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Введение
Настоящие методические указания составлены в соответ​ствии с программой курса «Теплотехника и теплотехническое оборудование технологии строительных изделий» и предназначены для студентов специальности  270106.

Целью проведения лабораторных работ по курсу является: ознакомление студентов с приборами и аппаратурой, предназна​ченной для исследования и управления тепловыми процессами в производстве сборного железобетона; изучение физической сущ​ности тепловых и массообменных процессов; ознакомление с ос​новными принципами работы и эксплуатации тепловых установок строительной индустрии.
Все рассмотренные лабораторные работы носят исследовательский характер. При выполнении лабораторных работ используются промышленные приборы, действующие модели оборудования и предусмотрено моделирование тепловых установок.
В методических указаниях описываются работы, имеющие наибольшее значение для усвоения курса.
1. Общие требования и методические указания к подготовке и выполнению лабораторных работ
Лабораторные работы выполняются звеньевым методом. Звенья в составе трех-четырех человек самостоятельно выполняют все необходимые измерения.
Перед началом выполнения работы необходимо:
- ознакомиться с безопасными методами эксплуатации установки (см. инструкции по технике безопасности);
- внимательно ознакомиться со схемой действия и правилами эксплуатации установки;
- определить цену деления на шкале приборов и установить пре​делы применяемости приборов.
Не допускается включение и выключение приборов и устано​вок без разрешения преподавателя или лаборанта.
По каждой лабораторной работе составляется отчет, вклю​чающий:
- вводную теоретическую часть;
- краткое описание условий эксперимента и лабораторной уста​новки с необходимыми схемами и зарисовками;
- расчетные выкладки;

- графики по результатам измерения;

- анализ результатов эксперимента и выводы по ним;

- библиографический список использованных источников.

Каждая работа защищается в индивидуальном порядке.

Конспект отчета составляется в соответствии со структурой лабораторной работы.
Структура лабораторной работы.
- Цель работы

- Общие положения (теоретические сведения)

- Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

- Задание на работу (рабочее задание)

- Ход работы (порядок выполнения работы)

- Содержание отчета
Лабораторная работа №1
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ АВТОКЛАВА В НАЧАЛЬНЫЙ ПЕРИОД ЗАПАРИВАНИЯ
Цель работы
Определение рациональных методов эксплуатации автоклава на первой стадии запаривания изделий.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
Общие положения (теоретические сведения)

Процесс автоклавной обработки строительных материалов подразделяется на пять стадий: 
- подъем температуры среды до 100 °С;
- подъем давления до заданных значений;
- изотермический прогрев при постоянных температуре и давле​нии ;                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
- снижение давления  до атмосферного и температуры до 100 °С;
- снижение температуры от 100 °С до температуры окружающей среды.
Выделение пяти стадий обуславливается теплофизическими явлениями, происходящими в автоклаве, и согласуется с физичес​кими процессами структурообразования и деформативными изме​нениями в бетоне.      
В первой стадии тепловлажностной обработки неизбежна разность температур среды и запариваемых изделий, зависящая от раз​мера и конфигурации изделий, теплопроводности и характера по​ристости материала. Особенно вредное влияние оказывает воздух, задерживающийся в пустотах и технологических отверстиях и об​разующий застойные зоны. Присутствие воздуха может привести к высушиванию изделий, связанному с ненасыщением паровой среды, и снижению скорости теплообмена. Наличие температурных пере​падов приводит к появлению температурных напряжений, которые, в зависимости от состояния структуры и прочности автоклавируемого материала, могут вызвать понижение прочности и даже по​явление необратимых дефектов в структуре материала, а в неко​торых случаях и его полное разрушение.
С целью удаления воздуха проводят "продувку", вакуумирование объема автоклава. Так как процент заполнения объема автоклава не превышает 40 - 50 %, в нем всегда содержится определен​ное количество воздуха, которое остается неизменным, если в процессе запаривания воздух не выпускается наружу.
По данным А. В. Волженского, воздух практически не оказывает никакого химического воздействия на процесс образования проч​ности, так как из всех его компонентов только углекислый газ может, соединиться с Са(ОН)2. Суммарное давление в автоклаве в соответствии с законом Дальтона:
P = Pb +Pn ,                   ( 1 )
где   P - суммарное давление, Па (кгс/см2);
        Pb -парциальное давление воздуха, Па (кгс/см2);
       Pn - парциальное давление насыщенного водяного пара, Па (кгс/см2).
Так как воздух в условиях автоклава находится в замкнутом мало изменяющемся в процессе запаривания объеме, парциальное давление его определяется по закону Гей-Люссака: 
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где Pb1 - давление воздуха в момент закрытия автоклава, Па;
      t3 - температура запаривания изделий, 0С;
     T   - температура при закрытии автоклава, К. 
До последнего времени мнение об отрицательном влиянии находящегося в автоклаве воздуха было общепризнанным.
Изучение кинетики развития внутреннего давления в бетоне при его разогреве привело некоторых исследователей к противо​положному выводу - воздух в автоклаве следует оставлять. Изуче​ние влияния автоклавной обработки на формирование структуры бетона позволило С.А.Миронову установить положительную роль избыточного давления на структурообразование бетона. Нецеле​сообразность продувки автоклава для удаления воздуха установ​лена исходя из развития газодинамических явлений в порах бетона, так как давление в них на первой стадии может быть больше давления в автоклаве при его продувке. Таким образом, отказ от принудительного удаления воздуха из автоклава в со​четании с интенсивным выпуском пара позволяет осуществить в начальный период запаривания твердение бетона в благоприятных условиях всестороннего обжатия, что, в свою очередь, имеет важное значение при производстве изделий на основе бесклинкерных вяжущих.  Помимо многих достоинств обработки, именно в возможности создания внешнего избыточного давления, с самого начала запаривания заложено большое преимущество автоклава по сравнению с пропарочными камерами. Продувка автоклава паром для удаления из него воздуха лишает автоклав преимущества, превращает его в это время в пропарочную камеру и приводит к образованию на изделиях дефектов в виде разрыхлений поверхност​ных слоев, местных вздутий. Избыточное давление в начальный период в автоклаве создается за счет парциального давления нагревающего воздуха, который имеется в автоклаве, и поступа​ющего насыщенного пара.
К вопросу о целесообразности продувки или создания избы​точного давления в начальный период запаривания следует под​ходить конкретно с учетом начальной прочности, вида бетона и запаривания бетона в формах или без форм.
При подготовке к лабораторной работе следует изучить литературу [1,2]  и основные положения законспектировать на 5-10 страницах.
Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия Лабораторная установка представлена в виде лабораторного автоклава [3], автоматизированного с помощью электроконтактного термометра [2] типа ЭКМ-1 и контрольной сигнальной лампы [1]. Ав​токлав рассчитан на давление 1,2 МПа (рис.1).
Непрерывный контроль за температурой в автоклаве осущест​вляется с помощью хромель-алюмелевой термопары с записью на диаграмме электронного автоматического потенциометра КСП-4.
Контроль технологического процесса запаривания осущест​вляется по манометру и ртутному палочному термометру.
Задание на работу (рабочее задание)
Исследовать влияние парциального давления воздуха на прочность запариваемого бетона. Использовать образцы, изготовленные на клинкерном и бесклинкерном вяжущих.  Запаривание проводить при 0,8 МПа, режим запаривания индивидуальный, согласовать с преподавателем.

