5 мин (для всех опытов время перемеши​вания должно быть примерно одинаковым).

Промывают пробоотборники 7 путем слива 10...20 мл эмульсии в мерные цилиндры 8. Промывные объемы жидкости переливают в вспомо​гательную емкость с целью возвращения обратно в реактор. С минималь​ным интервалом времени отбирают пробы со всех уровней в пронумеро​ванные мерные цилиндры, не допуская их переполнения. Отобрав пробы, останавливают мешалку. После отстаивания эмульсии в мерных цилинд​рах определяют высоты (или объемы) слоев масла и воды в каждой пробе и сливают их в реактор, а мерные цилиндры насухо протирают.

Полученные результаты заносят в таблицу 5.1.

Далее устанавливают последующие числа оборотов мешалки в по​рядке их увеличения и повторяют опыт. Записав результаты измерений в отчетную таблицу, проводят в той же последовательности измерения на другом типе мешалки (по заданию преподавателя). При этом мешалка про​пеллерная или открытая турбинная может работать в аппарате без перего​родок и с перегородками. Оба эти варианта должны быть эксперименталь​но проверены.
Обработка опытных данных
По экспериментальным данным для каждого типа мешалки зная вы​соту слоев жидкостей в реакторе, по формуле (5.8) определяют среднее со​держание масла х ф.
Локальное содержание масла в пробах рассчитывают по формулам (5.7) или (5.8), а локальную степень перемешивания по формулам (5.4), (5.5).
Индекс перемешивания для заданных чисел оборотов вычисляется по формуле (5.6). По результатам вычислений для каждого типа мешалки строят график зависимости Y = Дл). По формулам (5.9), (5.10) или (5.11) определяют плотность и вязкость перемешиваемой среды. Необходимые при этом физические свойства используемого в работе масла и воды бе​рутся по справочнику.

Зная силу тока /и напряжение U, определяют потребляемую элек​тродвигателем мощность
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Используя критериальную зависимость (5.14), по рассчитанным зна​чениям Kn и Re4 строят график зависимости lgiOv = f(gRe4). Логарифмируя уравнение (5.14), получаем
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Это уравнение прямой линии в логарифмических координатах, где по оси абсцисс отложены значения \gRe4, а по оси ординат \gKN. В резуль​тате построения логарифмической зависимости определяют коэффициенты С и яг, где постоянная т определяется тангенсом угла наклона прямой к оси абсцисс, а постоянная С находится из соотношения для любой точки прямой
Rem Результаты расчетов заносят в таблицу 5.2.

Таблица 5.1

Опытные и расчетные данные при определении эффективности перемешивания

	№ опы​та
	Число оборо​тов мешал​ки,
А об/мин
	Высота масла в реакто​ре,
4ч, М
	Вы​сота воды в ре​акто​ре, 
	Высота (или объем)
	Локальное со​держание масла в пробах,

X
	Локальная сте​пень переме​шивания, S
	
	Индекс переме​шивания, Y

	
	
	
	
	Масла в про​бах,
4м, м

(или VM, м3)
	Воды в про​бах,
Нв, (или Vb, м3)
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Опытные и расчетные данные при определении потребляемой мощности
Тип мешалки



Таблицы 5.2.

	№ опы​та
	Число оборо​тов мешал​ки, Д с"1
	Физические свойства пе​ремешивае​мой среды
	Диа​метр мешал​ки, d, м
	Критерий Рей-нольдса, Рей-нольдса, Re4
	Крите​рий мощно​сти,
Kn
	Напря же-ние,
и, В
	Рас​ход мощ​ности на пере-меши вание
»

JV.Bt
	Си​ла то​ка, ,А
	Мощ​ность электро​двигате​ля, , Вт
	К. п.

д., п
	Коэф​фици​енты

	
	
	кг/м
	pi,
Па*с
	
	
	
	
	
	
	
	
	т
	С
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Контрольные вопросы:

Промышленное значение и способы перемешивания жидких сред.
Особенности течения жидкости при перемешивании вращающи​
мися механическими мешалками.
Понятие об интенсивности и эффективности перемешивания.
Как зависят физические свойства гетерогенных систем от свойств
исходных компонентов?
Что влияет на мощность, потребляемую мешалкой?
Физический смысл центробежных критериев Рейнольдса и Фруда.
Физический смысл критерия мощности.
Вид зависимости критерия мощности от центробежного критерия
Рейнольдса и определение констант перемешивания.
Каким прибором определяют частоту вращения мешалки и на ка​
ком принципе он основан?
Какое назначение имеют перегородки в аппарате?
Методика определения мощности электродвигателя
Лабораторная работа № 10
Определение коэффициента теплопроводности материалов методом бесконечной пластины
Цель работы:

определение коэффициента теплопроводности фторопласта мето​дом плоского слоя;
построение зависимости коэффициента теплопроводности от тем​ пературы Л = f(t).

Задачи работы: при различных стационарных режимах снять пока​зание температур на поверхности испытуемого образца и занести их в таб​лицу. В каждом режиме определить средние значения температур. Произ​вести расчет коэффициента теплопроводности для всех режимов и занести результаты в таблицу. Построить график зависимости коэффициента теп​лопроводности материала Л от температуры.

Задание: провести четыре серии опытов, увеличивая напряжение электронагрева. Измерения следует снимать при установившемся тепло​вом режиме (для этого достаточно 15 мин) не менее 2-3-х раз через каждые 2 мин. Первый режим можно считать законченным, убедившись в посто​янстве показаний всех термопар на протяжении нескольких измерений. Полученные результаты занести в таблицу. Рассчитать тепловой поток от нагревателя; вычислить критерии Нуссельта, Грасгофа и Прандтля; коэф​фициент теплоотдачи от наружной поверхности теплозащитного слоя к воздуху с помощью теплового потока, отводимого свободной конвекцией и определить коэффициент теплопроводности фторопластовой пластины. Построить график зависимости коэффициента теплопроводности Л от температуры.
Требования к отчету: итоги лабораторной работы должны быть представлены на листах формата А 4, графики - на миллиметровой бумаге, выполненные в карандаше. В отчете цель работы, схема установки, основные формулы расчетов с расшифровкой символов,подробные расчеты значений одного из режимов, таблицы «Эксперимен​тальные данные» и «Расчетные данные», график зависимости теплопро​водности X от температуры.
Порядок выполнения работы
Теплопроводность - молекулярный перенос теплоты в теле, обу​словленный наличием градиента температуры, что осуществляется вслед​ствие теплового движения и энергетического взаимодействия между час​тицами, из которых состоит данное тело. Процесс теплопроводности не​прерывно связан с распространением температуры в теле. Совокупность мгновенных значений температур во всех точках рассматриваемого про​странства в данный момент времени называется температурным гради​ентом и выражается уравнением:
t= f{x,y,z,x)            (6.1)

где х,у, z - пространственные координаты точки, т -время.

Если температура в любой точке пространства не изменяется с тече​нием времени, а является функцией только ее пространственных коорди​нат (x,y,z), то такое температурное поле называется установившимся, или стационарным. Простейшим температурным полем является одномерное стационарное поле.

Все точки пространства, имеющие одинаковую температуру, обра​зуют изотермическую поверхность, следовательно, изменения температур в теле может наблюдаться только в направлениях, пересекающих эту по​верхность, причем наиболее сильные изменения наблюдаются в направле​нии нормали (рис. 6.1).
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Рис. 6.1. К определению температурного градиента и теплового потока

Предел отношения изменения температуры At к расстоянию между изотермами по нормали An при условии, что An -» 0 , называется темпера​турным градиентом:

lim

Ал
dt
= — = grad t. дп
(6.2)

Значение температурного градиента определяет наибольшую ско​рость изменения температуры в данной точке температурного поля.

Количество теплоты, переданное через произвольную поверхность в единицу времени, называется тепловым потоком Q [Вт]. Тепловой поток, отнесенный к единице поверхности, называется поверхностной плотно​стью теплового потока q\Bmlмг\. Так как тепловая энергия самопроиз​вольно распространяется только в сторону убывания температуры, пере​мещение тепла осуществляется противоположно направлению темпера​турного градиента:
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Согласно закону Био - Фурье, тепловая мощность, передаваемая те​плопроводностью, которая в чистом виде имеет место только в твердых телах с малым коэффициентом термического расширения, выражается эм​пирической уравнением:
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Множитель пропорциональности Л, входящий в это уравнение, на​зывается коэффициентом теплопроводности (или теплопроводностью) и численно равен плотности теплового потока вследствие теплопроводности

Для различных тел теплопроводность имеет определенное значение и зависит от структуры, плотности, влажности, давления и температуры этих тел. Наиболее высокое значение коэффициента теплопроводности имеют металлы, ниже - у неметаллических строительных материалов и самые низкие - у пористых материалов, применяемых в теплоизоляции. К числу теплоизоляционных материалов могут быть отнесены все материалы, у которых коэффициент теплопроводности менее 5

Коэффициент теплопроводности существенно зависит от температу​ры, и для многих материалов, в том числе и теплоизоляционных, зависи​мость коэффициента теплопроводности от температуры можно принять линейной:
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где (,- коэффициент теплопроводности тела при 0°С;( - температурный коэффициент, представляющий собой приращение коэффициента тепло​проводности материала при повышении его температуры на один градус.

Для определения теплопроводности необходимо решить дифферен​циальное уравнение, выражающее изменение температуры в любой точке нагреваемого тела в зависимости от времени:
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(- оператор Лапласа
 qv - объемная плотность теплового потока от внутренних источников,Вт

ст - средняя удельная теплоемкость вещества,мДж / кг°С
р - плотность вещества,кг/м3
Левая часть этого уравнения характеризует скорость изменения тем​пературы некоторой точки тела во времени, правая - пространственное распределения температуры вблизи этой точки.

Данное дифференциальное уравнение описывает процесс теплопро​водности в общем виде. Чтобы получить частное решение, соответствую​щее конкретному явлению, к дифференциальному уравнению необходимо добавить математическое описание всех частных особенностей рассматри​ваемого процесса, которые включают в себя:
геометрическую форму и размеры тела, в котором протекает про​цесс;
значение физических параметров тела и окружающей среды;

распределение температуры в теле в начальный момент времени
(начальные условия) и условия протекания процесса;
условия теплообмена на границе тела (граничные условия);

интенсивность и распределения внутренних источников теплоты.

