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ВВЕДЕНИЕ

Современное пишевое предприятие является сложним произ- 
водством, оснашенним разнообразними аппаратами. В них про- 
текают технологические npoueccu, связанние с разними метода- 
ми обработки пишевих продуктов, — тепловмми, физико-хими- 
ческими, гидромеханическими и др.

Многие пишевие продукти представляют собой влажние кол- 
лоидние капиллярно-пористие тела сложного химического соста- 
ва. Поэтому методи и режими обработки продуктов должни ви- 
бираться с учетом их технологических свойств и на основе 
анализа процессов, протекаюших внутри самих продуктов.

Создание рациональних конструкций аппаратов требует глу- 
бокого знания процессов, протекаюших как в рабочей камере, 
так и в обрабативаемих материалах. Целий ряд процессов 
пишевих производств (сушка, экстрагирование и др.) являются 
нестационарними и необратимими. Они протекают с переменной, 
обично убиваюшей скоростью, так как чем ближе к равновесию, 
тем меньше движушая сила процесса.

Наиболее совершенним методом расчета таких процессов 
будет кинетический расчет, увязанний с действительной скоро- 
стью течения процесса. К нему приближается зональний метод 
расчета, которий тем точнее, чем больше взято зон.

Рациональная эксплуатация аппаратов и анализ их работи 
также базируются на глубоком знании теории, конструкции 
аппаратов и протекаюших в них процессов.

В обшеинженерной подготовке студентов — будуших специа- 
листов пишевой промишленности (механиков, технологов, эконо- 
мистов) — важную роль играет курс «Процесси и аппарати пи- 
шевих производств». Он является переходним от обшеинженер- 
ного цикла дисциплин к специальному: студенти могут использо- 
вать знания, полученние в обшеинженерних дисциплинах, для 
решения важних практических задач по эксплуатации, расчету и 
проектированию аппаратов пишевих производств.

Особенность курса «Процесси и аппарати» состоит в его 
комплексном характере: процесси изучаются с самих разних
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сторон — физико-химической, тепловой, механической и т. п., 
т. е. так, как они в действительности протекают в зависимости 
от применяемих методов (операций) обработки. Такие операции, 
как нагревание, охлаждение, сушка, фильтрование и др., имеют 
обший характер в разних производствах. Поэтому естественно 
рассмотреть эти процесси в обобшенном курсе на соответствую- 
шей научной основе, необходимой для разработки обших методов 
расчета процессов и аппаратов.

Программа курса «Процесси и аппарати» предусматривает 
лекции, лабораторние и практические занятия. Цель лаборатор- 
ного практикума — закрепление знаний по курсу, практическое 
ознакомление с устройством и работой отдельних аппаратов, 
изучение процессов на действуюших аппаратах, а также приоб- 
ретение практических навиков пуска, испитания и анализа ра- 
боти аппаратов.

Для решения актуальних задач перестройки обучения в вис- 
шей школе важное значение приобретает всемерное развитие у 
будуших инженеров навиков самостоятельного технического 
творчества. Студент должен научиться обосновивать рациональ- 
ние режими работи аппаратов и после детального изучения 
процесса уяснить влияние отдельних параметров режима на ход 
процесса, т. е. уметь вибрать такой режим, которий обеспечивает 
наибольший технико-экономический эффект при високом качест- 
ве продукта. В целях управления познавательной деятельностью 
студентов в третье издание практикума включени материали 
для самоподготовки при виполнении отдельних работ.

Если ранее повишение производительности аппаратов дости- 
галось экстенсивними методами путем увеличения их габарит- 
них размеров, то в настояшее время ставится задача интенси- 
фикации процессов, что обеспечивает возможность сокрашения 
их продолжительности и уменьшения размеров аппаратов. По- 
этому в современних условиях круг задач, стояших перед курсом 
«Процесси и аппарати», значительно расширяется. В этом курсе 
наряду с изложением основних закономерностей и методов рас- 
чета процессов и аппаратов освешени вопроси интенсификации 
и оптимизации процессов и способи управления технологически- 
ми процессами, т. е. основи технологической кибернетики. Как 
указивает акад. В. В. Кафаров, для кибернетики как науки 
предметом исследования являются системи любой природи и их 
управляемость, методом исследования — математическое моде- 
лирование, стратегией исследования — системний анализ и 
средством исследования — вичислительние машини*.

Указанние вопроси должни найти отражение как в лекциях

* Кафаров В. В. Методн кибернетики i  химии и химической технологии. М., 
1987.
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и практических занятиях, так и при проведении лабораторних 
работ по курсу «Процесси и аппарати пишевих производств>. 
Поэтому в третье издание практикума включени вопроси, свя- 
занние с математическим моделированием и системним анали- 
зом некоторих процессов. Эти вопроси приобретают особое зна- 
чение при исследовании нестационарних процессов, например 
процессов тепломассообмена.

Математическое моделирование протекает в пять этапов: фор- 
мулировка физической модели процесса; математическое описа- 
ние процесса (основное уравнение и краевие условия); перевод 
математического описания на алгоритм ЭВМ ; решение целевой 
задачи (например, определение полей температури, киуетических 
коэффициентов, продолжительности процесса и др.); проверка 
адекватности решения физической модели процесса.

При изложении отдельних работ дается математическое опи- 
сание процессов и соответствуюшие блок-схеми для использова- 
ния ЭВМ. Данние, полученние на лабораторних установках, 
могут бить применени для формулировки и уточнения физиче- 
ской модели, а также проверки адекватности решения, т. е. иден- 
тификации математической моделн. Так, в работе № 3 по иссле- 
дованию процесса нагревания пластини проверка адекватности 
производится путем сопоставления экспериментальних значений 
температури в разних точках пластини с кривими температур- 
них полей, построенними на основании решения уравнения теп- 
лопроводности при соответствуюших краевих условиях и извест- 
них (заданних) теплофизических характеристнках или путем 
нанесения вичисленних значений температури и сравнения их 
с экспериментальними кривими температурних полей. В обрат- 
них задачах производится определение кинетических коэффи- 
циентов путем обработки экспериментальних данних по форму- 
лам, полученним при аналитическом решении основного уравне- 
ния процесса. Примером таких расчетов могут служить рабо- 
та № 8 по определению влагокоэффициентов на основании 
обработки экспериментальних кривих кинетики сушки и рабо- 
та № 21 по определению коэффициентов фильтрования. При 
обработке экспериментальних данних используют современние 
методи математической статистики, например метод наименьших 
квадратов, что также нашло отражение в третьем издании 
практикума.

Технологические процесси пишевих производств, как прави- 
ло, являются необратимимн комплексними процессами, для кото- 
pux характерно наложение одних явлений на другие. Примером 
этого могут служить явления тепломассообмена, протекаюшие во 
многих технологических процессах пишевих производств. Для 
анализа таких процессов в настояшее время применяют методи 
термодинамики необратимих процессов (принципи линейности и 
взаимности).



Анализ простого уравнения линейности
i =  LX,

где i  — шютность потока (массн, энергни. энтропии); L  — кинетический коэффи- 
циент, характеризуюший свойства (проводимость потока) самого материала 
(продукта); X — движушая сила процесса, характериэуюшая степень отклоие- 
ния системм от равновесного состояиия,

Показивает, что интенсификация процесса может происходить 
как вследствие повишения проводимости материала, т. е. целе- 
направленного изменения их свойств, так и увеличения движушей 
силь1 процесса. В связи с этим в практикум включени работи, 
связанние с изучением не только стационарних, но и нестационар- 
Hbix процессов, а также работн по определению (исследованию) 
кинетических коэффициентов материалов.

Взаимное влияние явлений тепломассообмена учитивается 
вторим принципом термодинамики необратимих процессов, прин- 
ципом взаимности:

.i\ =  L\\X\ -+- LaXj ' ,  

h  =  Li\X\-\-  L 22X 2,
где <i, i'i — потоки теплоть! и массм; Jf (. Хг — соответствуюшие движушие сили; 
/.ц, L t i — кинетические коэффициенти, учитиваюшие проводимость потока для 
единичного явления; L u , Ln  — кинетические коэффициенть!, учитиваюшие взаи- 
мовлняние явлений (переноса масси на перенос теплотм, и наоборот). Связь 
между этими коэффициентами определяется равеиством: L u  =  Lti.

Названние принципи термодинамики необратимих процессов 
могут применяться в тех случаях, когда разние движушие сили 
являются векторами одного ранга (принцип Кюри).

Перенос влаги, обусловленний созданием в материале гра- 
диента температури (движушая сила переноса теплоти), приоб- 
ретает важное значение в високоинтенсивних процессах, напри- 
мер сушке инфракрасними лучами (см. работу № 1!).

Исследование процессов и разработка методик расчета аппа- 
ратов развиваются в направлении рационального сочетания ана- 
литических и экспериментальних методов. Поэтому в практикуме 
должное место отводится математическому описанию и анализу 
процессов, а также теории подобия, синтезируюшей аналитиче- 
ские и экспериментальние методи исследования.

В практикум также включени работи, освешаюшие сравни- 
тельно новие способи обработки материалов, например сушка 
в кипяшем слое, сушка инфракрасними лучами, сублимационная 
сушка.

Для более полного изучения гидравлических и гидромехани- 
ческих процессов в практикум включени некоторие работи по 
гидравлике. v

При проведении экспериментальмих исследований и испита- 
ний важную роль играет оценка достоверности полученних экс-
б



периментальних данних. В связи с этим в главе I приведена ме- 
тодика статистической обработки результатов наблюдений.

Современная подготовка специалистов в вмсшей школе, свя- 
занная с усвоением обширной ннформации, визивает необходи- 
мость совершенствовать процесс обучения на научной основе. 
Увеличение объема информации предъявляет более строгие тре- 
бования к умению слушать лекции, к' самостоятельной работе 
студентов, подготовке к сдаче зачетов и экзаменов.

Наряду с освоением научнмх основ предметов студентн 
должнь) обладать умением самосгоятельного приобретения зна- 
ний. Самостоятельность как определенное качество личности 
является одним из важнейшнх при обучении в вузе. В постанов- 
лении ЦК КПСС и Совета Министров СССР «Основние направ- 
ления перестройки висшего и среднего специального образова- 
ния в стране» (1987 г.) указано: «Процесс формирования ин- 
женерних кадров должен бьггь подчинен развитию у них навиков 
самостоятельного технического творчества, системного анализа 
технико-экономических проблем, умения находить эффективние 
решения». Значительное место в познавательной деятельности 
студентов в период обучения занимают разние види самостоя- 
тельной работи: конспектирование первоисточников; проработка 
лекционного материала, учебников; подготовка к виполнению и 
зашите лабораторних работ; подготовка к коллоквиумам; ви- 
полнение домашних заданий, курсових работ и проектов и т. п.

Для повишения эффективности процесса обучения самостоя- 
тельная работа студентов должна планироваться, управляться и 
контролироваться. Методи управления познавательной деятель- 
ностью студентов могут бить разними, но все они должни под- 
чиняться целям обучения.

Упорядоченние конкретние рабочие программи с четко по- 
ставленной целью обучения и планируемим уровнем усвоения 
позволяют отобрать наиболее важний н необходимий для изуче- 
ния материал и разработать оптимальние методи управления 
процессом обучения, направленние на повишение познаватель- 
ной активности студентов, развитие логики их мишления с целью 
подготовить современного специалиста.

Огшт работи в вузе позволил разработать один из путей 
управления познавательной деятельностью студентов при випол- 
нении лабораторних работ.

Практика проведения лабораторних занятий наиболее часто 
предусматривает опрос студентов до виполнения ими работи, 
так називаемий допуск к работе, и опрос после виполнения — 
зашита работи.

Положение, когда при допуске к виполнению работи и за- 
шите студентам задаются вопроси одинаковой сложности, не 
способствует углублению изучения материала, повишению его
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усвоения при работе в лаборатории, т. е. снижает значение са- 
мой лабораторной работь).

Подготовка материалов для управления познавательной дея- 
тельностью студентов при виполнении лабораторних работ пре- 
дусматривает следуюшее:

1. Разработку конкретной программи учебного материала, 
которий должен бьиь усвоен студентами при вьшолнении каждой 
лабораторной работи. С этой целью для отдельнмх лаборатор- 
Hbix работ виделяются элементь! изучаемого материала (ЭИМ ), 
которие должни бить изучени и усвоени. В качестве ЭИМ могут 
бить показатели, параметри процесса, работи аппарата; маши- 
h u ,  прибори; типи, класси, види, марки машин, приборов; ме- 
тоди расчета, обработки, исследования; свойства материалов; 
формули, уравнения, графики, диаграмми, номограмми; этапи 
производства и т. п. Число ЭИМ  определяется объемом и содер- 
жанием работи.

2. Планирование конкретних целей обучения для каждого 
ЭИМ на разних этапах обучения: при подготовке к виполнению 
работи и зашите виполненной работи.

При этом в соответствии с целью обучения планируется ха- 
рактер мислительной деятельности студента, которой он должен 
владеть при изучении каждого ЭИМ, готовясь к виполнению и 
зашите работи.

Цели обучения на разних его этапах по разним ЭИМ могут 
бить разними, они требуют и разних уровней усвоения соответ- 
ствуюшего материала.

Материал, которий студент должен знать и уметь воспроиз- 
вести, должен бить усвоен на первом уровне — уровне знания. 
Материал, в области которого студент должен уметь логически 
мислить, рассуждать, которий он должен уметь анализировать, 
необходимо усвоить на втором уровне — уровне умения. Мате- 
риал, которим студент должен владеть, которий он должен уметь 
самостоятельно применять, на основании которого он сможет 
сделать обобшения, необходимо усвоить на третьем уровне — 
уровне владения.

В практикуме приведени материали для управления позна- 
вательной деятельностью студентов при самостоятельной подго- 
товке их к виполнению и зашите некоторих лабораторних работ

Глубина изучения (уровень усвоения) одного и того же ЭИМ 
должна повишаться от подготовки к виполнению работи, в про 
цессе ее виполнения до зашити виполненной работи. Эти мате- 
риали являются программой по лабораторной работе; их исполь- 
зование способствует тому, что самостоятельная познавательная 
деятельность при подготовке к виполнению и зашите лаборатор- 
них работ имеет конкретную напраЬленность на достижение по- 
ставленних целей.
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Программн обеспечивают единство изложения материала, 
а также единство требований преподавателей при проверке ус- 
воения изучаемого материала. Они же являются основой разра- 
ботки заданий для проверки усвоения изученного материала.

Ланнмй практикум составлен на основании опмта работш 
лаборатории процессов и аппаратов Московского технологиче- 
ского института пишевой промишленности с учетом опита рабо- 
ть1 аналогичних лабораторий химико-технологических и пишевих 
вузов, в частиости Московского института химического машино- 
строения и Ленинградского технологического института им. Лен- 
совета. Коллективом Ленинградского технологического института 
им. Ленсовета написано первое руководство к практическим за- 
нятиям в лаборатории процессов и аппаратов химической тех- 
нологии, а в Киевском технологическом институте пишевой про- 
мишленности разработано руководство к лабораторним работам 
по процессам и аппаратам пишевих производств.

Введение написано А. С. Гинзбургом и Н. С. Михеевой, осно- 
ви теории процессов теплообмена, сушки, перегонки, работи 
№ 1,6, 9, 12, методические указания к проведению лабораторних 
работ — Н. С. Михеевой, работи № 2, 5 — В. Д. Лазаревим, 
работи № 3, 7, 8, 11 — А. С. Гинзбургом, работа № 4 — 
С. М. Гребенюком и В. Д. Лазаревим, работи № 10, 18, 20, 22,
23— В. И. Сироедовим, работа № 13 — Н. Н. Бабьевим и
A. С. Васильевой, работи № 14— 17 — Ю. П. Грачевим, Л. А. Ма- 
каровой, В. П. Митрофановим и И. М. Савиной, статистическая 
обработка данних, полученних при виполнении лабораторних 
работ, — Ю. П. Грачевим, работа № 19— В. Д. Лазаревим и
B. Ф. Журавлевим, работа № 21 — А. С. Гинзбургом и В. Д. Ла- 
заревим, работа № 24 — Н. Н. Бабьевим и В. Д. Лазаревим.

Автори виражают искреннюю признательность А. В. Горбато- 
ву, А. Г. Сабурову и В. М. Арапову за ценние замечания, сде- 
ланние ими при рецензировании рукописи.
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Г л а в а 1

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ПРОВЕДЕНИЮ 
ЛАБОРАТОРНЬ1Х ЗАНЯТИИ

ЛАБОРАТОРИЯ ПРОЦЕССОВ И АППАРАТОВ 
ПИ1ДЕВМХ ПРОИЗВОДСТВ

Лабораторние работи по курсу «Процесси и аппаратм пише- 
Bbix производств» проводят в специальной лаборатории, в кото- 
рой представлень) действуюшие аппарати, являкициеся основними 
для предприятий пишевой и химической промишленности (теп- 
лообменние аппарати, випарние установки, ректификационние 
колонни, сушильние установки, циклони, центрифуги, мешалки, 
отстойники, холодильние установки и др.), оснашенние совре- 
менними контрольно-измерительними приборами и регулирую- 
шей аппаратурой.

Каждая установка снабжается плакатом с подробной схемой 
и пособиями, необходимими для виполнения работи (таблици 
водяного пара, психрометрическая таблица, диаграмми i—d, 
T—S, кривие равновесия и т. д.).

В лаборатории желательно иметь специальние стенди для 
наглядной демонстрации основних запорних и регулируюших 
устройств, применяюшихся в установках (разние типи вентилей, 
кранов и т. п.), а также отдельние элементи установок в разо- 
бранном виде или с разрезами (конденсатоотводчики, сепара- 
тори, калорифер и др.). Большинство установок питается водя- 
ним паром, поэтому желательно иметь при лаборатории спе- 
циальную котельную. Для виполнения текушего ремонта обору- 
дования необходима механическая мастерская.

На видном месте в лаборатории вивешивают обшие правила 
техники безопасности работи в лаборатории, а у каждого рабо- 
чего места — правила техники безопасности работи на данной 
установке.

СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО ПРАКТИКУМА

Лабораторний практикум охвативает основние раздели кур- 
са «Процесси и аппарати пишевих производств» и включает
24 работи. На виполнение каждой работи требуется 4—6 ч. Обя- 
зательние для виполнения работи определяются специализацией
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студентов и числом часов, отведеиинх на изучение курса по 
учебиому плану.

Настояший практикум позволяет виполнить лабораторние ра- 
боти без предварительного прослушивания лекций (часто по 
учебиому плану лабораторная работа проводится параллельно 
с лекциями или предшествует лекциям по соответствуюшим раз- 
делам курса). С этой целью в начале глави, в которой приведени 
работи, посвяшенние изучению определенного процесса и его ва- 
риантов, дается введение, в котором поясняются сушность и 
области применения процесса, а также излагаются осиовние тео- 
ретические положения и основи расчета, необходимие для ви- 
полнения работи.

Каждая лабораторная работа описана по единому плану: 
введение, цель работи, описание установки, методика проведения 
работи, обработка результатов испитания. Для записи экспери- 
ментальних и расчетних данних приводятся форми протоколов 
испитаний. В конце каждой работи дани материали для управ- 
ления познавательной деятельностью студентов.

ПОРЯДОК ВМПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНМХ РАБОТ
Студенту необходимо заблаговременно подготовиться к ви- 

полнению работи, изучив соответствуюший материал по лекциям 
и учебникам, а также по лабораторному практикуму. При этом 
студент должен усвоить назначение, сушность и особенности 
изучаемого процесса; цель работи; физический смисл определяе- 
мих в работе показателей и их влияние на процесс; влияние ре- 
жимних параметров на показатели; практические пути управле- 
ния показателями в целях повишения интенсивности и эко- 
номичности изучаемого процесса; методику виполнения работи.

По схеме в практикуме или по схемам на плакатах в лабора- 
тории студент должен разобраться в устройстве и работе уста- 
новки, в назначении отдельних ее элементов, вияснить назначе- 
ние, принцип работи и порядок подключения к установке конт- 
рольно-измерительних приборов и регулируюших устройств.

Bonpocu, возникаюшие при самостоятельной подготовке к 
работе, студент должен вияснить у преподавателя. Он может 
заранее в лаборатории ознакомиться с установкой.

К занятиям студент виполняет в тетради схему установки с 
кратким описанием ее работи и форму протокола из практикума, 
поясняет смисл величин, подлежаших определению, их влияние 
на процесс.

В день занятий студент приходит в лабораторию на рабочее 
место и до опроса (в присутствии лаборанта) знакомится с уста- 
новкой и виясняет возникшие у него вопроси у преподавателя.

Перед началом работи каждий студент подвергается опросу
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преподавателем для вияснения степеии его теоретической подго- 
товки.

Студентн, допушенние к работе, приступают к ее виполнению 
в соответствии с методикой, изложенной в практикуме. Пуск 
установки (включение рубильников, электродвигателей, насосов, 
пуск пара и т. п.) разрешается только в присутствии преподава- 
теля или лаборанта после проверки ими правильности проведе- 
ния всей подготовительной работи.

Замери всех необходимих параметров (величин) каждий 
студент в процессе работи записивает в подготовленний про- 
токол. Со всеми вопросами, возникаюшими в процессе работи, 
студент должен сразу же обрашаться к преподавателю.

При работе в лаборатории необходимо строго соблюдать пра- 
вила техники безопасности. Без инструктажа по технике безопас- 
ности и проверки знаний студенти к виполнению работи не до- 
пускаются.

Не разрешается во время работи производить какие-либо 
переключения (операции) в установке, не предусмотренние ме- 
тодикой проведения испитания. Виключение установки (окон- 
чание работи) разрешается только после проверки преподавате- 
лем результатов испитания по протоколу.

По результатам проведенних замеров студент виполняет рас- 
чет необходимих по заданию величин.

По окончании работи студент дает преподавателю на под- 
пись протокол испитания и виполненний расчет, приводит в 
порядок свое рабочее место. После этого при условии правильно 
проведенного испитания виполнение работи засчитивается.

На следуюшем занятии в лаборатории (или до него) студент 
сдает преподавателю оформленний отчет по виполненной работе. 
В отчетё должни бить указани цель работи, схема установки 
и краткое описание ее работи, физический смисл определяемих 
величин, подробний их расчет, необходимие графики, диаграм- 
m u, таблици, проведен анализ полученних данних, подписанний 
преподавателем протокол испитания.

Отчет должен бить оформлен аккуратно, все схеми и графики 
виполнени четко. Без сдачи оформленного отчета по виполнен- 
ной работе студент не допускается к виполнению очередной 
работи. Проверенний отчет по каждой работе возврашается 
студенту с пометкой «принято» или «на исправление*.

Каждую лабораторную работу (по мере виполнения) студент 
зашишает в течение семестра, а в конце семестра при успешной 
зашите всех работ получает зачет по лабораторному практи- 
куму. График виполнения и зашити лабораторних работ состав- 
ляется и сообшается студентам в начале семестра в соответствии 
с календарним планом прохождения курса.
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Основнмм пособием прн изучении курса является учебник
В. Н. Стабникова, В. М. Лисянского, В. Д. Попова и др. «Про- 
цесси и аппарать! пишевих производств» (1985 r.).
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДАННМХ,
ПОЛУЧЕННЬ1Х ПРИ ВЬ1ПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНБ1Х РАБОТ

При вьтолнении лабораторной работь! студент обязательно 
проводит прямое измерение каких-то параметров, используя со- 
ответствуюшие прибори или приспособления. Полученнме ре- 
зультати yk будут отличаться от истинних значений измеряемих 
параметров у на величину абсолютной погрешности А«/*:

&Ук = Ук — У, (11)
где у — истинная величина измеряемого параметра; k =  \-$-т — иомер повтор- 
ности измерения.

Появление абсолютних погрешностей связано с наличием 
приборной погрешности, величина которой определяется классом 
точности прибора, ошибками в действиях самих исследователей 
и влиянием случайних неучитиваемих причин (факторов) на ре- 
зультат измерения.

При осушествлении прямого измерения возможна так нази- 
ваемая с и с т е м а т и ч е с к а я  о ш и б к а ,  связанная, напри- 
мер, с неправильной градуировкой прибора, неправильним поло- 
жением оператора относительно прибора и т. д. Эту ошибку 
виявляют, проводя многократно эталонний опит и вичисляя 
среднюю абсолютную погрешность. Она будет иметь определен- 
ний знак; на среднюю величину систематической ошибки изме- 
няют полученние экспериментальние данние.

Ошибки экспериментатора могут иедопустимо исказить оцен- 
ку параметра. Такие ошибки називают г р у б u м и. Результати, 
обусловленние грубими ошибками, виявляют и исключают из 
массива экспериментальних данних.

Влияние многих неучтенних факторов на результати изме- 
рения полностью устранить невозможно. Иними словами, абсо- 
лютная погрешность прямого измерения после исключения гру- 
бих ошибок и систематической погрешности определяется сум- 
марним действием большого числа составляюших погрешностей, 
каждая из которих имеет свою причину и свой закон распреде- 
ления. Если принять, что эти составляюшие равновероятни, то 
в соответствии с теоремой Ляпунова можно утверждать, что 
закон распределения абсолютних погрешностей прямого измере- 
ния \уь и, следовательно, результатов повторностей опита (/* 
будет соответствовать нормальному закону.

Если какая-либо составляюшая погрешности. проявляется 
чаше других и ее влияние на результат опита несоизмеримо
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више, чем влияние других составляюших, то нормальиость за- 
кона распределения может бнть нарушена.

Статистическая обработка данннх, полученних с^удентами 
при внполнении лабораторних работ по курсу «Цроцессм и 
аппарать! пишевих пронзводств», будет содержать лишь некото- 
pue методь! такой обработки.

Определение оценок параметров закона распределения ре- 
зультата исследования у, S  (у*), А, и Е,.

Среднеарифметическая оценка рассчитивается по всем т  ре- 
зультатам повторностей опита:

ў = \  /m j^yk. (1.2)
к=\

Оценка дисперсии о2 единичного результата рассчитивается 
по следуюшим формулам:

для эталонного процесса (/ =  m)

s 2(«/*) =  2  (у к - у )'V " * ;  ( i- 3 )

для исследуемого процесса (/=  т  — 1) (рис. 1.1)

S2(y>) =  i (У к - ў ) 2/{т  -  1). (1.4) 
*-i

Если опит осушествлен в одной повторности и результат по- 
лучен прямим измерением (отсчетом) каким-либо прибором, то 
величину оценки дисперсии принято рассчитивать по соотноше- 
нию

S\yk) —  (A{/m.x)2/ 3 , ( 1.5 )
где \утш»— максимальная допустимая погрешность прибора, зависяшая от клас- 
са точности К  и предельного зиачення шкали прибора N ap.

АУшах =  /СЛ/пр/100. (1.6)
Однородние оценки дисперсии следует объединять, рассчити- 

вая средневзвешенную оценку:
N N

s\y>) =  2  s 2M - / 2  fu, (1.7)i<-1 «-I
где и =  1, ..., N  — номер опьгга, по результатам повторностей которого рас*

N
счнтана оценка S 2(y*«) с числом степеней свободи /„ =  m« — 1; 2 / *  =  / — чис-

«-I
ло степеней свободи средневзвешенной оценки дисперсии.

Однородность оценок дисперсии устанавливают либо по кри- 
терию Кохрена (/„ =  const), либо по критериям Бартлета или 
Фишера (fu ф  const).
u



Рнс. 1.1. Блок-схема алгоритма рйсчета экспериментальной 
оценки дисперсни единичного результата — модуль S\yn)



С На̂ °  )

Исходнмс даннью
^ 4 v tu ) ;  S ' ( y ku) mtx
s '<yku) min; и - i +N-I 
fu \ F-r (Л/1.Л); 
c Kp (P \ f .N )- ,r

Рис. 1.2. Блок-схема алгоритма аиалиэа однородно- 
сти оценок дисперсии — модуль odn S 2(y»u)

Блок-схема алгоритма такого анализа представлеиа на 
рис. 1.2.

Критерий Кохрена G,p(P, N, f) берут из табл. 1 при заданной 
доверительной вероятности Р  (уровне значимости q = l — P ), 
числе оценок дисперсии N и числеустепеней свободи любой из 
этих оценок f, критерий Фишера Ғ т =  (Р, f i,h )  — из табл. 2
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в зависимости от Р  и чисел степеией свободи f\ — максимальной 
дисперсии (числителя) и f2 — минимальной дисперсии (знаме- 
нателя). В исходних данних значатся таблицн величии крите- 
риев Кохрена и Фишера, а также внделени S 2(y k)m „  и S2(«/*u)min. 
Виражение в блоке 3 назьшают Ғ-отношением.

Оценку дисперсии среднего результата получают, основи- 
ваясь на теореме о дисперсии среднего:

S \9 ) =  S\y„)/m. (1.8)
Оценка коэффициента асимметрии

A ,=  i { y k-y?/m S\yk). (1-9)
*- 1

Экспериментальная оценка эксцесса:

f c - Z  (y>-yY/m S\yil) -3 .  (1.10)
»-i

I. Значения критерия Кохрена G ,p (Р. N, f)

N
/

1 2 3 4 5 6 8 16 36 144 oo

Уровень значимости q =  0,05

2 0,9985 0,9750 0,9392 0,9057 0,8772 0,8534 0,8159 0,7341 0,6602 0,5813 0 5000
3 0,9669 0.8709 0,7977 0,7457 0.7071 0,6771 0,6333 0,5466 0,4748 0,4031 0'3333
4 0,9065 0,7679 0,6841 0,6287 0,5895 0,5598 0,5175 0,4366 0,3720 0 3093 0 2500
5 0,8412 0,6838 0,5981 0,5441 0,5065 0,4783 0,4387 0,3645 0,3066 0 2513 0 2000
6 0,7808 0,6161 0,5321 0,4803 0,4447 0,4184 0,3817 0,3135 0,2612 0,2119 l667
7 0,7271 0,5612 0.4800 0,4307 0,3974 0,3726 0,3384 0,2756 0,2278 0,1833 l429
8 0.6798 0,5157 0,4377 0.3910 0,3595 0,3362 0,3043 0,2462 0,2022 0,1616 0 1250
9 0,6385 0,4775 0,4027 0,3584 0,3286 0,3067 0,2768 0.2226 0,1820 0,1446 0 1111 

10 0,6020 0.4450 0,3733 0,3311 0,3029 0,2823 0,2541 0,2032 0.1655 0,1308 0 1000 
12 0,5410 0,3924 0,3264 0.2880 0,2624 0,2439 0,2187 0,1737 0,1403 0,1100 0 0833 
15 0,4709 0,3346 0,2758 0,2419 0,2195 0,2034 0,1815 0,1429 0,1144 0 0889 0 0667 
20 0,3894 0,2705 0,2205 0,1921 0,1735 0,1602 0,1422 0,1108 0,0879 0 0675 0 0500 
30 0,2929 0,1980 0,1593 0,1377 0,1237 0,1137 0,1002 0,0771 0,0604 0 0457 0 0333 
40 0,2370 0,1576 0,1259 0,1082 0,0968 0.0887 0,0780 0,0595 0,0462 0 0347 0 0250 
60 0,1737 0,1131 0,0895 0,0765 0,0682 0,0623 0,0552 0.0411 0,0316 0 0234 0 0167

120 0,0998 0.0632 0,0495 0,0419 0,0371 0.0337 0,0292 0,0218 0,0165 0,0120 0 0083oo 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
Уровень эначимости q = 0.01

2 0.9999 0,9950 0,9794 0,9586 0,9373 0,9172 0,8823 0,7949 0,7067 0.6062 0,5000
3 0,9933 0,9423 0,8831 0,8335 0,7933 0,7606 0,7107 0,6059 0,5153 0,4230 0,3333
4 0,9676 0,8643 0,7814 0,7212 0,6761 0,6410 0.5897 0,4884 0,4057 0,3251 0.2500
5 0,9279 0,7885 0,6957 0,6329 0.5875 0,5531 0,5037 0,4094 0,3351 0,2644 0,2000
6 0,8828 0,7218 0,6258 0,5635 0,5195 0,4866 0,4401 0,3529 0,2858 0,2229 0,1667
7 0,8376 0,6644 0,5685 0,5080 0,4659 0,4347 0,3911 0,3105 0,2494 0,1929 0,1429
8 0,7945 0,6152 0,5209 0,4627 0,4226 0,3932 0,3522 0.2779 0.2214 0,1700 0,1250
9 0,7544 0,5727 0,4810 0,4251 0.3870 0,3592 0,3207 0,2514 0.1992 0,1521 0,1111

10 0,7175 0.5358 0.4469 0.3934 0.3572 0,3308 0.2945 0,2297 0,1811 0,1376 0,1000 
12 0.6528 0,4751 0,3919 0,3428 0.3099 0,2861 0,2535 0,1961 0,1535 0,1157 0.0833
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Продолжение

N /
1 2 3 4 5 6 8 16 36 /,44 оо

15 0.5747 0.4069 0,а317 0.2882 0.2593 0,2386 0,2104 0,1612 0 ,l2 jtl 0 0934 0 0667
20 0,4799 0,3297 0,2654 0.2288 0,2048 0.1877 0.1646 0,1248 0.0960 0 0709 0 0500
30 0,3632 0,2412 0,1913 0.1635 0,1454 0,1327 0,1157 0,0867 0,0«58 0,0480 o]o333
40 0,2940 0,1915 0.1508 0,1281 0,1135 0,1033 0,0898 0,0668 0,0503 0,0363 0 0250
60 0,1371 0,1251 0.1069 0,0902 0,0796 0,0722 0,0625 0,0461 0.0344 0,0245 0 0167

120 0,1225 0,0759 0,0585 0,0489 0,0429 0,0387 0.0334 0,0242 0.0178 0 0125 0 0083оо 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

2. Значения критерия Фишера Ғ i P , f x, h )

/.
/.

1 2 3 4 5 6 12 24 оо

Уровень значимости q =  0.05
1 164.4 199,5 215,7 224,6 230.2
2 18,5 19,2 19,2 19,3 19,3
3 10.1 9.6 9.3 9,1 9,0
4 7.7 6.9 6.6 6.4 6,3
5 6,6 5.8 5,4 5.2 5.1
6 6,0 5,1 4.8 4.5 4.47 5.6 4.7 4,4 4.1 4,0
8 5.3 4,5 4.1 3.8 3.7
9 5,1 4.3 3,9 3.6 3,5

10 5.0 4.1 3,7 3.5 3.3
11 4.8 4.0 3.6 3.4 3.2
12 4.8 3.9 3.5 3.3 3.1
13 4.7 3.8 3.4 3.2 3.0
14 4.6 3.7 3.3 3.1 3,0
15 4.5 3.7 3.3 3.1 2.9
20 4,4 3.5 3.1 2.9 2.7
30 4.2 3.3 2.9 2.7 2.5
40 4.1 3.2 2.9 2.6 2.5
60 4.0 3,2 2.8 2.5 2.4

120 3.9 3.1 2.7 2.5 2.3
оо 3,8 3.0 2.6 2.4 2.2

4052
98.5
34.1
21.2
16.3 
13,7
12.3
11.3
10.6

4999
99.0
30.8
18.0 
13,3
10.9
9.6
8.7 
8.0

Уровень значимости q =  0,01
5403 5625 
99,2 99,3 
29.5 28,7
16,7 16,0 
12,1 11.4
9.8
8.5
7.6 
7.0

9.2 
7.9, 
7.0 v 
6,4

8.8
7.5
6.6 
6.1

234,0 244,9 249,0 254,3
19.3 '19,4 19,5 19,5
8.9 8,7 8,6 8,5
6.2 5.9 5,8 5,6
5,0 4.7 4.5 4.4
4.3 4.0 3.8 3.7
3.9 3.6 3,4 3.2
3.6 3.3 3.1 2,9
3,4 3.1 2.9 2.7
3.2 2.9 2.7 2.5
3.1 2.8 2.6 2.4
3.0 2.7 2,5 2.3
2.9 2.6 2,4 2.2
2.9 2.5 2.3 2.1
2.8 2.5 2.3 2.1
2.6 2.3 2.1 1.8
2,4 2.1 1.9 1.6
2.3 2.0 1.8 1.5
2.3 1.9 1.7 1.4
2,2 1.8 1.6 1.3
2.1 1.8 1.5 1.0

.01

5859 6106 6234 6366
99,4 99,4 99.5 99,5
27,9 27,1 26,6 26,1
15.2 14.4 13,9 13,5
Ю.7 9.9 9.5 9,0
8.5 7.7 7,3 6.9
7.2 6,5 6.1 5.7
6.4 5.7 5.3 4,9
5.8 5.1 4.7 4.3

1>



Продолжение

h
/.

1 2 3 4 S 6 12 24 оо

10 10,0 7.6 6.6 6,0 5.6 5.4 4,7 4.3 3.9
11 9.7 7,2 6.2 5.7 5.3 5.1 4.4 4.0 3.6
12 9,3 6.9 6.0 5,4 5,1 4.8 4.2 3.8 3.4
13 9.1 6.7 5.7 5.2 4,9 5.6 4.0 3.6 3.2
14 8.9 6.5 5.6 5.0 4.7 4.5 3.8 3,4 3,0
15 8,7 6.4 5.4 4,9 4.6 4.3 3.7 3.3 2,9
20 8.1 5,9 4.9 4.4 4.1 3.9 3.2 2.9 2.4
30 7.6 5.4 4.5 4.0 3.7 3.5 2.8 2.5 2.0
40 7.3 5.2 4,3 3.8 3.5 3.3 2.7 2.3 1.8
60 7,1 5.0 4.1 3.7 3,3 3.1 2.5 2.1 1.6

120 6.9 4.8 4,0 3,5 3.2 3.0 2.3 2.0 1.4
оо 6.6 4.6 3,8 3,3 3,0 2.8 2,2 1.8 1.0

Параметри А, и £, являются случайиими величинами, не под- 
чиняюшимися нормальному закону распределения. Если абсо- 
лютние отклонения экспериментальних оценок А, и £, от теоре- 
тических (например, для нормального распределения Ат =  0 
и £, =  0) значими, то распределение отличается от предпола- 
гаемого теоретического.

Если ^4,>0, то имеет место положительная асимметрия (пра- 
воскошенное распределение); /U<0 — отрицательная асиммет- 
рия (левоскошенное распределение); Аш =  0 — симметричное 
распределение.

Если £ ,> 0  — островершинное распределение; £ ,< 0  — плос- 
ковершинное распределение; £, =  0 — внсота кривой соответ- 
ствует висоте кривой нормального распределения.

Сушествуют критерии, по которим можно оценить значимость 
отличия закона распределения от предполагаемого теоретическо- 
го, например критерии Пирсона х (хи-квадрат), Колмогорова 
и др. Использование этих критериев предполагает предваритель- 
ное виравнивание эмпирического распределения по теоретиче- 
скому.

Исключение грубмх ошибок. Если есть уверенность в том, что 
измеренная случайная величина подчиняется нормальному зако- 
ну распределения, то для определения грубих ошибок следует 
использовать критерий максимального отклонения rma*:

1 ) r =  |A y * L „V  ; (»•»!)
2) по табл. 3 определяют Г max —
3) если rm,,< r , то соответствуюший результат следует ис- 

ключить как ошибочний, пересчитать у и S 2(t/*) и убедиться, что 
больше ошибочних результатов в массиве нет (рис. 1.3).
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гнозировании данная запись позволяет утверждать, что при по- 
вторном осушествлении опмта т  раз полученний средний резуль- 
тат ў с вероятностью Р  будет лежать в этом интервале.

Если число степеней свободи, при котором получена оценка 
дисперсии S2(yk), так велико, что дальнейшее его увеличение не 
приводит к значимому уточнению оценки дисперсии, то прини- 
мают S2(t/*) =  о2 и для определения доверительной ошибки поль- 
зуются «правилом сигм>: е(у) =  t(P)a/^Jm,

при Р  = 0,68 ъ(У)=а/л!т\  (1.14)
при Р  =  0,95 е (ў )= 2 а/\т\  (115)
при Р =  0,998 г(ў) =  3с ^ т .  (1.16)
Если S 2(i/*) имеет конечное число степеней свободи, то для 

расчета доверительной ошибки применяют критерий Стьюдента
t (P ,f):

е(Ў) =  t(P, f)S(yk)/^ т .  (1.17)

5. Зиачения критерия Стьюдеита t (Р ,  f)

/
Уровень эначимости q

1
Уровень значимости q

0.05 0,01 0.05 0,01

1 12,71 63.66 11 2,20 3,11
2 4,30 9,93 12 2,18 3,06
3 3,18 5,84 13 2,16 3,01
4 2,78 4,60 14 2.15 2,98
5 2,57 4,03 30 2,04 2,75
6 2,45 3,71 40 2,02 2,70
7 2,37 3,50 60 2,00 2,66
8 2,31 3,36 120 1,98 2,62
9 2,26 3,25 оо 1 ,% 2,58

10 2,23 3,17

Критерий Стьюдента берут из табл. 5.
На рис. 1.4 изображена блок-схема определения доверитель- 

ной ошибки е(у).
Если требуется прогнозировать величину результата единич- 

ного опита i/*, то запись должна бить такой:

[ Укт\п е(|/*)] <  * / < [  Уктшх в (У * ) | , (1 .1 8 )
где е((/») — доверительная ошибка единичного результата:

при f =  оо e(yk) =  t(P)a\ (1.19)
при f конечном е[ук) =  t(Р, f)S(yk)\ (1.20)

V
l/*min, Уктгх —  результать! повторностей ранее осушествленного опита.
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Рис. 14 Блок-схема алгоритма расчета доверительной 
ошибки средиеарифметического реэультата — модуль
ЛЎ)

Расчет дисперсии и доверительной ошиб- 
ки фуикций. Если по результатам i/, прямих 
измерений рассчитивают какой-либо пара- 
метр (функцию) z, то его дисперсия в соот- 
ветствии с законом накопления ошибок

S*(*) =  Z(<fe/df*)*S*(^). (1.21)
i-i

где_ i = l ..... п — иомер измеренного параметра;
S s(i/i) — оценка дисперсий результатов измерений соот- 
ветствуюших параметров у, с одинаковим числом сте- 
пеней свободн f.

Предположим, что нужно оценить дис- 
персию плошади Ғ круглого отверстия, диа- 
метр которого измеряется с дисперсией 
S\d>).