Ход работы (порядок выполнения работы)

Экспериментальное исследование по влиянию парциального давления воздуха на прочность запариваемого бетона проводится на образцах, изготовленных на клинкерном и бесклинкерном вяжущих.
Составы мелкозернистых бетонов представлены в табл.1.
Запаривание следует провести при 0,8 МПа, режим запаривания согласовать с преподавателем.
[image: image1.emf]
Рис. 1. Схема лабораторной установки.
Режим запаривания определяется по формуле:
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где τn -  время подъема температуры, ч;
      τu – время изотермической выдержки, ч;
       τo – время охлаждения, ч.
Запаривание образцов, производится как в формах, так и без форм, с предварительной выдержкой (по указанию преподавателя) и без предварительной выдержки.
Запаривание образцов произвести также при продувке автоклава и с созданием избыточного давления паровоздушной среды.
Полученные данные заносятся в табл.2.
Содержание отчета
В ходе выполнения работы полученные данные сводятся в таблицу 1 и 2. Пользуясь формулой (2), нужно определить парциальное давление воздуха при запаривании при температурах в автоклаве от 100 до 175 °С (через каждые 20 °С) и температурах воздуха в момент его закрытия 20°С и 100 °С. Полученные зависимости изобразить графически (рис.2). Построить кривые изменения температуры в зависимости от давления в автоклаве при температуре среды в момент его закрытия 20°С и 100 °С для насыщенного водяного пара и паровоздушной среды (рис.3). Сделать вывод о влиянии воздуха в объёме автоклава на температуру запаривания и давле​ния насыщенного водяного пара в объеме автоклава.
По результатам экспериментального исследования сделать вывод о влиянии парциального давления воздуха на прочность бетона автоклавного твердения.
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Рис.2. Зависимость парциального давления воздуха от температуры.
	
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Давление, мПа
	0,9
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	0,8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	0,7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	0,6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	0,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	0,4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	0,3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	0,2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	0,1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	0
	
	110
	
	130
	
	150
	
	170
	
	190
	

	
	
	
	Температура, 0С
	


Рис.3. Изменение параметров теплоносителя от его вида.

Таблица 1

Составы мелкозернистых бетонов
	Номер

состава
	Характер обработки образцов
	Компоненты

	
	
	шлако-

порт-

ланд-

цемент

г
	шлак

грану-

лирован.,

г
	гидро-

коид

натрия, г
	песок, 

г
	водо-

цементное

отноше-

ние

	1.

2.
	Без форм

В формах

Без форм

В формах
	300

300

-

-
	-

-

285

285
	-

-

15

15
	900

900

900

900
	0,40

0,40

0,40

0,40


Таблица 2

Результаты исследований
	Номер состава
	Теплоноситель
	Условия запаривания
	Прочность при сжатии, МПа
	Внешние изменения образцов

	
	
	
	Без предварит. выдержки
	С предварит. выдержкой
	

	1.
2.
	Насыщенный водяной пар
	Без форм
В формах

Без форм

В формах
	
	
	

	1.
2.
	Паровоздушная смесь
	Без форм

В формах

Без форм

В формах
	
	
	