При решении уравнения (6.6) обычно используют метод разделения переменных или метод источника.
Лабораторные методы определения теплопроводности материалов основываются чаще всего на стационарном режиме. При исследовании те​плоизоляционных материалов, обладающих низкой теплопроводностью, широкое распространение получил метод плоского слоя, когда образцу ис​следуемого материала придается форма тонкой круглой или квадратной пластинки. Для создания перепада температур одна поверхность пластин​ки нагревается, а другая охлаждается. При выборе геометрических разме​ров исследуемых образцов с низкой теплопроводностью необходимо вы​полнять условие:
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где ( - толщина пластины, м, 
d - диаметр круглой пластины (или сторо​на квадратной), м.
Для устранения тепловых потерь с боковых или торцевых поверхно​стей испытуемого образца используют тепловую изоляцию.
При стационарном режиме температура в любой точке тела в течении времени не претерпевает изменений . В лабораторной работе пе​редача теплоты осуществляется через плоскую однородную платину тол​щиной ( с Л = const. Температура наружной и внутренней поверхностей пластины поддерживается постоянной и равной соответственно tx и t2. Так как длина и ширина пластины бесконечно велика по сравнению с ее толщиной, то температура стенки изменяется только в направлении оси х. Для определения плотности теплового потока используется уравне​ние (6.4) в скалярной форме:
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Путем интегрирования этого уравнения определяют плотность теп​лового потока:

[image: image158.jpg]



С учетом площади пластины F, м2, коэффициент теплопроводности определяется выражением:
[image: image159.jpg](6.10)




Описание установки

Установка для определения коэффициента теплопроводности, рис. 1.2, состоит из лабораторного стола 1 с вертикальной панелью, на которой расположен объект исследования 2, вентиль охлаждающей воды 3, авто​трансформатор с ручкой управления 4, вольтметр в комплекте с регистри​руемым прибором 5, блок температуры 6, а также система тумблеров и кнопок 7-15 включения и управления лабораторным стендом.

Объект исследования, рис. 6.3, представляет собой два образца 1, выполненных в форме дисков толщиной S = 5 мм и диаметром d = \35 мм из фторопласта. Испытуемые образцы помещены между нагревателем 3 и двумя холодильниками 2. необходимая плотность контакта испытуемых образцов обеспечивается применением болтового соединения. Нагрева​тельный диск с электрическим сопротивлением R= 9662, Ом выполнен из двух латунных дисков, один из которых служит крышкой, а другой пред​ставляет собой цилиндр с нагревательным элементом 4, уложенным для электрической изоляции на поверхность листового асбеста. Для снижения радиальных тепловых потерь используется теплоизоляционный кожух 5, выполненный из асбоцемента.
При установившемся тепловом режиме выделяющаяся в нагревателе теплота (за исключением радиальных тепловых потерь) проходит через испытуемые образцы, а затем отводится охлаждающей водой, протекаю​щей через спиральные канавки, расположенные в полости двух холодиль​ников. Подаваемое на нагреватель напряжение регулируется автотранс​форматором Т1 и измеряется комбинированным цифровым прибором Щ-4313.
Для измерения температур на деталях рабочего элемента установле​ны хромель-копельные термопары, рис. 1.4. Термопары В1 и В2 зачекане-ны по центру поверхностей холодильников, а остальные четыре термопары - ВЗ, В4, В5, В6 - расположены на торцевых поверхностях нагревателя. Кроме того, установлены еще три термопары - В7, В8, В9 - в центре боко​вой поверхности изоляционного кожуха. ЭДС термопар измеряется мил​ливольтметром МВ46-41А, шкала которого проградуирована в °С.
Методика проведения работы

Вывести против часовой стрелки ручку трансформатора 4, рис. 6.2, в нулевое положение и включить тумблером 7 электропитание установки (загорается сигнальная лампочка 8). Включить питание прибора Щ-4313 с помощью тумблера И и установить род подаваемого напряжения тумбле​ром 12. С помощью тумблеров 13 и 14 установить род работы. Выбрать диапазон измерений, соответствующий ожидаемому значению измеряемой величины. Подать питание на блок температур 6. Проверить температуру, показываемую термопарами. К милливольтметру 17 термопары подклю​чаются с помощью переключателя ПТИ-М-20, ручка 16 которого выведена на панель управления. Термопар, если они исправны, зарегистрируют тем​пературу окружающей среды. После этого следует открыть вентиль охла​ждающей воды Зи убедиться в перемещении поплавка в ротаметре. Затем, тумблером 9, расположенном на блоке измерения мощности, включить «нагрев» и ручкой автотрансформатора 4 плавно установить минимальное напряжение электронагрева, регистрируемое прибором Щ-4313.

Через 15 мин после включения нагрева снять показания температур не менее 2...3-х раз через каждые 2 мин. Первый режим можно считать за​конченным, лишь убедившись в постоянстве показаний всех термопар на протяжении нескольких измерений.
Провести измерения температур на трех других режимах, увеличе​ние электронагрева (напряжение задается преподавателем). Измерения на этих режимах следует начинать через 15 мин. после установки соответст​вующего напряжения и проводить в такой последовательности, как при первом режиме. Полеченные результаты занести в таблицу 6.1.

По окончании эксперимента выключить подачу напряжения на на​греватель - тумблер 10, прибор Щ-4313 - тумблер И, электропитание -тумблер 7, а затем закрыть вентиль подачи охлаждающей воды 3.
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Рис.6.2. Схема установки.

1 - стол; 2 - объект исследования; 3 - вентиль; 4 - ручка автотрансформатора; 5 -вольтметр; 6 - блок температуры; 7 - тумблер электропитания; 8 - сигнальная лам​па; 9 - тумблер «нагрева»; 10 - тумблер «напряжение»; 11,12- тумблер рода тока; 13,14 - тумблер рода работы; 15 - кнопки выбора диапазона; 16 - переключатель
термопар; 17 - шкала прибора.
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Рис. 6.3. Рабочий участок установки:

1 - образцы; 2-холодильник; 3 - нагревательный диск; 4 - нагревательный цилиндр;

5 - теплоизоляционный кожух.
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Рис. 6.4. Схема расположения термопар
Обработка опытных данных
Для обработки результатов используются данные, полученные при установившемся тепловом режиме (таблица экспериментальных данных 6.2). Результаты расчетов заносятся в таблицу 6.3.
Коэффициент теплопроводности материала для каждого из четырех режимов вычисляется по формуле:
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где Q - тепловой поток от нагревателя, Вт, определяется по электриче​ской мощности, затрачиваемой на нагревание дисков:
[image: image163.jpg](6.12)




где R - сопротивление нагревательного диска, Ом; U - напряжение элек​тронагрева, В; QK - радиальные тепловые потери, Вт.
Средняя температура поверхности дисков со стороны нагревателя,
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Средняя температура поверхности дисков со стороны холодильника,
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В стационарном тепловом режиме поток, который проходит в ради​альном направлении внутри пластины, должен быть равен потоку, отводи​мому в окружающую среду с внешней поверхности теплозащитного слоя. Теплоотдача с поверхности осуществляется механизмом свободной кон​векции и излучением. В данной работе при сравнительно умеренных тем​пературах достаточно вычислить одну составляющую теплоотдачи, а именно, за счет конвекции - QK.
Для расчета величины QK используется критериальная зависимость:

[image: image166.jpg]Nu=C(Gr-Pr)", (6.15)




где   Nu - критерий Нуссельта;
 Gr,Pr - соответственно, критерий Грасгофа и Прандтля, 

Значения коэффициентов С и л в уравнении (6.15) определяются по таблице 6.1.
Таблица 6.1

Значение коэффициентов С и л в зависимости от Gr-Pr
	Gr-Pr
	С
	п

	11(Г3...5Ю2
	1,18
	1/8

	5-102...2-107
	0,54
	1/4

	> 2-Ю7
	0,135
	1/3


По рассчитанному значению критерия Нуссельта находится коэффи​циент теплоотдачи ак от наружной поверхности теплозащитного слоя Fmc к воздуху.
Теперь можно рассчитать плотность теплового потока, отводимого свободной конвекцией по закону охлаждения:
[image: image167.jpg]Q =a.F,.(t-t) (6.18)




Полученные значения коэффициента теплопроводности следует от​нести к средней температуре tcp исследуемого диска. Определив значения Л для соответствующих температурных режимов, строят зависимость и определяют значения коэффициентов .
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Таблица 6.2

Экспериментальные данные

	№ опыта
	Напряже​ние, и, В
	Показания термопар,°С

	
	
	ti
	t2
	t3
	и
	ts
	t6
	t7
	t8
	tg
	tB

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 6.3

Расчетные данные

	№ опыта
	Тепловой поток, Q, Вт
	Тепловые потери, Qk,Bt
	Критерий Прандтля, Рг
	Критерий Грасгофа, Gr
	Критерий Нуссельта, Nu
	Коэффи​циент те​плоотда​чи, 

	Темпера​тура, °С
	Коэффициент теплопровод​ности,
Вт
	Коэф​фици​енты

	
	
	
	
	
	
	
	
	tx
	top
	
	а
	b

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	'   (мг°С)
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:

Какое температурное поле называется установившимся?
Определение температурного градиента и теплового потока.
Физический смысл коэффициента теплопроводности.
Дифференциальное уравнение процесса теплопроводности.
Какова общая характеристика используемого метода определениятеплопроводности?
С помощью, каких приборов производятся измерения при выпол​нении работы?
Какие тепловые потери учитываются работе и методика их опре​деления?
Лабораторная работа №11
Определение коэффициента теплоотдачи при свободном движении воздуха около горизонтального цилиндра

Цель работы:

экспериментальное определение коэффициента теплоотдачи а при свободном движении воздуха около горизонтального цилиндра;

построение графика зависимости критерия Nu от критериев (GtPr)
и определение констант С и л в критериальном уравнении теплообмена.

Задачи работы: при различных режимах нагрева (не менее 4-х) в пределах снять показания термопар на поверхности горизонтального ци​линдра и занести их в таблицу экспериментальных данных. Найти расчет​ные величины для всех режимов и занести результаты в таблицу расчет​ных данных. Решить критериальное уравнение теплообмена Nu= C(GrPr)" с определением констант С и п. Построить график зависимости критерия Nu от критериев (Gr-Pr).
Задание: провести четыре серии опытов, увеличивая напряжение электронагрева. Измерения следует снимать при установившемся тепло​вом режиме (для этого достаточно 15 мин) не менее 2-3-х раз через каждые 2 мин. Первый режим можно считать законченным, убедившись в посто​янстве показаний всех термопар на протяжении нескольких измерений. Полученные результаты занести в таблицу. Рассчитать тепловой поток от нагревателя (горизонтальный цилиндр) к потоку воздуха и определить ко​эффициент теплоотдачи а. Вычислить критерии теплового подобия: числа Nu, Рг, Gr; построить в логарифмических осях уравнения зависимостей lg Nu= /(lgPr- Gr) и установить величины опытных коэффициентов Сип.