F  =  z =  ^ f-  S \ F k) =  [ dF/d(d) ] 2S 2(dk) =
= \d(Kd2/\)/d(dfS2(dk) =  [(n/4)2d]2S 2(d*)=
= n2d2S\dk)/A. (1.22)

Оценку дисперсии полного напора насоса, рассчитанного по 
формуле

Н = ( Ь - Н х) +  (р*-рх)/pg, (1.23)
где ht и /ii — BbicoTbi, измереиние с дисперсией S\h k)\ рг и pi — давлення, изме- 
рениме с дисперсней S ’(P»), получают, используя закон иакопления ошибок:

S\H k) =  (дН/дЬ)25\Н1к) +  (дН/дЬ)25\Н2к)+ (дН/др№ \р\к) +  
-I- (dH/dp2)2s\p,k) = ‘As\hk)+ s2(pk)/p2g2\. (1.24)

В случае оценки дисперсии плошади отверстия Ғ  дисперсия 
функции зависит от величини самой функции, что свидетельст- 
вует о невозможности нормальний закон распределения резуль- 
татов измерения диаметра dk распространить на функцию — пло- 
шадь круга Ғ. Доверительную ошибку плошади с помошью кри- 
терия Стьюдента или параметра t(P) рассчитать нельзя.

Доверительний интервал при Р  =  0,95 случайних величин, 
не подчиняюшихся нормальному закону распределения, можно 
приближенно оценить, используя неравенство Чебишева:

f  Начало

I .
/ Исходние даииме
I Ук ; к = 1 т т ;  P\j

Гтшх(Ғ' "«):

Модуль
т .х

Iп-3-
Модуль
^О-*)

I
S J

е ( ў )  = Ц Р ; П — -

Печать:
е(Я)
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для любого распределения

[ ў -  4,46ЗДд/т )  <  у <  [ ў +  4,46S(|/*)/V™ 1J (• -25)
для симметрнчного распределения

[ў -  2,96S(i/*)/Vm] <  {/<[ ў +  2,96S(«/*)/Vm]. (1.26)
В случае оценки дисперсии полного напора Н дисперсия 

функции не зависит от величини функции. Следовательно, нор- 
мальний закон распределения результатов Л* и р* распростра- 
няется на случайную величину //*. Тогда

Н = Hk± t(P ,f)S (H k), или 
Н = H ± t(P ,f)S (H k)/^/m.

Анализ значимости различия средних результатов опитов 
(анализ однородности средних). При анализе полученних экспе- 
риментальних данних часто приходится их сравнивать, виявляя 
условия, способствуюшие повишению эффективности изучаемого 
процесса.

Отдать предпочтение одному из сравниваемих результатов 
можно лишь в том случае, если разность между ними будет пре- 
вишать величину доверительной ошибки разности:

|ў[— ўп1>е(ў| — Ўп). (1-27)
Для нормального закона распределения:

е(Ў, — ̂ п) =  /(Я. /)S(y, — ў„). (1.28)
В соответствии с законом накопления ошибок

S2(yi—ў„)=  S2(w )-fS2(y „ ) = S 2(f/*, )/m,+ S2((/*n)/m,i.
Если сравнивают результати, полученние на разних аппара- 

тах, разних заводах или в разних лабораториях, следует убедить- 
ся в однородности оценок дисперсии, что будет свидетельство- 
вать об одинакових условиях получения результатов (квалифи- 
кация персонала, приборное оснашение и т. д.) и одинаковой 
стабильности работи аппаратов. Если оценки дисперсии однород- 
ни, то

52(ў i — j/n) =  S 2(ykX l/m, + l / т „),
где

S2(y») =  lS 2(yk,)f, + S2(yk„)f„]/(f, +  f„).
Ч

Число степеней свободи срейиевзвешенной оценки S2(yk) и, 
следовательно, S2(^,—y„) равно сумме f, и f„, т. е. f =  f,+ f„.
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Если оценки дисперсии неоднородни, то сравнивать резуль- 
тати у\ и уи, утверждая преимушество одного из них перед дру- 
гим, статистическими методами нельзя. Сравниваемие оценки
у\ и yw будут однороднн, если

(ў\—ўи)<г(ў\—ў\,). (1.29)
При такой ситуации с заданной вероятностью Р  говорить о 

большей эффективности какого-либо аппарата, процесса нельзя. 
Блок-схема алгоритма анализа однородности двух средних изоб- 
ражена на рис. 1.5.

С Начало

I
J

Исходньк даннне:
Уки' к = 1 +m;
т и; и = 1+2; Р  

/t = ( P , f ) ;  F A P . f 1 . f 2 
Скр ( P , f ,N )

I

Печатъ: 
статическим 

методом 
/задача не решаетс

*CFi -У*) - 
tV J i+ M S iy i- M  

♦
=5J0-*)(— + — )m, m,

I

Рис. 1.5. Блок-схема алгоритма аналнза однород- 
ности двух средиих по первичннм эксперимен- 
тальним данним — модуль odny
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Определение оценок коэффициентов аппроксимируюших зави- 
симостей и проверка их адекватности экспериментальньам даннмм.
Определение коэффициентов эмпирических уравнений при нор- 
мальном (вообше симметричном) законе распределения экспери- 
ментальних данних осушествляют методом наименьших квадра- 
тов после определения степени искомого уравнения анализом 
расположения опитних точек на поле у =  f(c) или у =  <р(х). 
Здесь с — значение исследуемого фактора в натуральной размер- 
ности; х =  (с — Со)/А. — значение исследуемого фактора в безраз- 
мерном виражении; с0 =  (cm«« +  Cmin)/2 — центр эксперимента; 
A.= c«+i — Cu — интервал варьирования фактора, величина по- 
стоянная; и — номер опита; c«+i>c«.

Если при известном диапазоне изменения факторов ст.х и 
Cmm запланировать нечетное число опитов, например N = 7 при 
А. =  const, то для определения коэффициентов уравнения у = f(x) 
по методу наименьших квадратов можно воспользоваться фор- 
мулой

bi =  'Z а/иўи/di, (1.30)
«-I

где j =  0...... / — индекс /-го коэффициента в полнномиальном уравиении

У  =  bo +  b ,x - \ - b jJ^  - {-ЬзХ3 (1 .3 1 )

/ — степень уравнения; в/,. d/ — множители для числителя и знаменатель, бе- 
рутся из табл. 6 в зависимости от степени полинома I и числа опитов N.

Зависимость
У  ■

получают после подстановки х 
подведения подобних членов.
6. Множители а,. м знаменатель d, для определения методом наименьших квадра- 
тов оценок коэффициеитов аппроксимируюшего полинома степени I no формуле
(1.30)

у.

l 1 2 3

d, 5 10 35 10 14 35 12 14 12

а(. Оош ai. а0. Oi. а>. а0. ai. а>. а>.

Число опшов N  = 5

У> 1 - 2 - 3 - 2 2 - 3 1 2 - 1
У* 1 - 1 12 -1 - 1 12 - 8 - 1 2
Уз 1 0 17 v 0 - 2 17 0 - 2 0
У* 1 1 12 1 -1 12 8 -1 - 2
Уь 1 2 - 3 2 2 - 3 -1 2 1

— /(с) (1.32)
= (с — Со)/А. в уравнение (1.31) и
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Продолжение

У•

1 1 2 3 4

d, 7 28 21 28 84 21 252 84 36 231 252 264 36 364

а „ а0. ai. 0Оа 0|. а2. а». а» а,. а0. a i. а>. а>. а4.

Число отлтов N = 7

У> 1 - 3 — 2 - 3 5 - 2 22 5 -1 5 22 - 1 3 - 1 3
Уг 1 - 2 3 - 2 0 3 - 6 7 0 1 - 3 0 - 6 7 67 1 - 7
у, 1 -1 6 - 1 - 3 6 - 5 8 - 3 1 75 - 5 8 - 1 9 1 1
У* 1 0 7 0 - 4 7 0 - 4 0 131 0 - 7 0 0 6
Уь 1 1 6 1 - 3 6 58 - 3 - 1 75 58 - 1 9 - 1 1
Уь 1 2 3 2 0 3 67 0 - 1 - 3 0 67 67 - 1 - 7
У1 1 3 - 2 3 5 - 2 -22 5 1 5 -2 2 - 1 3 1 3

Неточность предсказания результатов опита уи, по которим 
били рассчитани оценки коэффициентов bj, характеризуется дис- 
персией адекватности:

sL- S (y- - i.)* / ( iv- A r). (i зз)
u - l

где уш — предсказанний по уравненню (1.31) или (1.32) результат u-ro опита; 
N ' —  число коэффициентов уравнения, N '=  l-f-1; N — N' =  f , t — число степе- 
ней свободь! дисперсии адекватности.

т

Экспериментальние данние уи =  2  Уки/т получени с дис- 
персией

N N т

S\y)=  2  S\yku)/Nm = 2  2  (yku—y,)2/(m — l)Nm  (1.34) 
■-i ■—i *—i

при / =  N(m — 1); m = const.
Уравнение будет адекватним, если неточность описания экс- 

периментальних данних полученним уравнением будет соответ- 
ствовать неточности самих экспериментальних данних, т. е. если 
дисперсии S 2a и  S*(j7) будут однородни.

Однородность дисперсий проверяют по. критерию Фишера 
Fr(P. f I, /,): .

а) Ғ =  S l/ S 2(y )>  1, /, =  /м и /2 =  Af(m-1)
или

б) Ғ = S2(y )/S l>  1, /, = N(m— 1) и /2 = /„.
Если Ғ > Ғ Т(Я, /i, /2), уравнение неадекватно описивает 

экспериментальние данние:
а) недостаточно точно и надо переходить к полиному более 

високой степени;
б) излишне точно и надо попитаться, уменьшив степень по- 

линома, получить уравнение меньшей степени, достоверно отра-
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строго соблюдать Правила эксплуатации котельних установок, 
утвержденнме Госгортехнадзором СССР 30 августа 1966 г. 
В частности, соблюдать установленньж порядок, по которому 
все котли и сосудь!, работаюшие под избиточним давлением 
свише 70 кПа, должни бить зарегистрировани в соответствую- 
ших органах Котлонадзора и без разрешения инспекции Котло- 
надзора не могут бить пушенм в эксплуатацию (Правила устрой- 
ства и безопасной эксплуатации сосудов, работаюших под давле- 
нием, утвержденние Госгортехнадзором 19 мая 1970 г.). Вся 
арматура и измерительная аппаратура (питаюшие прибори, во- 
домерние прибори, манометри, предохранительние клапани 
и др.) должни содержаться в надлежашем порядке и периоди- 
чески подвергаться проверке.

При использовании компрессорних установок необходимо 
обеспечить виполнение Правил по технике безопасности на ам- 
миачних холодильних установках, утвержденних президиумом 
ЦК профсоюза рабочих пишевой промишленности 5 мая 1967 г. 
и ЦК профсоюза работников государственной торговли и потре- 
бительской кооперации 8 июня 1967 r., а также Правил техники 
безопасности на фреонових холодильних установках, утверж- 
денних президиумом ЦК профсоюза работников государственной 
торговли и потребительской кооперации 4 апреля 1967 г.

С особим вниманием необходимо отнестись к соблюдению 
установленних правил окраски линии, к проверке манометров 
и клапанов, всей арматури и установки в целом. Соединения 
трубопроводов должни бить уплотнени и не пропускать газа. 
В случае проникновения газа в помешение следует немедленно 
проветрить помешение и ликвидировать пропуск газа.

Все види передач (зубчатие, ременние и др.) надежно ог- 
раждают в соответствии с требованиями охрани труда, дейст- 
вуюшими на промишленних предприятиях и утвержденними 
ЦК профсоюза рабочих пишевой промишленности для предприя- 
тий пишевой промишленности.

За устройством и состоянием ограждения устанавливают на- 
блюдение, не допуская работу механизмов без ограждений. 
Ограждения должни бить из прочного материала с соответст- 
вуюшим креплением, позволяюшим без особих затруднений уста- 
новить их.

В лабораторних условиях следует шире применять новейшие 
види автоблокировки, фотореле и другие приспособления, позво- 
ляюшие мгновенно остановить врашаюшиеся и другие движу- 
шиеся части при появлении опасности. Студенти обязани поль- 
зоваться соответствуюшей спецодеждой и средствами индиви- 
дуальной зашити (рукавици, зашитние очки и пр ).

Особое внимание необходимо уделять вопросам электро- 
безопасности. Все электроустановки и токоприемники следует
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заземлить, электропроводку (силовую и осветительную) нужно 
содержать в технически исправном состоянии.

Монтаж и эксплуатацию электроустановок осушествляют в 
соответствии с Правилами эксплуатации электроустановок, Пра- 
вилами техники безопасности при эксплуатации электротехниче- 
ских установок промишленнмх предприятий, Противопожарними 
нормами строительного проектирования промишленних пред- 
приятий и населенннх мест.

При эксплуатации электроустановок в лаборатории необхо- 
димо обеспечить отличительную окраску сетей (ограждения) 
согласно действуюшим правилам; зашиту сетей от механическкх 
повреждений; зашиту от случайного приближения и прикоснове 
ния к механизмам. У рабочих мест вивешивают плакать! и над- 
писи по технике безопасности по обслуживанию электроустано- 
вок, студентьа обеспечиваются средствами индивидуальной заши- 
Tbi. При работе в лаборатории необходимо соблюдать правила 
техники безопасности в соответствии с ГОСТ 12.4.113—82, 
ССБТ «Работь! учебние, лабораторние. Обшие требования 
безопасности*.

В лабораториях, где студенти работают с электроприборами 
и электроустановками, наблюдение за этими приборами и уста- 
новками возлагают на лицо, ответственное за электротехнические 
устройства.

Контроль за виполнением правил техники безопасности в ла- 
боратории осушествляет заведуюший лабораторией или специ- 
ально виделенний работник по технике безопасности.
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Г л а в а 2

ТЕПЛОВМЕ И М ACCOOBMEHHblE ПРОЦЕССЬ!

ПРОЦЕСС ТЕПЛООБМЕНА

На пишевих предприятиях одиим из иаиболее распростра- 
неииих процессов является тепловая обработка продуктов. В за- 
висимости от характера и цели процесса тепловая обработка 
должна обеспечивать поддержание температури продукта на 
определенном уровне, нагревание холодного или охлаждение 
горячего продукта, замораживание продукта и т. п. Все эти 
процесси связани с передачей теплоти обрабативаемому про- 
дукту (вешеству) или отнятием от него теплоти, т. е. с теплооб- 
меном.

Аппарати, основним назначением которих является теплооб- 
мен между вешествами, називают т е п л о о б м е н н и м и .

Целью проверочного расчета теплообменного аппарата явля- 
ется определение режима работи, а также показателей интен- 
сивности и экономичности процесса теплообмена по данним ис- 
питаний, т. е. определение температури теплоносителей, коэф- 
фициента теплопередачи, потерь давления теплоносителей, по- 
терь теплоти в окружаюшую среду.

Основними расчетними уравнениями являются уравнение 
теплового баланса и уравнение теплопередачи.

Уравнение теплового баланса. При работе теплообменних 
аппаратов в результате теплообмена происходит уменьшение 
энтальпии горячего теплоносителя (теплоотдатчика) и повише- 
ние энтальпии холодного теплоносителя (теплоприемника).

Методика определения количества отданной и поглошенной 
теплоти (тепловой нагрузки аппарата) зависит от агрегатного 
состояния теплоносителей.

При нагревании и охлаждении без изменения агрегатного со- 
стояния теплоносителя, если таковим является жидкость или 
газ, уравнение теплового баланса имеет вид: 

для непреривних процессов
Q =  =  Gtc 2(1*2— <2) +  Qnot; (2. 1)

для периодических процессов ,
Q' =  C!ci(fl -  fl) =  G5c2(fl -  fi) + QJ„t . (2.2)
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где G i, Gj, G ], G \— количество горячего и холодного теплоносителей, проходя- 
ших через аппарат за единицу времени (в кг/с) и за время процесса (в кг); 
Ci и с i — удельная теплоемкость горячего и холодного теплоноснтелей, 
Д ж / (к г- К ); tk и I f — начальная и конечная температура горячего теплоноси- 
теля, °С ; /5 и 1} — начальная и конечная температура холодного теплоносите- 
ля, °С ; Q „„  и Q'„„ — потерн теплотм в окружаюшую среду за единицу времени 
(в В т) н за весь процесс (в Д ж ).

При нагревании жидкости или газа сухим насьииенним паром 
с изменением агрегатного состояния горячего теплоносителя 
уравнение теплового баланса имеет вид: 

для непреривних процессов
Q = Dr -\-DcK 0ид(/п — 0«онд) =  G2Cj(ti— ft)+Qnor, (2.3)

или
Q = D(i„ — Скоидбконд) =  GiC^tb— /SJ +  Qnor; 

для периодических процессов
QT = ОУ + ОЧконд /̂п-вконл) =  GT2Cf(r2- r 2)+  QJor, (2.4)

или
Q’ =  D'(i„ — Скондбконд) = G\C^fi-<2)+Qnoi,

где D и D ' — количество пара, прошедшего через аппарат в единицу времени 
(в кг/с) и за весь процесс (в кг); r — удельная теплота парообразования, Дж/кг; 
t„ — температура пара, поступаюшего в аппарат, °С ; 0«о,д — температура кон- 
денсата, виходяшего из аппарата, °С ; i „ — удельная энтальпия пара, Дж/кг; 
Скокд— удельная теплоемкость конденсата, Д ж / (кг-К ).

Уравнение теплопередачи. Основное уравнение теплопередачи 
имеет вид:

Q = kF\tCf, (2.5)
где Q — количество теплотн, переданное от одного теплоносителя к другому 
(в В т) (определяется из уравнения теплового баланса); k — коэффнциент тепло- 
передачи, В т/ (м 2-К ); Ғ — плошадь поверхности нагрева аппарата, м2; — 
средний температурний напор, К.

Для периодических процессов, протекаюших за определенное 
время, уравнение теплопередачи имеет вид:

Q' = kF\tсрт , (2.6)
где Q' — количество теплоть), переданное от одного теплоносителя к другому в 
течение процесса, Д ж ; т — продолжительность гфоцесса, ч илн с.

Из уравнений (2.5) и (2.6) видно, чем больше значение k при 
тех же значениях Q, Д/ср, т, тем с меньшей плошадью поверх- 
ности нагрева может бнть спроектирован аппарат, тем меньше 
его габаритние размери, масса и стоимость.

При работе аппарата с определенной поверхностью нагрева 
чем больше значение k, тем интенсивнее процесс теплообмена,
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т. е. большее количество теплотн передается от горячего тепло- 
носителя к холодному. Следовательно, бистрее нагревается опре- 
деленное количество холодного теплоносителя до заданной тем- 
пературь! или за то же время холодний теплоноситель нагреется 
до более високой температурн.

Коэффициент теплопередачи. Коэффициент теплопередачи k 
является основной величиной, характеризуюшей интенсивность 
работи теплообменних аппаратов. Практическое значение коэф- 
фициента теплопередачи определяют из основного уравнения 
теплопередачи:

Расчетное значение коэффициента теплопередачи определяют 
по следуюшим формулам: 

для плоской стенки

k , Р. с , =  Ji/[l/(a,d,) +  (7*М2.31 Hdx/dt) + l/(ow/*)] . (2.8)
где ai — ко ициент теплоотдачи от горячего теплоносителя к поверхности 
нагрева, В т/ (и  -К ); аг — коэффициент теплоотдачи от поверхности нагрева к хо- 
лодному теплоносителю, Вт/ (м 2-К); б — толшина стенки (6 „) и слоя накипи или 
ржавчини на ней (6«„), м; X — коэффициент теплопроводности материала по- 
верхности нагрева (Х „) и слоя накипи (&„..), В т/ (м - К ); d , и dt — диаметр труби 
со сторонм горячего и холодного теплоносителей, м.

Интенсивность теплоотдачи зависит от свойств теплоносите- 
лей и характера их движения; в соответствии с этим методика 
определения коэффициента теплоотдачи различна.

1. Если теплоотдача происходит без изменения агрегатного 
состояния теплоносителя (жидкость или газ) при вьжужденном 
(принудительном) его движении, коэффициент теплоотдачи опре- 
деляют из критериального уравнения, имеюшего обший вид

Для расчета вибирают критериальное уравнение в зависи- 
мости от режима движения теплоносителя в аппарате. Для теп- 
лоносителя внутри прямих вертикальних труб: 

при ламинарном режиме (Re<2320)

k,r. „  = (?/ҒД/Ср.

fep.c, =  l/(l/a, + S ( * A +  1/a*); 
для цилиндрической стенки (труба при d2/d ,< 0,5)

(2.7)

Nu =  /(RePrGr). (2.9)

Nu =  0,7(RePr)02(G rP r )° ';  
при переходном режиме (2320 <  Re <  10 000)

(2-10)

Nu = 0,008Re°-9Pr°-43; 
при турбулентном режиме (Re >  10 000) 

Nu = 0,023Re°8Pr04.

(2 . 11)

(2.12)
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Критерий Рейиольдса Re характеризует режим движения теп- 
лоносителя:

Re = vd,K/ v  = v d „ р/ц , (2.13)
где v — скорость движения теплоносителя в аппарате, м/с; d,«’— жвивалентнин 
диаметр потока теплоносителя, м (если теплоноситель протекает внутри трубн, 
то d „ =  d . ,) ; v — кинематический козффициент вязкости теплоносителя. м2/с; 
р — плотность теплоносителя, кг/м3; ц — динамический коэффициент вязкости,
Па-с.

Критерий Прандтля Pr характеризует физические свойства 
теплоносителя: «

Рг = сц/Х =  cvp/Я., (2.14)
где с — удельная теплоемкость теплоносителя, Д ж / (к г- К ); к — коэффициент 
теплопроводности теплоносителя, В т/ (м -К ).

Критерий Грасгофа Gr характеризует режим движения тепло- 
носителя при свободной конвекции:

Gr = (gd?H/ v 2) ( iAt,  (2.15)
где р — коэффициент объемного расширения теплоносителя, 1/К; \ I  — разность 
между температурой поверхности нагрева со сторонн холодного теплоносителя 
и средней температурой холодного теплоносителя, К.

At  =  t'„ ~  f t .

Температура поверхности нагрева со сторони холодного теп- 
лоносителя t' j  определяется из уравнения баланса удельних теп- 
лових потоков:

q =  ai{t„ -  t „ )  =  (Я с т/ вс т )  ( t „  -  t 'T)  =  a №  - f t ) .  ( 2 . 16 )

Критерий Нуссельта Nu характеризует интенсивность тепло- 
обмена:

Nu =  a d „A , (2.17)
где о — коэффициент теплоотдачи, В т/ (м 2-К).

По приведенним формулам рассчитнвают значения крите- 
риев, а затем по вибранному в зависимости от режима движения 
критериальному уравнению определяют критерий Нуссельта Nu. 
По найденному критерию Нуссельта рассчитивают коэффициент 
теплоотдачи [из формулн (2.17)].

2. Если в качестве горячего теплоносителя используют сухой 
насишенний водяной пар, то при соприкосновении его с поверх- 
ностью нагрева за счет отдачи теплоти происходит конденсация 
пара. Конденсация бивает капельная и пленочная. При капель- 
ной конденсации (рис. 2.1) образуюшийся конденсат осаждается 
на несмачиваемой поверхности в виде отдельнмх капель.

При пленочной конденсации (рис. 2.2) конденсат образует 
на поверхности нагрева сплошную пленку. В этом случае интен-
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Рис. 2.1. Схема капельной Рис. 2.2. Схема аленочной
конденсации кондеисацни

сивность теплоотдачи ниже, чем при капельной конденсации, 
так как передача теплоти от пара к поверхности нагрева проис- 
ходит через пленку конденсата, которая оказивает большое тер- 
мическое сопротивление, поэтому толшина пленки сушественно 
влияет на теплоотдачу.

Коэффициент теплоотдачи при пленочной конденсации опре- 
деляется из критериального уравнения

Nu = z(Pr Ga Ku)0,25. (2.18)
где Ga — критерий Галлилея; Ku — критерий Кутателадзе; 

по формуле
а = A\J(rpk3g)/(vH\t„ K) , (2.19)

где А — коэффициент, зависяший от расположения поверхности нагрева (для 
вертнкальиих аппаратов А =  1,15, для горнзонтальних А =  0,72); r — удельная 
теплота парообразования, Дж/кг; р — плотность пленки конденсата, кг/м3; X —  
коэффициент теплопроводности пленки конденсата, В т/ (м - К ); v — кинематиче- 
ский коэффициент вязкости пленки конденсата, м2/с; Н — висота стенки, на 
которой происходит кондеисация, м (для вертикальних аппаратов Н =  /тр; для 
горизонтальних аппаратов, если пар проходит в межтрубном простраистве, 
Н  — dH,р); Д /„, — перепад температур на пленке конденсата, К.

Перепад температур на пленке конденсата равен разности 
температур пара и стенки со сторонн пара:

\t П* =  / п -- /ст ■

Чем толше пленка конденсата, тем хуже происходит теплоот- 
дача, тем ниже температура стенки и больше \t„ K.

Все параметрм пленки конденсата зависят от ее средней тем- 
ператури, которая определяется как средняя арифметическая ве- 
личина температурм пара и стенки.

Средний температурньж напор. В непрермвном процессе теп- 
лообмена при движении теплоносителей вдоль поверхности на- 
грева температура обоих или одного из них изменяется. Харак- 
тер ее изменения зависит в основном от агрегатного состояния 
и взаимного направления движения теплоносителей (рис. 2.3).
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Рис. 2.3. Графики изменения температурн теплоносителей в процессе теплообмена 
в одноходовмх аппаратах:
а и б — прямоток н противоток без изменения агрегатного состояння теплоносителей; в — 
паровой обогрев при в ,,,,, =  г и д — паровой обогрев при в«ош< К  (г — прямоток, д — 
противоток)

Так, при прямотоке без изменения агрегатного состояния теп- 
лоносителей температура горячего теплоносителя снижается от 
/" до а температура холодного теплоносителя повишается от 
/2 до fi. При этом разность температур теплоносителей вдоль 
поверхности нагрева изменяется от Л/' до А н а  одном конце 
поверхности большая разность, на другом конце — меньшая:

Поэтому необходимо определить среднюю разность темпера- 
тур теплоносителей Л/ср между большей Д/6 и меньшей Л/м раз- 
ностями по формуле

При линейном характере изменения температури теплоноси- 
телей и при Л/в/Л/м <  2 с достаточной степенью точности мож- 
но рассчитать среднее арифметическое значение Л/ср:

Л/в =  Л/' =  /1 -  fl; 
tou =  л/" =  /i -  г2.

(2 .20)

л/ср (2 .21)



По формуле (2.20) или (2.21) определяют среднюю разность 
температур теплоносителей в случае теплообмена без изменения 
агрегатного состояния теплоносителей при прямотоке (рис. 2.3, а ), 
противотоке (рис. 2.3, 6) и паровом обогреве (рис. 2.3, в, г, д) 
в одноходових теплообменннх аппаратах.

Среднюю разность температур можно определить также по 
номограмме (рис. 2.4).

В многоходовмх аппаратах теплоносители движутся вдоль 
какой-то части поверхности нагрева прямотоком, вдоль другой 
части — противотоком, т. е. имеет место смешанний (перемен- 
ний) ток теплоносителей. Условние схеми изменения температур 
теплоносителей в двухходових аппаратах показани на рис. 2.5. 
Горячий теплоноситель, параметрь> которого с индексом 1 (жид- 
кость, газ — см. рис. 2.5, а, 6, конденсируюшийся пар — 
рис. 2.5, в, г), делает в межтрубном пространстве аппарата один 
ход с изменением температури от /*| до Л, а холодний теплоноси- 
тель, параметри которого с индексом 2, делает в трубах два хо- 
да, нагреваясь от fi до t\. При этом возможни два случая: в пер- 
вом ходе — прямоток, во втором — противоток (рис. 2.5, а, в) 
и, наоборот, в первом ходе — противоток, во втором — прямоток 
(рис. 2.5, 6, г).

При смешанном токе средняя разность температур теплоно- 
сителей несколько меньше, чем при противотоке; рекомендуется 
определять ее по формуле

Afcp =  ед(Л/спррот. (2.22)
где ел/— поправочний коэффициент, зависяший от взаимного направления дви- 
жения теплоносителей и их начальнмх и конечннх температур; определяется 
графически в зависимости от значеиия величин R и Р ; — средняя разность 
температур теплоносителей при противотоке.

P = i b l L ;
/r-«

R  =  i b l L .  
ч - ч

На рис. 2.6 приведен график зависимости еЛ/ = f(P, R) для 
двухходового аппарата.

Средняя разность температур теплоносителей является дви- 
жушей силой процесса теплопередачи и називается с р е д н и м 
т е м п е р а т у р н и м  н а п о р о м .

Гидравлическое сопротивление аппарата. На интенсивность 
теплообмена сушественно влияет скорость движения теплоноси- 
телей в аппарате. Повишение скорости увеличивает турбулент- 
ность потока, снижает образование накипи, в результате чего 
увеличивается коэффициент теплоЛередачи. Однако значительное 
повишение скорости теплоносителя приводит к увеличению поте-
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Рис. 2.4. Номограмма для определения А/ср

Рис. 2.5. Графики изменения температури тепло- 
носителей в процессе теплообмена в двухходовнх 
аппаратах
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Рис. 2.6. График зависимости trA, =  /(Р, R)

ри давлеиия теплоносителя 
на преодоление сопротивле- 
ний при прохождении его 
через аппарат.

Гидравлическое сопро- 
тивление аппарата склади- 
вается из сопротивления 
трения по длине прямоли- 
нейних труб (каналов) и 
местних сопротивлений.

Местние сопротивления 
возникают в местах измене-

ния конфигурации потока теплоносителя в результате конструк- 
тивних особенностей аппарата (расширение, сужение и измене- 
ние направления трубопровода, наличие вентилей, кранов, засло- 
нок, диафрагм и т. п.).

Потери давления на преодоление сопротивления трения в пря- 
Mbix каналах (в Па)

(2.23)

где Хтр— коэффициент гидравлического солротивления трения; зависит от режима 
движения жидкости и степени шероховатости труб: 

при Re<2320

при 2320< R e<  10 000
Х,р =  64/Re, 

l/ V * T , =  ( l ,8 lg R e )-  1.5;

(2.24)

(2.25)

/ — длина канала, м; d „  — эквнвалентнмй диаметр потока. м; v  — скорость дви- 
жения теплоносителя, м/с; р — плотность теплоносителя, кг/м3.

Потери давления на преодоление местних сопротивлений

Дрь.« «  . (2.26)
где — сумма коэффициентов местних сопротивлений; определяется по таблице 
в зависимости от особенностей конструкции аппарата, визиваюших изменение 
условий движения теплоносителя.

Таким образом, потери давления (в Па) на преодоление гид- 
равлических сопротивлений при движении теплоносителя в ап- 
паратах можно определить по формуле

Ар = Артр -f с, (2.27)
или

(2.28)

Величина потерь давления определяет расход энергии на пе- 
ремешение теплоносителя в аппарате и, следовательно, являет-
40



ся важним показателем экономнчностн работи аппарата. В свя- 
зи с этим скорость движения теплоносителя должна вибираться 
в оптимальннх пределах, определяемих интенсивностью теплооб- 
мена и расходом энергии при работе аппарата (для жидкости 
в прямих трубах v =  1—2 м/с).

Р а б о т а  №  1. ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ИНТЕНСИВНОСТИ 
И ЭКОНОМИЧНОСТИ ПРОЦЕССА НАГРЕВАНИЯ 
ОТ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ И ЧИСЛА ХОДОВ  
В ТЕПЛООБМЕННОМ АППАРАТЕ

Исследование проводят при нагревании жидкости паром в од- 
но- и двухходовом кожухотрубчатнх теплообменних аппаратах.

Цель работм

1. Изучение процесса теплообмена на действуюших аппара- 
тах.

2. Определение обшего коэффициента теплопередачи по дан- 
нь1м испитаний и виявление ero зависимости от скорости движе- 
ния жидкости.

3. Определение потерь давления на преодоление гидравличе- 
ских сопротивлений в аппаратах и вмявление зависимости их от 
скорости движения жидкости и числа ходов.

4. Определение потерь теплоти в окружаюшую среду.

Описание экспериментальнмх установок
Одноходовой теплообменньж аппарат. Трубчатий теплообмен- 

ний аппарат, в котором один из теплоносителей поступает сразу 
во все трубь!, проходит по ним вдоль аппарата один раз и вмхо- 
дит, називают о д н о х о д о в и м  (по трубному пространству).

Одноходовой теплообменний аппарат (рис. 2.7) состоит из 
цилиндрического корпуса / с трубними решетками 6, в которнх 
развальцованм шесть латунннх труб 18 [для латуни Я. = 
=  92,8 Вт/(м-К); диаметр труб 20/22 мм, длина 850 мм|. Свер- 
ху и снизу аппарат закрмт кришками 5 и I I .  Вода в аппарате 
нагревается паром.

Холодная вода поступает в нижнюю распределительную ко- 
робку аппарата из водопроводной сети через вентиль 10 и прохо- 
дит внутри всех труб аппарата. Температура холодной водь! из- 
меряется термометром 8 на подводяшей трубе. Подогретая 
вода, температура которой определяется по термометру 4, вихо- 
дит из аппарата. Для определения количества водм, проходяшей 
через аппарат, на трубопроводе холодной водн после вентиля 10 
установлен расходомер 9.
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Для определения разности 
давления водн на входе и ви- 
ходе (вследствие преодоления 
гидравлических сопротивлений 
аппарата) предназначен диф- 
манометр 7.

Греютий пар поступает в 
аппарат через вентиль 2 из ко- 
тельной. Давление пара опреде- 
ляют по манометру 3. Пар в 
аппарате проходит в межтруб- 
ном пространстве. Конденсат, 
температуру которого определя- 
ют по термометру 16, через 
вентиль 14 поступает в мер- 
ник 13. Это позволяет опреде- 
лить расход пара. Из мерника 
конденсат сливается через вен- 
тиль 12.

Недостатком одноходових 
теплообменнмх аппаратов яв- 
ляется несоответствие между 
пропускной способностью труб 
и поверхностью нагрева. Аппа- 
рат работает при малой скорос- 
ти движения теплоносителей 

в трубах и, следовательно, при невисоком коэффициенте тепло- 
передачи.

Двухходовой теплообменнмй аппарат. Для повьнпения интен- 
сивности теплопередачи в многотрубних аппаратах устанавлива- 
ют перегородки, разделяюшие распределительние коробки на 
секции, а трубь! — на пучки. Жидкость поступает в первую сек- 
цию, поднимается по пучку труб во вторую секцию, опускается 
по другому пучку труб и так последовательно проходит по всем 
пучкам, т. е. делает в аппарате несколько ходов. Такие аппарати 
називают м н о г о х о д о в и м и .

Таким образом, в многоходовом аппарате жидкость проходит 
не сразу по всем трубам, а только по трубам одного хода, т. е. 
через меньшее поперечное сечение. При том же расходе жидкости 
это приводит к увеличению скорости ее движения в аппарате, 
а следовательно, к увеличению коэффициентов теплоотдачи и 
теплопередачи.

Двухходовой трубчатий теплообменний аппарат (рис. 2.8) 
состоит из цилиндрического корпуса /, в котором между двумя 
трубними решетками 7 расположено шесть латунних труб 18. 
Пространство между верхней кришкой 5 и трубной решеткой

лКонденсат

Рис. 2.7. Схема одноходового теплооб- 
менного аппарата:
/ — корпус; 2. 10. 12, 14. 15. 17 — вентили; 
3 — манометр; 4. 8. 16 — термометрм; 5, 
I I  — крншки, 6 — трубнме решетки; 7 — 
дифманометр; 9 — расходомер; 13 — мер- 
ник; 18 — труби
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S  6 в s(распределительная коробка) 
разделено перегородкой 6 на 
две секции, благодаря чему в 
аппарате образуется два хода 
(по три труби в каждом ходе).
Вода в аппарате нагревается 
паром.

Холодная вода через вен- 
тиль Ю поступает в первую сек- 
цию, проходит, нагреваясь, по 
трем трубам перцого хода вниз 
до второй секции, перетекает в 
ней в три труби второго хода, 
поднимается по ним в третью 
еекцию и отводится из нее в 
сливную линию. Таким образом, 
вода, постепенно нагреваясь, 
проходит через весь аппарат по 
трубам два раза, т. е. делает два 
хода.

Температура холодной води 
определяется по термометру 8, 
подогретой — по термометру 4, 
расход води — по расходо- 
меру 9.

Для определения разности давлений со сторони води на вхо- 
де и виходе из аппарата предназначен дифманометр 19.

Пар через вентиль 2 поступает в межтрубное пространство 
аппарата. Давление пара определяют по манометру 3, расход 
пара — по количеству конденсата, которий через вентиль 14 сте- 
кает в мерник 13. Температуру конденсата определяют по термо- 
метру 16.

Для автоматического измерения температур, необходимих 
для расчета, установки снабжени электронним автоматическим 
уравновешиваюшим мостом. Последний работает в комплекте 
с термометром сопротивления и может регистрировать темпера- 
туру в шести точках. Термометри сопротивления размешени 
в латунних гильзах, которие расположени непОсредственно в 
местах измерения температури конденсата, холодной води, по- 
ступаюшей в аппарат, нагретой води, виходяшей из аппарата, 
и греюшего пара.

Прибор снабжен переключателем, автоматически подключа- 
юшнм к измерительной схеме поочередно все термометри сопро- 
тивления.

Запись температури производится печатаюшей кареткой на 
движушейся диаграммной ленте точками с указанием номеров

Рнс. 2.8. Схема двухходового теплооб- 
менного аппарата:
/ — корпус; 2. 10, 12, 14. 15. 17 — вентили; 
3, 19 — манометрм; 4, 8, 16 — термометри; 
5, I I  — кришкн: 6 — перегородка, 7 — 
трубние решеткн; 9 — расходомер; 13 — 
мерник; 18 — латуннне трубь!
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термометров сопротивления. Точки образуют на ленте линии, 
характеризуюшие изменения во времени температурь! в каждой 
характерной точке (месте) установки.

Цикл печатания (время между двумя печатаниями) 20 с. 
Основная погрешность показаний по шкале прибора и записи на 
ленте не превишает 0,5 % .

По диаграммной ленте можно подсчитать продолжительность 
проведения испитания (в мин) по формуле

т =  2(я — 1), (2.29)
где п — число отпечатаниих на диаграмме точек для одного из термометров 
сопротивления.

Таким образом, необходимие величини можно рассчитать по 
показаниям термометров на установке, а также по данним, запи- 
санним на ленте прибора.

Для нормальной работи аппаратов, обогреваемих паром, не- 
обходим непреривний отвод из них конденсата. При этом недо- 
пустими потери несконденсировавшегося пара с уходяшим из 
аппарата конденсатом. Отвод несконденсировавшегося пара из 
мерника 13 осушествляется по отводной линии с вентилем 17. 
Линия с вентилем 15 предназначена для сообшения сборника 
с атмосферой.

Методнка проведения нспмтанмя
Для достижения поставленних целей следует провести три 

испитания на одноходовом аппарате с разними расходами води 
и три испитания на двухходовом аппарате с такими же расхода- 
ми води.

Перед началом испитания одноходовой аппарат готовят 
к пуску: откривают вентиль 10 (см. рис. 2.7 и 2.8) для пода- 
чи холодной води в аппарат, устанавливают максимальний рас- 
ход води по указанию преподавателя (в зависимости от типа 
расходомера). Затем откривают вентиль 14 на трубопроводе для 
отвода конденсата (у мерника). (Вентиль 15 в это время должен 
бить закрит.) Далее откривают вентиль 2 для подачи в аппарат 
пара. Количество поступаюшеко пара должно бить таким, чтоби 
вода в аппарате нагревалась до 50—80 °С. После этого откри- 
вают вентиль 17.

С этого момента температура води на виходе из аппарата на- 
чинает повишаться. Спустя некоторое время, когда прогреются 
труби и корпус аппарата, температура виходяшей води уста- 
новится постоянной (при постоянном давлении пара и постоян- 
ном количестве проходяшей води).

Момент установления постоянной температури води на ви- 
ходе из аппарата, характеризуюшцй наступление стационарного 
режима, принимают за начало испитания. В этот момент заме-
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чают время, записивают нулевое показание расходомера, закри- 
вают крани на виходе из мерника для конденсата.

В процессе испитания аппарата через каждие 3—5 мин от 
начала работи регистрируют следуюшие данние:

температуру поступаюшей в аппарат холодной води $; 
температуру виходяшей из аппарата нагретой води ft; 
показание расходомера для води N\
давление греюшего пара р„ по манометру на подводяшем 

паропроводе;
расход греюшего пара D по количеству конденсата (по по- 

казанию расходомера или объему в мернике); 
температуру конденсата в КОид по термометру; 
перепад давления в аппарате Ар со сторони води по дифма- 

нометру.
Продолжительность испитания аппарата 20—30 мин. Затем 

проводят еше два испитания аппарата и делают аналогичние 
замери прн расходе води, вдвое и втрое меньшем по сравнению с 
первим испитанием. Аналогично проводят три испитания с такими 
же расходами води на двухходовом аппарате.

Все данние испитаний записивают в протокол испитания 
№ 1.

По окончании испитания аппарат виключают в следуюшем 
порядке: закривают сначала вентиль для подачи пара, затем 
вентиль для подачи холодной води и сливают конденсат из мер- 
ника.

Обработиа результатов испмтания

Расчет проводят отдельно для каждого испитания обоих ап- 
паратов. Для расчета используют средние значения температури 
холодной и нагретой води, давления и температури пара [сред- 
нюю температуру пара определяют по его среднему давлению 
(по приложению 1)], среднее значение перепада давления, обшее 
количество прошедшего через аппарат конденсата, найденное по 
данним протокола за все время каждого испитания, а также 
количество прошедшей через аппарат води (в л), которое опре- 
деляется разностью последнего и первого показаний расходо- 
мера (Уовш = N„ — N,). Для проверки равномерности поступле- 
ния води в аппарат определяют и записивают в протокол коли- 
чество прошедшей води за каждие 3—5 мин как разность между 
последуюшим и предидушим показаниями расходомера (AKi = 
=  Nt -  Nx\ \V2 =  N3 -  N2 и т. п.).

Определение расчетного коэффициента теплопередачи. Так 
как поверхностью нагрева в аппарате являются труби, коэф- 
фициент теплопередачи рассчитм^ают по формуле (2.8) для 
цилиндрической стенки. Предварительно определяют коэффи-
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циентм теплоотдачи ai и ац. Коэффициент теплоотдачи от кон- 
денсируюшегося пара поверхности нагрева a ( для вертикального 
аппарата рассчитмвают по формуле (2.19). Для этого по сред- 
нему давлению пара (см. приложение 1) находят его температу- 
ру t„ =  fnv и удельную теплоту парообразования r.

По приложению 2 определяют параметрм пленки конденсата, 
которме зависят от ее температурм. Эта температура равна из- 
меренной при испитании аппарата температуре конденсата, т.е.
tl 1Л ^  И̂ОИД.