Лабораторная работа №2
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ  ТИПОВ САДКИ
Цель работы
Сравнение эффективности различных типов садок по их  приведен​ному коэффициенту аэродинамического сопротивления.
Общие положения (теоретические сведения)
В рабочих камерах сушилок и печей газовый поток встречает на своем пути аэродинамические сопротивления, образуемые сад​кой изделий. На преодоление этих сопротивлений расходуется напор, создаваемый вентиляционными устройствами. При неизменном напоре, развиваемом вентилятором, количество газов, которое может быть пропущено в единицу времени через садку, уменьша​ется с увеличением сопротивления садки. Теплообмен между га​зовым потоком и садкой зависит от количества газов, участву​ющих в теплообмене. С уменьшением их количества, уменьшается и количество тепла, передаваемое от газов к садке. Тем самым снижается производительность установки, которая зависит также и от плотности садки, т.е. от количества изделий, загруженных в единицу объема рабочей камеры тепловой установки.
В общем виде производительность   установки определяется следующим выражением:
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где П - часовая производительность установки;
      P – плотность садки;

     τ - длительность цикла тепловой обработки,  ч.
Длительность тепловой обработки увеличивается с возраста​нием коэффициента аэродинамического сопротивления садки:
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где  а - обобщенный коэффициент аэродинамического сопротивле​ния                 садки.
Эффективными могут считаться типы садок, которые при рав​ных плотностях будут обладать минимальными коэффициентами аэродинамического сопротивления.
В соответствии с этим мерой оценки эффективности данного типа садки может считаться величина ее приведенного коэффициента аэродинамического сопротивления    ап  :
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где  Р - плотность садки, исчисляемая в долях единицы, т.е. ве​личина,   показывающая, какую долю в рассматриваемом пространстве занимает плотная часть садки. 
Садка штучных изделий образует в тепловых установках систе​му продольных и поперечных каналов различных размеров. При оп​ределении сопротивления движению газов в каналах некруглого се​чения вместо диаметра канала ставится эквивалентный диаметр dэ:
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где φ – сечение канала, м2;


Пк – периметр канала, м.
При одной и той же плотности садки коэффициент аэродина​мического сопротивления будет зависеть от величины приведенного диаметра канала, образуемого изделиями садки.
Аэродинамическое сопротивление садки может быть представлено следующим выражением:
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где   ас - искомый коэффициент сопротивления садки в целом, кН∙с2/м5 (кгс·с2/м5);
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- средняя скорость газа в живом сечении садки, м/с;

l - длина участка садки, на котором определяется сопротивление, м;
ΔР - перепад давления на участке садки, кг /м2.
Испытывая различные типы садок при различных скоростях газового потока можно выявить зависимость величины коэффициента  аэродинамического сопротивления от скорости газового пото​ка и тем самым сопоставить эффективность различных типов садок.
При подготовке к лабораторной работе необходимо просмотреть  и законспектировать основные положения из литературы [1,2].
Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия Экспериментальная установка (рис.1) представляет собой аэродинамическую трубу [6] прямоугольного сечения, в которой по​мещается исследуемая садка [4]. Подача воздуха в трубу осуществляется от вентилятора [1]. Для определения скорости давления газа в воздушный поток навстречу его движения вставляется пневмометрическая трубка [3], концы которой посредством гибких шлангов присоединены к микроманометру [9] типа   «ММН».
Падение давления воздуха при движении его сквозь садку определяется при помощи микроманометра [8] типа «ММН», штуцеры которого посредством гибких шлангов присоединены к штуцерам, вмонтированным в стенку канала до и после садки.
В выходном конце канала садки установлен крыльчатый ане​мометр [7], который используется для прямого определения скорости движении газа.
К штуцеру, вмонтированному в верхнюю стенку канала, после садки с помощью гибкого шланга подсоединен тягометр [5] типа «ТМ-П1» для определения разряжения в канале после садки. Для из​менения скоростей потока используются металлические диафрагмы [2] с различным диаметром отверстий, которые укрепляются на вы​ходном патрубке вентилятора с плотным прилеганием к его фланцу.
Садки монтируются либо из прямоугольников, являющихся моделями стандартного кирпича глиняного обыкновенного с линейным масштабом 1:2, в связи с чем размеры модели - кирпичиков 125х60х32 мм, либо из стандартного кирпича 250х120х65 мм.
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Рис.1. Схема лабораторной установки.
Задание на работу (рабочее задание)
а)  Определить основные характеристики испытуемых садок: плотность, живое сечение и эквивалентный диаметр их элементарных каналов.
б)     Определить коэффициент аэродинамического сопротивления садки.

в) Определить величину аэродинамического сопротивления садки натуральной величины.

Ход работы (порядок выполнения работы)

А) Определение основных характеристик испытуемых садок. Непосредственным измерением 1-3 садок (по указанию преподава​теля) определить их основные характеристики: плотность, живое сечение и эквивалентный диаметр их элементарных каналов. Ука​занные величины подсчитываются по формулам:
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где Р  - плотность садки;
F-   - площадь поперечного сечения, аэродинамической трубы, м2;
Fс    - площадь поперечного сечения плотной части садки, м2;
Fж-- живое сечение садки, %.
Эквивалентный диаметр элементарных каналов садки определяется по уравнению (4). Результаты обмеров и расчетов следует записать в табл. 1.
Таблица 1

Результаты обмеров

	№ п.п.
	   Показатели
	Ед. изм.
	Садка

	
	
	
	1
	2
	3

	1

2

3

4

5


	             Труба:
Ширина

Высота

Площадь поперечного

сечения

          Элементарный канал:
Ширина

Высота


	м

м

м2

м

м


	
	
	


	6

7

8

9

10

11

12

13

14

15


	Площадь поперечного

сечения

Периметр

Эквивалентный 

диаметр

Элемент плотной части садки:
Ширина

Высота

Площадь поперечного

сечения

Количество элементов

Общая площадь поперечного 

сечения плотной части садки

Плотность садки

Живое сечение садки
	м2

м

м

м

м

м2

шт.