Требования к отчету: итоги лабораторной работы должны быть представлены на бланках формата А 4 по определенной форме, графики на миллиметровой бумаге. В отчете приводится полный расчет значений для одного (любого) режима. А так же таблицы измеренных и расчетных величин и график lg Nu= /(lgPr- Gr). Записать вывод. Приложить схему установки.
Порядок выполнения лабораторной работы
Среди различных видов переноса теплоты (теплопроводность, кон​векция, излучение), которые в большинстве случаев осуществляются од​новременно, конвективный перенос во многих случаях имеет решающее значение.
При расчетах элементов теплового оборудования под конвекцией по​нимают теплообмен между поверхностью какого-либо тела и движущимся около этой поверхности теплоносителем (жидкостью или газом).
Конвективный теплообмен обусловлен совместным действием кон​вективного и молекулярного переноса теплоты (теплопроводности) и по​этому зависит от большого числа факторов:

природы возникновения движения среды вдоль твердой поверхно​
сти. Различают свободное движение, обусловленное градиентом плотности
слоев движущейся среды и поверхности твердого тела, и вынужденное
движение, т. е. движение, вызванное действием внешних сил;

режима движения среды. Различают ламинарный и турбулентный
режимы движения. При ламинарном режиме характер течения спокойный,
слоистый, без перемешивания. При турбулентном режиме движение не​
упорядоченное,  вихревое,  этот режим характеризуется непостоянством
скорости движения частиц в рассматриваемой точке пространства; физических свойств среды;

-
формы, размеров и состояния омываемой поверхности.
Теплообмен при свободном движении теплоносителя имеет большое

значение во многих отраслях техники (при расчетах тепловых потерь тру​бопроводами и аппаратами, обмуровкой котлов и печей, отопительных и нагревательных приборов, при определении теплоотдачи строительных со​оружений и т. п.).
Конвективный тепловой поток от нагретой поверхности в окружаю​щую среду определяется по уравнению Ньютона - Рихмана (закон охлаж​дения) :
QK=aF(tn-tc)
(7.1)

где QK- мощность теплового потока, переданного конвекцией,Вт;
 F -поверхность теплообмена, м2 
tn - температура поверхности тела,°С; 
tc -температура окружающей среды, °С; 
а - коэффициент теплоотдачи, Вт/м2-°СКоэффициент теплоотдачи а определяет интенсивность конвектив​ного теплообмена и представляет собой мощность теплового потока, про​ходящего через единицу поверхности (1 м2) при разности температур меж​ду поверхностью и средой в 1 градус. Величина а зависит от множества переменных:
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Таким образом, расчет мощности теплового потока, переданного конвекцией, сводится к определению коэффициента теплоотдачи а.

Совокупность тепловых и гидродинамических явлений, определяю​щих процесс теплоотдачи, описывается системой дифференциальных уравнений.
Рассмотрим физическую картину свободной конвекции воздуха око​ло горизонтального цилиндра, рис. 7.1, для стационарного режима. Ста​ционарный режим характеризуется постоянством температуры и скорости во всех точках рассматриваемого пространства в течение заданного време​ни. Выделенный элементарный объем воздуха (dV'= dx- dy- dz) равномерно двигается вверх вследствие того, что в результате нагрева уменьшается его плотность. Архимедова подъемная сила уравновешивается силой вязкост​ного трения. В этом случае уравнение движения записывается в виде:
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где ( - плотность воздуха, кг/м3; 
( - коэффициент объемного расширения, воздуха,
 g - ускорение свободного падения, м /с2 
(- динамический коэффициент вязкости воздуха, Па  с;  
wz - скорость движения воздуха в направлении оси z, м/с92
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Рис. 7.1. Сводная конвекция воздуха у горизонтальной трубы

Распределение температуры внутри поднимающегося воздуха может быть выражено уравнением энергии:
[image: image172.jpg](7.4)




где    (    -   коэффициент   теплопроводности   воздуха,

с- теплоемкость воздуха,   Дж/кг°С

При взаимодействии твердого тела со средой вся отводимая от по​верхности теплота путем теплопроводности передается среде, и уравнение теплообмена запишется выражением
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При решении конкретных задач конвективного теплообмена к сис​теме указанных дифференциальных уравнений необходимо добавить ма​тематическое описание всех частных особенностей рассматриваемой зада​чи, что делает аналитическое решение практически невозможным.

Можно определить а экспериментально, но в этом случае решение системы дифференциальных уравнений будет справедливо только для од​ного конкретного сочетания вышеуказанного множества параметров.

В таких случаях наилучшее решение дает эксперимент с обработкой его результатов в критериальном виде согласно теории подобия. Теория подобия - это учение о методах научного обобщения данных эксперимента и распространение их на множество подобных явлений, т. е. теория подо​бия позволяет распространить результаты одного опыта на случаи тепло​обмена геометрически подобных тел при условии равенства определяю​щих критериев подобия. Таким образом, основное назначение вышеприве​денных дифференциальных уравнений состоит в том, что они позволяют установить вид критериев подобия. Критерии подобия с физической точки зрения выражают соотношения между различными физическими эффекта​ми, характеризующими данное явление.
В общем случае свободного конвективного теплообмена критери​альная зависимость имеет вид:
[image: image174.jpg]Nu=@(Gr-Pr). (7.6)




Произведение (GrPr) -характеризует режим движения теплоносителя.

Связь между критериями представляется обычно в виде степенной функции. Теория подобия описывает теплоотдачу от горизонтальных труб при свободном движении воздуха следующим уравнением:

[image: image175.jpg]Nu=C(Gr-Pr). (7.7)




Коэффициент С и показатель степени п определяют по данным серии опытов при различных значениях температурного напора At. Логарифмируя уравнение (7.7), получим выражение
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график которого представляет собой прямую линию.

Описание установки

Установка предназначена для изучения явления теплоотдачи при ес​тественной конвекции около горизонтального цилиндра. Работа основана на измерении количества тепла Q, передаваемого поверхностью F нагретой теплообменной трубки (горизонтального цилиндра) в окружающую среду, измерении разности температур А?между поверхностью трубки и окру​жающей средой с последующим вычислением коэффициента теплоотдачи а.
Схема установки, рис. 7.2, состоит из лабораторного стола 1 с верти​кальной панелью, на котором в горизонтальном положении крепится объ​ект исследования 2, представляющий собой тонкостенную трубу, изготов​ленную из нержавеющей стали с наружным диаметром 25 ж и длиной 860 мм.
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Рис. 7.2. Схема установки:

1 - стол; 2 - объект исследования; 3 - ручка автотрансформатора; 4 - тумблер электропитания;

5 - сигнальная лампочка; 6- тумблер «нагрев»; 7- тумблер «напряжение»;
 8, 9- тумблер «род тока»;

10, 11 - тумблер «род тока»; 12- кнопки выбора диапазона измерений; 13 - вольтметр;

14 - переключатель термопар; 15- шкала прибора; 16 - термометр
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Рис. 7.3. Схема расположения термопар

Для измерения температуры наружной поверхности трубы равно​мерно по всей длине ее расположены 12 термопар марки ТХК с угловым сдвигом 60°,
 Холодные спаи всех термопар выведены на пере​ключатель термопар 14. Труба нагревается током низкого напряжения. Электропитание подводится через латунные зажимы, установленные на концах трубы. Торцы нагревательной трубы теплоизолированы, электри​ческое сопротивление испытуемой трубы составляете = 0,0142 Ом. Паде​ние напряжения на рабочем участке регулируется лабораторным автотрансформатором Т1 и измеряется комбинированным прибором Щ-4313. ТермоЭДС термопар измеряется милливольтметром МВУ-41А, отградуи​рованным в Т и соединенным с термопарами через переключатель S1. Милливольтметр снабжен автоматическим устройством КТ-3 для автома​тической компенсации изменения термоЭДС, вызываемой отклонениями температуры от градуировочной.
Методика проведения работы

Вывести против часовой стрелки ручку автотрансформатора 3 в ну​левое положение и включить тумблером 4 электропитание установки (за​горается сигнальная лампочка 5). Тумблером 6, расположенным на блоке измерения мощности, включить "НАГРЕВ". Включить питание прибора Щ-4313 с помощью тумблера 8 и тумблером 9 установить род подаваемого напряжения. С помощью тумблеров 10 и 11 установить род работы. Вы​брать диапазон измерений, соответствующий ожидаемому значению изме​ряемой величины, а если оно неизвестно - наибольший диапазон измере​ний (для выбора диапазона измерений на лицевой панели имеются соот​ветствующие кнопки переключателя 12). С помощью ручки автотрансфор​матора 3 установить по вольтметру 13 падение напряжения на рабочем участке, равное 0,5-0,6 В, и через 10-15 мин, когда установится стационар​ный тепловой режим, провести измерения температур всех термопар с по​мощью переключателя 14 и показаний соответствующих значений термо​пар по шкале прибора 15.
Для перехода на новый тепловой режим надо изменить расход элек​троэнергии при помощи ручки автотрансформатора 3, выждать наступле​ние установившегося режима и снова произвести измерения температур. Для выполнения работы в полном объеме необходимо провести опыты при четырех различных режимах (£/ = 0,5...1,0 в). Температура окружающего воздуха измеряется вдали от испытуемой трубы с помощью ртутного тер​мометра 16. Результаты опытов заносятся в таблицу 7.1.
По окончании работы выключить тумблер подачи напряжения 7 на рабочем участке и вывести ручку автотрансформатора 3 в нулевое поло​жение, а затем выключить прибор Щ-4313, отключить блок температур и подачу электропитания на установку.
Во время проведения эксперимента необходимо исключить возмож​ное движение воздуха в лаборатории. Не рекомендуется ходить по лабора​тории, окна и двери держать закрытыми и т. д.

Обработка опытных данных

Для обработки результатов можно использовать лишь данные, полу​ченные при установившемся тепловом режиме системы.

Коэффициент теплоотдачи а вычисляется по уравнению 7.1. Коли​чество тепла, передаваемое от наружной поверхности трубы путем кон​векции, определяется из равенства:
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где Q - результирующий тепловой поток, равный при стационарном режи​ме мощности нагревателя, Вт:

где АС/- падение напряжения на рабочем участке, В; R - электрическое сопротивление рабочего участка, Ом.

Количество тепла Qn, Вт, передаваемое путем теплового излучения,

определяется по уравнению Стефана-Больцмана:
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где С   - приведенный коэффициент излучения системы тел,




Тп - абсолютные температуры окружающей среды и поверхности трубы,соответственно, К.

Так как поверхность окружающих тел во много раз больше, чем по​верхность опытной трубы, то можно принять, что приведенный коэффици​ент излучения равен коэффициенту излучения трубы Спр=С.