Для расчета коэффициента ai следует определить значение 
перепада температур на пленке конденсата, т.е. разность между 
температурами пара и стенки со сторони пара. Можно принять, 
что температура пленки конденсата t„я является средней между 
температурой пара и стенки со сторони пара

А _ <n4~<CT
•пл -- 2  ’

откуда
/ст =  2 —  /„

и тогда
A t „  к --  /„ /ст-

Коэффициент теплоотдачи от поверхности нагрева воде аг 
определяют из критериального уравнения. Для его вибора пред- 
варительно определяют режим движения води в аппарате по зна- 
чению критерия Рейнольдса [см. формулу (2.13)].

По средней температуре води находят ее параметри (р, с; X, 
v, р) по приложению 2. Среднюю температуру води в аппарате 
предварительно определяют по виражению:

f f  =  . (2.30)

Из уравнения расхода находят скорость движения води:
v = V c  n / S ,  (2.31)

где расход водь1 =  У?"*/60- 1000т; 

плошадь поперечного сечения потока води 
S = (ndl/4)n\

где п ' — число труб в одном ходе аппарата.

Найденние величини подставляют в формулу (2.13).
В зависимости от режима движения води вибирают крите- 

риальное уравнение (2.10) или (2.11) либо (2.12). Критерий 
Прандтля рассчитивают по формуле (2.14).
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По вибранному критериальному уравнению находят критерий 
Нуссельта (формула (2.17)] и определяют коэффициент тепло- 
отдачи

аг =  Nuk/daH.
По найденним коэффициентам теплоотдачи находят коэффи- 

циент теплопередачи [формула (2.8)]. Затем рассчитивают 
коэффициент теплопередачи для плоской стенки

^расч  k l  р ш с ч / R d C p .

Определение практического коэффициента теплопередачи.
При использовании формули (2.8) для расчета коэффициента 
теплопередачи fe/p,C4 не учитьшают термические сопротивления 
накипи и других отложений на поверхности нагрева, которие 
образуются при эксплуатации аппарата. Эти термические сопро- 
тивления значительно снижают величину практичес^ого коэффи- 
циента теплопередачи Л,пр.кт н fe„P,«i. Для учета термического 
сопротивления отложений на поверхности нагрева аппарата 
предназначен коэффициент использования поверхности нагре- 
ва <p:

п̂Р,кт =  фЛР|сч- (2.32)

Практический коэффициент теплопередачи
п̂ракт Q/\tcfjF , (2.33)

где Q — колнчество теплотм, переданное от пара воде и пошедшее на ее нагре- 
ванне (в Дж).

Q =  Q I =  G ^ f t - f t ) ;  (2.34)
Л/с, — средннй температурний напор; т — продолжительность процесса, с; Ғ — 
плошадь поверхности нагрева аппарата, м2.

Ғ =  ndoln, (2.35)

здесь dcf — средний диаметр труб, м (dcp— - ■‘■̂ ^ '■" ) ; l  — длина труб, м; п — 
число труб в аппарате.

Для определения Л<ср строят температурную диаграмму из- 
менения температурн теплоносителей вдоль поверхности нагрева 
и определяют следуюшие величиньс

разность температур теплоносителей на одном конце аппарата
( ВНИЗУ) Л/' =  в ш и  — fi;

разность температур на другом конце аппарата (вверху)
Л/" =  /п -  f i .

В зависимости от отношения a ?/ \ t"  для расчета Д/ср виби- 
рают формулу (2.20) или (2.21).
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Определение потерь теплоть! в окружаюшую среду. Потери 
теплотн в окружаюшую среду (в % )

Q„OT = 100. (2.36)
V I

Количество теплотн, отдаииое в аппарате горячим теплоно- 
сителем (в Дж):

при температуре виходяшего конденсата ниже температури 
пара (Hm,hj ^  tn)

Q\ = Dr -f- Ос«онл(̂ п — вк„Ид); (2.37)
при температуре виходяшего конденсата, равной температуре 

пара (в к о н д  =  tn )

Qt = Dr, (2.38)
где D  — количество коиденсата за время испнтаиия, кг. D =  (D°®“p.o,j)/I00() 
(здесь р.ок! — плотность конденсата. кг/м3; определяется при средней температу- 
ре конденсата по приложению 2).

Количество теплоти, пошедшее на нагревание води (в Дж): 
Q2 =  G M f i  — fi), ^

где G j — количество води, прошедшей через аппарат, кг G 2 =  ( ^ “ el/lOOO.

Тепловой КПД аппарата
П = Q2/Q 1. (2.39)

Определение зависимости потерь давления от скорости. Для
виявления зависимости потерь давления на преодоленйе гид- 
равлических сопротивлений в аппарате от скорости води строят 
график зависимости Др = f(v) по данним средних значений 
этих величин в каждом испитании (из протокола № 1). Эти же 
данние записивают в протокол № 2.

Для проверки экспериментально измеренних потерь давления 
на преодоление гидравлических сопротивлений в аппарате про- 
изводят расчет их по формулам в такой последовательности.

Рассчитивают потери давления на преодоление водой сопро- 
тивления трения в трубах Дртр по формуле (2.23). Для этого 
предварительно по ранее найденному значению критерия Рей- 
нольдса определяют коэффициент гидравлического сопротивле- 
ния трения >,,, по формуле (2.24) или (2.25) в зависимости от 
режима движения води.

Затем находят потери давления на преодоление местних соп- 
ротивлений Дрм.с по формуле (2.26). Для этого предварительно 
виявляют места и види местних сопротивлений по ходу движе- 
ния води в аппарате (показивают их на схеме аппарата в от- 
чете); для каждого внезапного сужения и расширения потока
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води рассчитмвают отношения плошадей сечения /„//« и по ним 
и величине критерия Re определяют соответствуюшие значения 
коэффициентов местннх сопротивлений g по приложению 3.

Протокол Л6 2

Вид местного сопротивления 
Огношение сечений I J f »
Значения коэффициентов S 5' |з .. . 26

Далее определяют полнме потери давления на преодоление 
гидравлических сопротивлений в аппарате:

Ар =  Лртр -j- Арч
Полнне потери давления рассчитнвают для каждого испнта- 

ния аппарата, т. е. для разннх значений скорости водн. Ре- 
зультатн всех расчетов для обоих аппаратов записнвают 
в табл. 7. На график зависимости Ар =  f(v) наносят результатн 
расчетов Ар для каждого аппарата.

7. Сводная таблица результатов испитаний теплообмеиних аппаратов

Апларат

Расход Ско- Коэф-
ВОДЬ1 рость фици-

Исгш V r „ .
шг/с

ВОДЬ! снт
тание v, м/с тепло 

отдачи 
CLJ. Вт/ 
(м * К )

Коэффициент
тепло-

передачи

Потерн дав- 
ления \р. 

МПа

В т Г '
Мм-К)

k р»с •
B i7 

Лм^-К]

по по- 
каза- 
нию 
при- 
бора

рас-
чет-
ние

Прн-
меча-
ние

Одноходовой I
2 
3

Двухходовой I
2
3

Материали для самоподготовки

Ni Элемент изучаемого Характер мислительной деятельности и цель контроля
n/n материала

при допуске к вилолненню лри зашите лабораторних
лабораторнмх работ работ

1 Цель работи

2 Коэффициент теплоот 
дачн

Воспроизведение целей 
работи

Смисл и единици изме- 
рения

Анализ влияния отдель- 
них факторов на коэффи- 
циент теплоотдачи
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Продолжение

Sf Элемент изучаемого Характер мислительной деятельности и цель коитроля
п/п материала

при допуске к виполиеиию при зашите лабораторимх
лабораторних работ работ

3 Коэффициент теплопе- 
релачи

4 Средний температурний 
напор

Фактори, влияюшие на 
коэффициент теплоот- 
дачи

Величини, на которие 
влияет коэффициент теп- 
лоотдачи
Смнсл и единицм изме- 
рения

Факторм, влияюшие на 
коэффициент теплопере- 
дачи

Величинм, на которме 
влияет коэффициент при 
проектировании и эксп- 
луатации аппарата 
Сммсл и единицм изме- 
рения

5 Основное уравнениетеп- 
лопередачи

6 Графики изменения тем- 
ператур теплоносителей 
в аппарате

7 Уравнение теплового ба- 
ланса аппарата

8 Критерии подобия
критерий Рейнольдса

Анализ путей увеличения 
коэффициента теплоотда- 
чи и обоснование их 
целесообразности 
Анализ влиянии коэффи- 
циента теплоотдачи на 
показатели процесса 
Анализ влияния отдель- 
нмх факторов на коэф- 
фициент теплопередачи 
Анализ путей увеличения 
коэффициента теплопе- 
редачи и обоснование их 
целесообразности 
Анализ влияния коэф- 
фициента теплопередачи 
на показатели процесса 
нагревания
Анализ влияния на сред- 
ний температурнмй на- 
пор направления движе- 
ния теплоносителей 
Анализ путей увеличения 
среднего температурного 
напора
Анализ влияния среднего 
температурного напора 
на показатели процесса 
нагревания
Практическое примене- 
ние уравнения теплопе- 
редачи

Факторм, влияюшие на 
величину среднего тем- 
пературного напора 
Величинм, на которме 
влияет средний темпера- 
турнмй напор

Воспроизведение урав- 
нения

Сммсл отдельнмх вели- 
чин в уравнении 
Воспроизведение графи- 
ков для прямотока и 
противотока при паро- 
вом обогреве (вао|а, =  
=  и e ^ C f „) для 
одно- и двухходового 
аппаратов
Воспроизведение урав- 
нений теплового балан- 
са подогревателя при
Оцом =  / n И t п •
Сммсл отдельнмх вели- 
чин в уравнениях

Сммсл отдельнмх кри- Сммсл отдельнмх вели- 
териев подобия чин в формулах критери-

ев подобия

Анализ особенностей гра 
фиков (сммсл отдельнмх 
точек и участков на гра- 
фиках)

Практическое примене- 
ние уравнения теплового 
баланса
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Продолжение

N* Элемент иэучаемого Характер мислнтельной деятельности и цель контроля
п/п матернала

при допуске к виполнению при зашите лабораторних
лабораторних работ работ

критерий Прандтля 
критерий Нуссельта 
критерий Грасгофа

9 Потери теплоти в окру- 
жаюшую среду и тепло- 
вой КП Д

10 Потери давления на пре- 
одоление местних соп- 
ротивлений Д р .с

11 Потери давления на пре- 
одоление трения Др,р

12 Схема установки

13 Одноходовой теплооб- 
менний аппарат

14 Многоходовие теплооб- 
менние аппарати

15 Методика проведения 
работь!

Воспроизведение фор- 
мул критериев подобия

Фактори. влияюшие на 
велнчину потерь теплоти 
и тепловой КП Д  
Чем визвани \р . с 
Фактори, влияюшие на 
Ар.с

Чем визвани \p ,v 
Фактори, влияюшие на 
АРтр

Название отдельних эле- 
ментов установки и при- 
боров
Назначение отдельних 
приборов
Воспроизведение схеми 
аппарата, вход и виход 
теплоносителей
Воспроизведение схем 
аппаратов (от двухходо- 
вого до шестиходового), 
вход и виход тепло- 
носителей

Последовательность опе- 
раций и измерений при 
виполиении работи 
Назначение отдельних 
операций

Использование отдель- 
них крнтериев подобия

Анализ путей снижения 
потерь теплоти и пови- 
шения КП Д
Анализ влияния отдель- 
них факторов н конструк- 
тивних особенностей 
аппарата на \ р , с 
Анализ влияния \ p , t на 
эксплуатационние за- 
трати
Анализ влияния отдель- 
них факторов и особен- 
ностей аппарата на Др,,, 
Анализ влияния Др,р на 
эксплуатационние за- 
трати

Анализ влияния и обос- 
нованне целесообразного 
направления движения 
горячего теплоносителя 
на температуру нагревае- 
мого теплоноснтеля 
Анализ влияния числа 
ходов на показателн ин- 
тенсивности и экономич- 
ности процесса в аппара- 
те
Обоснование целесооб- 
разности применения ап- 
паратов с разним числом 
ходов
Анализ использования 
для расчетов результа- 
тов измерений при ви- 
полнении работи
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//родолжемие

Характер мислнтельной деятельностн н цель контроля

вьжолненнюнрн допуске
лабораторних работ

нрн зашите лабораторних 
работ

16 Техника безопасности Места в установке и опе-
рации, требуюшие осо- 
бого внимания и осто- 
рожности при работе

Результать! всех расчетов [в сводной таблице и на графике 
Ар = f(v)] следует проанализировать и вьшоди написать в конце 
отчета о работе. Целесообразно все необходимие в работе много- 
вариантние расчети вьшолнить с применением ЭВМ  и проанали- 
зировать результатн, вмведенние на печать.

Р а б о т а  №  2. ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЬ!
ТЕПЛОНОСИТЕЛЕИ ПО ДЛИНЕ ТЕПЛООБМЕННИКА

Движушей силой теплообменних процессов является раз- 
ность температур между средами, при наличии которой тепло 
распространяется от среди с большей температурой к среде с 
меньшей температурой. Интенсивность теплообмена в аппарате 
зависит от взаимного направления движения сред в нем. Чаше 
всего на практике осушествляют прямоточное и противоточное 
движение теплоносителей. В зависимости от этого по-разному 
происходит распределение температури по длине теплообменного 
аппарата.

Цель работм

1. Определение коэффициента теплопередачи в теплообмен- 
ном аппарате.

2. Аналитическое определение закономерностей распределе- 
ния температури по длине теплообменника.

3. Экспериментальное определение закономерностей распре- 
деления температурн по длине теплообменника.

Описание экспериментальной установки

Исследование проводят на кожухотрубчатом аппарате типа 
«труба в трубе* (рис. 2.9). Теплообменник состоит из четирех 
двухтрубних теплообменннх аппаратов //, соединенних патруб- 
ками и каналами. Внутренняя труба имеет диаметр 14/18 мм, 
наружная — 25/32 мм. Материал стенок труб — сталь. Длина
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одной секции теплообменной 
поверхности 1000 мм. Горя- 
чая вода подается сверху во 
внутреннюю трубу, холод- 
ная — в кольцевое простран- 
ство между трубами сверху 
по принципу прямотока и 
снизу по принципу противо- 
тока. Расход горячей и хо- 
лодной води регулируется 
вентилями 7, 13, а опреде- 
ляется ротаметрами 6, 14. 
Температура води на кон- 
цах теплообменника опреде- 
ляется стеклянними термо- 
метрами 3, 5, 8, 10, а подо- 
гретой води в конце каждой 
секции — термометрами 12.
Методмка проведения 
испмтания

Рис. 2.9. Схема эксперимеитальной уста- Испитание проводят В
иовки типа «труба в трубе»:  ̂ таком порядке. Сначала от-
термометрн! 6 -  роТмет̂ рь,'5' II -секции Кр и ВЗЮ Т  ВеНТИЛЬ 7 ДЛЯ ПуС- 
теплообмениика ка горячей води, затем вен-

тиль 1 для пуска холодной 
води. При работе по принципу противотока откривают венти- 
ли 2. 9.

Вентили 13 и 4 в это время закрити. При работе по принципу 
прямотока откривают вначале вентили 13, 4. Вентили 2, 9 при 
этом закрити. Устанавливают заданние преподавателем расходи 
горячей и холодной води. Через 5 мин в течение 0,5 ч производят 
запись в протокол испитания показаний термометров и ротамет- 
ров.

Обработка результатов испмтания

Коэффициент теплопередачи [в Bt/ (m2>K)[
k =  Q/F\t< р, (2.40)

где Ғ — плошадь поверхности теплообмена (определяется по среднему диаметру 
внутренней труби), м ; А/с. — средиелогарифмическая разиость температур на 
концах теплообменника, К; Q — количество теплоти, полученное или отданное во- 
дой, Вт.

Q = G,c,(<r -  t\) -  -  tf), (2.41)
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здесь ci и Cj — удельная теплоемкосгь соответственно холодной и горячей водь! 
(определяется по средней температуре водм), Дж/(кг-К); Gi и Gt — расход 
соответствеино холодной и горячей водм, кг/с.

Массовий расход водн (в кг/с)
G =  Vp, (2.42)

где р — плотность води (определяется по средней температуре водь!), кг/м*;
V — расход води (определяется по ротаметру), м3/с.

Изменение температурн на поверхности теплообменника

At = At,e~mkr, (2.43)
где Л/ = /j — /| — разность температур в различних сечениях теплообменника, 
К; Л/. — разность температур в начале поверхности нагрева теплообменника, 
т. е. при Ғ = 0; т  = 1 / G i C i  ± l/G>Ci — константа (зиак «минус» соответствует 
противотоку), К.

Изменение температур при прямотоке:
/'г— /г — /?;
t'x -  /. —

/2 -  /. =  (<5 -  t\)e-”kF. (2.44)
Соотношение между неизвестними температурами получим 

из уравнения теплового баланса
G,c,(/, -  « ) =  G ,c№  ~  Ь); (2.45)

=  t\ +  -  '*); (2.46)

I W g . c i -  (247)
Плошадь поверхности теплообмена (в м2)

Ғ  =  JUfcp/,
где l — обшая длина теплообменной поверхности, м.

Подставив численние значения в уравнения (2.46) и (2.47), 
получают распределение температур при прямотоке по длине теп- 
лообменника при разних значениях длинь, /. Даннь/е расчета вно- 
сят в протокол № 1.

Протокол >6 I
Расстояние /, м 0 0,25 0,5 I 2 3
Температура греюшей ноди /f, °С 
Температура нагреваемой води /|, °С

Изменение температури при противотоке
t'{ tj’,
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«  -  - t'{\  

t i - t i  =  (t '{  -  1\)е~ткҒ\

GiCi(/i — t\) =  G iC ^ ti — t '{ ).

Решая совместно уравнения (2.48) и (2.49), получим
GiCj,

( /2  -  /?);

O 1 C 1___________________________________

1 — G2C2/G1C1

(2.48)
(2.49)

(2.50)

(2.51)

Подставив численние значения величин в уравнения (2.50) 
и (2.51), получают распределение температур по длине теплооб- 
менника при противотоке. Данние расчета вносят в протокол 
№  2.

Протокол № 2

Направление
движения

№ Продол-
п/п житель-

ность
пропесса
т. мин

Греюшая вода, *С

V

Нагреваемая вода, °С

V,.
м ‘/с

Прямоток

Среднее
Противоток

Среднее

П р и м е ч а н и е .  Нумерацию участков длин начинают от места входа горячей води 
в теплообменник.

Графическую зависимость изменения температури теплоноси- 
телей по длине теплообменной поверхности получают, используя 
экспериментальние данние и данние аналитического расчета. 
По полученним результатам можно сделать вивод о целесооб- 
разности применения того или иного способа взаимного направ- 
ленин движения рабочих сред.
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В о п р о с и  для  с а м о п р о в е р к и

1. Что является движушей силой теплових процессов?
2. В каком случае применяется принцип прямотока?
3. В каком случае применяется принцип противотока?
4. В каком случае (при прямотоке или противотоке) при прочих равних ус- 

ловиях больше расход теплоносителей?
5. Проанализировать уравнение, описиваюшее изменение температури теп- 

лоносителя вдоль поверхности теплообмена?
6. Проанализировать уравиение для определения среднего температурного 

напора в теплообменном аппарате.

Список рекомендуемой литературьt
Исаченко В. П., Осипова В. J1., Сукомел А. С. Теплопередача. — М.: Энерго- 

издат, 1981. — 416 с.
Гельперин Н. И. Основние процессь! и аппарать! химической технологии.

I т. — М.: Химия. 1981. — 812 с.
Протодьякоиов Н. И. Динамика процессов химической технологии. — Л.: 

Химия, 1985. — 240 с.

Р а б о т а  №  J. ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 
К ИССЛЕДОВАНИЮ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
НЕОГРАНИЧЕННОИ ПЛАСТИНЬ! В ПРОЦЕССЕ ЕЕ НАГРЕВАНИЯ 
|НЕСТАЦИОНАРНЬ1Й ТЕПЛООБМЕН)

В системном анализе объединяются три основних метода 
исследования процессов и аппаратов: аналитический, экспери- 
ментальний и объединенний (синтетический). Теоретической 
базой третьего метода исследования, широко распространенного 
в технике, является учение о подобии. Теория подобия дает воз- 
можность обобшить результати частних (локальних) экспери- 
ментов и представить их в виде универсального расчетного кри- 
териального уравнения для условий, при которих проведени экс- 
перименти. Вместе с тем теория подобия — своеобразний метод 
логического мишления в обобшенних переменних, когда уравне- 
ния процесса и краевие условия задаются в форме обобшенних 
переменних, т. е., по сушеству, системний анализ и теория подо- 
бия охвативают все три метода исследования.

Наглядное представление о применении математического мо- 
делирования при системном анализе можно получить при иссле- 
довании температурного поля тела в процессе его нагревания.

В данной задаче вначале описивают физическую модель про- 
цесса, затем проводят аналитическое исследование температур- 
ного поля, в результате чего получают обшее решение задачи 
в критериальной форме. После этого проводят экспериментальное 
изучение процесса нагревания и сравнивают экспериментальние 
графики с картиной температурного поля, полученной на осно- 
вании аналитического решения задачи.
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Ц е л ь  р аботм

Исследование процесса нагревания тела с применением сис- 
темного анализа и математического моделирования.

Физическая модель процесса. Температурним полем нази- 
вают совокупность мгновенних значений температури во всех 
точках пространства (тела). Процесс нагревания тела характери- 
зуется нестационарним температурним полем, т. е. температура 
изменяется не только по координатам тела, но и во времени; 
иначе говоря, в процессе нагревания температура тела является 
функцией координат и времени:

t = f(т, х, у, z), (2.52)
где х, у, г — пространственние координатм; т — время.

Уравнение (2.52) является математическим виражением трех- 
мерного температурного поля.

Если температура является функцией только одной координа- 
ти, то поле називают одномерним:

t = f(x, т). (2.53)
Примером одномерного температурного поля может служить 

поле неограниченной пластини при распространении теплоти 
нормально к ее поверхности. Неограниченной називают пласти- 
ну, ширина и длина которой значительно превосходят ее тол- 
шину.

Такую пластину толшиной 2R с равиомерно распределенной 
начальной температурой tо поместим в среду с постоянной тем- 
пературой (tc >  tо) .  Теплообмен между поверхностями пластини 
и окружаюшей средой происходит по.'закону Ньютона:

q = a(tc — tn), (2.54)
где q — плотность теплового потока, Вт/мг; а — коэффнциент теплоотдачи, 
Вт/(м2-К); t, — температура среди, °С; t„ — температура на поверхности плас- 
тинь1. °С.

Математическое описание процесса. Процесс нагревания не- 
ограниченной пластини описивается дифференциальним уравне- 
нием теплопроводности

d t& ji =  (255) 
d i d x 1

где 1{х, т) — температура пластинн в точке с координатой х в момент времени т; 
а — коэффициент температуропроводности, характеризуюший теплоииерционние 
свойства материала, т. е. способность материала тела нагреваться или охлаж- 
даться, мг/с.

Для однозначного решения уравнения (2.55) необходимо 
задать краевие условия. Они состоят из начального и гранично-
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го условий. Начальное условие в случае 
равномерного распределения температу- 
pu в начальньж момент времени имеет 
вид:

t(x, 0) = /о = const. (2.56)

Граничное условие характеризует про- 
цесс теплообмена между поверхностью 
пластини и окружаюшей средой:

-I- а| /с“ — t( + R, т)] =  0;

т) +  о) /с -  t(- R , т)] =  0;
(2.57)

где X — коэффициент теплопроводности пластини, 
Вт/(м-К); dl/dx — температурний градиент, К/м.

Рис. 2.10. Распределение 
температурн по толшине 
пластинн в разние момен- 
ть! времени (температур- 
Hbie поля)

На рис. 2.10 представлена схема задачи в виде кривмх тем- 
пературннх полей. Начало координат находится в середине плас- 
тинь1, так как прогревание ее симметрично. Толшина пласти- 
Hu 2R.

Решение задачи. При заданних краевих условиях решение 
диффереициального уравнения, полученное аналитическим мето- 
дом или на ЭВМ, имеет вид:

-----cos |i,(x//f)e-»lFo;
, +  sinjucos^. (2  58)

ctgn« =  -g-. (2.59)

где ц„ — корни характеристического уравиения; Bi = — R — критерий Био;
x/R — безразмерная (относительная) коорднната; е — основание иатуральних 
логарифмов; Ғо = ат/R1— критерий Фурье (критерий гомохрониости или безраз- 
мерное время).

Решение записано для относительной (безразмерной) избн- 
точной температурн

Уравнение (2.58) позволяет найти температуру в любой точке 
пластинм в любой момент времени. Температурнне кривне, по- 
строеннне по уравнению (2.58), имеют вид, изображенньж на 
рис. 2.11.
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Средняя температура пластини 

£(т) =  \/R\t{x,T)dx. (2.60)

Проверка адекватности ре- 
шения. Проверку адекватности 
аналитического решения зада- 
чи проводят путем сопоставле- 
ния экспериментальннх значе- 
ний температури в разних точ- 
ках пластини с температурнн- 
ми графиками, построенними 
на основании даннмх матема- 
тического анализа, или сравне- 

ния температурних полей, полученннх аналитическим и экспери- 
ментальним методами.

Опнсание экспериментальной установкн
Установка состоит из термостата, в котором с помошью тер- 

морегулятора поддерживается постоянная температура (tc — 
— 45—50°С). Для испитания используют образец, изготовлен- 
нь1Й из гипса в форме пластини размером 40 X  200 X  200 мм.

Для измерения температури пластини применяют медькон- 
стантановие термоэлектрические преобразователи (термопари) 
(рис. 2.12). Действие термоэлемента основано на следуюшем. 
Если концн двух проволок разних металлов, например меди и 
константана, спаять и место спая нагреть, то стрелка гальвано- 
метра, присоединенного к свободним концам, отклонится, свиде- 
тельствуя о протекании тока. Этот ток називают т е р м о э л е к -  
т р и ч е с к и м ,  а электродвижушую силу — т е р м о э л е к -  
т р о д в и ж у ш е й .

Место соединения двух проводников представляет собой спай 
термоэлемента. Любой преобразователь имеет два спая: один —

Медь Медь

Рис. 2.12. Варианть! установки .термоэлектрических пре- 
образователей: ^
а — первий: 6 — второй

Рнс. 2.11. Измененне температурн во 
времени для разних точек образца
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в месте спая двух разнмх проводннков, второй — в месте прнсо- 
едннения константанового провода к медной клемме измеритель- 
ного прибора.

Методика проведения мспмтания

Для проведения работм монтируют экспериментальную уста- 
новку и оснашают ее необходимой контрольно-нзмерительной 
аппаратурой. Измерительний прибор будет показивать отклоне- 
ние только в том случае, если температура спаев разная. Тот 
спай преобразователя, котормй помешают в измеряемую среду, 
назнвают горячим, а другой — холоднмм.

Если горячий спай поместить в среду с определенной темпера- 
турой, то возникнет термоэлектродвижушая сила — ток пойдет в 
направлении от меди к константану. В месте холодиого спая 
(клемма гальванометра) под действием температурм окружаю- 
шей средм тоже разовьется термоэлектродвижушая сила, кото- 
рая стремится визвать ток в противоположном направлении. 
Следовательно, гальванометр будет показнвать разность между 
термоэлектродвижушей силой горячего и холодного спаев. Если 
температура их одинакова, стрелка гальванометра не отклонится.

Таким образом, чтобм зафиксировать температуру, измеряе- 
мую термоэлектрическим преобразователем, необходимо знать 
температуру холодного спая. Желательно, чтобн она бмла посто- 
янной во время работм. С этой целью в цепь вводят второй 
преобразователь холодного спая так, чтобм медньш провод ее 
бь>л присоединен к клемме гальванометра, а константановмй — 
к константановому проводу горячего спая. Холодньж спай поме- 
шают в среду с постоянной температурой (таюший лед).

Прежде чем пользоваться гальванометром для определения 
температурм, необходимо построить тарировочную крнвую, т. е. 
кривую зависимости между показаниями гальванометра и темпе- 
ратурой, записмвая одновременно показания гальванометра и 
температуру средн (по контрольному термометру), в которую по- 
мешена термопара.

Если при пользовании термопарами температура холодного 
спая отличается от ее значения, получеиного при тарировке, не- 
обходимо ввести поправку. Если температура холодного спая txx 
в опмте више, чем при тарировке, то к найденному по кривой 
значению температурм нужно прибавить эту разницу. Если она 
ниже, чем при тарировке, то от найденной по кривой температу- 
рн нужно отнять эту разницу.

В образце установленм пять датчиков симметрично относи- 
тельно центра пластинн (/? = 20 мм):

№ 1 — на одной поверхности пластинн;
№ 2 — на расстоянии х = 10 мм от центра;
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Средняя температура пластнни 

Е(х )=  1/r \ t(x,x)dx. (2.60)

Проверка адекватности ре- 
шения. Проверку адекватности 
аналитического решения зада- 
чи проводят путем сопоставле- 
ния экспериментальних значе- 
ний температури в разних точ- 
ках пластини с температурни- 
ми графиками, построенними 
на основании данних матема- 
тического анализа, или сравне- 

ния температуриих полей, полученних аналитическим и экспери- 
ментальним методами.

Рис. 2.11. Изменение температури во 
времени для разних точек образца

Описание экспериментальной установки
Установка состоит из термостата, в котором с помошью тер- 

морегулятора поддерживается постоянная температура (/с = 
=  45—50°С). Для испитания используют образец, изготовлен- 
ний из гипса в форме пластини размером 40 X  200 X  200 мм.

Для измерения температури пластини применяют медькон- 
стантановие термоэлектрические преобразователи (термопари) 
(рис. 2.12). Действие термоэлемента основано на следуюшем. 
Если конци двух проволок разних металлов, например меди и 
константана, спаять и место спая нагреть, то стрелка гальвано- 
метра, присоединенного к свободним концам, отклонится, свиде- 
тельствуя о протекании тока. Этот ток називают т е р м о э л е к -  
т р и ч е с к и м ,  а электродвижушую силу — т е р м о э л е к -  
т р о д в и ж у ш е й .

Место соединения двух проводников представляет собой спай 
термоэлемента. Любой преобразователь имеет два спая: один —

IКонстантан

ЪГорячий спай tf 
а

Рис. 2.12. Варианть! установки .термоэлектрических пре- 
образователей: ^
а — первмй; 6 — второй
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в месте спая двух разннх проводников, второй — в месте присо- 
единения константаиового провода к медной клемме измеритель- 
ного прибора.

Методика проведения нспмтания

Для проведения работн монтируют экспериментальную уста- 
новку и оснашают ее необходимой контрольно-измерительной 
аппаратурой. Измерительньж прибор будет показивать отклоне- 
ние только в том случае, если температура спаев разная. Тот 
спай преобразователя, которий помешают в измеряемую среду, 
називают горячим, а другой — холоднмм.

Если горячий спай поместить в среду с определенной темпера- 
турой, то возникнет термоэлектродвижушая сила — ток пойдет в 
направлении от меди к константану. В месте холодного спая 
(клемма гальванометра) под действием температурн окружаю- 
шей среди тоже разовьется термоэлектродвижушая сила, кото- 
рая стремится визвать ток в противоположном направлении. 
Следовательно, гальванометр будет показивать разность между 
термоэлектродвижушей силой горячего и холодного спаев. Если 
температура их одинакова, стрелка гальванометра не отклонится.

Таким образом, чтоби зафиксировать температуру, измеряе- 
мую термоэлектрическим преобразователем, необходимо знать 
температуру холодного спая. Желательно, чтоби она била посто- 
янной во время работи. С этой целью в цепь вводят второй 
преобразователь холодного спая так, чтобн медньж провод ее 
бь>л присоединен к клемме гальванометра, а константановий — 
к константановому проводу горячего спая. Холодньж спай поме- 
шают в среду с постоянной температурой (таюший лед).

Прежде чем пользоваться гальванометром для определения 
температурн, необходимо построить тарировочную кривую, т. е. 
кривую зависимости между показаниями гальванометра и темпе- 
ратурой, записивая одновременно показания гальванометра и 
температуру среди (по контрольному термометру), в которую по- 
мешена термопара.

Если при пользовании термопарами температура холодного 
спая отличается от ее значения, полученного при тарировке, не- 
обходимо ввести поправку. Если температура холодного спая /хс 
в опнте више, чем при тарировке, то к найденному по кривой 
значению температурн нужно прибавить эту разницу. Если она 
ниже, чем при тарировке, то от найденной по кривой температу- 
pu нужно отнять эту разницу.

В образце установленн пять датчиков симметрично относи- 
тельно центра пластини (R  = 20 мм):

№ 1 — на одной поверхности пластинн;
№ 2 — на расстоянии х =  10 мм от центра;
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брасивается над верхней труб- 
ной решеткой и, отделившись 
от вторичного пара, опускается 
по циркуляционной трубе к 
входу в кипятильние трубки. 
Свежий раствор подается над 
верхней трубной решеткой; сгу- 
шенний раствор отводится сни- 
зу. Вторичнмй пар заполняет 
соковую камеру, откуда отво- 
дится через ловушку 3, задер- 
живаюшую бризги раствора.

Естественная циркуляция 
возникает в замкнутой систе- 
ме, состояшей из опускной 
(циркуляционной) труби и 
подъемних (кипятильних) тру- 
бок. В подъемних трубках при 
кипении образуется парожид- 
костная смесь, плотность кото- 
рой меньше плотности самой 
жидкости, вследствие чего про- 
исходит упорядоченное движе- 
ние (циркуляция) кипяшей 

жидкости по пути: подъемние трубки -► паровое пространство -► 
опускная труба -► подъемние трубки и т. д. При такой циркуля- 
ции повишается коэффициент теплоотдачи со сторони кипяшей 
жидкости и ухудшаются условия для образования накипи на 
поверхности трубок. Иногда на практике в результате разного 
обогревания пучка кипятильних трубок часть их может pa6oTtffb 
как опускние, что снижает производительность аппарата.

Для естественной циркуляции требуются два условия: 1) до- 
статочная висота уровня жидкости в опускной трубе, чтоби 
уравновесить столб парожидкостной смеси в кипятильних труб- 
ках и сообшить этой смеси необходимую скорость; 2) достаточ- 
ная интенсивность парообразования в кипятильних трубках, что- 
6u парожидкостная смесь имела возможно малую плотность. 
При недостаточном уровне жидкости в циркуляционной трубе 
парожидкостная смесь не может подняться до верха кипятиль- 
них трубок; при этом не происходит циркуляция, и работа аппа- 
рата сопровождается резким снижением производительности и 
бистрим покритием трубок накипью. С повишением уровня жид- 
кости возрастает скорость циркуляции и увеличивается коэффи- 
цнент теплопередачи. Однако возрастание коэффициента тепло- 
передачи происходит лишь при повишении уровня до некоторой 
определенной величини (оптимальний уровень), соответствую-

tgm дторичний

\  
Исходнь/й r  
pacmffop^ Я
Греютии?£х~ 

пар “
Конден- tK 
сат

Упареннии
раствор

Рис. 2.13. Схема циркуляционного ви- 
парного аппарата:
/ — паровая камера: 2 — соковая камера: 
3 — ловушка (сепаратор); 4 — циркуля- 
циоиная труба; 5 — кипятильнне трубки; 
6 — верхняя трубная решетка; 7 — нижняя 
трубная решетка; 8 — сиропная камера
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шей покрмтию кипятильннх трубок по 
всей их висоте парожидкостной смесью.

При дальнейшем повишении уров- 
ня коэффициент теплопередачи не- 
сколько снижается, так как вследствие 
возрастания давления внизу кипятиль- 
них трубок жидкость начинает кипеть 
не в нижней части, а немного више.
Оптимальний уровень жидкости пови- 
шается с понижением разности темпе- 
ратур и увеличецием вязкости раство- 
ра и находится опитним путем. Опти- 
мальний уровень обично составляет 
от ' / 4 ДО / 4  b u c o tu  кипятильних тру- 
бок в зависимости от концентрации 
раствора, причем увеличивается с ее 
возрастанием. Предварительно висота 
оптимального уровня

/о„т/ Н  =  0,26 -I- 0,014(р -  р.), (2.61)
где Н — висота кипятильной трубки, м; р и р ,— плотность соответственно 
раствора и водн, кг/м3.

Скорость циркуляции vo определяется в зависимости от отно- 
шения lonj/H по рис. 2.14. Кратность циркуляции

Z =  GUp/G. (2.62)

где ОцР= — -— поор— расход циркулируюшего раствора, кг/с; G — расход
свежего раствора через аппарат, кг/с; d „  — внутренний диаметр кипятильной 
трубки, м; я — число кипятильних трубок.

Расход греюшего пара в випарном аппарате

0fp = и  +  S«Ch 7^ 7 - +  ТГГТ"’ (2-63>
где U — количество вьшаренной водь), кг; S , — количество поступаюшего раство- 
ра, кг; Q„„,— потери теплотн в окружаюшую среду, Дж; i', i", i — энтальпия 
соответственно греюшего пара, конденсата и вторичного пара, Дж/кг; l m
I , — начальная и конечная температура раствора, K; с* с, — удельная тепло- 
емкость соответственно водн и поступаюшего раствора, Дж/(кг • K).

Приняв, что исходний раствор поступает на випаривание 
при температуре кипения и тепловие потери отсутствуют, найдем 
теоретический расход пара при однократном випаривании.

Теоретически иеобходимий расход греюшего пара в випарном 
аппарате (в кг/кг випаренной води)

Drf= u i0 p - .  (2.64)

3 -  174 65

v0,m/c

Рис. 2.14. График зависимо* 
сти скорости циркуляции 
раствора от величинbi otho- 
шеиия оптимального уровия 
наполнения кипятильиой 
трубки к ее висоте



Отсюда теоретический удельньж расход пара
dT = Dtf/U. (2.65)

В среднем d-, =  1,04.
Действительний расход греюшего пара на 1 кг вьшариваемой 

водь! несколько више за счет теплових потерь и в среднем харак- 
тернзуется следуюшими данними (в кг): в однокорпусной вьшар- 
ной установке 1,1. в двухкорпусной 0,57, в трехкорпусной 0,4, 
в четирехкорпусной 0,3, в пятикорпусной 0,27.

Для установок циркуляционного типа, применяемих в пише- 
вой промишленности, не рекомендуется применять более пяти 
корпусов. Это объясняется невозможностью увеличения темпера- 
тури кипения в первом корпусе сверх допустимой, что влечет 
необратимие изменения в растворе (карамелизация сахара, де- 
натурация белков, разложение витаминов, ферментов и т. д.). 
Минимальная температура кипения в последнем корпусе зависит 
от экономически оправданной величини разрежения, которое мо- 
жет обеспечить конденсационная установка. Обично для пише- 
вой промишленности температура греюшего пара первого корпу- 
са не превишает 140°С, а вторичного пара последнего корпуса 
50°С. Принимая для аппаратов циркуляционного типа полезную 
разность температур в корпусе \t„ = 10°С и учитивая темпера- 
турние потери между корпусами, получим, что при данном пере- 
паде температур целесообразно установить лншь пять корпусов.

Вторичний пар, образуюшийся в каждом корпусе, можно час- 
тично отводить на сторону и использовать для предварительного 
подогревания раствора, поступаюшего на випаривание, или на 
другие технологические цели, не связанние с випариванием. От- 
водимий на сторону вторичний пар називается экстрапаром. 
Преимушество отбора заключается в том, что возрастание рас- 
хода греюшего пара при отборе экстрапара меньше количества 
отбираемого экстрапара. Так, в четирехкорпусной випарной 
установке на отбор из первого корпуса 1 кг экстрапара затрачи- 
вается 0,75 кг греюшего пара, а на отбор из второго и третьего 
корпусов — соответственно 0,5 и 0,25 кг. Поэтому целесообразнее 
отбирать экстрапар не из первих, а из последуюших корпусов. 
Из последнего корпуса вторичний пар направляется в конденса- 
тор.

Цель работм

1. Практическое ознакомление с устройством и работой трех- 
корпусной випарной установки.

2. Экспериментальное определение удельного расхода грею- 
шего пара для всей установки и сравнение его с удельним расхо- 
дом пара в каждом корпусе.
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3. Определение коэффициентов теплопередачи для каждого 
корпуса.

4. Определение потерь теплоти в окружаюшую среду в каж- 
дом корпусе.

Описанне экспериментальной устаиовки

Многокорпусная випарная установка (рис. 2.15), на которой 
проводится работа, состоит из трех корпусов /, подогревателя 
раствора I I  перед випарной установкой, поверхностних конден- 
саторов III,  поршневого вакуум-насоса IV , центробежних насо- 
сов V для подачи раствора в вьшарную установку и откачивания 
его из нее, сборников VI для исходного и упаренного растворов.

Каждмй корпус представляет собой вертикальний циркуля- 
ционний вьтарной аппарат (см. рис. 2.13). Установка собрана 
из одинаковмх корпусов, имеюших следуюшие характеристики: 
число кипятильнмх трубок п =  55; диаметр труб d»H/d„,p = 
= 30/33 мм; диаметр циркуляционной труби DB„/DH, р = 
= 102/108 мм; длина трубок / =  400 мм.

Раствор, подвергаюшийся вьшариванию, из сборника подает- 
ся насосом во внутреннюю трубу кожухозмеевикового подогре- 
вателя и, пройдя последовательно по всем трубам, нагревается 
до требуемой температури. Количество исходного раствора оп- 
ределяется по водомерному стеклу сборника, температура раст- 
вора измеряется стеклянним термометром 25, а его концентрация 
определяется рефрактометром (проба отбирается через вентиль- 
пробоотборник 40). Подогретий раствор через вентиль 21 посту- 
пает в трубки греюшей камери первого корпуса. Температура 
поступаюшего раствора определяется стекляннмм термомет- 
ром 44. Частично упаренний раствор через вентили 52 и 55 попа- 
дает во второй корпус. Здесь из него также випаривается часть 
растворителя (води), и оставшийся раствор через вентили 63 и 
66 переходит в третий корпус. После третьего корпуса упарен- 
ний раствор виводится из аппарата через вентили 35 и 73 в 
промежуточний сборник 32.

Для определения температури кипения раствора в каждом 
корпусе предназначени термометри сопротивления 49, 60, 71. Из- 
менение концентрации раствора по корпусам определяют взятием 
проби через пробоотборники 54, 65, 76. Уровень наполнения ап- 
парата раствором контратируют no водомерним стеклам на кор- 
пусах. В промежуточном сборнике 32 при помоши вентиля 26 
создают давление, как в соковом пространстве третьего корпуса, 
поэтому раствор самотеком перетекает из корпуса в сборник. 
Так как разрежение в сборнике может бить больше допустимой 
b u c o tu  всасивания насоса, в схеме перекачивания упаренного 
раствора в сборник дополнительно установлени вентиль 31 и об-
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ратньж клапан 30. В момент пуска насоса вентиль 31 открит пол- 
ностью, поэтому под действием установившегося столба раствор 
поступает в насос. При частичном закритии вентиля 31 и откри- 
тии вентиля 29 часть раствора циркулирует через промежуточ- 
ний сборник, а оставшаяся часть поступит в сборник упаренного 
раствора. Обратний клапан предотврашает подсос воздуха через 
сливную трубу в систему.