м2
%
	
	
	


Б) Определение коэффициента аэродинамического сопротивления садки.
Коэффициент аэродинамического сопротивления садки опреде​ляется по уравнению (5).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
Длина исследуемого участка садки определяется непосред​ственным обмером. Скорость движения газов в аэродинамической трубе измеряется по анемометру либо с помощью пневмометрической трубки с применением различных диаграмм. Методика работы с анемометром изложена в описании к прибору. Так как оба конца пневмометрической трубки присоединены к микроманометру, то он показывает разность между полным и статическим давлением в данной  точке, т.е. величину динамического давления.
Измеряемое микроманометром давление или разряжение опре​деляется по формуле:

Р= п∙ к ,
(7)
где  п - число миллиметров, на которое переместилась жидкость
в трубке ; 
к   - коэффициент микроманометра, зависящий от угла наклона трубки со шкалой к горизонту.
Средняя   скорость движения газа при этом определяется по уравнению:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  
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где  ктр  - коэффициент пневмометрической трубки;
 ρ t - плотность измеряемого газа, кг/м3.
 Значения ктр и ρ t сообщает    преподаватель. 

Каждую садку следует испытать при трех различных скоростях газового потока. Перепад давлений на участке садки или после садки измерить микроманометром [8]  с обработкой резуль​татов измерения по формуле (7). Одновременно тягометром опре​делить разряжение после садки.
Скорость воздушного потока в живом сечении садки определить из условия неразрывности для объемного количества прошедшего по трубопроводу газа, протекающего в единицу времени через сечение аэродинамической трубы и живое сечение садки:
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Определив перепад давлений на участке садки по формуле (7) и скорость движения газа в живом сечении садки по формуле (9), вычислить по формуле (5) коэффициент аэродинамического сопротивления садки, а затем по формуле (3) - величину ее приведенного коэффициента аэродинамического сопротивления.
Результаты измерения записать в табл.2.
По результатам анализа полученных данных определить наи​более эффективный вид садки из числа испытанных. Пользуясь этими данными, построить графики зависимости:
 - коэффициента аэродинамического сопротивления садки от приведенного диаметра каналов  ас = f(Vc, dэ);
-  между аэродинамическим сопротивлением садки и ее живым сечением ас = f(Vc, Fж);

- между коэффициентом аэродинамического сопротивления садки и скоростью движения газа ас = f(Vc, номер садки) .

Таблица 2
Результаты измерения

	№ п.п.
	Показатель
	Номер садки при эквивалентном диаметре диафрагмы, мм

	
	
	d1 =
	d2 =
	d3 =

	
	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	1
2

3

4

5

6

7

8
	Перепад давления на участке садки,  кг/м2 (МПа)

Рязряжение после садки по показателям тягометра кг/м2 (МПа)

Длина садки или ее участка, м

Живое сечение садки, %

Скорость воздушного потока в живом сечении садки, м/с, при измерении:

анемометром;

пневмометрической трубкой

Плотность садки

 Коэффициент аэродинамического сопротивления садки при измерении скорости:

-анемометром;

- пневмометрической трубкой,  

кН с2/м5 (кгс·с2/м5)

Приведенный коэффициент аэродинамического сопротивления садки


	
	
	
	
	
	
	
	
	


В) Определение величины аэродинамического сопротивления садки натуральной величины.
Результаты проведенного моделирования используются для определения величины аэродинамического сопротивления геометрически подобной садки натуральной величины в реальной тепловой установке (сушилке, печи).

На основании теории подобия можно записать:

Вку·Vm=Bкм · Vm ,                             (10)
где Вку, Bкм – определяющий размер канала (например, его ширина) соответственно реальной установки и модели, м;
Vm , Vm – скорость движения газов соответственно в установке и модели, м/с.
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где 
[image: image17.wmf]m

y

P

Р

D

D

,

- потеря (падение) давления на участке садки соответственно в установке и модели, Па;
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- длина соответственно реальной и моделируемой садок, м.
Из уравнения (11) можно определить потери напора садки из реальных изделий в реальной тепловой установке при различных скоростях движения газа:


[image: image19.wmf]m

m

y

y

m

y

l

V

l

V

P

P

×

×

×

D

=

D

2

,
      (12)
а из уравнения (10) скорость движения газов в реальной установке:
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Определяющий размер модели и реальной тепловой установки принять соответственно масштабу стандартного и моделируемого кирпича, т.е. 1:2.

Содержание отчета

Результаты подсчетов сводятся в табл.3. Вычисленные значения Vу будут теми скоростями, которые необходимо создать в реальной установке при подобии аэродинамических условий в ней и в исследованной модели.

По результатам вычислений строится графическая зависимость (в логарифмической форме) аэродинамического сопротивления (потери напора) реальной установки от скорости газового потока в ней.