Для нагревательной трубы, выполненной из нержавеющей стали,

можно принять С = 0,6   

В качестве расчетной температуры опытной трубы принимается средняя арифметическая величина из измерений в 10 точках. Показания крайних термопар 1 и 12 при усреднении температуры поверхности ци​линдра не учитываются.
Параметры воздуха, входящие в критерии подобия, находятся при средней температуре пограничного слоя
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и для обработки опытных результатов в критериальном виде выбираются из таблицы 7.3.
После определения физических параметров воздуха вычисляются критерии Nu, Gr, Pr.
Полученные значения критериев наносятся на график в логарифми​ческих координатах в виде зависимости (7.8), и через точки (метод наи​меньших квадратов) проводят прямую. Это уравнение прямой линии в ло​гарифмических координатах, где по оси абсцисс отложены значения lg(Gr-Pr), а по оси ординат lgNu. В результате построения логарифмиче​ской зависимости определяют коэффициенты Сип, где постоянная п оп​ределяется тангенсом угла наклона прямой к оси абсцисс, а постоянная С находится из соотношения для любой точки прямой
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Уравнение (7.7) справедливо для подобных явлений в интервале из​меренных значений произведений Gr- Pr.
Результаты расчетов заносят в таблицу 7.2.

Таблица 7.1

Экспериментальные данные

	№ опыта
	Напряже​ние,
и,В
	Теп​ловой поток, Q, Вт
	Показания термопар, °С
	Средняя темпера​тура по​верхно​сти, tn, °C
	Температура окружающей среды, tn, °C
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	t3
	и
	t5
	t6
	t?
	t8
	tg
	tw
	tn
	tl2
	
	

	1 2 3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 7.2

Расчетные данные

	№ опыта
	Коэф-т тепло​провод​ности, Я,
Вт/(м-°С)
	Коф-т динами​ческой вязко​сти, /и, Па с
	Средняя теплоем​кость,
ср>

Дж/кг-°С
	Поте​ри те​пла на из​луче​ние, Qn,Bm
	Тепло​вой по​ток конвек​цией, QK,Bm
	Коэф-т теплоотда​чи, а,
Вт/(м2-°С)
	Кри​терий Нус-сель-та, Nu
	Кри​те​рий Грас-гофа, Gr
	Кри​терий Пран-дтля

Рг
	lgM/
	lg(Gr-Pr)
	Коэф-ты

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	С
	п

	1 2 3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 7.3

	ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СУХОГО ВОЗДУХА ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ

	Темпера-
	Плотность,
	Теплоемкость,
	Теплопровод-
	Динамическая
	Кинематиче-
	Критерий

	тура,
	р,
	
	ность, А102,
	вязкость,
	ская вязкость,
	Прандтля,

	t,°C
	кг/м3
	Дж/кг-° С
	Вт/(м-°С)
	//•106, Пас
	v-106, м2/с
	Рг

	0
	1,293
	1,005
	2,44
	17,2
	13,28
	0,707

	10
	1,247
	1,005
	2,51
	17,6
	14,16
	0,705

	20
	1,205
	1,005
	2,59
	18,1
	15,06
	0,703

	30
	1,165
	1,005
	2,67
	18,6
	16,00
	0,701

	40
	1,128
	1,005
	2,76
	19,1
	16,96
	0,699

	50
	1,093
	1,005
	2,83
	19,6
	17,95
	0,698

	60
	1,060
	1,005
	2,90
	20,1
	18,97
	0,696

	70
	1,029
	1,009
	2,96
	20,6
	20,02
	0,694

	80
	1,000
	1,009
	3,05
	21,2
	21,09
	0,692

	90
	0,972
	1,009
	3,13
	21,5
	22,10
	0,690

	100
	0,946
	1,009
	3,21
	21,9
	23,13
	0,688


Контрольные вопросы:

Что является движущей силой конвективного теплообмена?
Какой физический смысл имеет коэффициент теплоотдачи и отчего он зависит?
Почему для определения коэффициента теплоотдачи применя​ют теорию подобия?
Какие числа подобия получают из дифференциальных уравне​ний конвективного теплообмена?
Как определяется режим движения теплоносителя в условиях
свободной конвекции?
Какова методика определения коэффициента теплоотдачи?
Как определяются опытные коэффициенты в критериальном
уравнении?
Лабораторная работа № 12
Изучение теплопередачи в теплообменнике типа «труба в трубе»

Цель работы:

практическое ознакомление с работой теплообменного аппарата;

экспериментальное   определение   коэффициента   теплопередачи Коп от нагретого теплоносителя к холодному и сравнение опытного значе​ния с расчетным Кр с построением корреляционного графика.

Задачи работы:

Рассчитать величину коэффициента теплопередачи Коп (при 4-х ре​жимах теплового потока) как при прямоточной так и при противоточной схемах движения теплоносителей. Определить расчетный коэффициент теплопередачи Кр в этих же режимах движения теплоносителя. Построить
корреляционные графики Коп и Кр при прямоточной схеме и противоточ​ной схеме движения теплоносителей и сделать соответствующие выводы.

Задание: Снять тепловые характеристики (при 4-х режимах движе​ния теплоносителей) при прямоточной и противоточной схемах. Пользу​ясь тарировочным графиком определить количественные показатели ре​жимов движения теплоносителей. Рассчитать все величины для всех ре​жимов. Определить значения коэффициентов теплопередачи Коп для всех режимов. Определив характер режима движения теплоносителей, решить соответствующие этим режимам критериальные уравнения с целью опре​деления коэффициента теплоотдачи со стороны горячего теплоносителя ai и холодного теплоносителя а2. Далее вычислить значения коэффициентов теплопередачи Кр. Изобразить графически значения Коп и Кр в зависимости от расходов потока теплоносителей при прямоточной и противоточной схемах.
Требования к отчету итоги лабораторной работы должны быть представлены на бланках формата А 4 по определенной форме, графики на миллиметровой бумаге. В отчете должен быть приведен расчет по одному из ре​жимов при прямоточной схеме и противоточной схеме, таблицы измерен​ных и рассчитанных величин и корреляционные графики Коп и Кр в зави​симости от величины потока теплоносителей. Написать вывод. Приложить схему установки.
Порядок выполнения лабораторной работы
Передача тепла от одного вещества - теплоносителя - к другому осу​ществляется в аппаратах, называемых теплообменниками. Теплообменные аппараты многочисленны по своему технологическому назначению и конст​руктивному оформлению весьма разнообразны. По принципу действия они могут быть разделены на рекуперативные, регенеративные и смесительные.
Регенеративными называются такие аппараты, в которых одна и та же поверхность нагрева омывается то горячим, то холодным теплоносителем. При протекании горячей жидкости теплота воспринимается стенками аппа​рата и в них аккумулируется; при протекании холодной жидкости эта акку​мулированная теплота ею воспринимается.
В смесительных аппаратах процесс теплопередачи происходит путем непосредственного соприкосновения и смешения горячего и холодного теп​лоносителей.
Рекуперативными называются такие аппараты, в которых теплота от горячего теплоносителя к холодному передается через разделяющую их стенку. Примером такого рекуперативного теплообменного аппарата явля​ется теплообменник «труба в трубе», состоящий из двух концентрических труб разных диаметров, рис. 8.1. По внутренней трубе проходит один теп​лоноситель, по кольцевому межтрубному пространству - другой. Тепло пе​редается через стенку внутренней трубы.
Горячий теплоноситель непрерывно поступает во внутреннюю трубу и отдает тепло холодному теплоносителю, движущемуся в кольцевом меж​трубном пространстве теплообменника.
Теплоноситель, проходящий по внутренней трубе, охлаждается от начальной температуры t1 до tx, а холодный нагревается от начальной тем​пературы t2 до конечной t2, рис. 8.2.
Термическое сопротивление. Выделим в некотором месте внутренней трубы теплообменника бесконечно малый кольцевой участок поверхности dF, рис. 8.1. Пусть в этом месте температура горячего теплоносителя внутри трубы будет tx, а температура холодного теплоносителя снаружи трубы будет t2. Тогда для установившегося процесса передача тепла от горячего к холод​ному теплоносителю через участок поверхности можно написать сле​дующие уравнения:

[image: image184.jpg]VI I TIPS TITFITI T T I I
\ 5 5 —% |
—>
\ XOJIONHBIY dQ

TEWIOROCHTEM lon

‘\ ! — -

|

\

ropsaua





Рис. 8.1. Схема процесса теплопередачи
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Рис. 8.2. Изменение температур теплоносителей вдоль поверхности теп​лообмена (противоток)

1. Уравнение теплоотдачи - перехода теплоты от горячего теплоно​сителя к внутренней поверхности стенки трубы:
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2. Уравнение теплопроводности - перехода тепла через стенку тру​бы, состоящую из нескольких слоев (слой так называемого водяного кам​ня, или накипи, внутренний слой ржавчины, сталь, наружный слой ржав​чины) :
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3. Уравнение теплоотдачи - перехода тепла от наружной поверхно​сти стенки трубы к холодному теплоносителю:
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В этих уравнениях: dQ- расход передаваемого тепла, Вт; tcmm , tcmH-температуры внутренней и наружной поверхности трубы, °С; r - терми​ческое сопротивление при переходе тепла от горячего теплоносителя к внутренней поверхности трубы, м2оС/Вт r 2 - термическое сопротивле​ние при переходе тепла от наружной поверхности трубы к холодному теп​лоносителю,   м2оС/Вт; [image: image190.png]Yr



r сумма термических сопротивлений слоев, из которых состоит стенка, м2оС/ Вт.

Поверхность dF во всех трех уравнениях принята одинаковой, т. е. стенка считается плоской, что допустимо, когда толщина стенки мала по сравнению с диаметром.

Из уравнений (8.1) - (8.3) получаем уравнение теплопередачи - пе​рехода тепла от горячего теплоносителя к холодному:
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 где R - общее термическое сопротивление при переходе теп​ла от горячего теплоносителя к холодному через стенку трубы.