Установка может работать также по принципу параллельного 
питания корпусов при однократном наполнении их и випарива- 
ния раствора в них до требуемой концентрации. В этом случае 
раствор из подогревателя подается в корпуса через вентили 50, 
61. 72 и 52. 63. 73.

Греюший пар для обогревания первого корпуса и подогрева- 
теля раствора из котельной через вентили 24 и 21 поступает в на- 
гревательнне камерн аппаратов. Давление пара определяют по 
манометру 22.

Конденсат греюшего пара из греюшей камерн випарного ап- 
парата через вентиль 43 стекает в мерник для конденсата 47, где 
его количество определяют по водомерному стеклу. Конденсат из 
подогревателя через конденсатоотводчик уходит в канализацию. 
Неконденсируюшиеся гази из греюшей камери и мерника кон- 
денсата через вентиль 17 отводятся в надсоковое пространство 
аппарата. Температура греюшего пара определяется термомет- 
ром сопротивления 23, а температура конденсата — термосопро- 
тивлением 45.

Вторичний пар, образуюшийся при випаривании раствора в 
корпусах, пройдя через сепараторн 16 и 10, поступает в греюшие 
камери второго и третьего корпусов. Из третьего корпуса вторич- 
ннй пар через сепаратор 4 и вентиль 3 поступает в межтрубное 
пространство поверхностного конденсатора, соединенного с ваку- 
ум-насосом. Для конденсации вторичиого пара в трубное прост- 
ранство конденсатора через вентиль I подается охлаждаюшая 
вода. Вакуум-насос откачивает в атмосферу неконденсируюшие- 
ся газн. Температура вторичного пара определяется термометра- 
ми сопротивления 8, 14. 20, а его давление — манометрами 6, 12, 
18. Конденсат из греюших камер второго и третьего корпусов 
стекает в сборники 57 и 68, его температура определяется термо- 
метрами сопротивления 56 и 67.

Рис. 2.15. Схема экспериментальной трехкорпусной вмпарной установки:
/. 3. 5. 7, I I ,  13. 17. 19. 21. 24. 26. 27. 29. 30. 31. 33-40. 42. 43. 46. 48. 50-53. 55. 58. 59. 
61—64. 66, 69. 70, 72— 75 — вентили (клапаин); 2. 4, 10. 16 — сепараторн. 6, 12, 18, 
22 — манометрм; 8. 9. 14, 15, 20, 23, 45, 49. 56, 60, 67, 71 — термометрм сопротивления;
25, 28. 44 — термометри. 32 — сборник; 41 — конденсатоотводчик, 47, 57, 68 — мерники 
для конденсата; 54, 65, 76 — указатели уровня раствора; / — випарние аппарати; 
// — подогреватель раствора; I I I  — поверхностние конденсатори; IV  — вакуум насос;
V — центробежние насоси; V I — сборники для исходного и упаренного растворов
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Воздушнне вентилн 7, 13. 19 позволяют соединить соковое про- 
странство корпусов с атмосферой. Крани 5, II,  17 служат для 
удаления неконденсируюшихся газов из греюших камер аппара- 
тов.

Методика проведения испмтания

Перед началом исгштания установку готовят к пуску. По- 
скольку необходимим условием работь! многокорпусной випар- 
ной установки является перепад давлений в греюшей камере и 
надсоковом пространстве, необходимо вибрать соответствуюший 
режим работь! установки. Рекомендуется следуюший режим ра- 
боти по давлению в соковом пространстве:

I корпус — давление 1 — 1,2 атм |(1 — 1,2) • 105 Па];
II корпус — разрежение 200—450 мм рт. ст. [(0,73—0,45) X  

X  Ю5 П а ];
III корпус — разрежение 600—650 мм рт. ст. [(0,18—0,12) X  

X  Ю5 Па].
Затем производят предварительное подогревание раствора в 

подогревателе. Для этого откривают вентили 21, 39, 38, 36. Через 
вентиль 42 подают греюший пар в подогреватель и продувают 
конденсатоотводчик 41 подогревателя. Температуру подогретого 
раствора регулируют количеством пара, подаваемого через вен- 
тиль 42, и определяют термометром 44.

В процессе работи температура подогретого раствора на ви- 
ходе из подогревателя должна соответствовать начальной темпе- 
ратуре кипения в первом корпусе.

При достижении раствором на внходе из подогревателя тем- 
пературь! кипения корпуса I закривают вентиль 21 и откривают 
вентили 50, 61, 72 и 52, 63, 73 на всех корпусах для заполнения 
их раствором до отметок на водомерннх стеклах. Далее создают 
принятий режим работи установки: закривают вентили 7, 13, 19 
на корпусах, включают вакуум-насос, подают охлаждаюшую во- 
ду в конденсатор, полностью откривают вентиль 3, благодаря 
чему соковое пространство корпуса III соединяется с конденса- 
тором и вакуум-насосом и в корпусе создается разрежение, вели- 
чину которого регулируют вентилем 3.

Для отвода неконденсируюшихся газов из греюших камер 
аппаратов служат вентили 5, I I,  17, которие все время работи 
должни бить приоткрити. Этими вентилями можно пользоваться 
для регулирования давления в корпусах. Вентили 51, 62, 74 слу- 
жат для промивки корпусов.

После подготовки начинают испитание установки. С этой 
целью в греюшую камеру корпуса I через вентиль 21 подают 
греюший пар, откривают вентили 4,3, 53, 64, 75 и закривают вен- 
тили 46, 48, 58, 59, 63, 69. 70. Избиточное давление (по маномет-
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ру 22) греюшего пара устанавливают no указанию преподава- 
теля.

Момент включения самопишушего моста является началом 
испитания. С этого момента в течение всего исгштання через 
каждие 4 мин измеряют и записмвают в протокол испитания 
№ 1 значения указанних в нем величин. Через каждне 8 мин из- 
меряют и записивают в протокол испьггания колнчество исход- 
ного и упаренного растворов в сборниках VI и концентрацию 
раствора по корпусам и в сборниках.

После закипания раствора в корпусе I I I  (определяют по раз- 
нице температурн раствора между очередннми замерами не бо- 
лее 1°С) откривают вентили 21, 55, 66 и 52, 63, 73 на корпусах, 
включают насос для перекачивания упаренного раствора и от- 
кривают вентиль 29 так, чтобн уровень раствора в промежуточ- 
ном сборнике 32 оставался постоянним.

После установления постоянной концентрации раствора на 
внходе из корпусов при помоши вентилей 21, 55, 66 и 52, 63, 73 
по водомерному стеклу устанавливают оптимальний уровень на- 
полнения кипятильной трубки. Величину оптимального уровня 
подсчитьшают по уравнению (2.61).

При параллельном питании корпусов вентили 21, 50, 52, 55, 
61, 63, 66, 72, 73 во время работи закрьгш, насоси V не работают.

Вместо уровня раствора в сборниках в протокол испитания 
№ 1 записивают уровень раствора в водомернмх стеклах на кор- 
пусах. Работу можно производить как с подогреванием раствора 
перед вьтарной установкой, так и без него.

Испитание заканчивают по указанию преподавателя. По 
окончании испитания включают насос для подачи исходного и 
откачивания упаренного растворов, закривают вентили 29 и 39\ 
прекрашают подачу греюшего пара, закривают вентили 24 и 42\ 
виключают вакуум-насос, закривают вентиль I подачи води в 
конденсатор; откривают вентили 7, 13, 19 для сообшения корпу- 
сов с атмосферой и вентили 48, 58, 69 на мерниках конденсата.

Обработка результатов испмтанмя

Обработку результатов испьггания проводят по средним зна- 
чениям величин из протокола № 1 для установившегося режима, 
т. е. после достижения постоянной концентрации раствора на 
виходе из корпусов. При работе установки с параллельним пита- 
нием обработку результатов начинают с момента закипания ра- 
створа в третьем корпусе.

Определение удельного расхода греюшего пара. Удельний 
расход греюшего пара для всей установки (в кг/кг)

d = Drpi/t/, (2.66)
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где D^i — расход греюшего пара в корпусе /, кг (определяется по количеству 
конденсата V); U — количество випаренной води, кг.

Расход греюшего пара в п-м корпусе (в кг)
Drp„ =  VnPn. (2.67)

где р. — плотность конденсата, кг/м3 (определяют по средней температуре кон- 
денсата в я-м мерннке, см. приложение 2); V. — количество конденсата в л-м 
мернике, м3.

Количество випаренной води для всей установки (в кг)
U =  VHp» -  V.P.. (2.68)

где V, — количество исходного раствора в сборнике, м1; — количество упа- 
ренного раствора в сборнике, м1; р«. р« — плотность раствора соответственно 
начальная и конечная, кг/м3 (определяется по соответствуюшим значениям тем- 
ператури и концентрации сухих вешеств в растворе, приведенним в приложе- 
нии 7).

Для установки с последовательним питанием корпусов коли- 
чество води, випаренной по корпусам (в кг)

U ,  = и̂Рн(1 -  ь . / ь у ,

U n  =  b tb l ( , — 6,/*,,); • 

U m  =  ^ - ( I - b » / b m ) ,

(2.69)

где b, — начальная концентрация сухих вешеств в растворе в сборнике. % ; bi, 
* II, 6iii — средняя концентрация сухих вешеств в растворе после I, II и II I  корпу- 
сов, % .

Удельньж расход греюшего пара для п-го корпуса (в кг)
dn =  Drv„/ Un. (2.70)

Для установки с параллельним питанием корпусов количество 
випаренной води во всей установке (в кг)

и = ш ^ и „=  Ut +  UH +  Um, (2.71)
i

где U„, U ,„ — количество води, вмпаренной в I, I I  и I I I  корпусах, кг. 
Количество води, вьшаренной в п-м корпусе (в кг)

Un = (Vm -  Ул.)р„, (2.72)
где V „ — начальное и конечное количество раствора в n-м корпусе, м3 (опре- 
деляется по' водомерному стеклу на корпусе); р. — средняя плотность раствора в 
п-м корпусе, кг/м [определяется по средней температуре кипения и средней 
концентрации (см. приложение 7 ) ] .

Определение коэффициентов теплопередачи для каждого кор-
nyca. Коэффициент теплопередачи для каждого корпуса установ- 
ки
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К п  =  Q n / F n M n , (2.73)
где К„ — коэффициент теплопередачи при вьшариваиии в я-м корпусе, Вт/(мг X  
X К ); Q, — количество теплотм, израсходоваиное на вьшаривание в л-м корпусе,

Q n = (2.74)
здесь V, — количество конденсата в л-м мернике, м1; р. — плотность конденсата 
в л-м мернике, кг/м3; i", <• — энтальпия пара и конденсата в л-м корпусе, Дж/кг 
(определяется по средней температуре пара в греюшей камере и конденсата no 
прнложению I); т — продолжительность опита при установившемся режиме, с; 
ДI, — полезная разность температур в л-м корпусе, °С.

М п  =  f r\'п  -  ftSn»,
где /ff.— средняя температура греюшего пара в л-м корпусе. °С; Е„,— средняя 
температура кипення в л-м корпусе, °С; Ғ, — плошадь поверхности нагрева rpe- 
юшей камерм л-го корпуса, ms.

Ғп = nl{dcf,n +  Dcp),
здесь l  — длина кипятильних трубок греюшей камери, м; п —  чнсло трубок; d cp, 
Dtр — средний днаметр соответственно кнпятильной и циркуляцнонной трубок.

Определение потерь теплотм в окружаюшую среду в каждом 
корпусе. Приняв, что раствор поступает на вьшаривание в корпус 
при температуре кипения, потери теплоть! в окружаюшую среду 
(в % )

л _  (<*. -<<„)• 100’П rl *dn
где d, — действительний удельний расход пара в л-м корпусе; d „ — теоретиче- 
ский удельний расход пара в л-м корпусе.

J  <я Си/ша«т* — :п _  , .•« *я
где <’. — энтальпия вторичного пара в л-м корпусе, Дж/кг (определяется по сред- 
ней температуре вторичного пара, см. приложение I); с „ — удельная теплоем- 
кость води в л-м корпусе, Дж/(кг • К) (определяется по средней температуре 
кипения раствора, см. приложение 2).

Результать! расчета вносят в протокол № 2.
Протокол ,4 2

Расход 
греюшего 
пара, кг

Количество випаренной 
води, кг

Удельний расход 
пара, кг/кг

Потерн тепло- 
ти в окру- 

жаюшую сре-
ду. %

Коэффициент 
теплопереда- 
чи. Вт/ (м 2*К)

во всей
уста-
новке

в кор- 
nvce 

1

в кор- 
пусе 

II

в кор- 
пусе 
I I I

во всей 
уста- 
новке

в
кор
пусе

1

в
кор 
п vce

II

в
кор-
пусе
I I I

В
кор
пусе

I

в
кор-
nvce

II

в
кор-
пусе
111

кор-
пус

кор
пус
II

кор-
пус
I I I
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Bonpocfai  для  с а м о п р о в е р к и

1. С какой целью применяется вьшаривание растворов?
2. Как устроен циркуляционний вьшарной аппарат?
3. Как изменяются свойства раствора при вьшаривании?
4. С какой целью применяется миогокорпусиая вьшарная установка?
5. Из каких элементов состоит многокорпусная випарная установка?
6. Какое условие необходимо для работи многокорпусной випарной уста- 

иовки?
7. Какосушествляется циркуляция раствора в випариом аппарате?
8. На что затрачивается энергия греюшего пара, поступаюшего в випарной 

аппарат?
9. Как производится удаление иеконденсируюшихся газов из греюших камер 

випарной установки?
10. С какой целью необходимо отводить из греюших камер неконденсирую- 

шиеся гази?
11. Как влияет висота заполнения кипятнльних трубок на интенсивность 

кипения раствора в аппарате?
12. Какие основние фактори влияют на иитенсивность процесса кипения в 

многокорпусной випарной установке?
13. Какое назиачение имеет в аппарате надсоковое пространство?
14. За счет чего создается разрежение в многокорпусной випарной уста- 

новке?
15. С какой целью производят подогревание раствора до температури кипе- 

ния перед подачей его в випариую установку?
16. Как удаляется конденсат из нагревательиих камер аппаратов?
17. Какие температурние потери возиикают в многокорпусиой випарной 

установке и от чего они зависят?
18. Каким образом влияет отбор экстрапара на производительность випар- 

иой устаиовки?
19. Что необходимо сделать для того, чтоби уменьшить температуриие де- 

прессии в многокорпусиой випариой установке?
20. От каких основних факторов зависит удельний расход греюшего пара в 

випарной установке?
21. В каких случаях применяется последовательное и параллельное питание 

корпусов?
22. От каких основних факторов зависят потери теплоти в окружаюшую 

среду в випарной установке?
23. Как изменяется уровень наполнения аппаратов раствором в трехкорпус- 

ной прямоточной випарной установке?
24. Как влияет величина термического сопротивления загрязнений на произ- 

водительность випарной установки?
25. Как влняет температура конденсата на виходе из випарной установки на 

ее производительность?
26. От каких основних факторов зависит коэффициент теплопередачи в ви- 

парной установке?
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Р а б о т а  М» 5. ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ РАЬОТЬ!
ВАКУУМ-АППАРАТА ПРИ PA3HUX РЕЖИМ АХ

Вьшаривание растворов происходит за счет подводимого из- 
вне потребного количества теплоти, передаваемого раствору че- 
рез поверхность нагрева. Наиболее распространенннм теплоноси- 
телем в випарних аппаратах является насишенньж водяной пар. 
Это объясняется рядом его достоинств, среди которих особенно 
важними являются большая энтальпия, високий коэффициеит теп- 
лоотдачи, постоянная температура конденсации при данном дав- 
лении, а также-возможность простого и гибкого регулирования 
процесса обогревания аппарата. Желательно, чтоби образую- 
шийся при вьшаривании вторичний пар обладал как можно бо- 
лее високой температурой и мог бить использован в производ- 
стве для обогревания разних аппаратов. Получение вторичного 
пара високой температури достигается при випаривании раство- 
ра под избиточним давлением, но это связано с одновременной 
необходимостью повишения температури греюшего пара и темпе- 
ратури кипения самого раствора.

При сгушении растворов, чувствительних к високим темпера- 
турам, процесс випаривания часто ведется под вакуумом, созда- 
ваемим путем конденсации вторичних паров и поддерживаемим 
на постоянном уровне путем удаления неконденсируюшихся га- 
зов вакуум-насосом. Ведение процесса випаривания под ваку- 
умом обходится дороже, чем при избиточном давлении. Это свя- 
зано с удорожанием самой устаиовки вследствие применения 
конденсатора и вакуум-насоса, а также с увеличением расхода 
греюшего пара вследствие повишения удельной теплоти парооб- 
разования при пониженном давлении.

Отличительная особенность аппаратов периодического дей- 
ствия состоит в непреривном изменении концентрации сгушаемо- 
го раствора, поэтому процесс випаривания протекает при пере- 
менних значениях температури кипения, рабочей разности темпе- 
ратур, физико-химических характеристик раствора (плотность, 
теплоемкость, вязкость, теплопроводность и т. д.), а следователь- 
но, и коэффициента теплопередачи.

В випарних аппаратах непреривного действия сгушаемий ра- 
створ должен всегда находиться при конечной концентрации 
(или очень близко к ней), поэтому процесс випаривания практи- 
чески протекает в стационарних условиях, т. е. при постоянних 
значениях физико-химических характеристик самого раствора и 
параметров процесса.

Метод определения расхода теплоти и потребной поверхности 
нагрева при випаривании растворов в аппаратах периодического 
действия не зависит от рабочего давления в них. Сушественную 
роль в расчете расхода теплоти и потребной поверхности нагре-
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ва играет лишь режим питания аппарата. На практике допусти- 
мь1 два разнмх варианта.

По первому варианту аппарат наполняется в один прием 
раствором и разгружается при достижении последним заданной 
конечной концентрации. При этом варианте питания уровень 
раствора в аппарате непрерьшно понижается.

По второму варианту в аппарат, наполненньж к началу про- 
цесса до определенного уровня, непреривно подают раствор для 
поддержания постоянного уровня; при этом в конце процесса 
сгушенньж раствор занимает объем исходного раствора. Второй 
вариант характеризуется постоянним уровнем раствора в аппа- 
рате.

В указанних вариантах питания аппаратов подача раствора 
начинается с момента закипания раствора. Следовательно, нача- 
лу вьшаривания предшествует нагревание залитого в аппарат 
раствора до температури кипения, соответствуюшей начальной 
концентрации и вибранному рабочему давлению.

Расход теплоти на подогревание раствора до температури 
кипения определяется в этих вариантах из уравнения:

Qnoa ^  G c ^ tкипО t o ) ”f" Qnott

где QМ1д— подведенное количество теплоти, Дж; G — количеетво нагреваемого 
раствора, кг; с — удельная теплоемкость раствора, Дж/(кг • К ); tH,„0— началь- 
ная температура кипення, К; to — начальная температура раствора, К; Q,„„ — 
потери теплоти в окружаюшую среду и на прогревание аппарата, Дж.

Для постоянной концентрации нагреваемого раствора тепло- 
емкость его может считаться на этой стадии процесса постоян- 
ной. Продолжительность подогревания раствора до температури 
кипения (в с)

Тпол = - p V  ln / гг-/° , (2.75)"под* • гр * кипО
где Ғ — плошадь поверхности нагрева аппарата, мг; kmt— ко»ффициент тепло- 
передачи в процессе подогревания, Вт/(мг • K); t,v — температура греюшего па- 
ра, К.

Вьшаривание в аппарате периодического действия. Рассмот- 
рим случай, когда вьшаривание происходит при переменном 
уровне. Температура кипения теплоемкость с и энтальпия 
вьшариваемого раствора <р непрерьшно изменяются в рассматри- 
ваемом процессе и являются однозначними функциями концент- 
рации раствора b. Энтальпия вторичного пара i  является по- 
стоянной величиной, так как аппарат всегда работает под посто- 
янним давлением. Если пренебречь потерями теплоти в окружа- 
юшую среду, то количество теплоти HQ, отдаваемое теплоносите- 
лем за элементарньж отрезок времени dx, должно расходоваться
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на образование dW  вторичного пара и изменение энтальпии ви- 
париваемого раствора:

dQ = idW  + d{if,G) = нР W + ipdG + GdiP. (2.76)

Так как количество сухого вешества в растворе остается по- 
стоянним при вьшаривании раствора, то

dG/biGt =  -db/b2, (2.77)
где Gi и G — массовме количества исходиого и сгутениого растворов, кг; b, и 
b — соответственние. концентрации сухих вешеств в этих растворах, % .

Располагая кривими зависимости температури кипения и теп- 
лоемкости раствора от его концентрации, можно построить кри- 
вую зависимости энтальпии кипяшего раствора (ip =  ct) от 
концентрации, после чего графическим интегрированием легко 
решить уравиения (2.76) и (2.77) относительно искомого расхода 
теплоти Q. Теплообмен через поверхность нагрева випарного 
аппарата в процессе випаривания раствора описивается уравне- 
нием:

dQ =  kF{trp -  К̂ИП )dT,
где k — коэффициент теплопередачи в процессе вьшаривания, Вт/(м* • К).

Величина k непреривно изменяется вместе с коицентрацией 
раствора. Для расчета випарного аппарата необходимо знать 
количественную зависимость k от b, которую удобнее всего вира- 
зить соответствуюшей кривой. При заданной поверхности нагре- 
ва випарного аппарата продолжительность процесса випарива- 
ния раствора можно найти из уравнения:

V
-т$* n

Зная зависимость величин dQ, k и / от концентрации раствора, 
легко решить уравнение (2.78) методом графического интегриро- 
вания.

Теперь рассмотрим случай, когда випаривание происходит 
при постоянном уровне. Поддержание постоянного уровня раст- 
вора в випарном аппарате периодического действия — наиболее 
удобно. В этом случае объем раствора остается постоянним иа 
протяжении всего процесса випаривания ( V =  const), а его 
плотность р и концентрация b непреривно изменяются.

Полиий расход теплоти на випаривание раствора в этом ре- 
-жиме (в Дж)N

Q = Ур21(‘ -  *■>.)£- -  (*‘ -  «р .) 1. (2-79)
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где р»— плотность випаренного раствора, кг/м3; i — энтальпня вторичного пара, 
Дж/кг; ip. — энтальпня исходного раствора, Дж/кг; b, и 6* — соответственно 
концентрация сухих вешеств в исходном н вьтаренном растворах, % ; if u —  
энтальпия вьшаренного раствора, Дж/кг.

Плотадь поверхности нагрева аппарата или продолжитель- 
ность процесса вьтаривания определяется, как и в предидушем 
случае, из уравнения (2.78).

Вьшаривание в аппарате непрермвного действия. Непрерив- 
ная работа однокорпусного випарного аппарата возможна лишь 
в том случае, когда концентрация находяшегося в нем раствора 
поддерживается на уровне конечной концентрации. При этом 
важно отметить, что для стабильной и устойчивой работи аппа- 
рат должен содержать в своем объеме значительное количество 
раствора по сравнению с притекаюшим количеством исходного 
раствора (исключение составляют лишь пленочние випарние ап- 
парати).

При установившемся режиме в аппарат непреривно притекает 
исходний раствор G , и отводятся соответствуюшие количества 
вторичного пара W и сгушенного раствора (G\ — W) =  Ĝ . Если 
при этом концентрация раствора возрастает от b\ до bi и раствор 
поступает в аппарат температурой /0, расход теплоти на випа- 
ривание с учетом расхода ее на нагревание раствора до темпе- 
ратури кипения (в Вт)

Q = с,0,(/к«п —/о)+ W (i- t„  „). (2.80)
В випарних аппаратах непреривиого действия режим тепло- 

обмена стационарний, так как коэффициент теплопередачи k и 
полезная разность температур (/rp — /««) постоянни и не являются 
функциями времени.

Потребная плошадь поверхности нагрева этих аппаратов 
(в м2) определяется из обшего уравнения теплопередачи:

F= Q /[k (trf- / „„ )] . (2.81)

Цель работм

1. Определение производительности вакуум-випарного аппа- 
рата при периодическом режиме випаривания.

2. Определение производительности вакуум-випарного аппа- 
рата при его работе в непреривном режиме.

3. Вибор оптимального режима работи аппарата на основа- 
нии полученних данних.

Опнсанме установки
Исследование проводят на устақовке (рис. 2.16), состояшей 

из вакуум-аппарата 3 с подвесной кольцевой греюшей камерой.
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Рис. 2.16. Схема випариого вакуум- 
апнарата нспреривного действия:
/. 4. 6. 8. 10. 12. 14. 15. 16. 18. 19. 20. 22. 
23 — веити.пи; 2 — маномгтр; 3 — вакууч- 
аппарат; 5 — вакуумметр; 7 — мерник для 
исходного раствора; 9 — конденсатор; 
I I —сепаратор; 13 — термометр; 17 — 
мерннк для конденсата; 21 - мерник для 
сгушенного раствора

Для отделения капель раство- 
ра, уносимих с вторичним па- 
ром, предназначен инерцион- 
ний сепаратор II.  При помо- 
ши вентиля 10 аппарат соеди- 
нен с конденсатором 9. Давле- 
ние вторичного пара в вакуум- 
аппарате определяется по ва- 
куумметру 5. Греюший пар в 
аппарат подается через вен- 
тиль /, а его давление опре- 
деляется по манометру 2. Кон- 
денсат греюшего пара соби- 
рается в мерник 17, которий 
с пом отьк) вмтяжной труби 
и вентилей 14 и 15 сообшается с греюшей камерой аппарата.

Раствор, подлежаший вьшариванию, подается в мерник 7, от- 
куда через вентиль 6 попадает в аппарат. Температура раствора 
в аппарате контролируется термометром 13. Упаренний раствор 
собирается в мернике 21, которий при помоши вентиля 23 сообша- 
ется с вакуум-аппаратом.

Методика проведения мспмтання

Перед началом исследования установку подготавливают к 
работе. Для этого аппарат заполняют раствором: откривают 
воздушний вентиль 4 и вентиль 8, закривают вентиль 23\ откри- 
вают вентиль 6 и включают секундомер; при истечении из мерни- 
ка 7 45 л раствора секундомер останавливают, а вентиль 6 за- 
кривают. В протокол испитания записивают продолжительность 
наполнения аппарата; закривают воздушний вентиль 4, откри- 
вают вентиль 10 и включают секундомер. Как только показания 
вакуумметра перестанут изменяться (стрелка остановится на 
одном значении), секундомер останавливают. В протокол испи- 
тания записивают продолжительность создания разрежения в 
аппарате и величину разрежения.

После заполнения аппарата осушествляют подогревание
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раствора до температури кипения, на пол-оборота откривают 
вентиль 12, полностью открьшают вентили 15 и 14 и закривают 
вентили 18 и /6; открнвают вентиль / и при установлении (по 
указанию преподавателя) постоянного давления греюшего пара 
на манометре 2 закривают вентиль 12\ включают секундомер и 
записивают в протокол наблюдения начало подогревания раство- 
ра, его температуру и концентрацию, определяемую по ареомет- 
ру; давление греюшего и вторичного пара, температуру раствора 
и количество конденсата греюшего пара в мернике 17 контроли- 
руют через каждие 2 мин до закипания раствора в аппарате.

При кипении раствора в аппарате осушествляют следуюшее: 
по секундомеру фиксируют продолжительность подогревания 
раствора до температури кипения (при постоянном разрежении 
установление постоянной температурн раствора в аппарате 
в двух замерах считается началом кипения раствора); после 
начала кипения в протокол записьшают давление греюшего 
и вторичного пара, температуру раствора, количество кон- 
денсата в мернике 17 и концентрацию раствора (замерь> прово- 
дят с интервалами в 15 мин в течение 1,5 ч); по истечении задан- 
ного времени закривают вентили / и 10 и откривают воздушний 
веитиль 4.

Для удаления раствора из аппарата закрмвают вентиль 19, 
откривают вентили 22 и 23 и включают секундомер. В протокол 
наблюдения записьжают время опорожнения аппарата и коли- 
чество упаренного раствора в мернике 21.

При заполнении мерника 7 исходньш раствором откривают 
вентили 8, 12, 16, 19\ после опорожнения мерников 17 и 21 за- 
крьшают последовательно вентили 8, 20, 19 и 18.

Регистрацию температури осушествляют с помошью элек- 
тронного самопишушего моста, лентопротяжний механизм кото- 
рого включается с момента начала записи величин в протокол 
испитания и виключается после прекрашения записи в протокол.

Обработка результатов испмтания

Обработку результатов испитания проводят по данним про- 
токола.

Определение производительности вакуум-аппарата при перио- 
дическом режиме вьшаривания. Продолжительность цикла рабо- 
ти (в ч)

Т ц ^  Тиагр +  T , u „  +  Твак Тзагр Тр«згр.

где тnlrp* imi, т..«, т,.гр, Tpairp— продолжительность соответственно нагревания 
раствора до температурь! кипения, вьшаривания раствора, создания разрежения, 
загрузки аппарата раствором, разгрузки аппарата, ч.

Производительность аппарата (в кг/ч исходного раствора)

>2
G = Vp/x,,,



где V — объем апмарата, м3; р — плотность раствора (определяется по темпе- 
ратуре и концентрации раствора в приложении 7), кг/м .

Продолжительность випаривания раствора (в ч).
Q. мп

d Q шмп_________Твмп - i k Fit rp — t cp)
Интегрирование этого уравнения проводим графическим ме- 

тодом. Для этого устанавливаем соотношения между количест- 
вом переданной теплоти Qtua, коэффициентом теплопередачи и 
средней температурой кипения раствора /«Ипср для нескольких
точек.

Коэффициент теплопередачи в данний момент времени
 ̂ _ ______ Qiyn l______

F ( t r p i — t  ■■■ Cp*)f»Mni
где Q.un<— количество теплоти, пошедшее на вьшаривание за время т,„„„ Дж; 
/r,i — температура греюшего пара, °С; /«■■ С|>/ — средняя температура кипения 
за данний промежуток времеии, °С; Ғ — плошадь поверхности иагрева аппа- 
рата, м1.

Количество теплоти, пошедшее на випаривание (в Дж)
Qnun i =  VoiPiTit

где V a— объем конденсата греюшего пара в мернике, м3; р< — плотиость кон- 
денсата, кг/м1; n — удельная теплота парообразования, Дж/кг.

В начале процесса випаривания QBbino =  0. Коэффициент теп- 
лопередачи для этого момента времени k нагр — в̂мпо*

Коэффициент теплопередачи для периода нагревания (в 
Вт/ (м2 • К ))

U Vo Q иагрЛцвгр - F{tKMRQ— to) T ■ ^(/«.14)— lo) т.
где У0 „ rp — объем конденсата греюшего пара в мернике за время нагревания, 
м3; /.,n0— начальная температура кипения, °С; to— начальная температура
раствора, eC.

Данние расчета вносят в протокол № 1.
Протокол №  I

Продолжительность випаривання 0 0,25 0.5 0,75 1.0 1.25 1.5
Т,»„„ ч

Концентрация сухих вешеств в 
растворе, %
Средняя температура кипения, °С 
Количество теплоти, необходимое 
для вьшаривания Q,u„- 10-v, Дж 
Температура греюшего пара /rpi, °С 
Коэффициент теплопередачи к, 
Вт/(м2 К)
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VQoun ■ м ’Чт  ' Для определения твмп строят 
график зависимости величини, 
обратной тепловому потоку, от 
количества переданной теплоти 
при вьшаривании. Плошадь, за- 
штрихованная на рис. 2.17, соот- 
ветствует продолжительности все- 
го процесса вьшаривания.

Определение производитель- 
ности вакуум-аппарата при не- 
прермвном режиме випаривания. 
Количество теплоти, потребное 
для випаривания (в Вт):

k F ( t r r - t „ « . c P ) .

Так как для випарних аппа- 
ратов с естественной циркуля- 
цией концентрация раствора внут- 
ри аппарата практически равна 
его конечной концентрации, то 
коэффициент теплопередачи и 
средняя температура кипения со- 
ответствуют ей.

Удельний расход теплоти на концентрирование 1 кг исходно- 
го раствора:

Q»M.

Рис. 2.17. График для определення 
нродолжительиости випаривання

Я  у» V.
где W „ — количество исходиого раствора, м3.

Вибор оптимального режима работи аппарата. Если произ- 
водительность вьшарного аппарата при непреривном режиме 
окажется ниже, чем при периодическом, целесообразно приме- 
нить ступенчатую випарную установку, так как при меньшей 
разности между начальной и конечной концентрациями раствора 
производительность аппаратов непреривного действия више про- 
изводительности периодически действуюших аппаратов. Кроме 
того, при значительном изменении концентрации в одном аппа- 
рате непреривного действия целесообразно применить прямо- 
точний пленочний випарной аппарат, в котором випаривание 
происходит при однократном прохождении раствора через аппа- 
рат, без циркуляции.

Используя данние протокола № 2, находим оптимальний 
режим работи вакуум-аппарата.

Для этого строим графическую зависимость Vo =  /(t .u„ )  
(рис. 2.18) и определяем вспомогат^льное время (в ч)

To Твак I Тз.гр I Tp)airp.
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Ha оси т откладьшаем влево 
из начала координат отрезок OS, 
равньж то. Из точки S проводим 
касательную к кривой Vo = 
= /(Ткип)- Из точки касания А 
опускаем перпендикуляр на ось т. 
Полученний на оси т отрезок ОВ 
соответствует оптимальной про- 
должительности випаривания в 
первой ступени, при которой дос- 
тигается максимальная произво- 
дительность по исходному раство- 
ру (в кг/ч)

Протокол Лк 2
Плошадь поверхности теплообмена аппарата Ғ 
Количество исходиого раствора U7,,
Количество вьшаренного раствора UT, 
Продолжительность загрузки аппарата тигр 
Продолжительность создания разрежеиия тм« 
Продолжительность разгрузки аппарата тр,,гр

Период N» Продолжительность Темпе- Давле Темпе Давле- Кон- Коли-
n/n процесса, ч ратура ние ратура нне цент- чест-

раст- грею- грею- вто- рацин во кон-
вора. шего uiero ричио сухнх денса-

•с пара. napa. ro na- ве- та гре-
МПа •с

МПа
шеств 
в раст- 
воре,

%

юшего
пара
Vp. 

у 3 * Ю 3

Период подогрева I 0
2
3
4
5

Рис. 2.18. График для определения 
оптимальной продолжительности 
вьшаривания

Период випарива 1
ния 2

3
4
5
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B o n p o c u  д л я  с а м о п р о в е р к и

1. С какой целью примеияется вьшариваиие под вакуумом?
2. За счет чего создается разрежение в вакуум-аппарате?
3. Какие сушествуют режимь! питания вакуум-аппарата раствором?
4. Из каких o c h o b h u x  элементов состоит установка для вьшариваиия под 

вакуумом?
5. Как определяется продолжительность вмпаривания раствора при перио- 

дическом режиме работь! вакуум-аппарата?
6. Как определяется производнтельность вакуум-аппарата при непрерьшном 

режиме работи?
7. В каком случае целесообразно применять ступенчатую вьшарную уста-

ПРОЦЕСС СУШ КИ

Сушкой називают процесс испарения из материала жидкости, 
в результате чего в нем увеличивается относительное содержание 
cyxoro вешества. В большинстве случаев из материала удаляется 
вода, поэтому под сушкой понимают процесс ero обезвоживания.

Сушка широко применяется в разних отраслях промишлен- 
ности на разних стадиях технологического процесса. Очень часто 
сушка завершает производство.

Сушку проводят с разной целью: для облегчения и удешевле- 
ния транспортирования материалов, повишения их прочности. 
Сушка многих пишевих продуктов обеспечивает их консервиро- 
вание и хранение, а в некоторих случаях необходима для после- 
дуюшего измельчения материалов.

Сушка влажних материалов — сложний физико-химический 
процесс, в результате которого качество материала должно со- 
храниться или улучшиться. Поэтому вибор способа сушки опре- 
деляется свойствами материала, закономерностями их изменения 
при удалении влаги и энергией связи влаги с материалом. Харак- 
тер протекания процесса сушки (механизм процесса) зависит от 
форм связи влаги с материалом и его физико-коллоидних свойств.

Состояние влажного материала определяется его температу- 
рой и влажностью. Под влажностью (в % )  понимают отношение 
масси влаги к обшей массе материала

где Gc — масса абсолютно сухого материала, кг.
Удельним влагосодержанием (в кг/кг) материала називают 

отношение масси влаги к массе абсолютно сухого материала:

новку?

W = G..,/G-100,
где G „ — масса влаги в материале, кг; G — масса материала, кг.

G = Gt -f  GMl

(2.82)

(2.83)
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ис =  Gm/Gc. (2.84)
Влагосодержание материала, ви- 

раженное в процентах, является от- 
ношением масси влаги к массе сухо- 
го материала:

W = с ^ --100, (2.85)

при равномерном распределении 
влаги в материале

IF  =  1 OOu1. (2.86)

Если влажнмй материал поместить во влажньж воздух, то в 
результате их взаимодействия могут произойти два процесса:

1) влага из материала будет переходить в воздух, т. е. про- 
изойдет сушка, если парциальное давление пара у поверхности 
материала рц вмше парциального давления пара в воздухе р„\

2) влага из воздуха будет переходить в материал, т. е. мате- 
риал будет увлажняться, если р„>рц.

Через некоторое время в результате процесса парциальние 
давления пара в воздухе и у поверхности материала станут рав- 
ними и наступит динамическое равновесие. Влажность материа- 
ла, соответствуюшая состоянию равновесия, називается р а в- 
н о в е с н о й  (№р). Равновесная влажность зависит от свойств 
материала и парциального давления пара в воздухе р„ или его 
относительной влажности ф = р„/рншс, а также температури. Эта 
зависимость, представленная в виде графика UPp= f(tр), нази- 
вается и з о т е р м о й  с о р б ц и и  (рис. 2.19).

Из рисунка видно, что чем ниже относительная влажность 
воздуха, тем меньше равновесная влажность материала. Таким 
образом, во влажном воздухе нельзя висушить материал до аб- 
солютно cyxoro состояния, а можно висушить его только до 
определенной равновесной влажности, соответствуюшей влажно- 
сти воздуха.

Это положение учитивают при виборе режима длительного 
хранения висушенних материалов. В зависимости от влажности 
материала, поступаюшего после сушки на хранение, во избежа- 
ние ее изменения вибирают и поддерживают требуюшуюся отно- 
сительную влажность воздуха на складе. Если влажность возду- 
ха вьпие влажности, соответствуюшей по изотерме сорбции 
влажности материала, при хранении в результате сорбции влаги 
из воздуха материал будет увлажняться.

Влажность материала, соответствуюшая значению ср = 100%, 
називается максимальной гигроскопической Wr. Она характери-

Рис. 2.19. Изотермь! сорбции ма- 
териалов:
I  — малогигроскопического 
>  U^ri); ?  — гигроскопического
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зует способность материала поглошать влагу за счет сорбции 
пара из окружаюшего воздуха, т. е. его гигроскопичность.

Если оба материала (см. рис. 2.19) необходимо довести до 
одинаковой остаточной влажности НРр, то гигроскопический мате- 
риал следует сушить в более сухом воздухе (фг< фi)-

В процессе сушки происходит испарение влаги, перенос ее в 
виде пара с поверхности материала в окружаюшую среду (влаго- 
отдача с поверхности) и перемешение влаги внутри материала 
(влагопроводность).

Влагоотдача с поверхности материала (внешний тепломассо- 
обмен). Перенос пара с поверхности материала в окружаюшую 
среду происходит в основном за счет разности парциального 
давления пара у поверхности материала рм и в окружаюшей сре- 
де р„. Интенсивность влагоотдачи в период постоянной скорости 
[в кг/ (м2 - ч)]

Чт = йт {р*  — р „ ) ‘ -b2Lll®L t (2.87)Ря
где лт — коэффнциент влагообмена, кг/(мг-ч-Па); pe— барометрическое давле- 
ние, Па.

Интенсивность влагоотдачи в период убиваюшей скорости 
сушки может бьггь приближенно виражена через разность влаго- 
содержания на поверхности материала и равновесного влаго- 
содержания:

Ят =  Ppo(u„ — Мр), (2.88)
где р — коэффициент внешнего влагообмена, м/ч; ро — плотность сухого вешест- 
ва материала, кг/м3, и, — удельное влагосодержание на поверхности материала, 
кг/кг сухого материала; ир— равновесное влагосодержание, кг/кг сухого ма- 
териала.

Перемешение теплоти и влаги внутри материала (внутрен- 
ний тепломассоперенос). Испарение влаги с поверхности создает 
перепад влагосодержания внутри материала. Благодаря этому 
происходит перемешение влаги (в виде жидкости или пара) из 
внутренних слоев материала к его поверхности. Это явление на- 
зьшают в л а г о п р о в о д н о с т ь ю (диффузией влаги).

Интенсивность перемешения влаги (плотность потока влаги) 
[в кг/(м2*ч)]

q mu= - a np o j ^ ,  (2.89)

где ат — коэффициент массопереноса (коэффициент диффузии), м2/ч (зависит 
от влажности и температурь! материала); ди/дп — градиент влагосодержания, 
кг/(кг-м).

Знак «минус» в уравнении показивает, что направление пото- 
ка влаги противоположно направлецию градиента влагосодер- 
жания.
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Если при сушке виутри материала возникает значительний 
температурннй градиент dt/dn, он сушественно влияет на меха- 
низм перемешения влаги. Экспериментально доказано, что пере- 
мешение влаги внутри материала происходит не только за счет 
градиента влагосодержания, но и за счет градиента температурн. 
Это явление називают т е р м о в л а г о п р о в о д н о с т ь ю .

За счет термовлагопроводности влага перемешается в на- 
правлении теплового потока (противоположно температурному 
градиенту). Интенсивность перемешения влаги за счет темпера- 
турного градиента

Qmt = —ат роб , (2.90)

где 6 — относительньж коэффициент термовлагопроводности: 6 = а'„/ат (аД, — 
коэффициент термодиффуэии).