Таблица 3

Результаты подсчетов
	Скорость движения газов в модели (в соответствии с номером диафрагм), м/с
	Скорость движения газов (м/с) и потеря напора (Па) в реальной установке

	
	Садка 1
	Садка 2
	Садка 3
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Лабораторная работа №3
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ И ДИНАМИКИ ИЗМЕНЕНИЯ ВЛАГИ БЕТОННОГО ОБРАЗЦА ПРИ ЕГО ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОЙ ОБРАБОТКЕ В ПРОПАРОЧНОЙ 
КАМЕРЕ
Цель работы
 Изучение закономерностей переноса теп​ла и влаги во времени при тепловлажностной обработке бетона. 
Общие положения (теоретические сведения)
Степень совершенства и интенсивность процесса тепловлажностной обработки бетона в среде насыщенного водяного пара зависит в первую очередь от условий внешнего и внутреннего тепло -  и массопереноса. Данные факторы являются первопричиной возникновения объемных изменений в материале и связанных с ни​ми внутренних напряжений, а также скорости и равномерности формирования структуры бетона по всему объему изделий.
С теплотехнической стороны процесс тепловой обработки бетона  - характерный случай нестационарного теплообмена, по​этому почти на  протяжении всего цикла тепловой обработки имеет место перепад между температурами на поверхности и в центре изделия.
Изучение распределения температур по сечению изделия яв​ляется важнейшим фактором, позволяющим правильно назначить режим теплообработки.
В процессе тепловлажностной обработки бетона происходит не только прогрев изделия, но и миграция влаги, то есть уменьшение ее массы. Конденсация водяного пара на поверхностях изделия и миграция влаги по его сечению обуславливают увели​чение его массы, а влагоотдача в окружающую среду является причиной уменьшения массы.
Миграция влаги происходит по направлению теплового по​тока: при нагревании изделия - от поверхности к центру, а при охлаждении - наоборот.
Эти явления должны приниматься во внимание при назначе​нии режима с тем, чтобы не допускать высыхания изделий в про​цессе его тепловлажностной обработки, а также возникновения дефектов в результате температурно-влажностных деформаций.
Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия Лабораторная установка (рис.1) состоит из пропарочной камеры [1], на которую установлены весы [2], электронного самопишущего  потенциометра [4], показывающего потенциометра [5] и комп​лекта термопар [3] типа  ХА (хромель - алюмель).
Пропарочная камера сварена из листовой стали. У дна камеры смонтированы два ТЭНа мощностью по 1,5 кВт, получающие пита​ние от сети переменного тока напряжением 220 В. На дно камеры наливается вода, которая, испаряясь создает тепловлажностную среду.
Для определения изменения массы образца в процессе тепло​влажностной обработки на перекрытие камеры установлены весы типа «ВНЦ-2». К ним прикрепляется тяга, проходящая в камеру через отверстие в крышке.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
К тяге прикреплена "люлька", на которую помещают испыту​емый образец.
Определение динамики изменения температурного поля произ​водится по сечению образца, отформованного из одной и той же смеси, что и образец для определения динамики изменения влагосодержания. От поверхности, к центру образца устанавливают "го​рячие" спаи трех термопар градуировки «ХА».                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  "Холодные" спаи термопар подсоединены к электронному по​тенциометру «KСП-4» и потенциометру ПСРI - 0,1, которые произво​дят контроль и запись температуры в образце.
Автоматическое выдерживание требуемого температурного режима осуществляется с помощью регулятора ПРТЭ-2м, который, получая сигнал от медного термометра сопротивления типа «ТСМ», установленного в рабочем объеме камеры, через магнитный пускатель включает и отключает TЭHы.
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Рис.1. Схема лабораторной установки.
Задание на работу (рабочее задание)
а) Определить температурное поля по сечению образца.
б) Определение динамики изменения влагосодержания образцов.


Параметры для выполнения работы уточняются преподавателем индивидуально.
Ход работы (порядок выполнения работы)

А) Определение температурного поля по сечению образца.
Заформовать бетонный образец, конфигурация и размеры которого заданы преподавателем. Образец установить в пропароч​ную камеру и поместить в него "горячие" спаи термопар, точно фиксируя их по сечению образца.
«Холодные» концы термопар через отверстие в стенке камеры вывести наружу и подсоединить к потенциометру КСП-4.
Установить заданную температуру среды, изотермического прогрева и начать тепловлажностную обработку. Во время тепло​вой обработки, с интервалом времени 3-5  мин, записать в табл. 1   показания всех термопар.
Таблица 1

Результаты измерений
	Текущее время, ч (мин)
	Время от начала замера,
ч (мин)
	Темпера​тура среды в камере, 0С
	Температура по данным термопар, 0С


	Масса образцов, г

	
	
	
	№1 центр.
	№2 поверх.
	№3 промеж.
	

	
	
	
	
	
	
	

	


По данным показаний термопар на поверхности, в центре и промежутке  сечения образца построить графики : 
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Б) Определение динамики изменения влагосодержания образцов.

Заформовать (одновременно с выполнением задания по п.4.1.) бетонный образец того же размера, что и для определения температурного поля, и  поместить его на люльку весов.
На весы поставить необходимое количество разновесов с тем, чтобы стрелку весов вывести на значашие значения циферблата (желательно, на середину его).
В процессе тепловой обработки запись показания весов вести с интервалом 3-5 мин. Результаты  измерения записыв​ать в табл.1. По окончании опыта образец вынуть из камеры и высушить до  постоянной массы.
При обработке результатов наблюдения вычислить изменение массы     
[image: image30.wmf]dt
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 и  изменение влажности образца 
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 в данный момент времени соответственно по формулам:
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где 
[image: image34.wmf]dt
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- масса бетонного образца в данный момент времени, г;


[image: image35.wmf]t

m

- масса образца с формой после высушивания до постоянного значения, г;


[image: image36.wmf]ф

m

- масса формы, г;

[image: image37.wmf]m

- масса сухого образца, г;