При расчетах вместо термических сопротивлений r1 и r2 пользуются обратными величинами которые называются коэффициентами теплоотдачи, соответственно для горячего и холодного теплоносителей и имеют размерность Вт/(м2 ° с), а

При этом уравнения теплоотдачи (8.1) и (8.3) получают вид:
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Величина, обратная общему термическому сопротивлению R, назы​вается коэффициентом теплопередачи К:
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Для всего теплообменника с поверхностью теплопередачи F, м2, в котором расход передаваемого тепла составитQ, Вт, интегрирование уравнения (8.4) приводит к уравнению теплопередачи следующего вида:
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где (tcp - средняя движущая сила процесса теплопередачи в теплообмен​нике (средняя разность температур горячего и холодного теплоносителей), определяется уравнением:
Эти разности температур представляют собой движущие силы про​цесса теплопередачи на концах теплообменника - на входе и на выходе (при прямо точной схеме движения теплоносителей) 
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и 
- при противоточной схеме движения теплоносителей, 
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Расход тепла Q в уравнении (8.8) рассчитывают по формуле:
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где Q, Q2- количество теплоты, отданное горячим и воспринятое холод​ным теплоносителем, Вт; Gx, G2- массовые расходы горячего и холодного теплоносителей, кг/с; Ср1, Ср2 - средние удельные массовые теплоемкости
теплоносителей при постоянном давлении, Дж/(кг°С); t – температуры горячего теплоносителя на входе и выходе из аппарата, ° С ; t2, t2 - темпе​ратуры холодного теплоносителя на входе и выходе из аппарата, °С.
В работе для определения теоретического значения коэффициента теплопередачи К необходимо расчетным путем найти коэффициенты теп​лоотдачи ах и а2, которые зависят от большого числа переменных, обу​словливающих протекание процесса (физических параметров и характера движения теплоносителей, формы и размеров поверхности нагрева и т. п.).
Эти коэффициенты теплоотдачи могут быть получены с помощью уравнений, связывающих между собой обобщенные безразмерные пере​менные, характеризующие процесс и называемые критериями подобия.

При совместном свободно-вынужденном движении потока жидкости по прямому каналу или трубе без изменения агрегатного состояния обоб​щенная критериальная зависимость для определения коэффициента тепло​отдачи имеет вид
Nu= f(Re,Pr,Gr),
(8.12)
где Nu rритерий Нуссельта; 
Re- критерий Рейнольдса;

Рг  - критерий Прандтля; 
Gr  - критерий Грасгофа.

Здесь dэк- эквивалентный диаметр трубопровода, м\ w - средняя скорость теплоносителя в трубопроводе (или канале), м/с; р - плотность теплоносителя при средней температуре, кг/м3; ju - вязкость теплоносите​ля при средней температуре, Пас; ср- удельная массовая теплоемкость при средней температуре, Дж/кг° С; ( - теплопроводность теплоносите​ля при средней температуре, Вт/(м ° с); g - ускорение силы тяжести, м/с2; v - коэффициент кинематической вязкости при средней температуре, м2/с; р - коэффициент объемного расширения теплоносителя, К'1; (t -температурный напор (разность температур поверхности стенки и тепло​носителя омывающего эту стенку), °С.
Для расчета выбирается критериальное уравнение в зависимости от режима движения теплоносителя в аппарате.

При ламинарном режиме движения внутри прямых гладких труб (Rei<2320):
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где dm - внутренний диаметр трубы, м\ l - длина внутренней трубы, м\ - множитель, учитывающий зависимость физических свойств (в
основном вязкости) от температуры и влияние направления теплового по​тока. 
При переходном режиме (2320 < Rex < 104):
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. 
При турбулентном режиме (Ret > 104):
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Теплоотдача при движении теплоносителя между коаксиальными трубами (в кольцевом канале), если наружный диаметр внутренней трубы, омываемый теплоносителем, равен  dH, а внутренний диаметр внешней
трубы равен Dm, описывается следующими критериальными уравнениями. При ламинарном режиме движения (Re2 < 2320):
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При переходном режиме (2320 <Re2 < 104)
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где (2 - динамический коэффициент вязкости теплоносителя при средней температуре в кольцевом зазоре, Па-с; (cm2 - динамический коэффициент вязкости теплоносителя при температуре стенки Па с; п = 0,11 при нагревании и п = 0,25 при охлаждении.
При турбулентном режиме (Re2 >104):
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где Nu выбирается из таблицы 8.1.

Таблица 8.1

	DeH/dH
	10
	5
	2,5
	U
	1,25
	1,0

	Nu
	4,1
	4,18
	4,33
	4,5
	4,7
	4,86


В уравнениях (8.16) - (8.18) определяющим геометрическим разме​ром является dэк = Dm - dH; определяющей температурой в критериальных уравнениях (8.13)—(8.18) служит средняя температура каждого из теплоно​сителей.
Выражая среднюю скорость жидкости через ее расход для теплоно​сителя, движущегося по внутренней трубе,
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а для теплоносителя, движущегося по кольцевому каналу,
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их следует подставить в выражения критериев Рейнольдса Rel и Re2, соот​ветственно.
Описание установки

Схема установки представлена на рис. 8.3. Теплообменник «труба в трубе» 7 состоит из четырех секций, расположенных вертикально и покры​тых теплоизоляцией. Стальные трубы теплообменника имеют диаметр: на​ружные - 57x3,5 мм, внутренние - 21x3 мм. Нагрев воды осуществляется в термостате ^за счет электрических ТЭНов 3мощностью 9,6 кВт. Нагретая вода с помощью насоса 4 подается во внутреннюю трубу теплообменника. Расход горячей воды регулируется вентилем 15 и измеряется ротаметром 5. Холодный поток воды из водопровода поступает непосредственно в те​плообменник и движется по кольцевому зазору между наружной поверх​ностью внутренней трубы и внутренней поверхностью внешней трубы.
При этом направление холодной воды можно изменять с помощью регуля​тора потока 7, что позволяет организовать прямоток или противоток.

Расход холодной воды регулируется вентилем 14 и измеряется рота​метром 6. При этом холодный поток нагревается, а горячий охлаждается. Температуры горячего и холодного теплоносителей на входе и выходе их теплообменника измеряют с помощью термометров сопротивлений I - IV. Показания температур и тепловых нагрузок со стороны горячего и холод​ного теплоносителей через специальное устройство - контроллер 8 выве​дены на экран монитора компьютера 9. На пульте управления 10 располо​жены тумблера и кнопки включения электрических ТЭНов, двигателя на​соса и компьютера.
Температурные датчики И служат для поддержания теплового ре​жима горячего теплоносителя с помощью электрических ТЭНов.
Методика проведения работы

В начале работы открывают вентиль 12 на сливе холодной воды, и с помощью вентилей 13 и 14 подают холодную воду в теплообменник и ус​танавливают максимальный расход по ротаметру 6. После чего с помощью тумблеров включают электрические ТЭНы 3, работа которых сигнализиру​ется контрольными лампочками i^Ha магнитном пускателе 17. Нагрев во​ды в термостате 2 до температуры порядка 8О...9О°С происходит в течение 30...40 мин. Подачу воды на линии горячего теплоносителя в теплообмен​ник с помощью насоса 4 производят одновременно с включением ТЭНов, что позволяет ускорить получение заданного температурного режима в системе термостат-теплообменник. При этом также с помощью вентиля 14 задают максимальный расход холодного теплоносителя по ротаметру 6. Температурный режим в работе контролируется на мониторе компьютера.[image: image206.jpg]



Рис. 8.3. Схема установки:

1 - теплообменник «труба в трубе»; ^-термостат; 3- электрические ТЭНы; 4- насос; 5, £- ротаметры; 7 - регулятор потока; 8- контроллер; 9- монитор компьютера; 10- пульт управления; И - температурные датчики; 12-15- вентиля; 16 - контрольные лампочки; 17- магнитный пускатель; 18- щитовой выключатель

После выхода установки на стационарный режим, регулятором пото​ка 7 задают прямоточное направление движения теплоносителей, расходы их устанавливают минимальными и по возможности одинаковыми. Выход на заданный режим происходит в течение 5... 10 мин. После чего, снимают​ся показания температур теплоносителей, расходов по тарировочным гра​фикам (приведены на стенде), тепловых нагрузок и данные заносятся в таблицу 8.2. Далее устанавливается следующий режим по расходам тепло​носителей с помощью ротаметров и в той же последовательности снима​ются показания. Проведя 5...6 режимов работы теплообменного аппарата по прямоточной схеме, переходят на противоточную и вновь выполняют эксперимент по той же методике. Все снятые показания заносятся в отчетную таблицу 8.2. После завершения работы отключаются ТЭНы, насос и закрываются вентили на потоках теплоносителей.

Обработка опытных данных
Величину коэффициента теплопередачи Коп рассчитывают для раз​личных значений теплового потока при прямоточной и противоточной схемах движения теплоносителей по уравнению (8.8) и заносят в отчетную таблицу 8.3. При этом теплопередающая поверхность Fрассчитывается по среднему диаметру внутренней трубы dcp и включает число секций тепло​обменника; длина одной теплопередающей секции l = 1,5 м.
Расход передаваемого тепла Q (тепловая нагрузка аппарата) опреде​ляют по уравнению (8.11), а среднюю движущую силу процесса теплопе​редачи - по уравнению (8.9) или (8.10).
Коэффициент теплопередачи Кр требует определения коэффициен​тов теплоотдачи со стороны горячего теплоносителя ах и холодного аг по одному из приведенных критериальных уравнений (8.13) - (8.15) и (8.16) -(8.18) в зависимости от режима движения теплоносителя.
Теплопроводность стенки трубы (ст= 17,5 Вт/(м-° с)Рассчитанные значения коэффициентов теплоотдачи ах и а2, а также Кр заносят в табли​цу 8.3. Теплофизические параметры воды на линии насыщения приведены в таблице 8.4.
После вычисления Коп и К  строят корреляционный график.