Таким образом, если внутри влажного материала сушествуют 
градиент влагосодержания ди/дп и градиент температури dt/dn, 
возникают два потока влаги: поток влагопроводности qmu и поток 
термопроводности qml. Суммарньш поток влаги

qm = qmu ± qmt. (2.91)
В зависимости от направления градиентов влагосодержания 

и температури возникаюшне в материале два потока влаги могут 
иметь одинаковие или взаимно противоположнме направления, 
т. е. будут либо усиливать один другой, тогда суммарннй поток 
влаги

qm= -  ат Po|j-+ ( ~ а тр06-|£-) =  - a mpo(j%-+ &£-), (2.92)

либо ослаблять один другой, тогда суммарний поток влаги
06 jL ) =  - a ,po( j L - 6jL ). (2.93)

Если потоки влаги имеют противоположное направление, то 
направление суммарного потока влаги зависит от соотношений 
ди/дп и dt/dn. Например, при конвективной сушке в результате 
испарения влаги и прогревания материала с поверхности внутри 
материала (рис. 2.20) возникают градиент влагосодержания 
ди/дп от поверхности к середине материала и противоположно 
направленний (от серединн к поверхности) температурний гра- 
диент dt/dn. При этом образуются два противоположно направ- 
ленних потока влаги: вследствие влагопроводности — от середи- 
Hbi к поверхности материала qmu и вследствие термовлагопровод- 
ности — от поверхности к середине qmt. Если поток, обусловленний 
влагопроводностью, более интенсивен, влага будет перемешаться
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Рис. 2.20. Распределение влагосодержаиия и температурь! 
по толшиие материала в процессе коивективной сушки

в направлении уменьшения влагосодержа- 
ния — от серединм материала к его поверх- 
ности; термовлагопроводность будет препятст- 
вовать, уменьшать поток влаги. При неболь- 
шом температурном градиенте влиянием тер- 
мопроводности можно пренебречь.

Еслн поток термовлагопроводности больше 
потока влагопроводности (при большом тем- 
пературном градиенте), влага будет переме- 
шаться в направлении увеличения влагосодер- 

жания — от поверхности материала к середнне; влагопровод- 
ность будет уменьшать этот поток влагн.

B o n p o c u  для  с а м о п р о в е р к и

1. В чем состоит цель процесса сушки?
2. Дайте характеристику коивективной сушки.
3. Что иазивается влажиостью и влагосодержанием материала?
4. Что такое равновесная влажность материала и от чего зависит ее значе-

ние?
5. Что називается максимальной гигроскопической влажностью материала?
6. Какие основние закони характеризуют перемешение влаги в материале?
7. Как влияет термовлагопроводность на интенсивность сушки?
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Р а б о т а  № 6 .  РАСЧЕТ И АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ 
ВЛАЖ НОГО  ВОЗДУХА

Технологические процесси пишевих производств (сушка про- 
дуктов, випечка хлеба, производство конфет, печенья, макарон- 
них изделий, брожение пива, солодорашение и др.) протекают 
при определенной температуре и влажности воздуха. Хранение 
многих пишевих продуктов также должно происходить при опре- 
деленном режиме (при определенних параметрах воздуха).

В зависимости от характера технологического процесса в 
результате взаимодействия воздуха с материалом параметри 
воздуха будут нзменяться; воздух будет нагреваться или охла- 
ждаться, произойдет его увлажнение или осушка. Влажний воз-
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дух представляет собой смесь сухого воздуха и водяного пара. 
Состояние влажного воздуха характеризуется его параметрами.

Б а р о м е т р и ч е с к о е  д а в л е н и е  влажного воздуха 
равно сумме парциальних давлений его составляюших, т. е. сухо- 
го воздуха и пара:

p t  =  p c . , + p » ,  (2.94)
где p t— обшее барометрическое давление влажиого воздуха, Па; р ,г и р„ — 
парциальное давление соответственно сухого воздуха и пара, т. е. давление 
составляюших смеси при условии. что каждая составляюшая занимает объем 
всей смеси, Па. Л

Под а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а  р„по- 
нимается масса водяного пара, находяшегося в 1 м3 влажного 
воздуха.

О т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т ь ю  воздуха називают 
отношение масси водяного пара, находяшегося в 1 м3 влажного 
воздуха, к максимально возможной массе его в 1 м3 воздуха при 
тех же барометрическом давлении и температуре:

Я>-(р./|Ь.,)-100. (2.95)
Максимально возможное содержание пара в воздухе дости- 

гается при полном насьииении его водяним паром, т. е. при
Pmax =  Рнас* ТОГДЗ

Ф =  (Рп/Ри .с) • 100 . (2.96)
Применяя приближенно для влажного воздуха уравнение 

состояния газа, получим
Ф = (p „/ jw )-100 , (2.97)

где р „— парциальное давление пара в воздухе, Па; р„к  — давление пара при 
полном насишейии воздуха водяними парами, т. е. давление насишенного пара, 
Па.

Относительная влажность воздуха характеризует способность 
воздуха поглошать влагу: чем она ниже (т. е. чем меньше р„ по 
сравнению с р„,с), тем внше сушильная способность воздуха.

Давление насншенного пара зависит от температурн (см. 
приложение 1): с повншением ее давление насишенного пара 
увеличивается, а это внзмвает уменьшение относительной влаж- 
ности воздуха. Поэтому при нагревании воздуха в калориферах 
его сушильная способность значительно увеличивается, и наобо- 
рот, при охлаждении воздуха вследствие уменьшения p„ai относи- 
тельная влажность воздуха увеличивается.

При увлажнении воздуха водяним паром парциальное давле- 
ние пара р„ увеличивается. Это внзнвает увеличение относитель- 
ной влажности воздуха и снижение его сушильной способности; 
при полном насишении воздуха парциальное давление пара ста-
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новится равнмм давлению насьиценного пара р„ =  р„,с, тогда 
Ф=  100% (так как р„/рншс=  1).

Воздух, полностью насьиценньш водяними парами (<p = 
=  100%), не способен поглошать влагу, его сушильная способ- 
ность равна нулю.

У д е л ь н н м  в л а г о с о д е р ж а н и е м  влажного воздуха 
назьшается масса пара, содержашегося во влажном воздухе, 
отнесенная к 1 кг сухого воздуха.

Если масса пара виражается в килограммах, то удельное 
влагосодержание обозначается через х [в кг влаги/кг cyxoro 
воздуха]. Если масса пара внражается в граммах, то удельное 
влагосодержание обозначается через d [в г влаги/кг сухого воз- 
духа):

х =  d /1 0 0 0  =  G„/Gct, (2 .98 )

где G „— масса пара во влажном воздухе, кг; Gc, — масса сухого воздуха, кг.
Зависимость между влагосодержанием и парциальним давле- 

нием пара внражается формулами
х =  0,622р„/{р6—р„) (2 .99 )

или
d =  622рп/ (р в —  р„). (2 .100 )

В этих формулах на основании формулн (2.97) можно заме- 
НИТЬ р„ =  фРнас. тогда

X  =  0,622ф рнас/ (р в —  фРнас) (2 .1 01 )

и
d =  622фрн,с/ (р в —  ФРн.с). (2 .1 02 )

У д е л ь н а я  э н т а л ь п и я *  влажного воздуха относится 
к 1 кг сухого воздуха и определяется как сумма энтальпии 1 кг 
cyxoro воздуха и энтальпии пара, приходяшегося в смеси на 1 кг 
cyxoro воздуха, и виражается в Дж/кг сухого воздуха:

'  =  t .+ < - W  <2103>
или

1 =  Сс.«/ -f- ( f 0 +  cat),

где Сс,— удельная теплоемкость сухого воздуха, которая может бнть прннята 
равной 1004,64 Дж/(кг-К); с „— удельная теплоемкость пара, равная 
1841,84 Дж/(кг-К); r0 — удельная теплота парообразования при 0°С, равная 
2499.042 кДж/кг.

* Точнее, удельная приведенная энтальпия влажного воздуха, отнесенная 
к I кг cyxoro воздуха. \

92



Рис. 2.21. Психрометрьс 
а — с естественной циркуляцией воздуха;
6 — с принудительной циркуляцией воз- 
духа

Если влажнмй воздух с оп- 
ределеннцмн параметрами (/, 
ф, d, i ) охлаждать при постоян- 
ном количестве в нем влаги 
(d =  const), то при понижении 
температури относительная 
влажность воздуха будет по- 
вншаться. Пределом охлажде- 
ния воздуха при постоянном 
влагосодержании является 
температура, при которой 
влажность воздуха достигнет 
100%. Эта температура нази- 
вается т е м п е р а т у р о й  
т о ч к и  p o c u  /р.

Если испарение влаги в воз- 
дух происходит только за счет теплотн воздуха, когда нет под- 
вода и отвода теплотн извне, процесс називается а д и а б а т- 
нь!м и с п а р е н и е м .  При этом температура воздуха будет 
понижаться, а его относительная влажность — увеличиваться. 
При полном насишении воздуха (ф =  100%) температура воз- 
духа станет равна температуре испаряюшейся води. Эта темпе- 
ратура назьавается т е м п е р а т у р о й  м о к р о г о  термо- 
м е т р а  /„. Таким образом, температура мокрого термомет- 
ра — это температура адиабатного насмшения воздуха.

П о т е н ц и а л  с у ш к и *  характеризует способность возду- 
ха поглошать влагу и определяется разностью между темпера- 
турой воздуха и температурой мокрого термометра:

е =  /с — /*, (2.104)
где /с — температура воздуха по сухому термометру; t, — температура мокрого 
термометра.

Чем больше разность между температурами сухого и мокрого 
термометров, тем больше потенциал сушки, више сушильная 
способность воздуха и меньше его относительная влажность. 
При /, =  /, е =  0 и ф =  100%.

Для определения потенциала сушки используют прибор, на- 
зьшаемьш психрометром (рис. 2.21).

* I (отенциал сушки — поиятие условное, по сушеству, ми имеем здесь раз- 
ность пстеиииалов переноса теплоть!
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Психрометр состоит из двух термометров: обнчного сухого и 
смоченного. Шарик смоченного термометра обернут влажной 
тканью (батистом), смачиваемой водой. С поверхности ткани за 
счет теплотн шарика испаряется вода, поэтому показание смо- 
ченного термометра ниже, чем сухого.

Таким образом, этот термометр показивает температуру испа- 
ряюшейся водн, т. е. температуру мокрого термометра. Чем 
больше разность между показаниями сухого и смоченного тер- 
мометров (психрометрическая разность), тем интенсивнее проис- 
ходит испарение, значит, воздух более сухой.

Температура смоченного термометра в психрометре несколько 
вьние истинной температурн мокрого термометра, так как про- 
цесс испарения с ткани происходит не в адиабатннх условиях. 
Это объясняется тем, что шарику смоченного термометра пере- 
дается некоторое количество теплотн от воздуха через внступаю- 
ший столбик ртути и т. п.

Эта ошибка в показании смоченного термометра может бнть 
уменьшена, если зашитить шарик от радиации, обернуть батис- 
том и внступаюший столбик ртути, увеличить скорость движения 
воздуха. При увеличении скорости воздуха возрастает интенсив- 
ность испарения, в связи с чем количество теплотн, затраченной 
на испарение влаги, будет значительно больше количества тепло- 
тн, полученной извне, и ошибка уменьшится. Как показали эк- 
спериментн, при скорости воздуха 1,5—2 м/с и температуре смо- 
ченного термометра внше 20°С ошибка составляет не более 1% 
психрометрической разности и ею можно пренебречь.

Для точннх расчетов рекомендуется вводить поправку на 
показание смоченного термометра. Величина поправки (ошибки) 
определяется по диаграмме, построенной по экспериментальннм 
данннм (рис. 2.22). На диаграмме значение поправки дается в 
процентах от психрометрической разности для показаний смочен- 
ного термометра от —30 до 90 °С  и для скорости воздуха от 0 до 
10 м/с.

Истинная температура мокрого термометра

L = t :~  , (2.105)

где — показание смоченного термометра в психрометре; А — поправка, най- 
денная по диаграмме в зависимости от показания смоченного термометра и 
скорости воздуха, % .

При скорости воздуха более 4 м/с поправку на покязание 
смоченного термометра можно не вводить. Это учтено в психро- 
метре с принудительной циркуляцией воздуха. Термометрн в нем 
заключенн в металлические трубки, через которне со значитель- 
ной скоростью продувается воздух при помоши вентилятора.

По показанию психрометра (по пс*хрометрической разности)
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Рис. 2.22. Диаграмма для определения лоправки на 
показания смоченного термометра

можно определить о т н о с и т е л ь н у ю  в л а ж н о с т ь  воз- 
духа. Сушествует два способа ее определения: по психрометри- 
ческой формуле и психрометрической таблице.

Психрометрическая формула для определения относительной 
влажности воздуха имеет вид

ф = Рч/Рншс — (Арб/ртМ  — /„), (2.106)
где р .— давление насьнценного пара при истинной температуре мокрого термо- 
метра I „ (определяют по приложенню I). Па; р, „ — давление насьиценного пара 
при температуре сухого термометра /„ Па (определяется по приложению 1); 
А — психрометрический коэффициент, зависяший в основном от скоростн воз- 
духа.

Для невмсоких температур при хорошей аспирации психро- 
метра А =  6,6* 10-4. Для скорости воздуха v^0,5  м/с коэффици- 
ент А может бить определен по следуюшей формуле:

А = (65 + 6,75/t») • 10-5. (2.107)
По показанию психрометра можно определить относительную 

влажность воздуха (см. приложения 4 и 5, в которнх значение
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относительной влажности дается в зависимости от психрометри- 
ческой разности при разнмх значениях температурь! сухого тер- 
мометра и определенной скорости воздуха).

Цель работм

1. Знакомство с методикой измерения основних параметров 
влажного воздуха.

2. Аналитический расчет основних параметров влажного 
воздуха.

3. Определение и анализ изменения основних параметров 
влажного воздуха в процессе нагревания.

Описание экспериментальной установки

Определение параметров влажного воздуха проводят в лабо- 
ратории на экспериментальной сушильной установке. Сушильная 
установка (рис. 2.23) состоит из сушильного барабана А, паро- 
вого калорифера В, вентилятора С и системи трубопроводов.

— Внсушенньш 
материал 

—  Влатньш 
материал 

4w»t — Пар 
-м- +»~Конденсат 
— ~-СВежий ОозВих 
— -~-Ппдбгретьш Возоцк 
— Отработанньш 

Bojdyx

Рис. 2.23. Схема экспериментальиой сушильиой установки:
/ — мерник; 2 — кран; 3. 8. 10. 14 — шибери; 4 — расходомер; 5 — конденсатоотводчик; 
6 — материал; 7 — бункер; 9, 13. 17 — термометри; // — вентиль; 12 — манометр; 15 — 
патрубок; 16 — пснхрометр; 18— самолишуший прибор; 19 — загруэочное устройство. 
Точки расположения термометров сопротивлення для измереиия температури: / — отра- 
ботанного воздуха по сухому термометру; I I  — отработанного воздуха по смоченному 
термометру; I I I  — свежего воздуха по смоченному термометру; IV  — свежего воздуха 
по сухому термометру; К — воздуха после калорифсра по сухому термометру; V I — кои- 
денсата \



В трубопроводах для воздуха до и 
после калорифера установлеии су- 
хие и смоченний термометри. Для 
автоматического измерения темпе- 
ратур, необходимих для расчета па- 
раметров воздуха, установка снаб- 
жена электронним автоматическим 
мостом.

Для измерения параметров воз- 
духа в помешении используют псих- 
рометри с естественной и принуди- 
тельной циркуляцией воздуха. Для 
измерения скорости воздуха исполь- 
зуют анемометр. Сушествует не- 
сколько видов анемометров. Наибо- 
лее распространени крильчатий и 
чашечний.

Чашечний анемометр (рис. 2.24) 
состоит из нескольких легких ча- 
шек, прикрепленних к стальной оси.
Ось врашается в двух алмазних 
подшипниках. При внесении анемо- 
метра в поток воздуха чашки вслед- Рис 224 ЧашечнЬ1Й анемо„етр 
ствие давления на них струи возду- 
ха начинают врашаться с некоторой
скоростью, зависяшей от скорости движения потока воздуха. При 
помоши особой системи врашение оси передается счетчику, кото- 
рий имеет три циферблата со стрелками.

Измерение скорости воздуха анемометром производят так: 
записивают показания счетчика анемометра по трем цифербла- 
там: тисячи, сотни, десятки (fii). Затем анемометр помешают в 
поток воздуха (в строго горизонтальном положении), одновре- 
менно включают счетчик анемометра и секундомер. Включенний 
анемометр видерживают в потоке воздуха в течение 100 с, после 
чего одновременно виключают счетчик и секундомер, анемометр 
винимают из потока воздуха. Записивают показания счетчика 
анемометра по трем циферблатам (пг). Определяют разность 
между показаниями счетчика в конце и начале измерения Полу- 
ченную разность делят на время, в течение которого проьодилось 
измерение (100 с), и находят скорость движения воздуха (в м/с):

Уннд =  (Л 2 — Л |)/1 0 0 .

Найденная таким образом скорость движения воздуха явля- 
ется теоретической (или индикаторной), действительная будет 
несколько отличаться; ее определяют по специальной тарировоч- 
ной кривой анемометра.
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Необходимим условием для правильного измерения скорости 
является отсутствие возмутения потока воздуха (от руки наблю- 
дателя и т. д.).

Методнка проведения испмтания

Для расчета параметров воздуха в помешении по психромет- 
рам с естественной и принудительной циркуляцией воздуха изме- 
ряют температуру сухого tc и смоченного t'M термометров.

Для изучения изменения параметров воздуха при нагревании 
проводят их определение в сушильной установке до и после кало-

Протокол испмтания

Параметрь! воздуха
B помешении

До кало- 
рифера

После кало- 
риферапсихрометр 

с естествеи- 
иой циркуля- 
цией воздуха

психрометр 
c принуди- 

тельной цир- 
куляцией 
воздуха

Температура по сухому тер-
мометру <„ °С
Температура по смоченному
термометру /«, °С
Скорость i», м/с
Поправка на показание смо-
ченного термометра Д, %
Истинная температура мок-
рого термометра °С
Потенциал сушки е, °С
Удельное влагосодержание
d, г/кг
Удельная энтальпия i.
кДж/кг
Относительная влажность
<f %
Парциальное давление пара
рт МПа
Давлоние насьииенного пара
р„,с МПа
Барометрическое давление
Рь мм рт ст.

S о t  . нi/ &
о z Z s Z z о Z
2- % s. s s. s 2. g
« s- *  | e- *  s-
i  S s »

g ■? 1 Xъ ?
S s
»< ?1 ч» x •« i  -es 1 £ | £ | £ |X 1 C» •*. k ч ■- ч —

x O ra Q я o "  nz —< E < C < C < c
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рифера. Исгштание проводят в такой последовательности: вклю- 
чают вентилятор С (см. рис. 2.23); воздух из помешения через 
открнтнй шибер 3 поступает в калорифер В; в калорифер через 
вентиль // подают греюший пар; по показанию психрометра 16 в 
воздуховоде между вентилятором и калорифером определяют 
температуру сухого /cn и смоченного /£0 термометров; подогретьж 
воздух из калорифера при открнтом шибере 14 попадает в бара- 
бан сушилки; по термометру 17 в воздуховоде после калорифера 
определяют температуру подогретого воздуха по сухому термо- 
метру /С|; измеряют скорость движения воздуха анемометром в 
воздуховоде до калорифера. Все замери и результати расчетов 
записивают в протокол испитания.

Обработка результатов испмтання

Параметри воздуха в помешении определяют в следуюшем 
порядке. По показанию психрометра с естественной циркуляцией 
воздуха находят поправку на показание смоченного термометра 
по диаграмме (см. рис. 2.22) при скорости движения воздуха, 
равной нулю. Находят истинную температуру мокрого термометра 
/„ по формуле (2.105). Найденную истинную температуру /„ тер- 
мометра сравнивают с показанием смоченного термометра в 
психрометре с принудительной циркуляцией воздуха. По приве- 
денньш више формулам рассчитшвают основнме параметрм 
влажного воздуха: относительную влажность <р, удельное влаго- 
содержание d, удельную энтальпию i, потенциал сушки е, пар- 
циальное давление пара р„. По известннм температурам /с и /„ 
определяют все параметрн влажного воздуха по i — d-диа- 
грамме.

Изменение параметров воздуха при нагревании определяют 
в такой последовательности. По показанию смоченного термомет- 
ра до калорифера /£0 находят поправку на его показание при 
измеренной скорости движения воздуха. Определяют истинную 
температуру мокрого термометра /мо. Рассчитнвают основнне 
параметрн влажного воздуха до калорифера: относительную 
влажность фо, удельное влагосодержание do, удельную энтальпию 
j'o, потенциал сушки е о , парциальное давление пара pno. По по- 
казанию сухого термометра после калорифера /C| при условин 
постоянства удельного влагосодержания воздуха при нагревании 
(d\ =  do) находят параметрн подогретого воздуха: относительную 
влажность фк удельную энтальпию i i, потенциал сушки ei. По по- 
казаниям cyxoro /со, /ci и смоченного /io термометров определяют 
параметрн воздуха до и после калорифера по i—d-диаграмме.

После проведения всех расчетов студент должен объяснить 
причину изменения параметров воздуха при его нагревании в 
калорифере.
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Материалм для самоподготовки

Nt
п/п Элемент изучаемого

Характер мнслительиой деятельности и цель коитроля

материала при допуске к виполнению 
лабораториой работи

при зашите лабораторной 
работь!

1 Цель работь!

2 Абсолютная влажность

3 Относительная влаж- 
ность

4 Формула для расчета 
относительной влажно- 
сти

5 Удельное влагосодер- 
жание

6 Формула для расчета 
удельного влагосодер- 
жания

7 Удельная энтальпия

8 Формула для расчета 
удельной энтальпии

9 Температура мокрого 
термометра

10 Температура точки pocu

Воспроизведение целей 
работь!
Сммсл и единииа изме- 
рения
Величинь!, влияюшие на 
абсолютную влажность

Смисл

Величини (фактори), 
влияюшие на относи- 
тельную влажность 
Воспроизведение фор- 
муль!
Смнсл отдельних вели- 
чин в формуле 
Смисл и величини из- 
мерения
Анализ влияния отдель- 
Hbix величин на удельное 
влагосодержание 
Методи измерения и рас- 
чета
Воспроизведение фор- 
муль!
Смисл отдельньи вели- 
чин в формуле 
Смисл и единица изме- 
рения
Величинм, влияюшие иа 
удельную энтальпию 
Анализ влияния отдель- 
Hbix величин на удель- 
ную энтальпию 
Методь! измерения и ра- 
счета
Воспроизведение форму-
ЛЬ1
Смисл отдельних вели- 
чин в формуле

Смисл

v
Смисл

Анализ и обоснование 
изменеиия абсолютной 
влажности при нагрева- 
нии воздуха и в процессе 
сушки
Анализ и обоснование 
изменения отиосительной 
влажности при нагрева- 
нии в процессе сушки 
Анализ влияния отдель- 
них величин на относи- 
тельную влажность

Анализ и обоснование 
изменения удельного 
влагосодержания прн 
нагревании воздуха и в 
процессе сушки

Анализ и обоснование 
изменения удельной эн- 
тальпии при нагревании 
воздуха и в процессе 
сушки

Анализ изменения от- 
дельних составляюших 
в формуле в процессс 
сушки и при нагревании 
воздуха
Анализ и обоснование 
изменения температури 
мокрого термометра при 
изменении относительной 
влажности
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Продолжение

Характер муслительной деятельности и цель контроля
n/n Элемент изучаемого

материала при допуске к виполнению при зашите лабораторной
лабораторной работь! работм

11 Потенциал сушки

12 i — d-диаграмма влаж- 
ного воздуха

13 Схема установки

14 Психрометрь!

Смисл и единица изме- 
рения
Величинь!, по которим 
определяется значение 
потенциала сушки 
Методи измерения и ра- 
счета

15 Анемометрь!

16 Методика проведения 
работи

Названне и смисл линий 
на диаграмме

Определение параметров 
воздуха по двум извест-
HblM
Название и назначение 
отдельннх элементов ус- 
тановки
Последовательность 
прохождения воздуха че- 
рез злементь! установки 
Прибори. их назначение 
и место в установке 
Название типов психро- 
метров
Назваиие и особенности 
элементов психрометров 
Причинь! ошибок в по- 
казаниях смоченного 
термометра

Факторн, влияюшие на 
величину ошибки в по- 
казании смоченного тер- 
мометра
Устройство и прннцип 
работь!
Методика определения 
скорости движения воз- 
духа
Последовательность опе- 
раций и измерений при 
вьшолнении работн

Анализ зависимости по- 
тенциала сушки от пока- 
заний cyxoro и смоченно- 
го термометров

Анализ изменения потен- 
циала сушки при нагре- 
вании воздуха и в процес- 
се сушки
Анализ соответствия 
между потенциалом суш- 
ки и относительиой влаж- 
ностью воздуха 
Анализ (сопоставление) 
параметров воздуха в 
разних точках диаграм- 
МЬ1

Анализ показаний пси- 
хрометров и их зависи- 
мость от относительной 
влажиости воздуха 
Анализ влияния скорости 
движения воздуха на ве- 
личину ошибки в показа- 
ниях смоченного термо- 
метра

Анализ использования 
для расчетов результатов 
измерений при вьжолне- 
нии работь!
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Продолжение

Ni
n/n Элемент изучаемого

Характер мислительной деятельности н цель контроля

материала прн допускек виполненню 
лабораторной работи

при затите лабораторной 
работи

17 Техника безопасности Места в установке и опе- 
рации, требуюшие осо- 
бого внимания и осто- 
рожности в работе

—

Р i  б о т а М* 7. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА КОНВЕКТНВНОЙ СУШКИ 
ПИ1ДЕВЬ1Х ПРОДУКТОВ

Большинство материалов, подвергаюшихся сушке иа пишевих 
предприятиях, являются коллоидними (желатин, агар, прессо- 
ванное мучное тесто) или коллоидними капиллярно-пористими 
(зерно, хлеб, овоши) телами. Наиболее широко применяется 
конвективная сушка пишевих материалов нагретим влажним 
воздухом, которий является одновременно теплопередатчиком и 
влагопоглотителем и називается с у ш и л ь н и м  а г е н т о м .

Цель работм

1. Изучение процесса конвективной сушки кускових материа- 
лов и процесса сушки сипучих материалов при воздействии виб- 
рации.

2. Построение по результатам испитания кривих сушки и 
кривих скорости сушки.

3. Анализ периодов процесса сушки на основании построен- 
них кривих.

Описаиие жспериментальиой установки
Процесс конвективной сушки проводят в циркуляционной 

сушилке (рис. 2.25).
Сушилка состоит из двух горизонтальних каналов: верхнего 

длиной 3 м прямоугольного сечения (ЗООХЗООмм) и нижнего 
круглого сечения, соединенних трубами через гибкие патрубки. 
Корпус сушилки снаружи имеет тепловую изоляцию,-

Свежий воздух из помешения засасивается вентилятором / 
через электрический калорифер 2, которий состоит из четирех 
секций. В середине верхнего канала расположена рабочая каме- 
ра сушилки 3, в которой находитця материал, подвергаюшийся 
сушке. Материал через дверцу камери помешают в кассету, сое-
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Рис. 2.25. Схема конвективной циркуляционной сушильной установки:
I — веитилятор; 2 — калорифер; 3 — рабочая камера; 4 — весн; 5 — шибер; 6 — сушиль- 
ная камера; 7 — сменнме цилиндри, в — захвати, 9 — патрубок; 10 — тяга; I I  — элект- 
ропривод; 12 — реостат; 13. 15 — потенциометрм; 14 — прибор для измерения влажности 
воздуха; 16, 17 — микроманометри; IS  — диафрагма; 19 — пневматическая трубка; 20 — 
термопреобразователь; 21 — обводной канал

диненную стержнем через отверстие в корпусе сушилки с чашкой 
весов 4. Таким образом, в процессе сушки можно наблюдать за 
изменением масси материала.

Отработанний воздух после рабочей камерь) может бить пол- 
ностью удален или частично направлен на рециркуляцию и в 
смеси со свежим воздухом направлен на подогревание в кало- 
рифер.

Для исследования процесса сушки в виброкипяшем слое ис- 
пользуется сушильная камера 6, изолированная асбоцементними 
плитами и соединенная воздуховодами с горизонтальними кана- 
лами. В изолированной камере расположен цилиндрический па- 
трубок 9, которьж приводится в колебательное движение в вер- 
тикальной плоскости через тяги Ю и эксцентриковий вал от 
электропривода постоянного тока I I .  Плавное регулирование 
частоти врашения эксцентрикового вала осушествляется с по- 
мошью регулировочного реостата 12, включенного в цепь воз- 
буждения электродвигателя. Амплитуда колебаний регулируется 
от 0 до 10 мм при помоши сидяших на валу поворотних эксцент- 
рикових втулок. На патрубке 9 закреплени специальними бист- 
родействуюшими захватами 8 сменние цилиндри 7 диаметром
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150 мм и висотой 350 мм, вьшолненние из оцинкованной жести со 
смотровим окном вдоль образуюшей цилиндра.

Патрубок 9 движется в направляюших, снабженних пружин- 
нь1ми амортизаторами, и соединяется с воздуховодом через мягкий 
рукав.

Контроль и регулирование основних параметров процесса суш- 
ки осушествляются таким образом. Температура входяшего, на- 
гретого в калорифере воздуха контролируется и регулируется при 
помоши малогабаритного электронного потенциометра 15, имею- 
шего двухпозиционное регулируюшее устройство. В качестве дат- 
чика используется малоинерционнмй хромель-копелевьж термо- 
электрический преобразователь 20. Предели измерения температу- 
рь! потенциометром от 0 до 200°С. Регулируюшее устройство вклю- 
чает или виключает одну секцию калорифера мошностью 0,8 кВт.

Для измерения температури воздуха и материала как в камере 
для кускового материала, так и в виброкипяшем слое, а также тем- 
пературн отработанного воздуха служат шеститочечние бнстро- 
действуюшие потенциометри 13.

Контроль относительной влажности входяшего и отработанно- 
го воздуха осушествляется с помошью прибора 14, работаюшего 
в комплекте с электронним мостом переменного тока. В качестве 
чувствительного элемента использован калий-натриевьж датчик. 
Диапазон измерения влажности 35—80%.

Расход воздуха измеряется при помоши диафрагмн 18 с про- 
филем «четверть круга», позволяюшим вести измерения в широ- 
ких пределах изменения скорости движения воздуха от 0,3 до 
6 м/с.

Перепад давления на диафрагме контролируется микромано- 
метром 16. По микроманометру 17 измеряется перепад давления 
в камере и слое. При гидродинамических исследованиях для изме- 
рения перепада давления используется пневматическая трубка 19. 
Для контроля относительной влажности воздуха в камерах уста- 
новлень) обнчние психрометри.

Методика проведения испмтання

Объектом сушки является кусковой продукт (хлеб) и сьшучий 
материал (увлажненное зерно).

Перед началом испитания готовят образцьг из буханки вире- 
зают ломтик хлеба толшиной 7— 10 мм или используют зерно 
влажностью 25—30%. Из этих же образцов в два бюкса (масса 
бюксов определяется заранее) берут проби (навески по 4—5 г) 
для определения начальной влажности. Бюкси с пробами взвеши- 
вают и ставят на 40 мин в сушильний шкаф, температура в кото- 
ром при помоши терморегулятора пЬддерживается равной 130°С.
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После этого бюксь) вьжимают из шкафа и вновь взвешивают. Ре- 
зультатн взвешивання бюксов записивают в протокол № I.

Протокол fb I

Бюкс Масса. 
бюкса, 

йо. r

4

Масса 
навес- 
ки с 
бюк-

сом ло 
сушки 

Г

Масса 
навес- 
ки с 
бюк- 
сом 

после 
сушки
Л *  г

Масса 
навес 
ки до 
сушки 
8 i. г

Масса 
навес- 
ки пос- 

ле 
сушки 
tfj. г

Масса 
влаги 
в на- 
веске 

ДО 
сушки
« м .  Г

Влаж- 
ность 
навес- 

ки 
Vo. %  
к мас- 
сеС В

Средняя
влажность
материала

w l » %
к массе СВ

Установку готовят к испитанию: включают сначала вентиля- 
тор, затем калорифер, устанавливают заданний расход воздуха, 
включают систему контроля и автоматического регулирования. 
Установка считается готовой к иаштанию, когда в ней обеспечи- 
вается стационарний режим, т. е. достигаются определенние тем- 
пература и влажность воздуха до рабочей камери.

Приготовленньж образец взвешивают на технических весах, 
бпределяя массу влажного материала G |. Образец кускового 
материала вставляют в кассету, которую бистро подвешивают 
к тяге весов в рабочей камере сушилки. Образец должен бить 
расположен вертикально и параллельно потоку воздуха. Момент 
помешения материала в сушильную камеру является началом 
процесса сушки, т. е. началом иаштания (время начала регистри- 
руется в протоколе № 2).

Протокол № 2
Объект сушки Начало испьгтания
Масса влажного образца G, Конец испмтания
Начальная влажность материала Wi Продолжительность сушки
Сухая масса обраэца Gc Режим сушки

Время
между
заме*
рамн

Лт. мин

Время от на* 
чала испита* 

ния

Убиль
массу
ДG, г

Масса 
образ- 

ца 
G, г

Масса 
влаги 
G gjit г

Влаж-
ность

образиаn. %

Темпе- 
ратура 
возду- 
ха до 
кало- 
рифе- 
ра. ”С

Темпе- 
ратура 
аозду- 
ха пе- 
ред су- 
шиль- 
ной ка 
мерой,

•с

Темпе 
ратура 
возду- 
ха noc- 
ле су- 
шиль- 
ной ка 
мери.

•с

При-
меча-
ниеч мин

t ' r. i , i r., <cj t ’.2
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VI

При исследовании процесса сушки сьшучих материалов по- 
следние (увлажненное зерно) взвешивают на технических весах 
и засьшают в предварительно взвешенний сменньж цилиндр, 
которий при помоши тяги подвешивают к весам. Becu уравно- 
вешивают. Исходную массу материала фиксируют в прото- 
коле № 2 (массу сменного цилиндра вичитают из показаний 
весов).

Цилиндр отсоединяют от тяги весов и фиксируют на патрубке 
бнстродействуюшими захватами. Затем включают электродвига- 
тель, приводя тем самьш систему в колебательное движение. 
В моменть! взвешивания цилиндра воздух направляют через 
обводной канал 21. В протоколе № 2 записнвают время (от 
начала испьггания) и убиль масси AG.

Одновременно с регистрацией убили масси образца в тече- 
ние всего испитания измеряют по сухому и мокрому термомет- 
рам (показания психрометров) температуру воздуха до калори- 
фера tc и ti, перед сушильной камерой /ci, К\ и после сушиль- 
ной камери fc2, fa-

Во время испитания измеряют скорость движения воздуха 
в рабочей камере. Испитание продолжают до тех пор, пока 
практически не прекратится убиль масси образца материала. 
Все данние испитания (замери) записивают в протокол № 2, 
к которому прикладивают диаграмми, снятие с самопишуших 
приборов.

По окончании испитания образец винимают из сушилки, бе- 
рут пробу для определения конечной влажности, виключают ка- 
лорифер, вентилятор и систему контроля и регулирования.

Обработка результатов испмтания

Определение начальной влажности материала. Этот параметр 
определяют для навесок в каждом бюксе H?V и ITo" по данним 
протокола № 1 и по формуле ( в % ) :

Wo = - ^ ~  • 100,
8г

где — масса влаги в навеске, г; gi — масса иавески после сушки до постоян- 
ной массм, г.

По найденной для каждой навески влажности Itfoi и 1Ўо2 оп- 
ределяют среднюю начальную влажность Uft,cp материала (в % )

Определение сухой масси образца. Этот параметр (в г) ви- 
числяют по формуле
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Gc i + rVp/ioo’ (2 . 108)

где Gi — начальная масса влажиого материала, г.
Определсние влажности материала в процессе сушки. Влаж- 

ность (в % )  определяют для каждого я -ro замера по формуле

. 100.

Для этого, используя данние расчета и протокола № 2, для 
каждого момента времени (для каждого замера) предварительно 
определяют:

массу образца GB =  Gn _ i — AG i,
где G* — масса образца в даннмй момент, г; G„ _  i — масса образца в момент 
предидушего замера, г; AGi — убиль масси между замерами, г;

массу влаги в образце
G „„  = G„ — Gc.

Построение кривой сушки. Кривую сушки, даюшую графи- 
ческую зависимость между влажностью материала и временем, 
строят на миллиметровой бумаге по данним протокола № 2 
(рис. 2.26).

По оси абсцисс откладивают в определенном масштабе время 
от начала испитания т (в ч), а по оси ординат — влажность 
материала 1Г  (в % ) .

Экспериментальние точки соединяют плавной линией, которая 
н будет кривой сушки. На кривой сушки находится критическая 
точка, которая делит весь процесс на периодн постоянной и 
падаюшей скорости сушки.

Построеиие кривой скорости сушки. Ее строят методом гра- 
фического дифференцирования кривой сушки. На кривой сушки 
намечают несколько точек (от 10 до 15), для которнх будет 
определена скорость сушки.
Через каждую точку проводят 
касательную к кривой и опре- 
деляют тангенс угла наклона 
каждой касательной. Напри- 
мер, для точки 5 tgips = a/b 
(где а — величина отрезка на 
оси ординат; b — величина от- 
резка вдоль оси абсцисс).

Найденнме таким образом 
тангеиси углов наклона каса- 
тельннх во всех точках имеют 
размерность %/ч и показива- 
ют изменение влажности мате- 
риала за единицу времени

Рис. 2.26. Кривая сушки и схема гра- 
фического дифференцирования
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(dW /d\), т. e. соответствуют скорости сушки в этих точках при 
определенной влажности (для точки 5 при влажности W*5, для 
точки 9 — при влажности IFe и т. д.).

Для точек 1, 2, 3, лежаших на прямой, тангенсн угла накло- 
на одинакови. Это свидетельствует о том, что точки лежат в пе- 
риоде постоянной скорости сушки. Для последуюших точек тан- 
генси уменьшаются, следовательно, процесс сушки происходит с 
убиваюшей скоростью. Значения скорости сушки, найденние как 
тангенси угла наклона касательних, записивают в протокол 
испитания № 3.

Протокол fk  3

Параметр
Номер точки на рис 2.26

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Влажность в точках UPC, %  
Скорость сушки dWydx, %/ч

По данним протокола № 3 на миллиметровой бумаге строят 
кривую скорости сушки d lF/d i =  f(W ). По оси ординат откла- 
дивают скорость сушки (в % /ч ), а по оси абсцисс — влажность 
материала (в % ) .  На этом графике также отмечают критичес- 
кую точку, соответствуюшую ей критическую влажность lF k| 
и два периода сушки.

Определение режима сушки. По показаниям психрометров, 
средним значениям tc и данним протокола № 2 определяют 
психрометрическую разность для воздуха перед калорифером, 
перед рабочей камерой и после нее по формуле

е =  4 — Ч .

По найденним значениям е и приложению 4 определяют от- 
носительную влажность воздуха перед калорифером <ро, перед ра- 
бочей камерой <pi и после рабочей камери ф2.

В о п р о с и  д л я  с а м о п р о в е р к и

1. Дайте характеристику конвективной сушки.
2. Как строится кривая сушки?
3. Как строится кривая скорости сушки?
4. В чем заключается метод графического дифферениирования?
5. Дайте анализ кривих сушки и скорости сушки.

\
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Р а б о т а  N9 8. ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МАССООБМЕННМХ ХАРАКТЕРИСТИК 
|ВЛАГОКОЭФФИЦИЕНТОВ| МЕТОДОМ СНЯТИЯ КРИВОИ СУШКИ

Физическая модель процесса. Образец влажного материала 
в форме неограниченной пластини (толшина пластнни значи- 
тельно меньше длинн и ширинь) ее) подвергают конвективной 
сушке нагретим воздухом (параметрш его задани). Процесс 
сушки протекает во второй пернод убиваюшей скоростн, когда 
начальная влажность материала меньше критической точки. 
В этот период удаляются влага микрокапилляров и адсорбцион- 
но связанная влага и коэффициент диффузии влаги ап невелик. 
Поэтому процесс лимитируется малой ннтенсивностью внутрен- 
него переноса влаги, поверхность испарения интенсивно углуб- 
ляется внутрь материала, а образуюшийся на его поверхности 
сухой слой имеет значительное гигротермическое сопротивление. 
Движушей силой внутреннего переноса влаги является градиент 
влагосодержания, значение которого в процессе сушки уменьша- 
ется, что характерно для сушки как типичного необратимого 
процесса.

Плотность внутреннего потока влаги может бить определена 
по закону диффузии (первий закон Фика), а плотность потока 
влаги с поверхности материала в окружаюшую среду обуслов- 
лена коэффициентом внешнего влагообмена оu> и соответствую- 
шей разностью парциальних давлений пара ри — р„ (где р„, 
р„ — парциальное давление соответственно на поверхности мате- 
риала и в окружаюшей среде) или разностью и — ир (где и, 
up — соответственно текушее и равновесное влагосодержание).

Математическое описание процесса. Нахождение уравнения 
кривой сушкиИГ = / (т ) во второй период связано с решением 
днфференциального уравнения влагопроводности, которое для 
одномерной задачи имеет вид:

ди/дт =  ат (д2и/дх2), (2.109)

где и — удельное влагосодержанне материала в точке образца с координатой Jt, 
кг/кг сухого материала; ат — коэффициент диффузии (внутреннего переноса 
влаги), м’/ч.

В начальний момент периода падаюшей скорости влажность 
материала равна критической влажности (H^i).

Для тонких материалов можно допустить, что влажность рав- 
номерно распределена по сечению материала, и тогда при т =  0

и =  и«| =  const, (2.110)
где uK| — критическое влагосодержание.
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Граничное условие таково:
amp0(du/dx)„OB + cuupo (и„ — ир) =  0* (2.111)

т. е. плотность потока влаги к поверхности материала равняется 
плотности потока влаги с поверхности в окружаюшую среду 
(уравнение баланса влаги).

В формуле (2.111) QLmu — коэффициент внешнего влагообмена 
(иногда его обозначают буквой р ), м/ч; и„ — влагосодержание 
на поверхности; цр — равновесное влагосодержание, кг/кг сухого 
материала; р0 — плотность cyxoro вешества материала, кг cyxoro 
материала на I м3.

Так как в состоянии равновесия влажность одинакова во 
всех точках образца материала, то средняя равновесная влаж- 
ность (в % )

1ГР =  lOOUp.

Задача состоит в определении коэффициентов внутренней 
диф'фузии влаги (а „) и внешнего влагообмена (а*,,) с помошью 
кривой сушки. Для этого надо решить дифференциальное урав- 
нение (2.109) при начальном (2.110) и граничном (2.111) усло- 
виях и из полученного решения найти среднюю влажность ма- 
териала.

Решение задачи. Решение дифференциального уравнения 
(2.109) для образца в форме неограниченной пластини имеет 
вид

Е  = u~ “p = £ Л„/.яе-***Ғо", (2.112)
шц-и ,

где Е  — влагосодержание (в данном случае безразмерная величина); А„ — пос- 
тоянние чнсла, зависяшие от геометрической формь! тела и условий влагооб- 
мена. характеризуемих величииой ou„ входяшего в виражение массообмениого 
критерия Био.