Результаты обработки записать в табл.2.
Таблица 2

Результаты обработки
	Время от начала опыта , ч (мин)
	Масса образца, г
	Влажность образца, %
	Изменение влажности образца, г
	Примечание (стадии тепловой обработки)

	
	
	
	привес (+)
	усадка  (-)
	

	
	
	
	
	
	


Содержание отчета
По результатам опыта построить график температурного поля и влажности образца в координатах: время (
[image: image38.wmf]t

) – влажность образца, температуры. На график одновременно нанес​ти влажность образца, температуру в камере и температуру по сечению образца.
При анализе результатов экспериментов  необходимо выявить:
1. Какова разница между температурой среды в камере, поверхностью и центром образца и как распределяется тем​пература по сечению образца?
2. Как изменяется влагосодержание образца в каждой отдельной стадии его тепловлажностной  обработки и какое влияние это может оказать на свойства бетонного изделия.

 Примечание: определение динамики изменения температурного поля и динамики влагосодержания образцов сле​дует проводить одновременно.
Лабораторная работа №4

ИЗУЧЕНИЕ ГИДРАВЛИКИ ВЗВЕШЕННОГО СЛОЯ ПРИ СУШКЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Цель работы
Определить на модельной установке критическую скорость (
[image: image39.wmf]кр

W

) псевдоожидания, соответствующую порозность, средний диаметр частиц и их общий вес (G=ma).

Построить график зависимости перепада давления газа от фиктивной скорости 
[image: image40.wmf]w

.

Общие положения (теоретические сведения)
В производстве строительных материалов и изделий одним из важнейших технологических процессов является термическая об​работка (сушка, обжиг). Правильный выбор способа термообработки и соответствующих агрегатов, а также режимов эксплуатации обеспечивает получение высококачественного полуфабриката и готового продукта.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
Обширные исследования и практический опыт показали, что наибольший контакт между твердой и газообразной фазами, достаточ​ная относительная скорость их перемещения, а также повышенная концентрация в единице объема, например, при сушке, обжиге кусковых и сыпучих материалов, обеспечиваются в процессах, проте​кающих в кипящем (псевдоожиженном) слое.
Кипящий слой  по сравнению с другими методами термической обработки обеспечивает наибольшую интенсивность теплооб​мена и физико-химических процессов, протекающих в обрабаты​ваемом материале.
Псевдоожиженным, или кипящим слоем, называют особое состоя​ние дисперсного материала, характеризующееся перемещением твердых частиц относительно друг друга за счет энергии газа или жидкости, пропускаемых через слой зернистого материала.
[image: image135.png]



Рис.1. Схема аппарата со слоем зернистого материала:

1-перфорированная решетка; 2-корпус аппарата; 3-слой материала.

Если через неподвижный слой твердых частиц (рис.1), находящих​ся на решетке, пропустить снизу вверх поток  газа и при этом  постепенно увеличивать его скорость, то при некоторой скорости газа, называемой критической 
[image: image41.wmf]кр

W

, весь слой твердых частиц  переходит во взвешенное состояние. При  повышении скорости газа объем взвешенного слоя увеличивается, происходит интенсивное перемешивание твердых частиц, слой напоминает состояние кипящей жидкости. При дальнейшем увеличении скорости газа происходит расширение взвешенного слоя, и при некоторой скорости газа, называемой скоростью уноса, или скоростью свободного витания 
[image: image42.wmf]кр

W

, взвешенный слой разрушается - твердые час​тицы уносятся из аппарата потоком газа, происходит их пневмотранспортирование. 

Если измерить дифференциальным манометром величину перепада давления газа  
[image: image43.wmf]сл

r

D

при прохождении его через слой и построить график зависимости 
[image: image44.wmf]сл
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 от фиктивной (условной) скорости газа, отнесенной к полному поперечному сечению аппарата, то кривая будет иметь вид, показанной на рис.2 .
[image: image136.wmf]
Рис.2. Зависимость перепада давления 
[image: image45.wmf]сл
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 газа от его фиктивной скорости. 

Фиктивная скорость газа определяется:


[image: image46.wmf]S
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,                                      (1)

где –S площадь поперечного сечения аппарата, м2;

V- расход газа, м3/с.

В области существования взвешенного слоя, начиная от критической скорости газа 
[image: image47.wmf]кр
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 до скорости свободного витания, величина 
[image: image48.wmf]сл
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 сохраняет постоянное значение. Скорость газа, которая находится в пределах 
[image: image49.wmf]кр
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и 
[image: image50.wmf]св
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 называется рабочей скоростью и обозначается 
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, т.е. 
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. Переход твердых частиц неподвижного слоя во взвешенном состоянии будет происходить тогда, когда сила динамического воздействия потока на частицу станет равной весу всех частиц за вычетом подъемной (архимедовой) силы.
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Для частиц шарообразной формы:
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где d-диаметр частиц, м;


[image: image59.wmf]g
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- действительная скорость потока между частицами, м/с;


[image: image60.wmf]r

 и 
[image: image61.wmf]c

r

- соответственно плотности частиц и среды, кг/м3

[image: image62.wmf]y

- коэффициент сопротивления (безразмерный), зависящий от величины критерия Рейнольдса;


[image: image63.wmf]g

- ускорение свободного падения, м/с2.