Экспериментальные данные


Таблица 8.2

	№ опыта
	Расход теплоно​сителя по рота​метру, деления шкалы
	Температура, °С
	Расход теплоты, Вт

	1. 2. 3.
	холод​ный по​ток
	горячий поток
	на вхо​де t[
	на выхо​де i[
	на вхо​де h
	на входе t2
	Q
	
	

	
	
	
	горячий поток
	холодный поток
	
	
	

	
	Прямоточная схема Re 2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1. 2. 3.
	Противоточная схема

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 8.3

Расчетные данные

	№ опыта
	Теплоноситель
	Расход те​плоносите​ля
	Средняя разность темпера​тур
Ад.
	Физические свойства тепло​носителей при средних тем​пературах
	Скорости теплоноси​телей
	Критерий Рейнольдса, Re
	Критерий Прандтля, Рг
	Критерий Грасгофа, Gr
	Критерий Нуссельта, Nu
	Коэф-т теплоотда​чи
	Коэф-т тепло​переда​чи

	
	
	Gu кг/с
	G2, кг/с
	
	Теплоемкость, с, ДЖ/кс С
	
	Динамическая вязкость, Па-с
	Плотность, р, кг/м
	wv м/с
	w2, м/с
	
	
	
	
	СМ
	а
	1
	1

	Прямоточная схема

	1 
2
3
	горячий
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
2
3
	холод​ный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Противоточная схема

	1
2 
3
	горячий
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1 
2 
3
	холод​ный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 8.4

Теплофизические свойства воды на линии насыщения

	Тем​пера​тура, t, V
	Плот​ность,

р, кг/м3
	Теплоем​кость,
^р> кДж/(кг-° С)
	Тепло​провод​ность, Xl(f, Вт/(м-°С)
	Коэф-т темпера​туропро​водности,
a-l(f,M2/c
	Коэф-т динами​ческой вязкости,
Ц-lff,

Па-с
	Коэффици​ент кинема​тической вязкости,
V-l(f,M2/c

	0
	999,9
	4,212
	55,1
	13,1
	1788
	1,789

	10
	999,7
	4,191
	57,4
	13,7
	1306
	1,306

	20
	998,2
	4,183
	59,9
	14,3
	1004
	1,006

	30
	995,7
	4,174
	61,8
	14,9
	801,5
	0,805

	40
	992,2
	4,174
	63,5
	15,3
	653,3
	0,659

	50
	988,1
	4,174
	64,8
	15,7
	549,4
	0,556

	60
	983,2
	4,179
	65,9
	16,0
	469,9
	0,478

	70
	977,8
	4,187
	66,8
	16,3
	406,1
	0,415

	80
	971,8
	4,195
	67,4
	16,6
	355,1
	0,365

	90
	965,3
	4,208
	68,0
	16,8
	314,9
	0,326

	100
	958,4
	4,220
	68,3
	16,9
	282,5
	0,295


Контрольные вопросы:

Принцип действия теплообменных аппаратов.
Как осуществляется процесс теплопередачи в теплообменнике
«труба в трубе»?
Для каких условий записаны уравнения тепловых балансов теп​
лоносителей?
Какая разность температур входит в уравнение теплоотдачи, ка​
кая - в уравнение теплопередачи?
Что собой представляют критериальные уравнения?
Кокой физический смысл коэффициента теплоотдачи и коэффи​
циента теплопередачи?
Как вычисляются средние скорости теплоносителей?
Почему в работе расчет коэффициента теплопередачи через ци​
линдрическую поверхность можно вычислять как для плоской стенки?
Где выше движущая сила теплопередачи - в прямоточной или
противоточной схемах движения теплоносителей?
Что собой представляет стационарный режим теплопередачи?

Лабораторная работа № 13
Изучение процесса простой перегонки

Цель работы: изучение процесса простой перегонки.

Задачи работы:

Изучить процесс простой перегонки, ознакомиться с устройст​вом и работой установки.
Теоретически рассчитать процесс перегонки и сравнить полу​ченные результаты с экспериментальными данными.
Задание: провести процесс простой перегонки смеси «изопропанол-вода» с заданной начальной концентрацией хр (масс. %) практически и рассчи​тать теоретически (методом графического интегрирования) количество ку​бового остатка W и дистиллята D. Сравнить теоретические и эксперимен​тальные данные.
Требования к отчету: Итоги лабораторной работы должны быть представлены на листах формата А 4, графики - на миллиметровой бумаге, выполненные в карандаше. В отчете указы​вается цель работы, схема установки, методика проведения ра​боты, основные формулы расчетов с расшифровкой символов, таблица 9.1 «Экспериментальные данные», график 1 «Температурная диаграмма t-x, у»

Порядок выполнения лабораторной работы
Разделение жидкой смеси путем простой перегонки основано на раз​личной летучести компонентов, составляющих ее, и представляет собой однократное испарение части жидкости при кипении с последующей кон​денсацией паров. Пар, образующийся в процессе простой перегонки, обо​гащается легколетучим низкокипящим компонентом, а кубовый остаток -менее летучим (высококипящим) компонентом. При достаточно длитель​ном соприкосновении между жидкой смесью и паром достигается равно​весие; для бинарной смеси равновесный состав пара (у*) может быть опре​делен в соответствии с законами Рауля:
рА=РАхА; рв=Рвхв=Рв(1-хА)
(9.1)
и Дальтона:

Ра=ПУа,
(9.2)
где рА,рв - парциальные давления низкокипящего (А) и высококипящего (В) компонентов; РА и РВ - давление насыщенных паров чистых компонен​тов Аи В при данной температуре; П - полное (общее) давление смеси па​ров (П = рА + рв) ; ХА ихв - мольные доли низкокипящего и высококипящего компонентов в жидкой смеси; уА - концентрация (мольная доля) легколе​тучего компонента в паровой фазе. При равновесии (уА = у *А)
[image: image207.jpg]V= Pio__ Pa _ Px, _ ax,
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где ( =- коэффициент относительной летучести (а > 1).

Простая перегонка применяется в том случае, если компоненты дос​таточно сильно отличаются по летучести, т. е. для очистки веществ от ма​лолетучих и нелетучих примесей или когда не требуется большого обога​щения дистиллята низкокипящим компонентом.
При периодическом ведении процесса перегонки концентрация низ​кокипящего компонента в дистилляте постепенно уменьшается и прибли​жается к его содержанию в первоначальной смеси. Расчет простой пере​гонки обычно заключается в том, чтобы определить какое количество жидкости надо отогнать с целью получения требуемого среднего состава дистиллята и кубового остатка.
Уравнение материального баланса простой перегонки по низкокипя-щему компоненту имеет вид:
[image: image208.jpg]Lx=( -dL)(x-dx)+dL y* 9.4




где L - количество исходной смеси в некоторый момент времени; х - те​кущая концентрация смеси по низкокипящему компоненту; dL - количест​во жидкости, испарившееся за бесконечно малый промежуток времени dx; у* - равновесная концентрация легколетучего компонента в паре.
Раскрывая скобки и пренебрегая произведением dL dx*, как беско​нечно малой величиной второго порядка, получим
[image: image209.jpg]Ldx = dL-(y*-x) wm A
L y*-x





Интегрируем уравнение (9.5) в пределах изменения количества жид​кости в кубе от начального L = Fro конечного L = Wn соответствующего падения ее концентрации от хр до хи/за весь цикл перегонки:
[image: image210.jpg]sy E
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После интегрирования получим:
[image: image211.jpg]



Вид функции у* = ср(х) определяется формой кривой равновесия и обычно не может быть установлен аналитически. Поэтому интегрирование правой части уравнения (9.7) проводят графически - путем построения за​ висимости
у от х или с применением вычислительной техники. При (у*-х) графическом вычислении интеграла берут последовательно различные значения х в пределах от xw до xF, находят по таблице или диаграмме у * =f (х) соответствующие им значения у *, вычисляют
г и строят кривую {у*-х) (рис. 9.1). Размер площади, ограниченной кривой и осью абсцисс в преде​лах от xw до хр представляет величину искомого интеграла.
Среднюю концентрацию легколетучего компонента в дистилляте (xdcp) рассчитывают из уравнения материального баланса:
[image: image212.jpg]Fxp=Wx, + (F- W)Xdrp W+ D Xy, (9~8)




откуда

[image: image213.jpg]Fx, — Wx,
Ay =T 0.9







где D = F - W- количество перегнанной жидкости (дистиллята).

Интеграл по уравнению (9.7) может быть рассчитан так же на ЭВМ, имеющейся в лаборатории, по стандартной программе вычисле​ния определенного интеграла.
[image: image214.jpg].
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Рис. 9.1. Графическое решение интеграла
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Рис. 9.2. Схема установки:

1 - баня; 2 - испарительная колба; 3- редуктор; 4 - холодильник; 5- за​грузочная воронка; £- ловушка; 7 - переходник; 8- отборник; 9- прием​ная колба; 10- регулятор температуры; 11 - штатив; 12- подъемник с ме​ханизмом.
Описание установки

Перегонка осуществляется в ротационном испарителе (рис. 9.2) в тонком слое жидкости. Пленка жидкости образуется на внутренней по​верхности вращающейся испарительной колбы. Вращение способствует увеличению площади испарения и интенсифицирует процесс парообразо​вания; одновременно устраняется вспенивание испаряемой жидкости. Вращение испарительной колбы производится от электродвигателя посто​янного тока через червячный редуктор 3 с торцевым вакуумным уплотне​нием. Управление частотой вращения электродвигателя осуществляется ручкой задатчика оборотов; расположенной на лицевой панели регулятора температуры 10. Диапазоны изменения частоты вращения испарительной колбы - 15-180
, температуры теплоносителя в бане - 20-150° С.

Нагрев и испарение раствора осуществляется с помощью бани 1, в ко​торой температура жидкого теплоносителя (воды, масла, глицерина) под​держивается автоматически. Испарительно-конденсационная система со​стоит из испарительной колбы 2, конденсатора-холодильника 4, загрузоч​ной воронки 5 с исходным раствором, переходника 7, отборника 8 и при​емной колбы 9. Система кранов отборника обеспечивает возможность сня​тия приемной колбы дистиллята без нарушения рабочего давления при не​прерывном ведении процесса перегонки. В периодическом режиме работы установка отборника не обязательна, т. е. приемную колбу в этом случае можно закреплять непосредственно на шлифе переходника 7.

Процесс перегонки можно осуществлять под атмосферным давлением или под вакуумом, в периодическом и непрерывном режимах. Для предот​вращения попадания паров низкокипящих жидкостей в систему откачки предусмотрена установка охлаждающей ловушки 6. Паровая фаза охлаж​дается и конденсируется в холодильнике-конденсаторе, дистиллят собира​ется в приемной колбе, а остаток - в испарительной колбе.

Для подъема и опускания бани предназначен подъемник 12 с меха​низмом, работающим по принципу винт - гайка. Испарительно-конденсационная система и привод с редуктором закреплены при помощи держателей на штативе 11.
Методика проведения работы

Работа проводится в следующем порядке:

Ознакомиться с установкой и нарисовать ее схему.
Для исходной смеси «изопропиловый  спирт - вода» (или какой-либо другой) построить по табличным данным температурную диаграмму t - х,у, (приложение 1,   рис. 9.3 и 9.4).
С помощью ареометра измерить плотность раствора исходной
смеси, определить его концентрацию Хр, в масс. % (приложение 2) и тем​пературу кипения.
Зная количество, исходной смеси, ее концентрацию по легко лету​
чему компоненту и задавшись концентрацией кубового остатка после пе​регонки, теоретически по уравнению (9.7) на ЭВМ или методом графиче​ского интегрирования рассчитать количество, кубового остатка W и дис​тиллята D (D = F - W), получаемых по окончании перегонки. По уравне​нию (9.9) рассчитать среднюю концентрацию легколетучего компонентаxdcp в дистилляте.
При графическом интегрировании необходимо:

а) выписать данные по равновесию и заполнить табл. 9.1 в пределах изменения концентрации исходной смеси от xF до xw.
Таблица 9.1

Расчетные данные

	x

масс, доля
	X2
	У* масс, доля
	у* -х масс, доля
	1/ у* -х

	1
	г
	3
	4
	5

	
	
	
	
	


Вторая графа табл. 9.1 (х2) заполняется при расчете на ЭВМ; б)      на миллиметровой бумаге, в масштабе построить график зависимости 
в)
определить количество кубового остатка W и дистиллята Д
г)
по уравнению (9.9) рассчитать средний состав дистиллята xdcp.
Для расчета интеграла на ЭВМ надо табличную зависимость у* = ср(х)
аппроксимировать кривой, например, квадратным трехчленом вида у* = а + Ьх + сх2.
Найдя коэффициенты а, в и с, по стандартной программе вычислить определенный интеграл уравнения (9.7).