Bu  = /?, 
ат

здесь R — определяюший геометрический размер — половина толшини пластиньг

Числа А„ определяют по следуюшей формуле:
А  _ ________2 sin Ця

" Цк +  sin ц* cos 
где ц. — постоянние числа, определяемне из характеристического уравнения

Ctgpn =  Цл/ B i  m;

* Данное уравнение является приближенним, так как коэффициент массо-
обмена g u> зависит от влажности и является переменной величиной; ат также
зависит от температури и влажиости, поэтдму батее точно расчет вести по зонам, 
считая влагокоэффициенти в пределах зонь! постоянними.
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/., — функции, учитиваюшие распределение влажности внутри тела:

Ln =  cos Цл (x/R),
где х — координата точки.

Массообменмий критерий Фурье Ғол (критерий гомохрон- 
ности или безразмерное время) находят по формуле

Fom = a nT / R 2,

где а „  — коэффициент внутренней диффузии влаги.

Таким образом, в обшем виде
£ = ф (B im; x/R\ Ғо,,,),

что аналогично известному решению задач теплопроводности.
Ряд (2.112) бистро сходится, поэтому, если исключить из 

рассмотрения малие значения числа Фурье, т. е. Fom> 0 ,l, то 
можно ограничиться первим членом ряда.

Для перехода от влагосодержания в точке и к средней влаж- 
ности пластинн 1Г  надо воспользоваться известннм соотноше- 
нием для определения среднего значения

*
lT/100 = 1 /R\ udx.

п

Тогда после преобразования получим
W C- K  2ВЦ WOm
*£ -  к  (ц? + Bii + Bi.)V? ' (2113)

Обозначим коэффициент перед экспонентой через В*, тогда
W  -  Wf = ( W < -  W9) Be~>' ¥ .  (2.114)

Соотношение (2.114) и есть уравнение кривой сушки в период 
падаюшей скорости. Прологарифмируем это уравнение:

ln (W  -  1ГР) =  ln ( Г .  -  WP) B -  ц? (2.115)
т. e. зависимость между ln (\F — Я^) и временем т графически 
представляется в виде прямой линии.

Как указнвалось, величина Ц| определяется из характеристи- 
ческого уравнения

ctg Ц| =  -grHI (2.116)
или приближенно

•‘^ T T bC T v ? -  <2" 7»

* Величина В  для малих значеиий Bi„ близка к I.
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Подставив это виражение 
вместо pi в уравнение (2.115) и 
заменив натуральний логарифм 
десятичним, получим

lg(lT  -  \rp)=lg(lTK -  Г р )В  -
_  о.т 1

R1 2,3(1/Bi« + 4/nJ)' (2.118)

Рис. 2.27. График кривой сушки в 
виде зависимости (2.118) для перио- 
да падаюшей скорости сушки

Уравнеиие (2.118) представ- 
ляет собой уравнение линейной 
зависимости между двумя пере- 
меннимн величинами: lg( tt7 — 
— UPp) и т. Следовательно, если 

Mbi построим график зависимости величинь) lg(H^ — й^) от вре- 
мени т, то получим прямую для периода падаюшей скорости 
(рис. 2.27). Тангенс угла наклона этой прямой согласно урав- 
нению (2.118)

tg4/ = ’ 2Т  ’ 4/л2 + l/Bi, ‘ (2.119)
Величину tgV определяют из графика на рис. 2.27, т. е.

tg 4 r =  1(?(УГ- У Ь ) -  lg(W i — Г Ь )
Т2 —  Т|

(2.120)

Зная величину tg^, по формуле (2.119) можно определить ко- 
эффициент ат , если известен коэффициент влагообмена OmU; фор- 
мулу (2.119) можно переписать так:

A R l £  (2121)ат = l/2.3tKV  -  /f/ou. ’

подставив в нее вместо числа Био его значение R .От
Коэффициент влагообмена

_  NiRpjf 
lOO^-pJU^

где N, ~ ( W h -  W i,)/т.,.

(2. 122)

(2.122a)

здесь Wb— начальная влажность; — влажность в конце первого периода; 
т.| — продолжительность первого периода.

Давления рн, ри определяем из приложения 1, разность 
Ри — рп — по формуле Шпрунга:

р .  -  р „  =  0,504(fl)405)(/c -  М .
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где В  — барометрическое давление, Па; /е— температура сухого термометра;
1 ,  — истинная температура мокрого термометра, которая определяется по показа- 
иию мокрого термометра (/',) с поправкой Д:

Равновесную влажность находим из кривой сушки, скорость 
сушки в первий период Ni — по формуле (2.122а), относительную 
влажность — по отношению р„/р„ или по таблицам (зная /с и /„).

Вьтислив коэффициент влагообмена ати и величину tg£ из 
графика, находим коэффициент диффузии влаги ат по формуле 
( 2. 121) .

Значения коэффициентов диффузии влаги и влагообмена отно- 
сятся к определенному режиму сушки, характеризуемому темпе- 
ратурой tc, относительной влажностью ф и скоростью движения v
воздуха.

Цель работм

1. Изучение теории и метода определения массообменннх ко- 
эффициентов — внутренней диффузии (переноса) влаги и внешне- 
го влагообмена.

2. Проведение экспериментов по снятию кривой сушки для рас- 
чета значений массообменних коэффициентов.

Описание экспериментальиой установки

OnbiTbi проводят на любой лабораторной сушильной установке, 
оснашенной необходимой контрольно-измерительной аппаратурой. 
В качестве экспериментальной установки может бить использова- 
на конвективная сушильная установка (см. работу № 7) или 
сушильньш шкаф. Установка должна ,бь1ть оснашена весами и ап- 
паратурой для контроля и стабилизации режима сушки (темпера- 
тури, влажности и скорости воздуха).

Методика проведения испитания

Образец материала берут в форме пластини, толшина которой 
должна бнть меньше ее ширини и длини (удобно использовать, 
например, хлебньж сухарь, картон). Образец материала при по- 
моши стержня прикрепляют к ричагу технических весов, находя- 
шихся вверху термостата. В процессе сушки материала фиксируют 
время удаления определенного количества влаги (например, 1 г,
0,5 г и т. д.).

Взвешивание проводят таким образом. После помешения об- 
разца материала в рамку, прикрепленную к коромислу весов,
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бнстро уравновешивают веси с небольшим недостатком, т. е. 
так, чтобь! масса образца немного превмшала массу гирь*. По ча- 
сам отмечают начало опнта, в этот момент времени масса образца 
точно равна массе гирь на левой чаше весов. Затем на правую ча- 
шу весов (с образцом) помешают перегрузки сначала по 1 г, далее 
по 0,5; 0,3; 0,2; 0,1 r и каждьж раз отмечают время прохождения 
стрелкой весов нулевого деления. Оно соответствует времени уда- 
ления с поверхности образца 1; 0,5; 0,3 г влаги и т. д.

Опмт продолжают до тех пор, пока время удаления 0,1 г влаги 
с поверхности образца не будет равняться примерно 15—20 мин. 
После этого опмт прекрашают. Температуру сухого и мокрого тер- 
мометров измеряют каждме 10 мин. Все замерм, проведенние в 
опмте, заносят в протокол.

В начале протокола записивают дату опмта, ниже — краткую 
характеристику образца и сухую массу материала, которую сооб- 
шает студенту преподаватель.

Прото!

Время начала
и конца 
опита

Время
эамера

Масса 
образ 
ца G. г

Убиль
масси.

r

Масса
влаги

r

Влаж-
иость
мате-
риала
Г ' . %

Температуратермометра. °С

<« 1.

Массу влаги в начальньж момент времени и в каждмй последу- 
юший определяют путем вмчитания из начальной и каждой после- 
дуюшей массм образца сухой массм его:

G,., =  G — Gc.
Влажность материала (в % )

VT =  (G „/G C). 100.

Обработка результатов испмтания

На основании даннмх протокола испмтания на миллиметровой 
бумаге строят кривую сушки: по оси ординат откладмвают влаж- 
ность W', а по оси абсцисс — время т. Затем строят график в коор- 
динатах lg(W* — U^) — т (см. рис. 2.27). Расчетом по приведен- 
нмм вмше формулам определяют коэффициент внешнего влагооб- 
мена Оти и рассчитмвают коэффициеит внутренней диффузии 
влаги.

* Целесообразно применение автоматнческих весов с непреривной записью 
показаний.



1. Дайте характеристику двух периодов процесса сушки: постояииой и убнва- 
юшей скорости сушки

2. Дайте аиализ дифференциальиого уравнения влагопроводности и его крае-
нмх условий.

3. Каков физический смисл коэффициента внешнего влагообмена и внутрен- 
ней диффузии (переиоса) влаги?

4. В чем заключается метод графической обработки кривой сушки для периода 
падаюшей скорости?

5. Объясните сушность метода расчета массообмениих ко»ффициентов.

Список рекомендуемой литературм
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иродуктов. — М.: Легкая и пишевая промишленность, 1982. — 280 с.

Ликов А. В. Теория сушки. — М.: Энергия, 1968. — 560 с.
Ликов А. В. Теория теплопроводности. — М : Висшая школа, 1967. — 599 с.

B o n p o c u  д л я  с а м о п р о в е р к и

Р а б о т а  MS 9. ИСПМТАНИЕ БАРАБАННОЙ СУШИЛЬНОИ 
УСТАНОВКИ

Сушильная установка для конвективной сушки материалов со- 
стоит из трех основних элементов: сушильной камери, в которой 
происходит процесс сушки (конструкция камери зависит в основ- 
ном от свойств материала, подвергаюшегося сушке, и производи- 
тельности); калорифера, в котором перед подачей в сушильную 
камеру воздух нагревается паром или топочннми газами; вентиля- 
тора для циркуляции воздуха в установке.

Расход пара на нагревание воздуха в калорифере определяет- 
ся количеством теплоти, которое требуется для нагревания возду- 
ха. Производительность вентилятора и мошность его электродви- 
гателя определяются количеством воздуха, которое необходимо 
для испарения влаги из материала в процессе сушки.

Таким образом, основними технико-экономическими показате- 
лями работи сушильной установки являются удельние расходи 
воздуха и теплоти в калорифере, а также тепловой КПД.

Полний расход воздуха, необходимий для испарения влаги 
из материала (в кг/ч или кг/с):

L = t /  looo (2 . 123)
Ог — “ o

где U — количество влаги. удаленной нз материала в процессе сушки, кг/ч или 
кг/с; do — удельное влагосодержание воздуха, поступаюшего в сушильную каме- 
ру, г/кг сухого воздуха; di — удельное влагосодержание воздуха, уходяшего из 
сушильной камери (отработанного), г/кг cyxoro воздуха.
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бнстро уравновешивают весн с небольшнм недостатком. т. е. 
так, чтоби масса образца немного превмшала массу гнрь*. По ча- 
сам отмечают начало опмта, в этот момент времени масса образца 
точно равна массе гирь на левой чаше весов. Затем на правую ча- 
шу весов (с образцом) помешают перегрузки сначала по 1 г, далее 
по 0,5; 0,3; 0,2; 0,1 г и каждьж раз отмечают время прохождения 
стрелкой весов нулевого деления. Оно соответствует времени уда- 
ления с поверхности образца 1; 0,5; 0,3 г влаги и т. д.

Опмт продолжают до тех пор, пока время удаления 0,1 г влаги 
с поверхности образца не будет равняться примерно 15—20 мин. 
После этого опьгг прекрашают. Температуру сухого и мокрого тер- 
мометров измеряют каждие 10 мин. Все замери, проведеннме в 
опмте, заносят в протокол.

В начале протокола записьшают дату опмта, ниже — краткую 
характеристику образца и сухую массу материала, которую сооб- 
шает студенту преподаватель.

Протокол нспитания

Время начала 
и конца 
onura

Время
эамера

Масса 
образ- 
ца О. r

Убиль
масси,

r

Масса 
влаги 
G.j,, г

Влаж
ность
мате-
риала
V ‘.%

Температура термометра. °С

1с t .

Массу влаги в начальньж момент времени и в каждмй последу- 
юший определяют путем вмчитания из начальной и каждой после- 
дуюшей массм образца сухой массм его:

= G — Gc.
Влажность материала (в % )

W* = (G „/G c). 100.

Обработка результатов испмтания

На осиовании даннмх протокола испмтания на миллиметровой 
бумаге строят кривую сушки: по оси ординат откладмвают влаж- 
ность UPc, а по оси абсцисс — время т. Затем строят график в коор- 
динатах lg (lT  — U^) — т (см. рис. 2.27). Расчетом по приведен- 
нмм вмше формулам определяют коэффициент внешнего влагооб- 
мена CLfnu и рассчитмвают коэффициент внутренней диффузии 
влаги.

* Целесообразно применение автоматцческих весов с непреривной записью 
показаний



1. Дайте характеристику двух периодов процесса сушки: постояниой и убива- 
юшей скорости сушки.

2. Дайте анализ дифференциального уравнения влагопроводностн н его крае-
H b lX  условий.

3 Каков физический смисл козффициента внешнего влагообмена и внутрен- 
ней диффузни (переноса) влаги?

4. В чем заключается метод графической обработки кривой сушки для периода 
падаюшей скорости?

5. Объясните сушность метода расчета массообменних коэффициентов.

Список рекоменОуемой литературм

ГинзбургА. С  Основи теории и техники сушки пишевих продуктов. — М.: 
Пишевая промишленность, 1973.—527 с.

Гиизбург А. С , Санина И. М. Массовлагообменние характеристикн пишевих 
продуктов. — М.: Легкая и пишевая промишленность, 1982. — 280 с.

Ликов А. В. Теория сушки. — М.: Энергия, 1968. — 560 с.
Ликов А. В. Теория теплопроводностн. — М.: Висшая школа, 1967. — 599 с.

[ i o n p o c u  д л я  с а м о п р о в е р к и

Р а б о т а  Н* 9. ИСПМТАНИЕ БАРАБАНИОИ СУШИЛЬНОИ 
УСТАНОВКИ

Сушильная установка для конвективной сушки материалов со- 
стоит из трех основнмх элементов: сушильной камери, в которой 
происходит процесс сушки (конструкция камери зависит в основ- 
ном от свойств материала, подвергаюшегося сушке, и производи- 
тельности); калорифера, в котором перед подачей в сушильную 
камеру воздух нагревается паром или топочними газами; вентиля- 
тора для циркуляции воздуха в установке.

Расход пара на нагревание воздуха в калорифере определяет- 
ся количеством теплоти, которое требуется для нагревания возду- 
ха. Производительность вентилятора и мошность его электродви- 
гателя определяются количеством воздуха, которое необходимо 
для испарения влаги из материала в процессе сушки.

Таким образом, основними технико-экономическими показате- 
лями работи сушильной установки являются удельние расходи 
воздуха и теплоти в калорифере, а также тепловой КПД.

Полний расход воздуха, необходимий для испарения влаги 
из материала (в кг/ч или кг/с):

L =  U , (2.123)di — ао
где U  — количество влаги, удаленной из материала в процессе сушки, кг/ч или 
кг/с; do — удельное влагосодержание воздуха, поступаюшего в сушильную каме- 
ру, г/кг cyxoro воздуха; dt — удельное влагосодержание воздуха, уходяшего из 
сушильной камери (отработанного), г/кг сухого воздуха.
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Полньж расход теплотн в калорнфере на нагревание воздуха 
Q.« =  /-(ii -  <о). (2.124)

где L — полний расход воздуха, кг/ч или кг/с; «i — удельиая энтальпия воздуха 
после калорифера. Дж/кг cyxoro воздуха; /о — удельная энтальпия воздуха до 
калорифера, Дж/кг сухого воздуха.

Для сравнительной оценки работм сушильних установок опре- 
деляют удельние расходи воздуха и теплоти в калорифере. 
Удельний расход воздуха характеризует количество воздуха, 
отнесенное к 1 кг испаренной влаги:

/ = L/U, или / =  ‘° ° ° ,  . (2.125)«2 — uo
Удельний расход воздуха снижается с уменьшением удельно- 

го влагосодержания воздуха, поступаюшего в калорифер, и с 
увеличением удельного влагосодержания воздуха, уходяшего из 
сушильной камери.

Удельний расход теплоти в калорифере характеризует коли- 
чество теплоти, затраченной на нагревание воздуха в калорифе- 
ре, отнесенное к 1 кг испаренной влаги;

q„A =  Q»a/U, и л и  qKM =  /(/, — »0). (2.126)
Тепловой КПД сушильной установки ц характеризует отноше- 

ние количества теплоти г, пошедшей на испарение 1 кг влаги из 
материала, к теплоте затраченной на нагревание воздуха в 
калорифере в расчете на 1 кг испаренной влаги.

Удельние расходи воздуха и теплоти в калорифере можно 
также определить по i — d-диаграмме влажного воздуха 
Л. К. Рамзина. По ней можно определить все параметри влажно- 
го воздуха, а также построить процесс сушки и сделать его гра- 
фический расчет.

Основние принципи построения диаграмми заключаются в 
следуюшем. Все параметри воздуха на диаграмме соответствуют 
среднегодовому барометрическому давлению р6 =  99,3 кПа. Диа- 
грамма построена в косоугольной системе координат: угол между 
осями составляет 135°. На оси абсцисс, а также на вспомогатель- 
ной горизонтальной оси в определенних масштабах откладивают 
удельное влагосодержание воздуха d (в г/кг cyxoro воздуха), на 
оси ординат — удельную энтальпию воздуха i (в Дж/кг cyxoro 
воздуха).

Вертикальние линии на диаграмме являются линиями посто- 
янного удельнОго влагосодержания (d =  const). Линии, располо- 
женние под углом 135° к оси ординат, являются линиями постоян- 
ной удельной энтальпии (i = con$t). Линии постоянной темпера- 
тури — изотерми (/ =  const) — нуеют вид почти параллельних
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прямнх, расположенних под неболь- 
шим углом к горизонтальной оси 
удельного влагосодержания. Линии 
постоянной относительной влажнос- 
тИ (ф =  const) имеют вид пучка 
кривих, расходяшихся вверх вправо.

Линия ф =  100% делит диа- 
грамму на две части. Више этой 
,1инии лежит область, характерная 
для смеси сухого воздуха и водя- 
ного пара. Чем више на диаграмме 
расположена линия ф = const, чем 
дальше она от линии ф= 100% , 
тсм суше воздух. Ниже линии ф =
= 100%  лежнт область, в которой 
насьпценньж водяной пар частично 
конденсируется в виде капель. Ли- 
ния парциального давления водяного пара проходит через ниж- 
нюю часть диаграммьг Линии постоянной температурь! мокрого 
термометра (/„ =  const) нанесенн на диаграмме пунктиром.

Состояние влажного воздуха определяется на диаграмме по- 
ложением точки пересечення линий любих двух известних пара- 
метров. Если известнн температура воздуха t\ и его относитель- 
ная влажность фь то на диаграмме (рис. 2.28) внбирают соот- 
ветствуюшие линии t\ =  const и ф| =  const. Пересечение этих 
линий даст точку А, которая характеризует состояние заданного 
воздуха. Спускаясь из этой точки вниз вдоль линии d =  const, 
на горизонтальной оси определяют удельное влагосодержание 
воздуха d\. По линии i =  const, проходяшей через точку А, на 
вертикальной оси определяют удельную энтальпию воздуха /|.

Чтоби найти величину парциального давления водяного пара 
|p.i =  ф(^)), надо из точки А спуститься по линии d\ = const до 
линии парциального давления водяного пара (точка а) и перейти 
по горизонтали на правую вертикальную ось, где в масштабе 
отложено давление; парциальное давление будет р„,.

Для определения значения давления насишенного пара в воз- 
духе при известной температуре t\ следует найти точку пересече- 
ния изотерми t\ =  const и линии ф = 100 %  (точка б). Этой точ- 
ке соответствует максимальное удельное влагосодержание возду- 
ха dmt, при температуре t\. Оно определяет величину максималь- 
ного давления водяного пара при полном насьпцении воздуха, 
т. е. давление насишенного пара р„аС|.

Для определения значения р„,с, из точки б следует спуститься 
по линии dmtt до линии парциального давления водяного пара 
(точка e) и перейти по горизонтали на ось давлений, где в мас- 
штабе можно определить величину р„,с,.

Рис. 2.28. Графическое опреде- 
ление параметров влажного воз- 
духа
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Рис. 2.29. Изображение на i — rf-диаграм- 
ме основнь1 х процессов изменения состоя- 
ния влажного воздуха:
а — нагревания и охлаждеиия; б — осушки; 
в — испарения влаги из материала; г — сме 
шивания воздуха разнмх параметров

Под действием разиих условий в воздухе происходят разнооб- 
разние процессн: нагревание, охлаждение, увлажнение, осушка, 
смешивание с воздухом других параметров и т. д., в результате 
которих состояние воздуха изменяется, что сопровождается из- 
менением его параметров.

При н а г р е в а н и и  влажного воздуха количество содержа- 
шейся в нем влаги не изменяется, т. е. процесс происходит при 
d =  const. На диаграмме (рис. 2.29, а) этот процесс изображен 
вертикальной линией d0= consl вверх от точки А до конечной 
температури нагреваемого воздуха t\ (точка В ) — линией АВ. 
Нагревание воздуха от температурн to до t\ сопровождается по- 
вишением его удельной энтальпии от <о до i\ и уменьшением отно- 
сительной влажности от фо до ф|.

О х л а ж д е н и е  влажного воздуха, как и нагревание, про- 
исходит при постоянном удельном влагосодержании. На диаграм- 
ме (рис. 2.29, а) процесс охлаждения воздуха, состояние которо- 
го характеризуется точкой В ', изображается линией В 'А ', вниз 
вдоль линии d' =  const. При этом удельная энтальпия воздуха 
уменьшается от i\ до i0, а относительная влажность увеличивает- 
ся от «pi ДО фо.

Если охлаждать воздух температурой /| и относительной 
влажностью ф| (точка А на рис. 2.29, б) процесс будет протекать 
по линии d i =  const до точки В  на линии ф = 100 % . Температу- 
ра воздуха tj, соответствуюшая полному насьицению его водяним 
паром, есть температура точки pocu tf. Охлаждение воздуха ни- 
же температури tj =  /р сопровождается конденсацией из него па- 
ра, т. е. осушкой. Осушка воздух^ изображается на диаграмме
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линией ВС  вдоль линии ф = 100 %  от изотерми tj до изотермн /з, 
соответствуюшей конечной температуре охлаждаемого воздуха.

Процесс о с у ш к и воздуха характеризуется уменьшением 
его удельного влагосодержания от d\ до d̂ . Если воздух в со- 
стоянии С вновь нагреть до начальной температурн t\, то полу- 
чится воздух состояния D, более сухой (ф' <  ф)).

Если в воздух состояния В поместить влажний материал, то 
будет происходить и с п а р е н и е  в л а г и  из м а т е р и а л а  
в в о з д у х .  При этом (с учетом потерь теплотн) удельная эн- 
тальпия воздуха и температура его будут понижаться, а удельное 
влагосодержание и относительная влажность — увеличиваться.

Такой процесс, происходяший в сушильних камерах, изобра- 
жается на диаграмме линией ВС  (рис. 2.29, e).

С м е ш и в а н и е  воздуха состояния А с параметрами to, фо, 
do, «о и воздуха состояния С с параметрами tj, фг, d̂ , it в соотно- 
шении l:n  дает смесь с параметрами t<u, фс*. k». Зависи- 
мости между параметрами смеси и параметрами ее составляю- 
ших следуюшие:

do + ndi =  (1 -f- n)dCH\\ (n 1974
io +  rti, =  ( l +  n)ku. J

Графически эти зависимости изображаются прямой линией. 
На рис. 2.29, г процесс смешивания изображается прямой лини- 
ей, проходяшей через точки А и С. Точка М, характеризуюшая 
состояние смеси, делит прямую АС на отрезки соответственно 
пропорции смеси:

АМ/МС = n/1 или АС/МС =  п +  1.
Параметри смеси (точка М ) определяют по формулам

j  __ do +  ndг ,
С¥ — I i „ •

• V "  (2.128); _  l0 + П1, ' ’
l+ n  •

Процесс смешивания воздуха разних параметров имеет место 
в процессе сушки с частичним возвратом отработанного воздуха 
(с рециркуляцией).

Цель работм

1. Построение по данним испитания процесса сушки в 
‘ — J -диаграмме.

2. Аналитический расчет: 
удельного и полного расхода воздуха; 
удельного и полного расхода теплотн в калорифере.
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3. Графический расчет по i — d-диаграмме:
удельного расхода воздуха;
удельиого расхода теплотн в калорифере.
4. Расчет КПД сушильной установки.

Опнсанме экспериментальной установкн

Работа проводится на установке (см. рис. 2.23), состояшей 
из сушильного барабана, врашаюшегося с определенной часто-1 
той (барабанние сушилки применяются для сушки сьтучих мате- 
риалов); парового пластинчатого калорифера, в котором проис- 
ходит подогревание сушильного агента (воздуха); вентилятора и 
системи воздуховодов с заслонками-шиберами. Материал и воз- 
дух движутся в барабане в одном направлении, т. е. сушилка 
работает по принципу прямотока.

Влажньж материал, подвергаюшийся сушке, поступает внутрь 
сушильного барабана. На внутренней поверхности барабана по 
винтовой линии расположень) лопасти, с помошью которих мате- 
риал внутри барабана пересипается и перемешается вдоль его в 
потоке горячего воздуха. Висушенний материал собирается в 
бункере и ссипается через периодически откриваюшееся разгру- 
зочное отверстие в приемник.

Свежий воздух засасивается вентилятором из помешения и 
поступает на подогревание в калорифер. На воздуховоде между 
вентилятором и калорифером установлен психрометр, по показа- 
ниям которого (/со и t'Mо) можно определить все параметри све- 
жего воздуха.

В калорифере воздух нагревается паром. Подогретий до опре- 
деленной температури воздух поступает из калорифера по возду- 
ховоду внутрь сушильного барабана. Параметри подогретого 
воздуха определяют по показанию сухого термометра (/ei). Ко- 
личество воздуха, поступаюшего в барабан, в зависимости от па- 
раметров воздуха, количества и влажности материала регулиру- 
ют шибером. Из сушильного барабана виходит отработанний 
воздух, охлажденний и увлажненний, параметри которого мож- 
но определить по показаниям психрометра на виходе из бараба- 
на (/с2 и /;2).

На установке можно проводить сушку только свежим возду- 
хом (нормальний сушильний процесс) и сушку с частичним воз- 
вратом отработанного воздуха (сушка с рециркуляцией). При 
сушке свежим воздухом шибер 8 должен бить закрит, а весь 
отработанний воздух вибрасивается через шибер 10. При сушке 
с возсратом отработанного воздуха часть его вибрасивается че- 
рез шибер 10, а часть через шибер 8 направляется к вентилятору, 
где смешивается со свежим воздухом, поступаюшим через ши- 
бер 3. Смесь воздуха направляется на подогревание в калорифер.
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('оотношение количества отработанного и свежего воздуха в сме- 
си (кратность смешивания) регулируется шиберами 3, 8, 10.

Вибор варианта сушки определяется свойствами материала, 
нодвергаюшегося сушке.

Методнка проведения нспмтания

Объектом сушки является сипучий материал (сахар-песок, 
зерно и др.). Перед началом испитания подготавливают матери-
a.i: увлажняют лутем разбризгивания распилителем води. 
Увлажненний материал видерживают в течение 10—20 мин для 
равномерного распределения в нем влаги. Из влажного материа- 
ла отбирают проби (по 5 г) в два бюкса (массу бюксов опреде- 
ляют зараиее) для определения начальной влажности материала. 
Бюкси с пробой взвешивают на аналитических весах и ставят в 
сушильний шкаф, температуру в котором при помоши терморегу- 
лятора поддерживают постоянной — равной 105— 130°С. Перио- 
дически (через каждие 20—30 мин) бюкси винимают из сушиль- 
ного шкафа и после охлаждения в эксикаторе взвешивают.

Проби в бюксах висушивают в сушильном шкафу до постоян- 
ной масси, т. е. до тех пор, пока два очередних взвешивания не 
дадут одинакового результата. Результати взвешиваний записи- 
вают в протокол испитания № 1.

При подготовке установки к испитанию вибирают вариант 
сушки — нормальний сушильний процесс, т. е. сушка только све- 
жим воздухом. В соответствии с этим откривают шибери 3, 10, 
14 на воздуховодах; шибер 8 должен бить закрит. Включают 
вентилятор и откривают кран 2 для отвода конденсата в мерник. 
В калорифер подают пар. С помошью вентиля 11 устанавливают 
нзбиточное давление пара по манометру около 130 кПа 
(1,3 кгс/см2), продувают конденсатоотводчик.

С этого момента наблюдается бистрое повишение температу- 
pu воздуха после калорифера и более медленное —  после бара- 
бана, причем температура воздуха после барабана всегда остает- 
ся ниже температури воздуха после калорифера (/с2 <  /ci ). 
^то объясняется тем, что часть теплоти, полученной воздухом в 
калорифере, идет на нагревание барабана и через его стенки 
иередается в окружаюшую среду.

Спустя некоторое время стенки барабана прогреваются и при 
постоянних потерях теплоти в окружаюшую среду температура 
ноздуха, виходяшего из барабана, становится постоянной, но 
ниже, чем до барабана (/^«C/ci). С этого момента можно начи- 
"ать испитание установки.

На технических весах взвешивают по указанию преподавате- 
•чя порцию (G i) увлажненного материала. При загрузке бараба- 
на вручную материал засипают через загрузочное отверстие 19
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3. Графический расчет по i — d-диаграмме:
удельного расхода воздуха;
удельного расхода теплотм в калорифере.
4. Расчет КПД сушильной установки.

Описание экспериментальной установки

Работа проводится на установке (см. рис. 2.23), состояшей 
из сушильного барабана, врашаюшегося с определенной часто- 
той (барабанние сушилки применяются для сушки сьшучих мате- 
риалов); парового пластинчатого калорифера, в котором проис- 
ходит подогревание сушильного агента (воздуха); вентилятора и 
системи воздуховодов с заслонками-шиберами. Материал и воз- 
дух движутся в барабане в одном направлении, т. е. сушилка 
работает по принципу прямотока.

Влажньш материал, подвергаюшийся сушке, поступает внутрь 
сушильного барабана. На внутренней поверхности барабана по 
винтовой линии расположени лопасти, с помошью которих мате- 
риал внутри барабана пересьтается и перемешается вдоль его в 
потоке горячего воздуха. Вмсушенньж материал собирается в 
бункере и ссьшается через периодически откриваюшееся разгру- 
зочное отверстие в приемник.

Свежий воздух засасивается вентилятором из помешения и 
поступает на подогревание в калорифер. На воздуховоде между 
вентилятором и калорифером установлен психрометр, по показа- 
ниям которого (/с0 и tho) можно определить все параметри све- 
жего воздуха.

В калорифере воздух нагревается паром. Подогретий до опре- 
деленной температури воздух поступает из калорифера по возду- 
ховоду внутрь сушильного барабана. Параметри подогретого 
воздуха определяют по показанию сухого термометра (/ci). Ко- 
личество воздуха, поступаюшего в барабан, в зависимости от па- 
раметров воздуха, количества и влажности материала регулиру- 
ют шибером. Из сушильного барабана виходит отработанний 
воздух, охлажденньш и увлажненний, параметрн которого мож- 
но определить по показаниям психрометра на внходе из бараба- 
на (tc2 и t'u2).

На установке можно проводить сушку только свежим возду- 
хом (нормальннй сушильний процесс) и сушку с частичннм воз- 
вратом отработанного воздуха (сушка с рециркуляцией). При 
сушке свежим воздухом шибер 8 должен бнть закрит, а весь 
отработанний воздух вибраснвается через шибер 10. При сушке 
с возпратом отработанного воздуха часть его внбраснвается че- 
рез шибер 10, а часть через шибер 8 направляется к вентилятору, 
где смешивается со свежим воздухом, поступаюшим через ши- 
бер 3. Смесь воздуха направляется на подогревание в калорифер.
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('оотношение количества отработанного и свежего воздуха в сме- 
сИ (кратность смешивания) регулируется шиберами 3, 8, 10.

Вибор варианта сушки определяется свойствами материала, 
цодвергаюшегося сушке.

М е то д м к а  проведения нспмтання

Объектом сушки является сьшучий материал (сахар-песок, 
)ерно и др.). Перед началом испитания подготавливают матери- 
ал: увлажняют лутем разбризгивания распнлителем води. 
Увлажненний материал видерживают в течение 10—20 мин для 
равномерного распределения в нем влаги. Из влажного материа- 
ла отбирают проби (по 5 г) в два бюкса (массу бюксов опреде- 
ляют заранее) для определения начальной влажности материала. 
Ьюкси с пробой взвешивают на аналитических весах и ставят в 
сушильньж шкаф, температуру в котором при помоши терморегу- 
лятора поддерживают постоянной — равной 105— 130°С. Перио- 
дически (через каждие 20—30 мин) бюкси вьжимают из сушиль- 
ного шкафа и после охлаждения в эксикаторе взвешивают.

Пробь в бюксах висушивают в сушильном шкафу до постоян- 
ной масси, т. е. до тех пор, пока два очередних взвешивания не 
дадут одинакового результата. Результати взвешиваний записи- 
вают в протокол испитания № 1.

При подготовке установки к испитанию вибирают вариант 
сушки — нормальний сушильний процесс, т. е. сушка только све- 
жим воздухом. В соответствии с этим откривают шиберм 3, 10, 
14 на воздуховодах; шибер 8 должен бить закрит. Включают 
вентилятор и откривают кран 2 для отвода конденсата в мерник. 
В калорифер подают пар. С помошью вентиля I I  устанавливают 
избиточное давление пара по манометру около 130 кПа 
(1,3 кгс/см2), продувают конденсатоотводчик.

С этого момента наблюдается бистрое повишение температу- 
pu воздуха после калорифера и более медленное — после бара- 
бана, причем температура воздуха после барабана всегда остает- 
ся ниже температури воздуха после калорифера (/C2</ct). 
»то объясняется тем, что часть теплоти, полученной воздухом в 
калорифере, идет на нагревание барабана и через его стенки 
мередается в окружаюшую среду.

Спустя некоторое время стенки барабана прогреваются и при 
постоянних потерях теплоти в окружаюшую среду температура 
воздуха, виходяшего из барабана, становится постоянной, но 
ннже, чем до барабана (tc2 <tci). С этого момента можно начи- 
нать испитание установки.

На технических весах взвешивают по указанию преподавате- 
ля порцию (G1) увлажненного материала. При загрузке бараба- 
на вручную материал засипают через загрузочное отверстие 19
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Количество испарениой из материала влаги (в кг/с)
Wi

или

U =  G j

100 + lTf

W\- Wi

(2.131)

2 100 + Wi '
где Gi — масса поступившего в сушилку влажного материала, кг/с.

G i =G1/t,
Ог — масса вмсушенного материала, кг/с.

(2.132)

GS/t.
т — продолжительность исмнтания, с.

Количество испаренной влаги может бить определено по фор- 
мулам

U =  G ,- G 2;
U = U”/x. (2.133)

Процесс сушки в i — rf-диаграмме строят по средним даннмм 
исгштания сушильной установки из протокола № 2. Предвари- 
тельно определяют истинние значения fJb  и /3 [см. работу № 6, 
формула (2.105)].

Пример построения процесса сушки в i — d-диаграмме приве- 
ден на рис. 2.30.

На пересечении линии fcf0 =  consl и fJo  = const находят точку 
А, характеризуюшую состояние свежего воздуха. Для этого воз- 
духа определяют удельное влагосодержание do, удельную энталь-

пию <о и относительную 
влажность фо. Так как в 
процессе нагревания удель- 
ное влагосодержание свеже- 
го воздуха не изменяется, 
d\ = do, то положение точ- 
ки В, характеризуюшей сос- 
тояние воздуха после кало- 
рифера, определится пересе- 
чением линии do = const и 
линии /Jf =  const. Для воз- 
духа в этой точке опреде- 
ляют удельную энтальпию 
i'i и относительную влаж-
НОСТЬ ф|.

На пересечении линии 
fQ$ =  const и fJi =  const на-

trconst

Рис. 2.30. Пример построения процесца 
сушки в i — (/-диаграмме по данним испь|х 
тания
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ходят точку С, характеризуюшую состояние отработанного воз- 
духа. Для воздуха в этой точке определяют удельное влагосо- 
дёржание d 2, удельную энтальпию i2 и относительную влаж-
НОСТЬ ф2*

Таким образом, на i —- d-диаграмме получени три точки: 
точка А, характеризуюшая состояние (параметри) воздуха 

перед калорифером;
точка В, характеризуюшая состояние воздуха после калори-

фера;
точка С, характеризуюшая состояние отработанного воздуха 

после сушилки.
Линия АВ показьшает изменение параметров воздуха в про- 

uecce подогревания в калорифере. Линия ВС  изображает изме- 
нение параметров воздуха в процессе сушки. Весь процесс изо- 
бражается ломаной линией АВС.

Аналитический расчет удельного расхода воздуха осушеств- 
ляют по формулам (2.125). Полний расход воздуха

L  =  lu.

Удельньш расход теплотн в калорифере находят по формулам
(2. 126).

Полннй расход теплотн в калорифере
Q*u =  q™U. (2.134)

Графический расчет производят по i — d-диаграмме, на ос- 
новании которой построен процесс сушки (см. рис. 2.30). 

Удельннй расход воздуха

/= Ю00/ (CD M i), (2.135)

где CD — длина отрезка на i — d-диаграмме. мм (см. рис. 2.30); Md — масштаб 
оси удельного влагосодержання на i — rf-днаграмме.

Удельннй расход теплотн в калорифере

q ^ = (A B/C D )m , (2.136)
где АВ  — длина отрезка на /—d - диаграмме, мм; m — масштабньж фактор
днаграмми.

т  =  (100QV,)/Afd,
здесь Mt— — масштаб оси удельной эитальпии.

Результатн аналитического и графического расчетов записн- 
вают в таблицу и определяют процент расхождения.
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Даннме ана- Даннме rpa- Расхождение,
Покаэатели литического фического %

расчета расчета

Удельний расход воздуха /
Удельний расход теплоти в калорифере
Q кал

КПД сушильной установки определяют по отношению r

Материали для самоподготовки

Nt Элемент изучаемого Характер мислительиой деятельности и цели контроля
п/п материала

при допуске к виполнению при зашите лабораторной
лабораторной работи работь!

1 Цель работи

2 Влажность материала

3 Удельнмй расход воз- 
духа

4 Полннй расход воздуха

5 Удельний расход тепло- 
ть! в калорифере

6 Полньж расход теплоть) 
в калорифере

Воспроизведение целей 
работь!
Смисл и единиць) изме- 
рення
Воспроизведение фор- 
мули для расчета 
Методнка определения 
Смь1сл и единиць! изме- 
рения
Величинм, в.1 ияюшие на 
удельнмй расход воздуха

Сммсл и единицм изме- 
рения
Величинм, влияюшие на 
полнмй расход воздуха 
Показатели, на которме 
влияет полнмй расход 
воздуха
Сммсл и единицм изме- 
рения
Величинм, влияюшие на 
удельнмй расход тепло- 
тм в калорифере

Сммсл и единицм изме- 
рения
Величинм, влияюшие на 
полнмй расход теплотм 
в калорифере \

Анализ влияния отдель- 
нмх величин на удель- 
нмй расход воздуха 
Анализ путей снижения 
удельного расхода воз- 
духа
Анализ путей снижения 
полного расхода воздуха

Анализ влияния отдель- 
нмх величнн на удельнмй 
расход теплотм в калори- 
фере
Пути снижения удельно- 
го расхода теплотм в 
калорифере
Обоснование целесооб- 
разнмх путей снижения 
удельного расхода теп- 
лотм в калорифере 
Анализ путей снижения 
полного расхода теплотм 
в калорифере
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Продолжение

s*
п/г

Элемент изучаемого 
материала

Характер ммслительиой деятельности и цели контроля

при допуске к виполиеиию 
лабораторной работь!

при зашите лабораторной 
работи

7 Графическое изобра- 
жеиие процесса сушки 
в i — d-диаграмме

8 Схема установки

9 Методика проведения
работи

10 Техника безопасности

Показатели, на которие 
влияет полний расход 
теплоть! в калорифере 
Изображение процесса 
сушки в i — rf-диаграм- 
ме
Смисл точек и линий при 
построении процесса в 
i — d-диаграмме

Название и назначение 
отдельних элементов 
установки
Последовательность 
прохождения воздуха 
в установке
Последовательность про- 
хождеиия материала в 
установке
Приборь!, используемие 
в работе
Назначение и места уста- 
новки приборов 
Последовательность опе- 
раций и измерений при 
вьшолнении работн 
Назиачение отдельних 
операций
Места в установке и опе- 
рации, требуюшие осо- 
бого внимания и осто- 
рожности при работе

Анализ сопоставления 
нескольких процессов 
сушки на i — rf-диаграм- 
ме по удельному расходу 
воздуха, удельному рас- 
ходу теплоти в калорифе- 
ре и интенсивности про- 
цесса

Анализ использования 
для расчетов результатов 
измерений при вьшолие- 
нии работм

Р а б о т ■ М® 10. 
СУШКИ

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУБЛИМАЦИОННОЯ

Производство продуктов питания, обладаюших внсоким ка- 
чеством и пишевой ценностью, является одной из важних задач, 
стояших перед пишевой отраслью АПК. Известно, что тради- 
ционнне методь! консервирования (тепловая сушка, стерилиза- 
иия, копчение и др.) приводят к необратимнм изменениям пере- 
рабативаемого сирья. Сублимационная сушка обеспечивает наи- 
•тучшее сохранение нативних свойств продуктов по сравнению 
с другими методами сушки.

С у б л и м а ц и я  (возгонка) — это переход влаги из твердо-
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го состояния (лед) в пар, минуя жид- 
кую фазу. Этот процесс протекает ни- 
же тройной точки (рис. 2.31), поэтому 
подлежаший сушке продукт предвари- 
тельно замораживают или подвергают 
самозамораживанию в сублимацион- 
ной вакуум-камере. Обнчно для сушки 
пишевих продуктов в камере создают 
остаточное давление около 133,3 Па, 
при этом температура замораживания 
продукта достигает минус 20—30 °С.

В процессе сушки в зону сублима- 
ции подводят энергию, достаточную 
для компенсации отнимаемой от про- 

дукта теплоти фазового преврашения. Подвод энергии в процес- 
се сушки осушествляется разними способами — кондукцией (от 
греюших поверхностей) и с использованием энергии электромаг- 
нитного поля (инфракрасними лучами или в поле токов вмсокой 
частоти).