Если среда - газ, то 
[image: image64.wmf]r

 >>
[image: image65.wmf]c
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 и  
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. Когда весь слой перейдет во взвешенное состояние, то потеря давления будет равна массе частиц, приходящихся на единицу площади поперечного сечения аппарата:
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где 
[image: image68.wmf]c
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- перепад давления, Па;

m -  масса всех частиц, кг;

S – площадь поперечного сечения, м2  .

При увеличении расхода газа и его фиктивной скорости 
[image: image69.wmf]w

, величина 
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 будет сохранять постоянное значение, равное 
[image: image71.wmf]S
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, до тех пор, пока существует взвешенный слой, т.е. до скорости свободного витания газа 
[image: image72.wmf]св
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 (см. рис.1).

Важнейшей характеристикой слоя твердых частиц как неподвижного, так и взвешенного является порозность 
[image: image73.wmf]e

- объемная доля газа в слое:
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где 
[image: image75.wmf]сл

V

 - общий объем, занимаемый слоем, м3
 
[image: image76.wmf]r
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- объем, занимаемый только твердыми частицами, м3

Для неподвижного слоя шаровых частиц одинакового диаметра порозность 
[image: image77.wmf]e

 составляет 0,4.

Для взвешенного слоя порозность 
[image: image78.wmf]e

 с увеличением скорости газа будет соответственно увеличиваться, так как общий объем взвешенного слоя возрастает. При скорости, равной 
[image: image79.wmf]св
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 порозность принимают равной единице: 
[image: image80.wmf]e

=1.

Таким образом, взвешенный слой шаровых частиц может существовать в пределах значений:


[image: image81.wmf]e

 от 0,4 (при 
[image: image82.wmf]кр
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) до 1 (при 
[image: image83.wmf]св
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).

С некоторым приближением эти пределы можно принять и для частиц, имеющих форму многогранника. Для вычисления величин фиктивной скорости и порозности предложен ряд формул в виде зависимости между безразмерными переменными-критериями подобия, которые включают все размерные физические величины, входящие в формулы (1)- (4).

Наиболее удобной для расчетов является графическая зависимость:
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  -  критерий Лященко;
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 - критерий Архимеда;
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На рис.3 представлена в логарифмических координатах зависимость критерия 
[image: image89.wmf]y

L

от критерия 
[image: image90.wmf]r

A

при разных значениях 
[image: image91.wmf]e

. Этот график дает возможность определить любую из трех величин – диаметр, частиц, фиктивную скорость и порозность, если известны две остальные и фиктивные и физические свойства системы.

Рис.3. Зависимость критерия 
[image: image92.wmf]y
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 от критерия 
[image: image93.wmf]r
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 при различных значениях 
[image: image94.wmf]e

.
Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
[image: image139.png]



Рис.4. Схема установки псевдоожижения.
Лабораторная установка состоит из четырех смонтированных на щите стеклянных колонок: I, II, III, IV. В каждой колонке имеет​ся сетчатая перегородка, на которой находятся четыре равных порошкообразных вещества. Воздух, подаваемый компрессором с помощью вентилей 
[image: image95.wmf])
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, может быть подан под сетча​тую перегородку на одну из четырех колонок I, II, III, IV. Пере​пад давления 
[image: image96.wmf]r
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 воздуха в колонках  измеряется дифференциальным манометром М, который подключается резиновым шлангом к каждой колонке с помощью верхнего «Шв» и нижнего «Шн» штуце​ров. Замер высоты кипящего слоя материала производится с по​мощью измерительной шкалы 
[image: image97.wmf])
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Задание на работу (рабочее задание)
Определить параметры кипящего слоя материалов в каждой из четырех колонок.
Параметры для выполнения работы уточняются преподавателем индивидуально.
Ход работы (порядок выполнения работы)

В соответствии с заданной целью работы последовательно определяют параметры кипящего слоя материалов в каждой из четырех колонок.
В исходном положении все вентили должны быть закрыты. Дифференциальный манометр подключается к колонке I. Включают компрессор, а за тем постепенно открывают вентиль 
[image: image98.wmf]1
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 до упора. При этом фиксируют скоростной напор h ( мм вод. ст.) дифманометром и высоту материала, находящегося в колонке, по изме​рительной шкале 
[image: image99.wmf]1

Л

.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
 Результаты исследования заносятся в табл.1.

После выполнения эксперимента на первой колонке компрессор выключают, вентиль 
[image: image100.wmf]1
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 закрывают до упора, дифманометр подсоединяют к колонке 
[image: image101.wmf]2
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 и приступают к выполнению опытов на второй, а затем в такой же последовательности на колонках 
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и 
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                                        Таблица 1 
Результаты опыта
	№ опыта
	Перепад давления
	Скорость нагнетаемого воздуха 
[image: image104.wmf]w

, м/с
	Высота слоя Н, м
	Порозность
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	Сопротивление
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 слоя

	
	мм вод. ст.
	м
	Н/м2 (Па)
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


Содержание отчета
По опытным данным табл.1.:

- определяют скорость подачи воздуха:
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где  h- перепад давления (показания дифманометра);

- строят график зависимости 
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 от фиктивной скорости воздуха 
[image: image110.wmf]W

 и по данному графику определяют критическую скорость 
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- определяют вес материала при 
[image: image112.wmf]кр

W



[image: image113.wmf]S

G

c

л

мат

×

D

=

r

=1,

[image: image114.wmf]4

2

d

S

×

=

p

,

где
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- перепад давления, Па;

      d- внутренний диаметр колонки, м;

- рассчитывают критерий Лященко:  
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где - 
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 -плотность воздуха, кг/м3 (1,29-1,3);