Теоретически рассчитав, количество и среднюю концентрацию дис​тиллята, приступают к выполнению, экспериментальной части работы.

5.
Измерить начальную температуру исходной смеси и налить ее
в заданном количестве Fb испарительную колбу 2.
Проверить количество теплоносителя и при необходимости до​
полнить ее; закрепить испарительную колбу на вращающейся части редук​тора, поднять подъемником баню и погрузить испарительную колбу в тепоноситель примерно наполовину.
Установить ручку регулятора температуры в крайнее левое положение и включить кнопку «нагрев бани» на лицевой панели. Включение всеть сигнализируется лампочкой «ВКЛ».
Ручку регулятора температуры установить на значении, необходимом для работы (на 15 - 20° С выше температуры кипения исходной
смеси). Работа нагревателя сигнализируется лампочкой «АВТ».
Открыть вентиль и подать водопроводную воду в холодильник-
конденсатор. По часам отметить время начала и окончания эксперимента.
Набрав в приемную колбу рассчитанное количество дистиллята, закончитьперегонку.
По окончании работы установить ручку управления в крайнее
левое положение и выключить привод. Ручку регулятора температуры
также перевести в крайнее левое положение, выключить кнопку «нагрев
бани» и отключить регулятор температуры от сети.
Отобрать пробы дистиллята и кубового остатка в мерные ци​линдры, охладить их до комнатной температуры, замерить ареометром плотность, и по таблице определить концентрацию легко летучего компо​нента в дистилляте и в кубовом остатке (в масс. %).
Не ранее, чем через 10 мин после окончания перегонки, отклю​чить подачу воды в холодильнике.
Обработка опытных данных

1. Найденный экспериментально средний состав дистиллята хэ сравнивают, с расчетным xdcp и рассчитывают ошибку:
2. Определяют расход тепла на перегонку. Он складывается из трех величин:
а)
расход тепла на подогрев исходной смеси

Q1=FcF(tKF-tH),
(9.11)
где cF = ccxF + св(1 - xF) - удельная, теплоемкость исходной смеси, кДж/(кгК); сс, св - удельная теплоемкость компонентов в смеси, кДж/(кгК); 4 - начальная температура исходной смеси, °С; tKF -температура кипения исходной смеси, °С;

б)
расход тепла на испарение дистиллята
Q2=Drd,
(9.12)
где rd = rcxd + гв (1 - xj - теплота парообразования дистиллята, кДж/кг; гс; гв -теплота парообразования компонентов смеси, кДж/кг; в) расхода тепла на нагрев кубового остатка

Q3=Wcw(tKW-tKF),
(9.13)
где cw = ccxw + св(1 - xw) - удельная теплоемкость кубового остатка, кДж/(кгК); tKw~ температура кипения кубового остатка в конце процесса перегонки, °С.
Общий расход тепла
Q=Q1 + Q2+Q3
(9.14)
По показаниям вольтметра и амперметра рассчитать фактическую мощность {Nj,), затраченную электродвигателем на перегонку, кВт. 
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Опре​делить КПД установки (%).

[image: image217.jpg]n=—= 100 (9.16)




Все данные, полученные экспериментальным и расчетным путем, занести в табл. 9.2.
Таблица 9.2.

Опытные и расчетные данные

	№
	Наименование
	Обозна​чение
	Единица измерения
	Вели​чина

	1. Опытные данные

	1
	Количество исходной смеси
	F
	кг
	

	2
	Концентрация исходной смеси по низ-кокипящему компоненту
	xF
	масс, доли
	

	3
	Средняя концентрация дистиллята
	Хф
	масс, доли
	

	4
	Концентрация кубового остатка
	Xw
	масс, доли
	

	5
	Начальная температура исходной смеси
	tn
	оС
	

	6
	Температура кипения исходной смеси
	tKF
	оС
	

	7
	Температура кипения кубового остатка
	tKw
	°с
	

	8
	Время нагрева исходной смеси
	In
	мин (с)
	

	9
	Время перегонки
	
	мин (с)
	

	10
	Количество кубового остатка
	W
	кг
	

	11
	Количество дистиллята
	D
	кг
	

	12
	Показания амперметра
	I
	А
	

	13
	Показания вольтметра
	U
	В
	

	2. Расчетные данные

	1
	Количество кубового остатка
	wD
	кг
	

	2
	Количество дистиллята
	Dp
	кг
	

	3
	Средняя концентрация дистиллята
	Xd(cp)
	масс, доли
	

	4
	Процент ошибки в определении кон​центрации дистиллята
	s
	%
	

	5
	Мощность,  затраченная  на перегонку (расчетная)
	NP
	кВт
	

	6
	Фактическая мощность
	N*
	кВт
	

	7
	КПД установки
	rj
	%
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Рис. 9.3. Температурная диаграмма для смеси «изопропиловый спирт – вода»
Контрольные вопросы:

На чем основан процесс перегонки жидкостей?

Что понимают под простой перегонкой?
Когда применяется простая перегонка?
Закон Рауля.
Коэффициент относительной летучести.
Уравнение материального баланса простой перегонки.
Как осуществляется процесс простой перегонки?
Лабораторная работа № 14
Изучение процесса жидкостной экстракции

Цель работы: ознакомление с процессом экстракции в системе «жидкость -жидкость».

Задачи работы:

Графическим методом рассчитать процесс экстракции в систе​ме «жидкость -жидкость»по треугольной диаграмме.
Рассчитать коэффициент распределения.
Задание: провести процесс экстракции в системе «жидкость-жидкость», построить треугольную диаграмму и рассчитать коэффициент распределения т.

Требования к отчету: итоги лабораторной работы должны быть представлены на листах формата А 4, графики - на миллиметровой бумаге, выполненные в карандаше. В отчете указы​вается цель работы, схема установки, методика проведения ра​боты, основные формулы расчетов с расшифровкой символов, таблица 10.1 «Экспериментальные данные», на треугольной диаграмме построить кривую равновесия (бинодальную кривую) и нанести точки, отвечающие составу исходной смеси (F), экстрагента (С), полученного раствора (М), экстракта и рафината. Написать выводы по работе и защитить отчет.

Порядок выполнения работы
Экстракцией, называется процесс извлечения одного или нескольких компонентов из растворов или твердых тел с помощью избирательных рас​творителей (экстрагентов). Экстрагент должен хорошо растворять только извлекаемый компонент и значительно слабее или совсем не растворять остальные компоненты исходной смеси. Процессы экстракции широко применяются в различных отраслях химической промышленности, в том числе при химической переработке древесины. Примерами экстракции в системе «жидкость - твердое тело» являются важнейшие, процессы про​изводства целлюлозы - варка, промывка, отбелка; в лесохимической про​мышленности - извлечение канифоли, скипидара и других смолистых ве​ществ из пневого осмола. Очистка сточных вод от фенолов при помощи органических растворителей, извлечение уксусной кислоты из водных рас​творов (пирвилизатов) этилацетатом - представляют собой экстракцию в системе «жидкость -жидкость».
Экстракция в системе «жидкость - жидкость», которая изучается в данной лабораторной работе - массообменный процесс, протекающий с участием двух ограниченно растворимых жидкостей (фаз), между которы​ми при их смешении распределяется экстрагируемое вещество (целевой компонент). Принципиальная схема процесса жидкостной экстракции представлена на рис. 10.1.
Исходная гомогенная смесь F = А + В, где А - первичный раствори​тель, В - извлекаемое вещество (целевой компонент) тщательно переме​шивается в экстракторе с экстрагентом С, представляющим собой либо чистый вторичный растворитель С, либо (если используется регенериро​ванный экстрагент) - вторичный растворитель с небольшим количеством компонента В: (С + В). При выборе вторичного растворителя необходимо руководствоваться следующим: 1 - растворимость извлекаемого компо​нента В во вторичном растворителе С должна быть значительно большей, чем в первичном растворителе А', 2 - взаимная растворимость вторичного и первичного растворителей должна быть ничтожной; 3 плотности обра​зующихся фаз по возможности должны существенно отличаться.

При интенсивном перемешивании исходной смеси F с экстрагентом. С целевой компонент А переходит в раствор во вторичном растворителе. Образовавшуюся эмульсию разделяют на две фазы отстаиванием или цен​трифугированием. Одну из этих фаз - вторичный растворитель С с раство​ренным в нем целевым компонентом В - называют экстрактом Е, другую (первичный растворитель А плюс остатки компонента В) - рафинатом R.
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Рис. 10.1. Схема процесса одноступенчатой жидкостной экстракции

Экстракт подвергают дальнейшей обработке - ректификации или выпари​ванию с целью выделения компонента В в чистом виде, и регенерации вто​ричного растворителя С. Жидкостная экстракция может осуществляться различными методами, отличаясь как в технологическом, так и в аппара​турном оформлении: периодически и непрерывно, одним или двумя экст-рагентами, в одну (одноступенчатая экстракция) или несколько ступеней, перекрестным током и противотоком и т. д. Однако, независимо от способа осуществления процесса экстракции, основные теоретические положения, касающиеся статики (равновесие фаз, материальный баланс) и кинетики процесса, сохраняются.
Движущей силой процесса экстракции, как и других массообменных процессов, является степень отклонения двухфазной системы от состояния равновесия, иначе говоря - разность между равновесной и рабочей (факти​ческой) концентрациями извлекаемого компонента в одной из фаз - экс​тракте или рафинате. Компонент В будет переходить из исходной смеси F во вторичный растворитель С до тех пор, пока между обеими фазами (экс​трактом и рафинатом) не установится, равновесие. Количественная связь между составами равновесных фаз описывается уравнением
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 где х - массовая доля вещества В в первичном растворителе А (в фазе ра-фината); у * - массовая доля вещества В во вторичном растворителе С (в фазе экстракта) при равновесии; т - коэффициент распределения, завися​щий от температуры и концентрации (в области разбавленных растворов при постоянной температуре т = consi).
Коэффициент распределения т, как правило, не является постоянной величиной и вид зависимости у *= ср(х) устанавливается опытным путем.
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Рис. 10.2. Изображение процесса экстракции на прямоугольной диаграмме у -х: а) одноступенчатая экстракция; б) многоступенчатая экстракция, противоточная.