Количество подведенной энергии при этом не должно преви- 
шать определенной величини во избежание размораживания 
продукта во время сушки. В конце сушки температура материала 
может достигать 40—50 °С. Испаренная влага в виде пара отво- 
дится в конденсатор-внмораживатель (десублиматор), где она 
конденсируется в твердое состояние при температуре около 
минус 30—40 °С.

Большое значение имеют лучистая составляюшая потока и 
кондуктивньж подвод теплоти, которие интенсифицируют ис- 
парение. Все составляюшие теплового потока — лучистая, конвек- 
тивная и кондуктивная — связанн между собой, и интенсифика- 
ция одного из способов подвода теплоти отражается на других 
составляюших теплового потока.

Важное значение имеет тепло- и массоперенос внутри про- 
дукта в процессе сублимационной сушки. Зона сублимации уг- 
лубляется, и когда удаляется остаточная влага, а температура 
материала повншается до температури среди, процесс сушки 
считают законченним.

Характеристику кинетики углубления зони сублимации в 
процессе сушки можно получить на основании анализа полей 
давления, температури и влажности внутри материала. Экспе- 
риментально обнаружено изменение влагосодержания в слое, 
лежашем за зоной сублимации, что свидетельствует о переносе 
влаги во всем объеме капиллярно-пористого тела, характерном для 
процесса сублимации.

При сублимационной сушке внутри материала возникает rpa- 
диент обшего давления пара, что обусловлено несоответствием

Рнс. 2.31. Лиаграмма фазо- 
вого состояния ВОДЬ!
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„нтенсивности образовання пара в зоне сублимации и скорости 
переноса его через сухой слой материала.

Таким образом, при сублимационной сушке перенос веше- 
ства происходит в определенной мере за счет градиента обшего 
давления наряду с движением потока вешества под действием 
градиентов влагосодержания и температурм.

Ц е л ь  работь!

1. Изучение кинетики сублимациоиной сушки пишевих про- 
дуктов и вияснение особенностей этого способа сушки.

2. Ознакомление с контрольно-измерительной аппаратурой, 
применяемой в сублимационннх установках.

3. Построение по результатам испитаний кривих сушки и 
кривих скорости сушки.

Описание экспернментальной установки

Сублимационная сушильная установка с терморадиационним 
подводом теплоть! (рис. 2.32) состоит из трех основних элемен- 
тов: сублимационной камери, вакуум-насоса и конденсаторов- 
вимораживателей.

Сублимационная камера 13 прямоугольной формн оснашена 
герметически закриваюшейся дверцей из оргстекла, что обеспе- 
чивает визуальное наблюдение за процессом сушки. Подвод теп- 
лоть! осушествляется с помошью нагревателей 14 в виде нихро- 
мовнх спиралей, размешенних на контактннх рамках с алюми- 
ниевнми отражателями. Температура иагревателей регулируется 
терморегулятором, котормй вмонтирован в панель установки.

В течение процесса сушки осушествляется контроль за 
убилью масси в материале посредством тензиметрического ве- 
сового механизма, встроенного в сублимационную камеру. Ве- 
совой механизм 1 имеет шкалу от 0 до 500 r.

Охлаждаемая поверхность встроенних конденсаторов-внмо- 
раживателей 15 вьшолнена в виде змеевиков, в которнх цирку- 
лирует холодильиий агент (хладон-12). Лед намораживается на 
наружной поверхности труб. Конденсатори-вьшораживатели 
размешени непосредственно в сушильной камере, что позволяет 
максимально приблизить поверхность сублимации к поверхности 
конденсации и устранить сопротивление вакуум-трубопроводов, 
которое достигает значительной величини при расположении 
конденсатора вне сублиматора.

Для откачивания неконденсируюшихся газов предназначен 
маслянмй ротационньж насос.

На передней панели установки смонтировань! термопарний
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Рис. 2.32. Схема сублимационной сушнльной установки:
/ — весовой иеханизм; 2. 3, 5. 6, 7, в. 9. 10. 1 2 — тумблери, 1 — термометр сопротив- 
ления; / / — вакуумметр; 13 — сублнмационная камера; 14 — нагреватели; /5 — кондеи- 
саторь! вммораживатели; 16 — вакуум насос

вакуумметр //, показиваюший прибор 4 с задатчиком темпера- 
турн иагревательиь/х рамок для измерения температурь/ стенок 
конденсатора-вимораживателя и температурн висушиваемого 
материала.

Методика проведения испмтания

Перед началом испитания установку подготавливают к пуску. 
Для этого включают обшее электропитание установки и компрес- 
сор холодильной машини (при помоши тумблера 7). Устанав- 
ливают весь/ на отметку 0. По достижении в коиденсаторе тем- 
пературь! минус 35 °С  помешают'«родукт (или кассету с про-
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д у к т о м )  в сублимационную камеру, закривают дверцу сублима- 
ционной камери 13, включают вакуум-насос с помошью тумбле- 
ра 5 и создают вакуум в системе. По достижении в системе 
остаточного давления 13,3—66,5 Па (0,1—0,5 мм рт. ст.) вклю- 
ч;)ют нагревание излучателей (с помошью тумблеров 9). Затем 
включают измерительние и регулируюшие прибори (тумблери
2, 3, 10. 12). После завершения процесса сушки перекривают 
вентиль вакуум-насоса, виключают вакуум-насос с помошью 
тумблера 6 и нагревание излучателей тумблером 9, а также 
все прибори. Развакуумируют систему, откривают вентиль для 
спуска конденсата и виключают холодильний агрегат с помошью 
тумблера 8. Виключают вакуум-насос 16 и обшее электропита- 
ние установки.

Объектом для изучения кинетики сушки могут бить разние 
материали, например дрожжи, экстракти, пюре и т. д. Перед 
началом испитания подготавливают образец материала: на под- 
ложку намазивают тонкий ( 1—3 мм) слой материала и поме- 
шают в морозильную камеру. Из этой же партии материала с 
измеренной ранее массой отбирают две проби (навески по 3— 
5 г) для определения начальной влажности. (Методику опре- 
деления см. в работе № 7.) Результати определения записивают 
в протокол № 1.

Протокол № I

Масса Масса навес- Масса навес- Масса навески с бюксой
бюкси. ки с бюксой ки до вусу- после висушивания. г
в ь  г до вусушива* 

ния f f ,  г
шивания g i.

г
r \ g i' g i" e iv

Образец

Продолжение

Macca сухой Масса влаги в Влажность Средняя влаж-
Образец навески навеске до навески. ность материала

« 2. г сушки, r %

П р и м е ч а н и е  Иидекси I— IV  означают первос, второе и т. д. взвешивания

После достижения температури на поверхности конденсатора 
''инус 35 °С  измеряют начальную массу предварительно замо- 
Роженного продукта, подлежашего сушке, и помешают его в 
сублимационную камеру. В процессе испитания через каждие
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5 мин измеряют массу продукта, из которого сублимируется 
влага. Результати исгштаний записивают в протокол № 2. 
На основании полученних данних строят кривие сушки.

Протокол Л  2

Ni Время Масса Убиль Масса Влажность Давление
п/п эамера т образца g.. массь! влаги материала в камере, '

г обраэца 
\g ,  г

« ш ,
Г

V' . % Па

1 0 
2
3
4

Обработка результатов испмтания

На основании данних протокола № 2 на миллиметровой 
бумаге строят кривую сушки: на оси ординат откладнвают зна- 
чения влажности , начиная от начальной ИРУ влажности, по 
оси абсцисс — время с начала эксперимента т. Влажность мате- 
риала Г  (в % )  в процессе сушки определяют для л-го замера 
по формуле

= (* „ „ / * )  • 100, (2.137)
где Цвлп — масса влаги в образце в п-й момент времени, г; gc — масса сухого 
вешества образца, г.

При этом
g w = g n — g c ,  (2.138)

где g, — масса образца в данньж момент (см. протокол нспьиания №  2).
g „ = g n - \  —  \ g ,  (2.139)

где i — масса образца в момент предмдушего замера, г; \g — убмль массу 
влаги между двумя соседними замерами, г.

Масса сухого вешества образца

STc== ^./(1 -h В^Т/100). (2.140)

Методом графического дифференцирования кривой сушки 
определяют скорость сушки в десяти точках и полученние дан- 
Hbie вносят в протокол № 3.
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Протокол М  3

Параметр
Номер точкн на кривой сушки

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10

Влажность W c, %
Скорость сушки dW c/dx, %/мин

По данним протокола № 3 на миллиметровой бумаге строят 
кривую скорости сушки d W /d i =  \{W ), откладьшая на оси 
ординат скорость сушки (в %/мин), а по оси абсцисс — влаж- 
ность материала (в % ) .  На полученном графике отмечают кри- 
тическую точку и соответствуюшую ей критическую влажность 

разделяюшую процесс сушки на два периода.

В о п р о с ь )  д л я  с а м о п р о в е р к и *

1. В чем заключаются сушность и особенность механизма процесса субли- 
мационной сушки?

2. Какови основние элементь! сублимационной установки и их устройство?
3. Каковь! правила пуска и эксплуатации сублимационной установки?
4. Какая основная контрольно-измерительная аппаратура применяется в 

сублнмационних установках?
5. Что характеризует кривая сушки, как ее строят?
6. Что характеризует кривая скорости сушкн. как ее строят?
7. Чем объяснить сушествование двух периодов сушки, как их разграничить?

Р а б о т а  М® 11. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ 
ИНФРАКРАСНММИ ЛУЧАМИ

Терморадиационная сушка инфракрасними лучами — про- 
грессивний способ обезвоживания влажних материалов и про- 
дуктов. Инфракрасное (невидимое) излучение имеет ту же физи- 
ческую природу, что и световое излучение, — это электромагнит- 
ние колебания, но с разной длиной волни. К видимому свету 
относятся излучения с длиной волни от 0,38 до 0,77 мкм, а к 
инфракрасной области электромагнитного спектра — от 0,77 до 
340 мкм**.

В качестве генераторов инфракрасного излучения применяют 
специальние зеркальние лампи (температура нити около 2200— 
2500 К ), кварцевие трубки (температура нити около 2500 К ),

* См. Гуйго Э. И., Журавская Н. К.. Каухчешвили Э. И. Сублимационная 
сушка в пишевой промишленности. — М., 1972. — 433 с.

** Этот диапазон волн инфракрасиого излучения дается по терминологии 
'"•тотехники, рекомендованной Комитетом технической терминологии АН СССР. 

Иногда в литературе рассматриваются три области инфракрасного излучения: 
г,тизкая (0,74—2,5 мкм), средняя (2,6—50 мкм), дальняя (51—2000 мкм).

133



электронагревательнне элементн сопротивления (температура 
поверхности 873— 1173 К) и газовие горелки инфракрасного излу- 
чения, в котормх происходит беспламенное сжигание газа (темпе- 
ратура поверхности 1073— 1173 К).

Электромагнитное излучение в инфракрасной области обус- 
ловлено переходом электронов в атомах генератора излучения 
с одних орбит на другие, в результате чего внделяются кванть! 
энергии (фотони).

Применение инфракрасного излучения значительно интенси- 
фицирует многие технологические процессь! — сушку, вьтечку, 
обжарку, полимеризацию и др. — вследствие значительного уве- 
личения плотности теплового потока на поверхности облучаемого 
материала и проникновения инфракрасних лучей внутрь мате- 
риала. Инфракрасние лучи пробегают путь от генератора излу- 
чения до объекта облучения в миллионние доли секунди и, не 
встречая сопротивления пограничного слоя, что наблюдается 
при конвективной сушке, обеспечивают эффективное нагревание 
материала за счет интенсификации движения атомов и молекул 
в его поверхностних и глубжерасположенних слоях.

В зависимости от свойств облучаемого материала и темпе- 
ратури излучателя, от которой зависит длина волни, инфракрас- 
ние лучи способни проникать в толшу материала. Согласно за- 
кону Вина, при повишении температури излучателя длина волни 
максимума энергии излучения уменьшается:

к=  2886/Т,
где X.— длнна волни максимума излучеиия, мкм; Т — температура генератора 
излучения, К.

Экспериментально показано, что для многих пишевих про- 
дуктов с уменьшением длини волни глубина проникновения 
в материал увеличивается. Проницаемость материала зависит от 
многих факторов: структури, оптических и терморадиационних 
характеристик его поверхности, влагосодержания и форм связи 
влаги в материале, пористости материала и т. д.

Для пишевих продуктов глубина проникновения коротковол- 
нових инфракрасних лучей составляет 1—7 мм и гэстигает 
12 мм и более (пшеничний хлеб). Чем глубже расположен слой, 
тем меньше доля лучистой энергии, проникаюшей в него; прибли- 
женно можно принять, что пропускание энергии излучения под- 
чиняется экспоненциальной зависимости

7\=Гое-Кх, (2.141)
где Ti — проницаемость слоя, % ;  Го — доля лучистой энергни, воспринятой по- 
верхностью материала, %  (Го =  I — Ro), где R0 — величина, учитиваюшая отра- 
жение лучей поверхиостью материала); е -у основание иатуральиого логарифма; 
6i — коэффициент ослабления лучей (коэффмциеит экстиикции), м; ~'х — глуби- 
на расположеиия (толшина) слоя, м.
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« i  \ \ и »

ЛоИергность Центр Повергнпсть

рИс. 2.33. Температурное поле при ИК- 
облучении толстого материала

Значительная плотность 
теплового потока на поверх- 
ности материала, а также про- 
никновение инфракрасинх лу- 
чей в материал сушественно 
нлияют на ero температурное 
иоле в процессе сушки.

Температурное поле мате- 
риала при инфракрасном облу- 
чении зависит от проницаемос- 
тн материала, ero толшини и 
температури среди в рабочей 
камере (рис. 2.33). Из рисунка 
нндно, что температура слоя 
толстого материала, располо- 
женного на некоторой глубине,
Bbime, чем температура поверх- 
ности материала за счет отда- 
чи теплоти в окружаюшую 
среду.

В том случае, когда температура среди tc ниже температури 
поверхности материала которий характеризуется сравнитель- 
но високой влагопроводностью, увеличение скорости движения 
воздуха визивает снижение скорости сушки в первом периоде 
за счет более интенсивной теплоотдачи с поверхности материала. 
Характер кривих скорости сушки во втором периоде зависит от 
свойств и размеров материала, а также от режима облучения.

Эффективность сушки часто повишается при применении ос- 
циллируюшего режима — преривистого облучения и комбиниро- 
ванного терморадиационио-конвективного метода. Преривистое 
облучение дает значительний эффект как в отношении сокраше- 
ния продолжительности процесса и расхода энергии, так и в 
части повишения качества продуктов при сушке толстих термо- 
лабильних материалов, в которих создаются високие градиенти 
температури. На процесс сушки, как типичний иеобратимий 
процесс, решаюшее влияние оказивает начальний импульс внеш- 
него воздействия на влажний материал. Эффективность осцил- 
лируюшего режима можно рассматривать как воздействие сум- 
ми начальних импульсов.

Применение комбинированних способов сушки с использова- 
ннем инфракрасного излучения весьма перспективно для широ- 
кого внедрения в пишевую промишленность.
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Ц ел ь рабо тм

1. Ознакомление с разними генераторами инфракрасного из- 
лучения.

2. Изучение кинетики процесса сушки и температурного поля 
влажного материала при нагревании инфракрасними лучами.

Вначале студентов знакомят с основними типами генерато- 
ров инфракрасного излучения: зеркальними лампами, кварцеви- 
ми трубчатими лампами, электронагревательними элементами 
сопротивления и газовими горелками с беспламенним сжиганием 
газа. Желательно продемонстрировать основние генератори в 
действии.

Экспериментальную работу проводят на специальном стенде, 
позволяюшем вести сушку инфракрасними лучами и комбини- 
рованними терморадиационно-конвективним способом. В качест- 
ве стенда может бить использована воздушная циркуляционная 
сушилка (см. работу № 7) с установкой в сушильной камере 
генератора излучения.

Опнсание экспериментальной установки

Экспериментальная установка (рис. 2.34) представляет собой 
замкнутую циркуляционную сушилку, состояшую из сушильной 
камери, излучателя, электрокалорифера, парогенератора и венти- 
лятора. Желательно применять два типа генераторов излучения: 
светлий (например, кварцевий излучатель) и темний (напри- 
мер, керамическая плита с электроспиралями) с тем, чтоби срав- 
нить интенсивность сушки при использовании разних типов из- 
лучателей. Электрокалорифер и парогенератор служат для на- 
гревания и увлажнения воздуха до требуемой температури и 
влажности.

Для контроля изменения масси материала в процессе сушки 
применяют технические веси с ценой деления 0,5 г. Температура 
воздуха регулируется путем автоматического включения и ви- 
ключения секций калорифера; в качестве датчика служит кон- 
тактний термопреобразователь. Температура излучателя регули- 
руется автоматически при помоши электронного регулятора.

В качестве объекта сушки может бить взят зернистий (на- 
пример, кварцевий песок, сахарний песок) или кусковой (на- 
пример, хлеб) материал. Для зернистого материала целесооб- 
разно использовать кассету конструкции кафедри сушильних и 
теплообменних устройств МЭИ. Кассета (типа «труба в трубе») 
состоит из двух цилиндрических пластмассових коробок, между 
которими находится теплоизоляция (например, шлаковая вата). 
Применение тепловой изоляции и .пластмасси (как негигроско- 
пического материала) обусловлено Стремлением снизить возмож-
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Рис. 2.34. Схема экспериментальной установки:
I иарогенератор; 2 — психрометр; 3 — реле; 4 — электрокалорифер; 5 — сушнльная ка- 
чера; 6 — обраэец матернала; 7 — термопреобраэователь; 8 — переключатель; 9 — цент 

бежний вентилятор; 10— дроссель-клапан; I I  — потенциометр; 12 — излучатель; 13 — 
весм. 14 — электронний регулятор

Mbie ошибки при измерении температури висушиваемого мате- 
рнала при помоши термопреобразователей. Для измерения 
температури в разних слоях материала кассета имеет подвиж- 
ное дно, на котором укреплени стойки прямоугольного сечения 
с отверстиями для датчиков.

Методика проведения испмтания

Испитание вьшолняют в следуюшем порядке. Проверяют го- 
товность установки и контрольно-измерительной и регулировоч- 
ной аппаратури к исгштанию, в частности устанавливают регу- 
лятор на заданную температуру излучателя, а контактний тер- 
моэлектрический преобразователь на требуемую температуру 
воздуха.

При подготовке материала для сушки берут образец его, 
отбирают пробу для определения влажности (кладут ее в бюкс 
Н плотно закривают кришкой) и взвешивают образец; насипа- 
ют (кладут) образец в кассету, предварительно установив туда 
датчики; ставят кассету на веси. После этого запускают венти- 
лятор, включают электрокалорифер и генератор излучения. Про-
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водят отсчетн показаний весов и запись температурь! через 
каждие 10— 15 мии в зависимости от толшини образца.

Опит заканчивают при достижении заданной масси материа- 
ла (Ог), соответствуюшей требуемой конечной влажности. Задан- 
ная масса (в г)

г. _  r- ioo -  «7,
loo - y ,  » (2.142)

где 0 1 —  масса образца до сушки, г; W\ —  начальная влажность образца, % ;  
П7|— конечная влажность образца, % .

Результать! наблюдений записивают в протокол.

Протокол испмтания
Матернал
Масса образца до сушки
Начальная влажность материала W\ (%  к обшей массе) или W\ ( %  к массе сухого материала)
Масса влаги в материале до сушки 0 ,л !
Масса сухого вешества материала Gc,
Конечная влажность материала Wi или Wc,
Режим сушки; 

температура воздуха 
влажность
тип генератора излучения 
температура излучателя 

Облучение:
непреривное

Время Убиль Влажность
Масса
влагн

Температура материала в точках
ала. 7Ь в мате- 

риале,
г

4 5 6

r Wc мВ /,
•с

мВ 1,
“С

мВ t,
°С

мВ 1,
°c

мВ 1,
°С

мВ 1,°с

Обработка результатов испмтанмя

По данним измерений строят кривие сушки = f(x) при 
разних режимах процесса. Методом графического дифференци- 
рования* строят соответствуюшие кривие скорости сушки. По 
данним измерения температури строят температурние кривие 
/ = /(т) для разних точек (слоев) материала (с 1 по 6). Затем 
строят кривие распределения температури по сечению образца

* См. работу Nt 7.
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l = f(x) (где х — толшина слоя в мм) в разние моменти времени, 
итоби получить картину температурного поля материала.

g o n p o c u  д л я  с а м о п р о в е р к и

I Объясните физическую сушность инфракрасного излучения.
2. Каковь! преимушества терморадиационной сушки по сравнению с конвек-

тивной?
3. Дайте характеристику основних тнпов генераторов излучения.
4. Какови области применения инфракрасного излучения?
5. Какова зависимость между температурой генератора излучения, длиной 

b o -i h u  и глубиной проникновения лучей в пишевие продукти?
6. В чем заключается особенность температурного поля при сушке инфра- 

красними лучами?
7. Какови основние элементи эксперимеитальной установки?
8. Какова методика построения кривих распределения температури в раз- 

H bix точках образца?
9. Дайте анализ опитних данних.

Список рекомендуемой литературм

Гиизбург А. С. Инфракрасная техника в пишевой промишленности. — М : 
Пншевая промишленность, 1966. — 408 с.

Гиизбург А. С. Расчет и проектирование сушильних установок пишевой 
промишленности. — М.: Агропромиздат, 1985. — 336 с.

Ильясов С. Г „  Красников В. В. Физические основи инфракрасного облу- 
чения пишевих продуктов. — М.: Пишевая промишленность, 1978. — 359 с.

Лебедев П. Д. Расчет и проектирование сушильних установок. — М.: Гос- 
^нергоиздат, 1963. — 320 с.

ПРОЦЕСС ПЕРЕГОНКИ

Многие пишевие продукти представляют собой смеси двух 
или более жидкостей, которие по ходу технологического про- 
цесса необходимо разделить. Одним из наиболее распространен- 
них способов разделения смеси жидкостей является пер гонка.

Разделение путем перегонки применяется для смеси жидкос- 
тей, которие обладают разной летучестью, т. е. при одной и той 
же температуре характеризуются разной упругостью пара; дру- 
гими словами, смесь состоит из жидкостей с разной температу- 
рой кипения (при том же барометрическом давлении). Жидкость 
с более низкой температурой кипения називается легколету-  
ч и м, или низкокипяшим, компонент ом.  Жидкость с более 
високой температурой кипения називается т р у д н о л е т у ч и м ,  
или висококипяшим, компонентом.

Сушность процесса перегонки состоит в том, что разделяемая 
смесь нагревается до кипения; при этом вследствие разной ле- 
тучести компоненти смеси переходят в пар в разное время и в 
неравних количествах. Состав образуюшегося пара и оставшейся 
жидкости отличается от состава исходной смеси. Пар будет со-
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водят отсчети показаний весов и запись температурн через 
каждме 10— 15 мин в зависимости от толшини образца.

O nbiT заканчивают при достижении заданной масси материа- 
ла (Gt), соответствуюшей требуемой конечной влажности. Задан- 
ная масса (в г)

G’ = G ' - S e | r ’ (2.142)

где Gi — масса образца до сушки, г; W\ — начальная влажность образца. % ; 
W j — конечная влажность образца, % .

Результати наблюдений записивают в протокол.

Протокол испитаиия
Материал
Масса образца до сушки 
Начальная влажность материала tt7, (%  к обшей массе) или W\ (%  к массе сухого 
материала)
Масса влаги в материале до сушки GM 
Масса cyxoro вешества материала Gc>
Коиечная влажность материала W2 или W\
Режим сушки: 

температура воздуха 
влажность
тип генератора излучения 
температура излучателя 

Облучение:
непреривное
преривнстое (интервал...мин) — осциллируюший режим

Время
замера

Убиль 
масси. г

Влажность 
материала. %

Масса 
влаги 

в мате- 
риале,

г

Температура материала а точках

мВ

2 3 4 s 6

1,
°С

мВ 1.«c
мВ 1,

‘С
мВ /,

°с
мВ t,«с чВ

Обработка результатов испитания

По данним измерений строят кривие сушки W* =  /(т) при 
разних режимах процесса. Методом графического дифференци- 
рования* строят соответствуюшие кривие скорости сушки. По 
данним измерения температури строят температурние кривие 
/ =  /(т) для разних точек (слоев) материала (с 1 по 6). Затем 
строят кривие распределения температури по сечению образца

* См. работу №  7. \
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I = f(x) (где x — толшина слоя в мм) в разние моменти времени, 
чТоби получить картину температурного поля материала.

ц о м Р о с u д л я  с а м о п р о в е р к и

1. Объясните физическую сушность инфракрасного излучения.
2. Каковь! преимушества терморадиационной сушки по сравнению с конвек-

тивной?
3. Дайте характеристику основних типов генераторов излучеиия.
4. Какови области применения ннфракрасного излучения?
5. Какова зависимость между температурой генератора излучеиия, длиной 

в о л н ь !  и глубииой проникиовения лучей в пишевие продукти?
6. В чем заключается особенность температурного поля при сушке инфра- 

красними лучами?
7. Какови основние »лементь! экспериментальной установки?
8. Какова методика построеиия кривих распределения температури в раз- 

Hbix точках образца?
9. Дайте анализ опьггних даниих.
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промьиилениости. — М.: Агропромиздат, 1985.— 336 с.

Ильясов C. Г., Красников В. В. Физические основь! инфракрасного облу- 
чения пишевих продуктов. — М.: Пишевая промишленность, 1978. — 359 с.

Лебедев П. Д. Расчет и проектирование сушильних установок. — М.: Гос- 
анергоиздат, 1963. — 320 с.

ПРОЦЕСС ПЕРЕГОНКИ

Многие пишевие продукти представляют собой смеси двух 
или более жидкостей, которие по ходу технологического про* 
uecca необходимо разделить. Одним из наиболее распространен- 
них способов разделения смеси жидкостей является пер гонка.

Разделение путем перегонки применяется для смеси жидкос- 
тей, которие обладают разной летучестью, т. е. при одной и той 
же температуре характеризуются разной упругостью пара; дру- 
гнми словами, смесь состоит из жидкостей с разной температу- 
рой кипения (при том же барометрическом давлении). Жидкость 
с более низкой температурой кипения називается легколету-  
ч и м, или низкокипяшим, компонент ом.  Жидкость с более 
нисокой температурой кипения називается т р у д н о л е т у ч и м ,  
или висококипяшим, компонент ом.

Сушность процесса перегонки состоит в том, что разделяемая 
смесь нагревается до кипения; при этом вследствие разной ле- 
тучести компонентн смеси переходят в пар в разное время и в 
неравннх количествах. Состав образуюшегося пара и оставшейся 
жидкости отличается от состава исходной смеси. Пар будет со-
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вторению процессов однократного испарения и конденсации napaj 
причем каждий раз состав жидкости по низкокипяшему компо- 
ненту ухудшается, температура кипения повишается и содержа- 
ние низкокипяшего компонента в дистилляте уменьшается, приб- 
лижаясь к содержанию его в исходной смеси.

Простая перегонка применяется в том случае, когда не тре- 
буется очень полное разделение смеси и когда температурь! ки- 
пения компонентов сильно различаются.

Цель работм

1. Изучение процесса простой перегонки.
2. Экспериментальное определение состава и количества дис- 

тиллята и кубового остатка.
3. Расчет расхода греюшего пара по данньш исгштания.
4. Сравнение результатов испитания с расчетними данньши.

Описание экспериментальной установкн

Изучение процесса проводят на установке (рис. 2.37), состоя- 
шей из перегонного куба 12, в которьж из напорного бака 10 за- 
ливают порцию исходной смеси, подвергаюшейся разделению.

Нагревание смеси в кубе в течение процесса производят грею- 
шим паром, поступаюшим в змеевик 6. Количество пара регу-1 
лируют вентилем 7, давление измеряют манометром 8. Конденсат 1 
пара через конденсатоотводчик 4 стекает в мерник 2.

Образуюшийся при кипенни смеси пар отводится из куба в ( 
холодильник-конденсатор 21, давление этого пара определяют! 
по манометру 11. Проходя по змеевику холодильника, пар кон-1 
денсируется за счет отдачи теплотн протекаюшей в корпусе ох-Я 
лаждаюшей воде. Полученний дистиллят охлаждают до onpe-J 
деленной температури, которую измеряют термометром 22. Для 
измерения температури охлаждаюшей води на входе и виходе 
из холодильника предназначени термометри 15 и 20. Расход 
охлаждаюшей води определяют с помошью расходомера или 
мерника 26.

Дистиллят непреривно стекает в поочередно соединяемие с 1 
холодильником мерники 16.

Методика проведения испмтаиня

Для приготовления подлежашей разделению начальной смеси 
из этилового спирта и води определенного состава (по массе) 
берут 40%  спирта ( jc„ = 0,4) и 60%  води. Готовую смесь зали- 
вают в напорний бак 10. При откритом вентиле 9 порцию (на-
142



----■».Начальная смесь Кубовой остаток
---- Гретций пар и ----- -~-Лар, образуютийся в кубе

его конденсат

Рис. 2.37. Схема установки для простой перегонки:
I. 3, 17, 18, 25, 27 — краньг. 7. 9, 14, 24 — вентнли; 2, 16, 19. 26 — мерннки; 4 — конден- 
сатоотводчик; 5, 13, 15, 20, 22 — термометри; 6 — змеевнк; 8, I I  — манометри; 10 — 
напорний бак; 12 — перегонний куб; 21 — коиденсатор; 23 — пробний краи; 28 — сбор-
ник

мример, 80 л) сливают из иапориого бака в куб 12 (кран 17 при 
этом должен бьггь закрьгг). Количество залитой смеси G„ опре- 
деляют по водомерному стеклу напорного бака.

При известном составе начальной смеси по низкокипяшему 
компоненту (х„ = 0,4) по приложению 8 находят температуру 
кипения смеси / ,Ипо.

Затем откривают кран 3 на трубопроводе для отвода конден- 
сата, вентиль 14 и кран 25 на трубопроводах охлаждаютей водн 
у холодильника-конденсатора и один из вентнлей 24 для стекания 
дистиллята в мерник.

В змеевик куба через вентиль 7 подают греюший пар, проду- 
вают конденсатоотводчик 4. С этого момента ведут наблюдение 
»а температурой смеси в кубе по термометру 13. Момент дости- 
жения найденной температури кипения / « Ипо, т. е. начало кипе- 
иия смеси, считается началом испьггания. От начала испитания 
через каждие 10 мин производят следуюшие замери: темпера- 
туру кипения смеси в кубе tKK„ по термометру 13\ давление
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греюшего пара prp„, поступаюшего в змеевик куба, по маномет-1 
ру 8\ колнчество конденсата греюшего пара D в мернике 2 при i 
закритом кране /; температуру конденсата 0КО„Д по термометру 5; j 
давление пара р„А, образуюшегося при кипении смеси в кубе,| 
по манометру //; количество образуюшегося дистиллята GA в 
мерниках 16 при закритих кранах 18\ температуру дистиллята 
/д по термометру 22\ расход охлаждаюшей води U в холодиль- ! 
нике-конденсаторе по мернику 26 при закрнтом кране 27\ тем- 
пературу охлаждаюшей водн на входе в холодильник /i по тер- 
мометру 15 и на вьдходе /J по термометру 20.

Через каждне 10 мин от начала испитания отбирают также 
пробн из остатка в кубе через кран 17 и из дистиллята через! 
пробньж кран 23 и определяют содержание спирта в них, т. е. 
состав кубового остатка х„ и состав дистиллята дсд по слирту.З

Испнтание продолжают до тех пор, пока состав кубового 
остатка по спирту не достигнет заданного значения, например 
Jf« = 5 % . Полученнне даннне записьшают в протокол испита- 
ния № 1.

По окончании испьггания установку вьжлючают в такой по- 
следовательности: прекрашают подачу греюшего пара в змеевик 
куба — закривают вентиль 7; после прекрашения стекания дис- 
тиллята в мерники прекрашают подачу охлаждаюшей води в 
конденсатор-холодильник — закривают вентиль 14\ дистиллят 
из мерников 16 сливают в обший сборник 28 — откривают кра- 
ни 18\ конденсат и охлаждаюшую воду сливают из мерников 
в сливную линию — откривают крани / и 27; кубовий остаток 
сливают в мерник 19 и определяют его количество G„.

Обработка результатов испьиания

Для определения количества и состава дистиллята и количе- 
ства кубового остатка используют уравнение

*•
dx/(y -  х) • (2.143)

*

где G „— количество начальной смеси, кг; G „— количество кубового остатка, кг; 
*„ и дг„— массовая доля спирта в начальной смеси и кубовом остатке, % ;  х и 
у — массовие доли спирта в жидкости и в равновесном паре иад этой жидко-1 
стью, % .

Аналитически решить уравнение невозможно, так как неиз- 
вестна зависимость у от х, поэтому применяют графический 
метод определения интеграла. Для этого на миллиметровой бу- 
маге в определенном масштабе строят график зависимости 
1 /(у — х) от х для смеси спирт—вода (рис. 2.38) по приложе- 
нию 9. \
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Значение интеграла в пределах 
от Хц =  0,4 до Хц =  0,05 изобража- 
ется заштриховаиной плошадью 5 
в мм2). Тогда

0.4
SM St

0.05

где M s — масштаб плошади на графике.

Следовательно, *

ln G„/ G. =  SM s.

Отсюда находят G„/GK. у — х
Так как по условию нзвестно количество исходной смеси 

G„ = 80), находят неизвестную величину GI — количество кубо- 
вого остатка (теоретическое).’

Протокол ЛЬ I
Начальная смесь: этиловий спирт — вода 
Количество GK 
Состав хш
Мачальная температура кипения /"нп0 
Кубовмй остаток: 

количество GK 
состав хи

Bpe- Вре- Тем-
мя мя пера

меж- эт на- тура
ду за- чала кипе
мера- испьг ния

ми тания смеси
Ат. т, t кип.
мин мин •с

Состав по 
низкоки- 
пяшему 
(спирт) 
компо- 
иеиту

в массо- 
вмх долях

Г реюший 
пар

абсо*
лют-
ное
дав-

ление

X '

тем*
пера
тура
t r p j *
°С

Конденсат

тем-
пера-
тура
ОцоН*.°с

коли- 
чест- 
во D, Вд

Дистиллят

абсо
лют-
иое
дав-
ление 
Рт д. 
Па

коли
чест-во
Ол,
л

тем-
пера-
тура

‘лс

Охлаждаюшая
вода

коли-
чест-во
U, л

темпера-
тура. *С

иа-
чаль-
ная
/I

ко- 
неч- 
ная 
11

Тобш в . РЯш t \ 03« р'а\  G f-  I ?  U « m Пж, П *
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При известиом составе кубового остатка определяют коли- 
чество спирта в нем (в кг)

GJ„, =  GIjf„.

Количество дистиллята (в кг)
G i= G „- G I.

Количество спирта в дистилляте (в кг)
GJn Л = Gcn.H GJn «. 

где Gtm, — количество спирта в начальной смеси (в кг).

GCn„ =  G„Jt„,

рассчитанное (теоретическое) количество спирта в кубовом остатке, кг. 

Состав дистиллята по спирту (в % )

На основании данних протокола испитания № 2 находят 
количество спирта в дистилляте

Gc. ,  =  Gf-x,.
Результати аналитического расчета и данние испитания за- 

писивают в протокол № 2 и находят расхождение (в % ) .

Протокол № 2

Количество Количество Состав Количество
Показатели кубового дистиллята дистиллята спирта в

остатка дистилляте

Данние аналитического рас- 
чета (теоретические)
Данние испитания 
Расхождение, %

Расход греюшего пара (теоретический) на перегонку опреде- 
ляется из уравнения теплового баланса перегонного куба:

D /гр.п "f" G hCh/киП 1 = D Сконд Оконд G kCk/кип к +  Од*пд, (2.144)
откуда

QX___  G «С ц/ иип к —  G £ J  кяп \ G л1п *

где G .. G „ G ,— количество начальной смеси, кубового остатка и дистиллята, л 
(из 1.ротокола N> I ) ;  с, и с , — удельная теплоемкость соответственно начальной 
смеси и кубового остатка, ДжДкг-К). \
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C =  C i X  +  C l ( l  —  x ) , (2.145)
гДе ci и Ci — удельная теплоемкость компонентов смеси, Дж/(кг-К); х — мас- 
10вая  доля низкокипяшего компонента смеси, % ;  c , ^  —  удельная теплоемкость 
конденсата, Дж/(кг-К) (определяют по приложенню 2 по средней температуре 
конденсата); /««„i и («,,.,— температура кипения смеси в кубе в начале и конце 
и с п н т а н и я  (из протокола № I) , ° С ;  i „ . „ — удельная энтальпия греюшего пара, 
Дж/кг (определяют по приложению 1 по среднему давлению греюшего пара 
'p\i из протокола №  1); |«,д — удельная энтальпия пара, поступаюшего из куба 
и конденсатор-холодильник, Дж/кг; 0,о«, — средняя температура конденсата 
греюшего пара, °С .

После расчета теоретического расхода греюшего пара нахо- 
дят расхождение (в % )  с данними испьггания (за счет потерь 
теплоти в окружаюшую среду).

В о п р о с ь !  д л я  с а м о п р о в е р к и

1. На чем основан процесс перегонки?
2. В чем сушность и назначение процесса перегонки?
3. Что назьшают дистиллятом и кубовим остатком?
4. Между какими величинами дается зависимость на кривой равновесия?
5. Между какими величинами дается зависнмость на диаграмме температур?
6. Как по диаграмме температур поясняется основной принцип перегонки?
7. В чем сушность процесса простой перегонки?
8. В чем заключается недостаток процесса простой перегонки?
9. В каких случаях целесообразно применять простую перегонку?

Р а б о т • Н9 13. ИСПМТАНИЕ РЕКТ И Ф Н К А Ц И О Н Н О Й  КО ЛО ННЬ!

Ректификация применяется для наиболее полного разделения 
летучих бинарних или многокомпонентних смесей. Разделение 
жидкой смеси на компоненти обусловлено тем, что состав пара 
Ун, образуюшегося над жидкостью, например состав х„, отлича- 
ется от состава этой смесн в условиях равновесного состояния 
фаз у> х  (рис. 2.39).

В ректификационних аппаратах многократно повторяется 
простая перегонка, сопровождаюшаяся одновременним испаре- 
нием и конденсацией паров. При этом паровая фаза, многократ- 
но взаимодействуя с жидкой, обогашается компонентами (или 
компонентом) смеси, концентрация которих в паровой фазе пре- 
вишает ее в жидкой фазе при равновесном состоянии. В то же 
время жидкая фаза обогашается труднолетучими (или високо- 
кипяшими) и обедняется легколетучими (или низкокипяшими — 
НК) компонентами. Однократний контакт фаз, завершаюшийся 
достижением фазового равновесия, називается ступенью измене- 
ния концентрации, или т е о р е т и ч е с к о й  т а р е л к о й .

Ректификационная колонна, назначение которой заключается 
В том, чтоби привести в тесний контакт жидкую и паровую фази, 
снабжена разнообразними контактними устройствами: тарелка-
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Рис. 2.39. Диаграмма х — у для V 
определения теоретического чис-1 
ла тарелок и величинь! b« для в  
расчета минимального флегмоГЯ 
вого числа

ми разних типов, насад. 
ками н т. п. Тарелочная 
колонна имеет определен* 1 
ное число перфорирован- I 
Hbix или колпачкових та-1 
релок, каждая из которих | 
нграет ту же роль, что и 
куб при простой перегон-1 
ке. Пар, полученньж в 
кубе-кнпятнльнике, под-1 
нимается вверх н прохо-1 
дит через отверстня в i  
первой тарелке, соприка-я 
сается с находяшейся на 
ней жндкостью и конден- 1 
сируется. Так как у> х % 1 
конденсат пара будет бо- 
л̂ ее богат легколетучнми 
компонентамн.

За счет теплоти кон- 
денсации пара жидкость образует новий пар, более богатьш низ- ] 
кокнпяшими компонентами, которий поднимается на следуюшую! 
тарелку, где конденсируется и т. д. Избиток жидкости на каждой 
тарелке стекает на ннжележашую тарелку (контактньж эле-1 
мент). В насадочнмх колоннах взанмодействие между жидкостью] 
и паром происходит на поверхности насадки (твердне инертние 
тела).

Таким образом, во всей колонне протекает массообмен между! 
жидкостью и паром при их противотоке. Чтоби создать непре*| 
рь1вний ток жидкой фази, колонну орошают жидкостью, полу-1 
ченной в результате конденсации паров с верхней тарелки в теп-1 
лообменнике-дефлегматоре. Эту жидкость, а также перетекаю-1 
шую с верхних контактних элементов на нижние, називают 
ф л е г м о й.

Для определения эффективности работь! колонни — ее разде- 
лительной (укрепляюшей) способности — необходимо определить 
число ступеней изменения концентрации, т. е. число теоретиче- j 
ских тарелок (ЧТТ).

Следует учитивать, что взаимодействие фаз на контактних! 
устройствах происходит за время, которое значительно меньше 
времени установления равновесия в\системе жидкость— пар.
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С.ледовательно, на ступенях контакта фазовое равновесие не 
достигается. Степень отклонения системи от равновесия является 
дннжушей силой процесса, виражаемой как разность равновес- 
,и,ix и рабочих концентраций компонентов в паровой и жидкой 
фазах. Число теоретических тарелок можно определить совмест- 
iiijm  решением уравнения рабочей линии и линии равновесия, 
причем чаше всего для этой цели применяют графический метод, 
используя диаграмму х — у (х и у — состав соответственно жид- 
кой и паровой фаз по легколетучему компоненту, см. рис. 2.39, 
верхняя часть).

Кривую равновесия строят по справочним данним. Рабочая 
линия /—2, характеризуюшая зависимость между составом пара 
и жидкости по НК для любого сечения колонни между ее тарел- 
ками, для колонни периодического действия и укрепляюшей час- 
ти колонни непреривного действия описивается следуюшим ви- 
ражением:

» = » т г + « т г ^  <2-|46>
где дс»— состав дистиллята НК. % ; R — флегмовое число колонни, которое по- 
каэивает, в каком отиошенни делится nap, поступаюший в дефлегматор, на
флегму Оф и дистиллят G,.

R=G*/G>. (2.147)
Для построения рабочей линии нужно рассчитать величину от-
резка = ft и отложить это значение на оси у (точка /);И -+■ 1
вторую точку 2 получают при восстановлении перпендикуляра 
от оси абсцисс, от состава хл, до пересечения с диагональю диа-
грамми.

Число теоретических тарелок (ЧТТ), необходимих для пови- 
шения концентрации по НК в интервале от х„ (состав начальной 
смеси) до хх, находят как число ступенек между рабочей и равно- 
весной линиями, причем построение начинают от точки 2.