          
[image: image118.wmf]r

 - плотность исследуемого материала, кг/м3;
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- вязкость среды, Па· с, для воздуха при 20 0С принимается 
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- определяют значение критерия Архимеда по значению величины критерия Лященко по диаграмме рис. 3., при 
[image: image121.wmf]e

=0,4;

- рассчитывают по критерию Архимеда средний диаметр частиц материала:
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 - определяют объем, сопротивление и порозность взвешенного слоя материала при 
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 по формулам:

            а) объем при 
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где d- диаметр колонки, м;

       h- высота слоя материала при 
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,м;

            б) порозность при 
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где      
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 - первоначальный объем материала;

            в) сопротивление неподвижного слоя:


[image: image130.wmf]0

0

)

1

(

h

g

кр

×

×

-

×

=

D

e

r

r


где   
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- порозность неподвижного слоя (0,4);
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-  исходная высота слоя, м. 

Список использованных источников                                                                         
 Основная литература

1. Теплотехника: Учебник для вузов/ А.М. Архаров (и др.); под общ. ред.: А.М. Архарова, В.Н. Афонасьева. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2004. – 712 с.: ил.

2. Брюханов О.Н. Основы гидравлики, теплотехники и аэродинамики: Учебник для средних специальных учебных заведений/ О. Н. Брюханов, В.И. Коробко, А.Т. Мелик – Аракелян. – М.: ИНФРА – М, 2004. – 253 с.: ил. 

3. Теплотехника: Учебник для вузов/ В.Н. Луканин ( и др.); под ред. В.Н. Луканина. – 5-е изд., стер. – М.: Высш. шк., 2006. – 671 с.: ил.

4. Тепло- и массообмен: Учеб. пособие: в 2 ч. / Б.М. Хрусталев ( и др.); под. ред. А.П. Несенчука. – Минск. – Ч.1. – 2007. – 606 с.: ил.

Дополнительная литература

1.Вознесенский А.А. Тепловые установки в производстве строительных материалов и изделий. М., Стройиздат, 1964., 420 с.

2.Роговой М.И., Кондиков М.Н., Сагановский М.Н. Расчеты и задачи по теплотехническому оборудованию предприятий промышленности строительных материалов. М., Стройиздат, 1975., 320 с.

3.Левченко П.В. Расчеты печей и сушил силикатной промышленности. Высшая школа, М., 1968., 367 с.

4.Нохратян К.А. Сушка обжиг в промышленности строительных керамики. Госстройиздат, М., 1962., 310 с.

5.Павлов В.Ф. Никифорова Н.М. Теплотехника и теплотехническое оборудование предприятий промышленности строительных материалов и изделий. Высшая школа., М., 1965., 130 с.

6.Справочник по производству строительной керамики. Том III. Под редакцией К.А. Нохротяна. Госиздательство по строительству. М, 1962., 620 с.







� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








PAGE  
- 26 -

[image: image140.png]Ae‘




_1206090020.unknown

_1206560169.unknown

_1210528146.unknown

_1210528370.unknown

_1210528571.unknown

_1210631364.unknown

_1210631724.unknown

_1210632600.unknown

_1210528625.unknown

_1210528643.unknown

_1210528590.unknown

_1210528482.unknown

_1210528508.unknown

_1210528458.unknown

_1210528285.unknown

_1210528311.unknown

_1210528357.unknown

_1210528294.unknown

_1210528190.unknown

_1210528260.unknown

_1210528172.unknown

_1210526496.unknown

_1210526600.unknown

_1210527878.unknown

_1210526573.unknown

_1210526314.unknown

_1210526482.unknown

_1210525513.unknown

_1206091213.unknown

_1206094153.unknown

_1206094559.unknown

_1206095268.unknown

_1206096178.unknown

_1206096879.unknown

_1206097154.unknown

_1206097109.unknown

_1206096773.unknown

_1206095872.unknown

_1206095938.unknown

_1206095451.unknown

_1206094796.unknown

_1206094903.unknown

_1206094735.unknown

_1206094481.unknown

_1206094543.unknown

_1206094300.unknown

_1206092984.unknown

_1206093871.unknown

_1206093975.unknown

_1206093727.unknown

_1206091780.unknown

_1206092938.unknown

_1206091585.unknown

_1206090638.unknown

_1206090962.unknown

_1206091138.unknown

_1206090748.unknown

_1206090854.unknown

_1206090548.unknown

_1206090064.unknown

_1206090377.unknown

_1204918946.unknown

_1206029427.unknown

_1206089396.unknown

_1206089946.unknown

_1206089999.unknown

_1206089853.unknown

_1206089242.unknown

_1206089390.unknown

_1206029459.unknown

_1206029537.unknown

_1206028637.unknown

_1206028707.unknown

_1206028728.unknown

_1206028670.unknown

_1206028695.unknown

_1206027108.unknown

_1206028115.unknown

_1204919500.unknown

_1206026793.unknown

_1204918994.unknown

_1204910561.unknown

_1204917739.unknown

_1204918628.unknown

_1204918821.unknown

_1204918474.unknown

_1204917766.unknown

_1204918420.unknown

_1204913113.unknown

_1204917712.unknown

_1204913106.unknown

_1204913078.unknown

_1204913099.unknown

_1204911084.unknown

_1204893692.unknown

_1204894322.unknown

_1204895667.unknown

_1204893830.unknown

_1204893270.unknown

_1204893449.unknown

_1204888037.unknown