Линия рабочих концентраций при экстракции так же, как и в других массообменных процессах - прямая. В общем случае уравнение ее типау = ах + b устанавливает зависимость между рабочими концентрациями из​влекаемого компонента В в исходном растворителе и экстрагенте.

В идеальном случае при полной взаимной нерастворимости первич​ною (А) и вторичного (С) растворителей графически линия рабочих и рав​новесных концентраций изображаются как обычно для массообменных процессов в прямоугольной диаграмме «у-х» (рис. 10.2, а, б). Положение линии рабочих концентраций при этом определяется схемой ведения процесса экстракции - перекрестным током, или противотоком, положение же линии равновесия неизменно.
При частичной взаимной растворимости первичного растворителя и экстрагента (что и наблюдается в данной лабораторной работе) после про​ведения процесса экстракции и отстаивания, каждая из образовавшихся фаз представляет собой трехкомпонентный раствор. Определение состава жидких тройных смесей, а также построение линии равновесия (бинодаль-ной кривой) и расчет основных характеристик процесса в этом случае, осуществляется по треугольной диаграмме (рис. 10.3).
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Рис. 10.3. Изображение процесса экстракции на треугольной диаграмме

Вершины треугольника соответствуют 100%-му содержанию отдельных компонентов А, В и С, точка на любой стороне треугольника выражает со​став бинарной смеси (F = А + В или Е = В + С), а точка внутри треуголь​ника - состав трехкомпонентной системы. Кривая равновесия строится при постоянной температуре по опытным данным - точкам, отвечающим рав​новесному содержанию извлекаемого компонента В, в двух расслоившихся после перемешивания фазах - экстракте и рафинате. На рис. 10.3 - это точки 1 и Г, 2 и 2' и т. д.; линии, соединяющие эти точки, называются хордами равновесия, или конодами. На две фазы будут расслаиваться только те смеси, средний состав которых выражается точкой, расположен​ной внутри кривой равновесия, например точкой М. Смеси, состав которых выражается точкой, лежащей за кривой равновесия, гомогенны, т. е. не расслаиваются.
При смешении двух растворов, например, исходной смеси, состоя​щей из двух компонентов (точка F) и чистого растворителя (точка С), по​лучается новая смесь, состав которой, выражается точкой М, лежащей на прямой, соединяющей Fn С. Положение точки М, т. е. состав смеси, опре​деляется уравнением материального баланса,

M=F+C=R+E
(10.2)
и правилом рычага
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где F, С и М - количество смешиваемых и образующегося раствора (сме​си); R и Е - количество рафината и экстракта; FMn CM- величина (мм) отрезков прямых на треугольной диаграмме.
Зная положение хорды равновесия, проходящей через точку М (или построив ее по опытным данным, полученным в ходе эксперимента), и применяя то же правило рычага
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можно определить массу рафината и экстракта.

Для определения состава рафината проводят через точки С и R луч до пересечения со стороной АВ треугольника. Точка Rk определяет состав конечного рафината (после отгонки вторичного растворителя С). Анало​гично, проводя луч через точки С и Е, находят точку Ещ, выражающую со​став экстракта (без экстрагента).

При однократном смешении исходной смеси и экстрагента степень извлечения растворенного вещества сравнительно невелика. С целью более полного извлечения того или иного компонента применяют многоступен​чатую экстракцию, которая в промышленных условиях осуществляется обычно непрерывно противотоком. В лабораторных условиях эту опера​цию проводят последовательно, обрабатывая рафинат новыми, порциями свежего растворителя (перекрестный ток).
Методика проведения работы

Перед началом работы необходимо усвоить сущность и теоретиче​ские основы процесса экстракции, ознакомиться со схемой установки, ме​тодикой проведения работы, обработкой опытных данных и ответить на контрольные вопросы. Работа выполняется в следующем порядке:

Получить от преподавателя задание относительно условий проведения
эксперимента: количество и соотношение (по объему) между исходной
смесью и экстрагентом; количество ступеней обработки.
Определить концентрацию и рассчитать плотность исходной смеси.
Открыть краны подачи исходной смеси и воды, включить магнитную
мешалку и постепенно при непрерывном перемешивании подать необхо​
димое количество их.
Тщательно перемешать смесь и перенести ее в делительную воронку 5,
где выдержать до полного расслоения фаз. Измерить объемы полученных
фаз, взять пробы экстракта (верхняя часть) и рафината и определить их
концентрации. Полученные результаты занести в табл. 10.1.
Таблица 10.1

Экспериментальные и расчетные данные

	№ п/п
	Измеряемые (рассчитывае​мые) параметры
	Исходная смесь
	Экстрагент (вода)
	Экстракт
	Рафинат

	
	
	
	Первая ступень
	Вто​рая
сту​пень
	Пер​вая

сту​пень
	Вто​рая
сту​пень
	Первая ступень
	Вто​рая
сту​пень

	1
	Показатель пре​ломления п
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Концентрация ацетона В,
масс.%
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Плотность р,

кг/м
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Расход, мл/г
	
	
	
	
	
	
	

	5
	Количество обра​зующихся рас​творов (фаз), мл/г
	
	
	
	
	
	
	


При необходимости повторной экстракции (в соответствии с заданием)аккуратно слить нижнюю часть раствора (рафинат) в стакан с мешалкой и провести вторую экстракцию с заданным количеством воды;
С полученной смесью повторить п. 4.
По окончании работы отключить все приборы, вымыть посуду и привес​ти рабочее место в порядок.
Ниже приведены некоторые, данные, необходимые для последующе​го расчета процесса экстракции при t = 20 ° С (табл. 10.2).

Таблица 10.2

Справочные данные

	Параметры
	Вода
	Ацетон
	Четыреххлористый углерод

	Плотность р, кг/м
	1000
	790
	1600

	Показатель прелом​ления п
	1,3330
	1,3591
	1,4603


Обработка опытных данных

1. По данным, приведенным в табл. 10.3, на треугольной диаграмме по​строить кривую равновесия (бинодальную кривую).
Таблица 10.3

Равновесные данные для системы ацетон - четыреххлористый углерод -вода, масс.%

	Ацетон (В)
	Четыреххлористый углерод 
	Вода



	32,9
	65,80
	1,3

	54,7
	38,20
	7,1

	60,3
	17,70
	22,0

	52,1
	5,20
	42,7

	48,1
	3,97
	47,9

	23,8
	0,60
	95,6

	0,5
	0,40
	99,1

	26,8
	72,20
	1,0

	16,2
	83,40
	0,4


На треугольной диаграмме нанести точки, отвечающие составу исход​
ной смеси (F), экстрагента (С) и полученного раствора (М?). Точка Mi на​ ходится по правилу рычага.
Нанести точки, соответствующие составу экстракта (Д?) и рафината (Rj), то есть построить хорду равновесия RjEj одноступенчатой экстракции.
Зная количество исходной смеси, экстрагента, экстракта и рафината и
их концентрации (содержание ацетона) рассчитать коэффициент распреде​ления т.
При проведении двухступенчатой экстракции найти точку М2 и постро​ ить вторую хорду равновесия .
Отчет о работе должен содержать: цель и описание работы, схему лабораторной установки, расчеты концентрации, графическое построение на треугольной диаграмме, таблицу измеренных и рассчитанных величин.
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Приложение 1

Равновесные составы кипящей жидкости и пара смеси изопропиловый спирт -вода при атмосферном давлении

	Темпера​тура
t,°C
	Равновесные составы, мол. %
	Равновесные составы, масс.%

	
	жидкости

x
	пара

У
	жидкости

x
	пара

У

	100
	0
	0
	0
	0

	99,6
	0,08
	1,03
	0,20
	2,6

	99,2
	0,23
	2,90
	0,60
	7,1

	99,0
	0,31
	3,725
	0,80
	9,0

	95,8
	1,61
	16,34
	4,00
	33,3

	94,15
	2,43
	21,45
	6,00
	41,1

	92,6
	3,29
	26,21
	8,00
	47,6

	90,5
	5,07
	33,06
	12,0
	55,8

	88,3
	6,86
	38,06
	16,0
	61,1

	87,0
	8,92
	42,09
	20,0
	65,0

	85,4
	12,08
	46,90
	26,0
	69,3

	84,7
	14,35
	49,30
	30,0
	71,3

	83,7
	18,03
	52,04
	36,0
	73,5

	83,1
	20,68
	53,46
	40,0
	74,6

	82,5
	23,51
	54,80
	44,0
	75,6

	81,9
	28,12
	56,71
	50,0
	77,0

	81,5
	31,47
	58,11
	54,0
	78,0

	81,0
	36,98
	60,29
	60,0
	79,5

	80,5
	43,17
	62,52
	66,0
	81,0

	80,2
	47,74
	64,21
	70,0
	82,1

	79,72
	55,34
	67,42
	76,0
	84,1

	79,5
	61,02
	70,29
	80,0
	85,8

	79,1
	67,27
	73,61
	84,0
	87,7

	78,65
	74,15
	78,00
	88,0
	90,1

	78,4
	79,82
	81,83
	91,0
	92,0

	78,27
	83,87
	84,91
	93,0
	93,4

	78,15
	89,41
	89,41
	95,57
	95,57


Приложение 2

Плотность водных растворов этилового спирта при 20°С

	Плотность,

кг/м
	Массовая доля спирта, %
	Плотность,

кг/м3
	Массовая доля спирта, %

	998
	0,1
	920
	47,3

	996
	1,2
	915
	49,5

	994
	2,3
	910
	51,8

	992
	3,5
	905
	53,9

	990
	4,7
	900
	56,2

	988
	5,9
	895
	58,3

	985
	7,9
	890
	60,5

	982
	10,0
	885
	62,7

	980
	11,5
	880
	64,8

	978
	13,0
	875
	66,9

	975
	15,3
	870
	69,0

	972
	17,6
	865
	71,1

	970
	19,1
	860
	73,2

	965
	22,8
	850
	77,3

	962
	24,8
	845
	79,4

	960
	26,2
	840
	81,4

	958
	28,1
	835
	83,4

	954
	29,9
	830
	85,4

	950
	32,2
	825
	87,3

	945
	35,0
	820
	89,2

	940
	37,6
	815
	91,1

	935
	40,1
	810
	93,0

	930
	42,6
	805
	96,6

	925
	44,9
	800
	96,6

	
	
	794
	100
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