Теоретическая тарелка является эталоном, с которим срав- 
нивают реальную тарелку колонни. Эффективность ректифика- 
ционной колонни может бить оценена средним коэффициентом 
полезного действия ц тарелки, которий равен отношению числа 
реальних пл и теоретических n, тарелок:

Ч = лл/п„ (2.148)
В насадочних колоннах эффективность оценивают величиной 

ВЭТС — висота насадки, эквивалентная теоретической ступени 
изменения концентрации:

ВЭ Т С ^ Я .с/л ,, (2.149)
'де Н%оя— висота колонни, м.
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Очевидно, что ЧТТ зависит от положения рабочей линии, 
которое, в свою очередь, зависит от значения флегмового числа.' 
Так, при уменьшении флегмового числа угол наклона рабочей 
линии уменьшается и при некотором ero значении рабочая линия 
пересекает линию равновесия в точке 3, соответствуюшей кон- 
центрации начальной смеси jch. Это положение рабочей линии 
(2—3—4) является предельним, и число тарелок, необходимих 
для ректификации смеси от х, до хА, равно бесконечности. Изме- 
рив отрезок bo (см. рис. 2.39), можно определить минимальное 
флегмовое число так как

bo =  xA/(Rm„ +  1),
следовательно,

Rmm = (xA — bo)/bo. (2.150)
Отношение рабочего флегмового и минимального чисел нази- 

вается к о э ф ф и ц и е н т о м  и з б и т к а  ф л е г м и  fi:
V=R/Rm,„. (2.151)

В установках периодического действия концентрация спирта 
в кубе-испарителе со временем уменьшается. Чтоби получать 
дистиллят постоянной концентрации, необходимо непреривно 
увеличивать флегмовое число.

Значение флегмового числа влияет также на расход теплоти 
(пара) в кубе и расход води на дефлегмацию. .

При паровом обогреве куба расход пара на ректификацию 
находят из уравнения теплового баланса колонни:

Di" + G„c„/„ -+- RGAc ^  = GAit(R  -+-!) +
+ G«c«/« -+- Di' +  Qnoi, (2.152)

откуда количество греюшего пара (в кг)
D — с*>*) + 2̂ |53)i"—i’ ' ;■

Расход води определяют из теплового баланса дефлегматора: 
(Ga + RGA)iA + G,c,t\I =  ЯОдСф/ф + GAiA + G,c,ti + Qnoi, 

откуда
q  —  R G ^ i,— Cjtt) — Q„u, ,n |54)

в формулах G„, Од, G«, G, — количество соответственно началь- 
ной смеси, дистиллята, кубового остатка и охлаждаюшей води, 
кг; i"  и i ' — удельная энтальпия греюшего пара и его конденсата, 
кДж/кг; с„, Сф, с«, с. — удельная теплоемкость соответственно 
начальной смеси, флегми, кубовогО остатка и охлаждаюшей
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водн, кДж/(кг-К); /„, tф, /«, /i, fi — соответственно температура 
начальной смеси, флегми, кубового остатка, начальная и конеч- 
ная температура води, охлаждаюшей дефлегматор, °С; /, — 
удельная энтальпня пара, поступаюшего с верхней тарелкн в 
дефлегматор с концентрацией у„, кДж/кг (если принять y „» x t, 
тогда i„ StU — энтальпин паров дистиллята); Q„OT — потери теп- 
лоти  в окружаюшую среду, кДж (Q„0T можно принять в размере 
5— 10%  полезно использованной теплоти).

Если при испитании колонни не удается измерить количество 
и концентрацию кубового остатка (или дистиллята), то для их 
нахождения можно воспользоваться уравнениями материаль- 
ного баланса:

по всем компонентам
G „= G , + G „ (2.155)

по легколетучему компоненту
G^. = G«x, . Gjc. (2.156)
юо юо ~  юо v '

Составляюшие G», G „ G, виражают объемние, массовие или 
мольние количества; в соответствии с этим концентрация спирта 
бивает объемной, массовой и молярной. С помошью спиртомера 
измеряют объемную концентрацию. Для перевода объемной кон- 
центрации в массовую можно воспользоваться приложением 9, 
а для перевода массовой концентрации в молярную — следую- 
шей зависимостью:

,2|57)
где M cn и М ,— молярние масси соответственно спирта н води (М с„=  46,07; 
М ,=  18,02 кг/кмоль).

Одним из важних технико-экономических показателей рабо- 
ти колонни является удельний расход греюшего пара (в кг/кг 
безводного спирта)

D /С .в,,,, (2.158)
где 0 1в» „ — количество безводного спирта, кг.

G,e„, = G,x,/100. (2.159)

Цель работм

1. Изучение процесса ректификации в колонне периодическо- 
го действия.

2. Определение рабочего флегмового числа колонни.
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3. Определение минимального флегмового числа и коэффи- 
циеита избитка флегми.

4. Расчет ВЭТС.
5. Определеиие расхода водн иа дефлегмацию (практически 

и расчетом).
6. Определение удельного расхода греюшего пара.

Описание экспериментальной установки

Работа вьтолняется на полупроизводствениой установке 
(рис. 2.40).

Ректификациоииая колонна 8 иасадочного типа, покрмтая 
слоем изоляции, размешеиа над кубом-кипятильником 3, заклю-. 
чеиним в камеру 4, в которую подается греюший пар; давление 
пара контролируется манометром 7, количество — мерником 2.

Подлежашую разделению начальную смесь заливают в куб4 
кипятильник через воронку 16, а сливают через вентиль 23. те&н 
пературу смеси определяют по термометру 5.

Рис. 2.40. Схема ректификационной установкн:
I .  6, 14. 17. 18. 20. 21. 23 — вентили; 2. 22 — мерникн; 3 — куб-кнпятильннк. 4 — иагр« 
вательная камера; 5, 9, I I .  15 — термометри^ 7 — манометр; 8 — ректификационим 
колонна; 10 — дефлегматор; 12 — расходомер; \I3  — коиденсатор-холодильник; /6-" 
воронка; 19 — емкость



Водно-спиртовие napu из ректификационной колонни посту- 
п;1ют в дефлегматор Ю. где часть их конденсируется охлаждаю- 
[цей водой, проходяшей по змеевику, и возврашается в качестве 
флегми в верхнюю часть колонни с температурой, определяемой 
по термометру 9. Температура води на входе и виходе из дефлег- 
матора измеряется по термометрам 15 и 11, а ее расход—расхо- 
домером 12 или определяется по мернику 22 и секундомеру.

Часть несконденсировавшихся в дефлегматоре паров отводит- 
еи в конденсатор-холодильник 13, где они конденсируются, и кон- 
денсат охлаждается водой, которая подается в конденсатор при 
откритии вентиля 17. Дистиллят-продукт собирается в емкость 19. 
Вентиль 20 служит для отбора проб дистиллята.

Методика проведения испмтания

В куб-кипятильник установки заливают исходную смесь (эти- 
ловий спирт — вода) в количестве 5— 10 л. Предварительно изме- 
ряют объемную концентрацию этой смеси хя, которая должна 
бить в пределах 65—75 % . Концентрацию спирта в спиртсодер- 
жашей жидкости определяют с помошью стеклянного спирто- 
мера, для чего отбирают пробу в мерний цилиндр в количестве 
200 мл. Показание спиртомера при данной температуре пересчи- 
тивают по соответствуюшим таблицам на концентрацию при тем- 
пературе 20 °С.

В дефлегматор вода поступает при откритии вентиля 14, а 
в конденсатор-холодильник через веитиль 17.

Греюший пар пускают, откривая вентиль 6, поддерживая 
давление его по манометру не више 101 кПа.

Откривают вентиль 18 и после появления первих капель дис- 
тиллята в емкости 19 регулируют подачу води в дефлегматор, 
чтоби на виходе ее температура била 40—55 °С, и добиваются 
равномерного потока дистиллята, охлажденного до комнатной 
температури.

Замечают время начала испитания. Закривают вентили / и 
21. С этого момента в течение 10— 15 мин через каждие 3 мин 
делают замери по протоколу.

После окончания испитания прекрашают подачу греюшего 
чара, суммируют количество греюшего пара, израсходованного 
на ироцесс, количество води, охлаждаюшей дефлегматор, а так- 
же количество дистиллята, а затем, отобрав пробу из сборника 
Дистиллята (из вентиля 20), определяют ее объемную концент- 
Рацию хх в процентах. Рассчитивают средние значения осталь- 
'ibix параметров (кроме /„ и /«).

^ р и м е ч а н и е .  Подачу води в дефлегматор прекрашают только после того, 
Как колонна остинет.
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Протокол испмтания
Количество исходной смесн G„, л
Объемная концентрация спирта в исходной смеси %

Параметр
Номер ислмтания

1 2 3 п

Время от начала испьгтания т, мин 
Количество греюшего пара D по мернику 2, л 
Количество води G,no мернику 22, л 
Давление греюшего пара prp „ по манометру 7, кПа 
Температура води, поступаюшей в дефлегматор,
/I по термометру 15, °С
Температура водь>, уходяшей из дефлегматора,
/; по термометру I I ,  °С  
Температура флегмм по термометру 9, °С  
Количество дистиллята G, в емкости 19, л 
Температура кипяшей смеси в кубе t» по термо-
метру 5, °С  /« J
Объемная доля спирта в дистилляте х „ %

Обработка результатов испмтанмя

Для обработки данних испитания используют блок-схему 
алгоритма расчета (рис. 2.41). Предварительно величини G, и 
Сл, измеренние в литрах, виражают в килограммах. Для этого 
следует воспользоваться значениями плотностей р, и рд, найден- 
них при соответствуюших концентрациях хи и хА из приложе- 
ния 9. По тому же приложению нужно перевести значения этих 
концентраций из объемних в массовие проценти.

Далее строят по приложению 10 совмешенную х—у- и t-x,y- 
диаграмму на миллиметровой бумаге в достаточно большом мас- 
штабе. Остальние величини блока ввода исходних данних берут 
из протокола испитаний или находят следуюшим образом: /я — ' 
из приложения 8 в зависимости от массовой концентрации дис- 
тиллята; i"  и i ' — из приложения 1 по давлению греюшего пара 
р\ Сц, с«, — из приложения 11 в зависимости от концентраций 
хи, х«, дСф при соответствуюшей температуре.

Концентрацию флегми и ее температуру можно определить 
с помошью / — дг, у-диаграмми (см. рис. 2.39, нижняя часть)! 
если из точки на оси х, соответствуюшей составу дистиллята хя, 
восстановить перпендикуляр до кривой состава пара (точка 6) 
и переместиться на кривую кипения (точка а ), то концентрация 
флегми Хф определяется на оси х, а температура конденсации 
находится на оси температур При известном флегмовом чис- 
ле R может бить определен (или уточнен) состав пара у„, постуш 
паюшего в дефлегматор. Для этого Ьтрезок аб необходимо раз-
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делить в отношении ec/ca=R  и из точки с подняться на ось ху. 
Температуру поступаюшего в дефлегматор пара t„ и пара, уходя- 
шего в конденсатор t'„, находят на оси температур. Следует отме- 
тить, что при вмсоких концентрациях НК в дистилляте (более 
85 % )  состав пара, флегмь! и дистиллята можно принять одина-
KOBblM .

При исследовании влияния флегмового числа на теоретиче- 
ское число тарелок (или ВЭТС), расход греюшего пара и расход 
води на дефлегмацию расчети производят по блок-схеме, пред- 
ставленной на рис. 2.42.

Затем на одном рисунке строят графики n, = f(R)\ D = f(R );
G,=f(R)\  ВЭТС = f(R) и на основе их анализа делают вьжод о 
влиянии флегмового числа на эти величини.

B o n p o c u  д л я  с а м о п р о в е р к и

1. В чем заключается приицип ректификации?
2. Для чего служит дефлегматор?
3. Какие массообменнме процесси происходят на тарелках (или других мас- 

сообменних устройствах) ректификационной колонни?
4. Как характеризуется эффективносТь процесса разделения смеси?
5. Что такое флегмовое число колонни, как оно определяется?
6. Как изменится на х — у-диаграмме положение рабочей линии колоннм, 

если при неизмениой концентрации дистиллята увеличить флегмовое число?
7. На значение каких величин влияет флегмовое число?
8. Как изменить флегмовое число на испитуемой установке?
9. Что такое минимальное флегмовое число? Как оио определяется?

10. Что такое удельний расход греюшего пара, от чего он зависит?
11. Как определяется расход водь1 в дефлегматор (расчетом и практически)?
12. Каким методом можно рассчитать теоретическое число тарелок колонни? 

Поясните с помошью рисунка.
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Г л а в а 3

Г И Д Р О М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  И М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  
П РО Ц ЕС С Ь !

р а б о т • MS 14. И ЗУЧЕН И Е О ТН О СИ ТЕЛЬНО ГО  П О КО Я  
Ж И Д КО СТИ В О  ВРА1ДАЮ 1ДЕМ СЯ С О С УД Е

При длительиом равиомериом вратении сосуда с жидкостью 
устанавливается состояние относительного покоя, когда частици 
жидкости не перемешаются относительно одна другой, а также 
относительно самого сосуда, т. е. жидкость и сосуд движутся 
как одно целое. Закони относительного покоя используются при 
расчетах разних аппаратов, применяемих в пишевой промиш- 
ленности (центрифуг, сепараторов, мешалок и т. д.), на проч- 
ность и для вибора параметров технологического процесса.

Распределение давления и жидкости получают интегрирова- 
нием для конкретной системи обобшенного дифференциального 
уравнения равновесия Эйлера

dp =  р(Xdx +  Ydy +  Zdz), (3.1)

где X, Y, l  —  проекции единичнмх (отнесенних к единице масси) массовнх 
сил на соответствуюшне осн, м2/с; dx, dy, dz — проекции прирашения координат
точек, м.

Геометрическое уравнение поверхности равного давления по- 
лучают интегрированием уравнения

Xdx+Ydy + Zdz =  0. (3.2)
В системе, состояшей из цилиндрического сосуда, заполнен- 

ного жидкостью и врашаюшегося вокруг вертикальной оси с 
угловой скоростью ш = const, на каждую частицу жидкости дей- 
ствуют массовие сили: сила тяжести и центробежная сила.

Проекции единичних массових сил на соответствуюшие оси 
будут равни (рис. 3.1):

X =  w2rcosa= ш2х; Y = a)2rsina=  ш2у\ Z = — g.

Уравнение (3.2) примет вид:
oi2xdx -|- M2ydy — gdz =  0.

После интегрирования получим
(ш2/2)(х2 +  у2) — gz =  c.
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Рис. 3.1. К виводу расчетних соотношений 1 
лабораторной работь! № 14

ИЛИ
(w2/2)r2 — gz = c, ( 3 .3)

где х* - у2 =  r1; с — постоянная интег- 
рирования.

Уравиеиие (3.3) описивает 
семейство яараболоидов враше- 
ния. Из него видно, что пара- 
метрь! параболоида врашения не 
зависят от свойств жидкостн, 
налитой в сосуд.

Точки А и Б принадлежат 
свободной поверхности, для ко- 
торой давление ро =  const. Так 
как объем параболоида равен 
половине объема цилиндра при 
тех же радиусе и внсоте, то

уровень Н делит внсоту параболоида пополам. Внбраннне точки 
будут иметь координатн A(R, Н + h) и Б (0 , Н — h), где h — 
половина внсотн параболоида. Их координатн должни удовлет- 
ворять уравнению (3.3):

(а>2/2)г2 - g z  =  (о,2/2 )R2 - g (H  +  h)

Тогда
(о)2/2 )r2- g z = - g (H - h ) .

(о)2/2)(/?2 — r2) — g[(H +  h) — z] = 0 (точка ,4), ]
(ш2/2)г2 — g\z — (Н — А)] =  0 (точка Б).

Решая совместно последние уравнения, получим возможность 
рассчитать величину h и, следовательно, постоянную интегриро-1
вания с:

h = (u> /4g)R , с =  (и> /4)R —gH.
Уравнение свободной поверхности получит следуюшее вира-, 

жение:
(о)2/2)(г2 — R2/2) — g(z — Н) =  0.

Если известни координатн точки B(r =  RB\ z =  zB), то из урав- 
нения свободной поверхности (3.4) можно определить угловую 
скорость (i): v
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Если постоянную интегрировання для уравнения (3.3) опре- 

дслить по координатам точки B(RB, zB), лежашей на свободной 
поверхности, то из уравнения свободной поверхности исчезнет 
зависимость с от первоначального заполнения сосуда Н:

c =  (u>2/2)R2B — gzB, (3.6)
(ш2/2)(г2 — R l) — g(z — zB) =  0. (3.7)

Для определения угЛовой скорости по уравнению (3.7) надо 
нзмерить координати еше одной какой-либо точки В', лежашей 
на свободной поверхности, например B '( r = R B., z =  zB■) и подста- 
вить их в уравнение (3.7).

Цель работм

I Получение зависимости коордииат точек, лежаших на сво- 
бодной поверхности, от заданной угловой скорости интегрирова- 
нием дифференциального уравнения Эйлера.

2. Экспериментальное определение координат точек, лежаших 
на свободной поверхности при заданной угловой скорости.

3. Определение доверительной ошибки измерения угловой ско- 
рости при вероятности Р  = 0,95 на основе опнтов при разних 
углових скоростях.

Описание жспериментальной 
установки

Установка для изучения от- 
носительного покоя жидкости 
во нрашаюшемся сосуде (рис.
3.2) состоит из прозрачного 
иилиндрического сосуда /, в 
которий наливается вода на 
вмсоту Н. Сосуд закреплен 
в обойме 2. Врашение сосуда 
обеспечивается электродвига- 
телем 3 постоянного тока или 
гндроприводом с изменяюшей-

Рис. 3.2. Схема установки для изучения 
°тносительного покоя жидкости во вра- 
'чаюшемся сосуде:
1 сосуд; 2 —  обойма; 3 — мектродвига- 
Tf-ib 4 — шкала ординат; 5 — мерная иг- 
•ia 6 - шкала абсцисс

6 - 174 161



ся частотой врашения. Измерение координат точек, лежаших 
свободной поверхности, производится с помошью мерной игли 5,1 
которую можно перемешать в вертикальном и горизонтальном' 
направлениях. Нулевое деление шкалн абсцисс 6 соответствует 
положению мерной иглн на оси врашения сосуда, а шкали орди- 
нат 4 — плоскости дна сосуда.

Угловую скорость определяют с помошью тахометра или ви- 
зуально по секундомеру и метке, нанесенной на наружную по- i  
верхность врашаюшегося сосуда.

Методика проведеммя испмтания
В сосуд наливают воду до метки // =  (0,25 — 0,5)Яо. Включают 

электродвигатель 3 и после достижения системой равновесия
измеряют частоту врашения л„ =  пi и координати семи (k =  1..... I
т , т  =  7) точек Вт, равноотстояших в радиальном направлении 
одна от другой, при помоши мерной иглн 5.

Аналогичние замери проводят при двух других значениях
частоти врашения сосуда пи (и=  1......N, N =  3). Заполняют про- ;
токол испитания и осушествляют необходимие расчети.

Протокол испитания
Висота сосуда Но. радиус сосуда R0 — Do/2, висота заполиения сосуда Н

Обоэначение z Вьи. R Bk„' Л*.. U». W«(Ta«» u»*.—
точки измерения мм мм мин с 1 с 1 (по та-

B ku хомет
РУ).с~'

с-'

S’ <И.Д/>“• I

в ,,

В п
Я ,  2

Bl2
fllJ

Bj j
v Ш

П р и м е ч а н и е .  B  протокол испутаний заноЛи результатм трех опмтов —  коорди- 
натм семи точек в каждом опмте.
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Полученние координати семи точек свободной поверхностн при 
трех значениях частоть» врашения позволяют в полной мере про- 
вести статистический анализ результатов измерения угловой ско- 
рости (исключение грубих ошибок, определение доверительних 
0шибок среднего и единичного результатов измерения).

Приведенная блок-схема алгоритма расчета (рис. 3.3) дове- 
рительних ошибок е (со) и е (to*) может бить использована и 
для составления программи расчета на ЭВМ.

Б л о к  1. Исходними данними являются: данние протокола 
нспитания; k — номера точек на свободной поверхности при 
Wu = const; т  =  7 — число точек; и — номер опита; N =  3 — 
число опитов, различаюшихся по частоте врашения; и =
=  1 ,..., iV; k =  1.....т .

Б л о к  2. Присвоение индексам начального значения k =  1, 
и =  1.

Б л о к 3. Расчет угловой скорости (о*и.
Б л о к 4. Присвоение k = k -j- 1 (расчети для других точек). 
Б л о к  5. Блок сравнения.
Б л о к 6. Определение среднего значения угловой скорости

(!)«.
Б л о к 7. Определение абсолютного отклонения Ло)*в.
Б л о к 8. Расчет оценки дисперсии единичного результата

S2(o)*u) .
Б л о к 9. Исключение грубих ошибок (см. модуль г* ^  rm„  

(см. рис. 1.3)].
Б л о к 10. Расчет чисел степеней свободи /„ оценок дисперсии

S 2(u)*B) .
Б л о к  11. Присвоение u =  и -f- 1 (повторение расчета при 

других углових скоростях).
Б л о к  12. Блок сравнения.
Б л о к  13. Проверка однородности оценок дисперсии (см.

рис. 1.2).
Б л о к  14. Расчет средневзвешенной оценки дисперсии при 

наличии однородности оценок дисперсии.
Б л о к 15. Расчет степеней свободи средневзвешенной оценки

дисперсии.
Б л о к  16. Расчет доверительной ошибки единичного резуль-

тата.
Б л о к 17. Присвоение и =  1.
Б л о к  18. Определение доверительной ошибки средней вели- 

чини угловой скорости с использованием критерия Стьюдента 
(см. рис. 1.4).

Б л о к 19. Присвоение и = и +  1.
Б л о к 20. Блок сравнения.

д бр аб о тка  р е зул ьтато в  испьианмя
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Б л о к  21. Печать — доверительнне интервали для трех из- 
„еренних углових скоростей врашения.

В протоколе испитания записан результат измерения угло- 
В0Й скорости с помошью тахометра

Wu (тах) ЛПтах /30. (3.8)
В отчете по лабораторной работе следует отметить, попадают 

ли величини о)„ (Т1Я) в доверительние интервали = o)i,±e (ш.) 
и (Ои = u>*« ±  е (о)*«), найденние с вероятностью Р  =  0,95, а так- 
же пояснить полученньш результат с учетом класса точности 
тахометра.
gon po c b i  д л я  с а м о п р о в е р к и

1. Каково внражение для проекций едииичних массових сил при равнопере- 
менном прямолинейиом движении сосуда с жидкостью, при неподвижном сосуде?

2. Зависят ли параметри свободной поверхности жидкости во врашаюшем- 
ся сосуде от плотности жидкости?

3. Каково распределение давления жидкости на дно врашаюшегося сосуда? 
На инлиндрическую вертикальную стенку?

4. Как иэменится уравнение свободной поверхности врашаюшейся вместе 
с сосудом жидкости в условиях невесомости?

5. Будет ли в условнях невесомости испитивать давление дно врашаюшегося 
с жндкостью сосуда, стенки сосуда?

6. Будет ли зависеть давление во врашаюшемся сосуде от плотности жид- 
кости в условиях иевесомости, в земних условиях?

7. Какие причини заставляют жидкость врашаться вместе с сосудом, отста- 
вать прн врашении от сосуда?

8. Как будет вести себя во врашаюшемся сосуде идеальная жидкость?

Список рекояендуемой литературм

Вильнер Я. М „ Ковалев Я. Т., Некрасов Б. Б. Справочное пособие по 
гндравлике, гидромашинам и гидроприводам. — Минск: Висшэйшая школа.
1976. -  414 с.

Гидравлика, гидромашинь! н гидроприводи/Т. М Башта, С. С. Руднев, 
Б Б. Некрасов и др. — М.: Машиностроение, 1982. — 422 с.

Правила измерения расхода газов и жидкостей стандартними сужаюшими 
устройствами РД 50213 —80. — М.: Изд-во стандартов, 1980. — 319 с.

Расчети и задачи по процессам и аппаратам пишевмх производств/ 
С М. Гребенюк, Н. С. Михеева, Ю. П. Грачев и др. — М.: Агропромиздат, 
1987 -  304 с.

Справочник по гидравлике/В. А. Большаков, Ю. М. Константинов, 
В  Н . Попов и др. — Киев: Виша школа, 1977. — 279 с.

Справочник по гидравлическим расчетам/Под ред. П. К. Киселева. — 
5-е нзд. — М.: Энергия, 1974. — 312 с.

р » б о т l  MS 1» . Т А РИ РО ВКА  Р А С Х О Д О М ЕР А  П ЕРЕМ ЕН Н О ГО  
ПЕРЕПАДА д а в л е н и я

Расход вешества — это масса или объем вешества, проходя- 
Шего через рассматриваемое сечение в единицу времени. Объем- 
ний расход вешества измеряется при помоши приборов, нази-
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Рис. 3.4. Схема расхоломера Вен- 
тури и график изменения давления 
жидкости р„ при прохождении через 
расходомер

ваемих расходомерами. Расхо- 
домери, применяемие в пишевой 
промишленности, по принципу 
действия можно разделить на 
следуюшие основние группи: 
переменного перепада давления, 
постоянного перепада давления, 
переменного уровня и др.

Расходомерн переменного 
перепада давления состоят нз 
стандартного сужаюшего уст 
ройства, приборов для измере 
ния давления (разности давле 
ния) и параметров среди, сое 
динительннх трубопроводов 
В качестве стандартннх сужа 

юших устройств могут бнть примененн диафрагмн, сопла, сопла 
Вентури и трубн Вентури.

Методика и порядок расчета и подбора стандартннх (нор- 
мализованннх) сужаюших устройств расходомеров определяются 
утвержденннми Государственннм комитетом СССР по стандар- 
там Правилами измерения расхода газов и жидкостей стан- 
дартннми сужаюшими устройствами РД 50213—80. Если требо-| 
вания этих Правил внполненн, нормализованное сужаюшее 
устройство не нуждается в индивидуальной тарировке.

Сужаюшие устройства устанавливают внутри трубопровода, 
поэтому при прохождении потока жидкости перед сужаюшим 
устройством и после него возникает перепад давления. По это- 
му перепаду давлений и определяют расход протекаюшей жид- 
кости. Зависнмость между расходом жидкости и перепадом дав- 
ления может бнть аналитически получена при помоши урав- 
нения Д. Бернулли для сечений /— / и 2—2 (рис. 3.4):

*i +  Р\/Р8 +  ai(f?/2g) =  22 +  Р2/Р8 +  a2(vl/2g) +  2  Ап.
(3.9)

Если принять oci,2= 1, пренебречь потерями энергии (2 h„ = 
=  0) и сужаюшее устройство установить горизонтально (z\=zt),
то Pi/Pg +  fi/2g = pi/pg +  v\/2g. (3.10);

Применив уравнение неразрнвности потока:
v\ (л02/4) =  u£(nd2/4), (3.11)

определим скорости движения жидкости в трубопроводе

У| = V " 2g(Pi -  P t)
1)
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Тогда теоретический расход жидкости

V, = Vl(nD*/4) =  лО2/4 - у /  —^ZIxV ЬР/РВ • (3.13)

где виражение

( ЗИ)
на)Ь1вают постоянной расходомера, которая в системе СИ имеет размерность 
и».*/с; Лр/pg = ЛА — разность давлений, вираженная висотой столба транспор- 
тируемой жидкости, м. *

Тогда теоретический расход жидкости
V ,=  K^f&h. (3.15)

Действительний расход жидкости У,я меньше теоретического
расхода:

Vm/Vi =  |i <  1, (3.16)
где — коэффицнент расхода; определяют опитиим путем, результати опре- 
деления представляют в виде зависимости ц = f (Re) (здесь Re =  vd/\ — 
число Рейнольдса; v — кинематический коэффициент вязкости, м2/с).

Действительний расход жидкости (в м3/с)
V,t = \iK^ f\h . (3.17)

Цель работи

1. Ознакомление с конструкцией нормализованних сужаю- 
ших устройств.

2. Приобретение навиков работи с расходомерами пере- 
менного перепада давления.

3. Закрепление теоретического материала по практическому 
применению уравнения Д. Бернулли.

Опчсанме жспериментальной установки

В установке (рис. 3.5) жидкость из напорного бака / по тру- 
бопроводу 2 с сужаюшим устройством — трубой Вентури 6 — 
поступает в мерний бак 9. Расход изменяют с помошью регули- 
ровочного крана 7. Разность давления измеряют двумя пьезомет- 
рами 4. Водомерное стекло 10 со шкалой позволяет отобрать 
заданннй объем водн V. Продолжительность т заполнения 
мерного бака фиксируется секундомером, температура — термо- 
метром 8.

Вода в бак 1 подается через разбризгиваюшее устройство 5, 
Уровень в баке поддерживается постоянним с помошью перелив-
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Рис. 3.5. Схемй установки длв 
тарировки расходомера:
I  — напорний (5ак. 2 — трубопрЛ 
вод; 3 — переливное \стройст^Я 
4 — пьезометри;. 5 — разбризгиан  
юшее устройство; 6 — труба В е Н  
тури; 7 — регулировочний краи; 
8 — термометр; 9 — мериий б«и; 
10— водомерное стекло; I I — . ус. 
покоитель

ного устройства 3. Многослойний сетчатий успокоитель I I  
предотврашает образование вихрей и обеспечивает постоянство 
скорости по горизонтальному сечению бака /.

Методнка проведения нспмтання

В напорньж бак / должно поступать водн заведомо больше, 
чем пойдет по трубопроводу 2. При испьггании открьшают кран 7  

и устанавливают клапан мерного бака 9 на слив води. После 
стабилизации уровней жидкости в пьезометрах 4 клапан бака 9 
закрьтают и одновременно включают секундомер. Измеряют 
разность уровней в пьезометрах 4 и температуру по термомет*’ 
РУ 8.

Секундомер останавливают и закривают кран 7 после 
отбора указанного преподавателем объема водь). Опит повторя- 
ют не менее 15 раз (N =  15), постепенно увеличивая (умень- 
шая) степень открития крана 7. Результатн наблюдений зано* 
сят в протокол испитания.

Протокол испмтания
D =  ... м; d =  ... м

Номер
опита

ii
V .. м1 ЛЛ«. м т., с *С v „

м*/с

Расход в  u - m  опите. 
mj / c

ц. Re. 1

v „ V,
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рцс. 3.6. Блок-схема алгоритма определения даннмх 
д.ти мостроения эависимости =  /(ДА) и ц =  /(Re)

Обработм результатов мспмтання

Данние для построения зависимостей 
l ' tJ =f(4 А) и ц = f(  Re) определяют по 
алгоритму, блок-схема которого приведе- 
на на рис. 3.6. После построеиия графика 
 ̂ =f( Re) виделяют . горизонтальний 

участок  кривой, для которой ц =const 
(автомодельная область).

Если обозначить через N' — число 
onuTOB, в которих ц =const, то можно 
рассчитать доверительную ошибку сред-

N'
него значения ц = 2  Ци/w, следуя соот-

ш - I
ветствуюшему алгоритму и приняв ц = 
=у (см. рис. 1.4).

Для автомодельной области резуль- 
тати испитаний следует представить в та- 
ком виде:

Ц =  fi ±  е(р )
при Р =  0,95.

B o n p o c u  д л я  с а м о п р о в е р к и

1. В чем отличие уравнения Бернуллн для 
«лсчентарной струйки от уравнения для потока 
реальной и идеальной жидкости?

2. В чем заключается энергетический смисл 
н геометрическая интерпретация уравнения Бер- 
нулли?

3. Почему постоянная расходомера имеет раз- 
чсрность м2 5/с?

4. Как определить граници автомодельной об- 
|асти для коэффициента расхода ц?

5. Различние ли свойства капельной жидкости 
'арактеризуют динамнческий и кинематический 
юэффициенти вязкости?

6. В каком из пьеэометров 4 (см. рис. 3.5) 
уровень жидкости будет вьиие и почему?

7. Перечислите методь) измерения объемиого 
расхода жидкости и прибори, при этом примеия- 
к>П1 иеся.

8. Что називается пьезометрической линией и 
•'инией полного напора?
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9. Какие достоинства и иедостатки имеют диафрагма. сопло и сопло Вонтурц>
10. Чем объясиить иеравеиство р i >  pi (см. рис. 3.4)?
11. Какую размерность имеют члеиь! уравнеиия Бернулли?
12. Какие условия необходимо вьшолнить, чтоби расходомер можно бь(л0 

эксплуатировать без индивидуальной градуировки?

Р а б о т а  Н9 16. О П РЕД ЕЛ ЕН И Е К О Э Ф Ф И Ц И ЕН Т А  СО ПРО ТИВЛЕНИЯ 
ПО ДЛИ НЕ И HEKOTOPblX К О Э Ф Ф И Ц И ЕН Т О В  MECTHblX 
СО ПРОТИВЛЕНИЙ ПРИ РАЗНЬ1Х Р ЕЖ И М А Х  Д ВИ Ж ЕН И Я  Ж И Д КО С ТИ  
В  ТРУБО П РО ВО Д Е

Наиболее важной и часто встречаюшейся в гидравлике зада- 
чей является расчет трубопроводов, при котором уравнение 
Д. Бернулли для двух вибранних (заданних) сечений записц- 
вают в таком виде:

2\ + pi/pg + а|(и?/2g) =  Zj +  p2/pg + (u(vl/2g) +  1
(3.18)

где — потери энергни движушейся по трубам жидкостн между сече-
ниями I — / и 2—2

А п , .- 2, =  h, +  2  А .  =  k(l/d) (v2/2g)+ 2  6 (t» 2/ 2 g). (3.19)
Потеря энергии по длине трубопровода (в м)

h, =  k(l/d) (v2/2g). (3.20)
Потеря энергии в области какого-либо местного сопротив- 

ления (в м)
h* =  s (v2/2g). (3.21)

В формулах X — коэффициент сопротивления по длине (без- 
размерная величина); / — длина трубопровода между вибран- 
нь1ми сечениями, м; d — внутренний диаметр трубопровода, м; 
v — средняя скорость движения жидкости, м/с; g — ускорение 
свободного падения, м/с2; g — коэффициент местного сопротив- 
ления (безразмерная величина).

Коэффициент А. для разних режимов с учетом зон движения 
жидкости может бьггь определен по известним формулам, а в не- 
которих случаях по справочньш таблицам:

1) зона ламинарного режима (Re<2320):
Х =  64/Re,

где Re =  vd/y — число Рейнольдса, v — кинематический коэффициент вязкостш.]
-J/c;

2) зона, переходная от ламинарного к турбулентному режи- 
му (2320 <  Re <4500): \
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>. = 0,029 + 0,775 (Re — 2320) • 10 5 — формула Плевако;
3) зона гидравлически гладких труб (4500 <  Re <  40d/A):

X = 0,3164/Re0-25 — формула Блазиуса;
Я, =  ( l,8lg Re — 1,5)—2 — формула Конакова;

4) зона неполной шероховатости (40d/A ^  Re <  500d/A): 
к =  0,11 (A/d) +  68/Re)0,25 — формула Альтшуля;

l/VT = — 21g(A/14,8/?r + 2 , 5 1 / R — формула Кольбрука.
здесь Д — средняя (эквивалектная) шероховатость труб, м; R, — гидравличе- 
ский раднус (отношеине плошади живого сечения к смоченнону периметру), м;

5) квадратичная зона (зона полной шероховатости): Re >  
>500d/A, можно пользоваться справочними таблицами, допусти- 
мо применять формулу Альтшуля и формули:
/. = (21gd/A + 1,14)—2 — формула Мурина;
/. = 0,11V A/rf — формула Шифринсона;
/. = 8g/c*-, с =  (l/n)Rf\ у =  2,5V^T- 0.13 -
— 0 , 7 5 — 0.1) — формула Павловского,
где с — коэффицнент Шези, м05/с; п — коэффициент шероховатости (безраз- 
мерная величина).

Коэффициенти местних сопротивлений g, являюшихся источ- 
ником искусственной турбулизации, меньше зависят от зонь! дви- 
жения жидкости (в соответствуюших зависимостях обично бе- 
рут зону движения жидкости за местним сопротивлением). При 
Re >  103 практически наступает автомодельная область, поэто- 
му в справочниках величинь! g или соответствуюшие формули 
для их определения даются, как правило, вне зависимости от 
Re:

коэффициент при внезапном расширении трубопровода
Сан р = (S2/S1 -  l)2, 

где Si и S i — плошадн трубопровода до и после сопротивления;

коэффициент при внезапном сужении трубопровода
b - .c  =  ( 1/е —  l ) 2, 

где t -  коэффициент сжатия струи в узкой части трубопровода.
n . 0.043е = 0,57 + ш1.1 -  s,/s, ’

коэффициент при постепенном расширении трубопровода
&t р =  kn рбвн р,

где
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Угол конусности а, град 4 8 10 12 15 20 30 60 
Коэффициент смягчення к„ , 0,08 0,14 0,16 0,22 0,30 0,42 0,8 0,%

коэффициент при постепенном сужении трубопровода
Sn С =  An cC»H C

Угол конусности а, град 10 20 40 80 100 140
Коэффициент смягчения k „c 0,4 0,25 0,2 0,3 0,4 0,6

коэффициент сопротивления при плавном повороте труби на 
угол а

Ча =  С90*в-

При а<90° а =  sin а (формула Миловича), при а>90° 
а = 0,7 0,35 (формула Некрасова);

коэффициент сопротивления при повороте на 90°
feo- =  [0,2 +  0,01 (lOO^VSTtfb

где d/R — отношение диаметра трубопровода к радиусу закругления, форму- 
ла Альтшуля.

Цель работм

1. Освоение методики экспериментального определения коэф* 
фициента сопротивления по длине и коэффициентов местних 
сопротивлений.

2. Установление характера зависимости найденних коэффи- 
циентов от числа Рейнольдса.

3. Сопоставление полученних экспериментальних значений 
коэффициентов сопротивления со справочними и аналитическими 
данними.

4. Проведение статистнческого анализа полученннх резуль- 
татов для автомодельной области.

Опмсанне жспернментальной установкн

На установке (рис. 3.7) можно определить коэффициенти 
сопротивления по длине для трубопроводов двух диаметров d 
и D и коэффициенти ряда местннх сопротивлений.

Установившийся режим движения жидкости в системе обес- 
печивается постоянством уровня жидкости в баке 3. Расход 
регулируется вентилем 2 на нагнетательной коммуникации цент- 
робежного насоса I. Вентиль 8 открнвают лишь в начале опита 
на короткое время (1 — 1,5 мин). Уровни в баках контролируют 
по водомерним трубкам 4. \

В баке установленн многослойний сетчатий пояс 6 достаточ-i
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Рис. 3.7. Схема установки для определения коэффициеитов сопротивления:
I насос; 2 . 8  — вентили; 3 — бак; 4 — водомерние трубки; 5 —  разбрмзгнваюшее 
устройство; 6 — сетчатнй пояс; 7 — пучок труб

но большого живого сечения, в трубопроводе — пучок тонко- 
стенннх труб малого диаметра 7 для предотврашения влияния 
водь1, поступаюшей в бак 3 через разбризгиваюшее устройство 5, 
на режим движения жидкости в трубопроводе.

Методмка проведения испмтания

Прн отключенних дифманометрах / — IX  и закритом вентиле 2 
пускают насос /, затем, приоткривая вентиль 2, обеспечивают 
заполнение системи водой. После этого удаляют воздух из 
дифманометров и соединительних трубок. Не останавливая насо- 
са, проводят первий опит при самом малом расходе (о величине 
расхода судят по показаниям дифманометра / или по разности 
показаний чувствительних мановакуумметров а и б).

Снимают показания дифманометров или соответствуюших 
мановакуумметров (записивают в протокол со знаком «+» 
избиточное давление и со знаком «—* вакуум). Устанавливают 
несколько больший расход и повторяют измерения (второй опит). 
Всего проводят 8— 10 опитов при разном расходе. Записивают 
температуру води в начале эксперимента и в конце, принимают 
среднюю температуру за температуру води в течение всего экспе- 
рнмента.

М етод ика  расчета коэффициеитов сопротивлеиия

Расчет коэффициентов сопротивлеиия по длине kd и ко и мест- 
Hbix сопротивлений б,р, й,с, «iw, р и б.яс осушествляют в 
соответствии с алгоритмом, блок-схема которого представлена на
рис. 3.8.
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Б л о к  1. Исходними данними будут результати измеренийИ  
записанние в протоколе наблюдений, и параметри, характери* 
зуюшие лабораторную установку и свойства транспортируемой 
жидкости.

Б л о к 2. Присвоение и =  1. ■ \
Б л о к 3. Расчет расхода. Приводятся две формули, одна из 

котормх используется при замере разности давления дифмаио- 
метрами, вторая — при замере разности давления двумя мано- 
вакуумметрами. В следуюших блоках для расчета разиости дав- 
ления приводится формула, в которой используются лишь по- 
казания дифманометров. Если придется использовать показания 
соответствуюших мановакуумметров, то в расчетнмх соотноше-
ниях блоков 8— 14 вместо виражения \h Рн̂ ~Р" следует при-
менить (р — р )/pg.

Б л о к и 4—9. Расчетние соотношения получени из опреде- 
ления расхода V, =  v(nd*/4) и формуль! (3.20).

Б л о к 10. Потери энергии между сечениями в и г

АА.,(.) РН»°~Р" =  Р“ ~ Р “
Рнл  Р g

складиваются из потерь по длине /(, равних V,

<
1 \ / v1 \ \ а / \ /g /
~Ь/ \~£g~)' и потеР ь ПР И плавном рас-

ширении, б,р-^,т. е.

ДА„ ̂ Рн; ° ~ Р“ = kDu (h/D) X
Рн,0 azS 

y . (v l J2 g )  +  <̂ f(Vl J2 g ) .

Протокол испмтания

Номер
опита

и

Показаиия дифманометров \h (в  м) или разность показаний со о тветствую ти х д  
мановакуумметров в и м опите. Па

1 (аб ) Ч (в г ) Ш (гд ) IV (d e ) \ ( 'Ж ) \ \ (ж з ) V l l f s u J V l l l f u x ) IX (кл )  3

Номер
опута

<i

Оценки параметров в и м опите ирм-
меча-
ниеV „  м‘/с К, С ц Бас в1«0* Снс

\
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Решая полученное уравнение относнтельно s„p(I(), получим ви- 
ражение, записанное в блоке 10.

Б л о к и  11 — 14. Расчетние соотношения для определения 
соответствуюших g получени аналогичним блоку 10 методом.

Б л о к и  15— 17 пояснений не требуют.
Зависимость =  /1(Re^) и ко=  /^Reo) строят в координатах 

lg(IOOX) =  /(lgRe), соответствуюших координатам графика Ни-
курадзе.

Полученние эмпирические величини X и g сравнивают с рас- 
считанними по соответствуюшим формулам в таком порядке.

По заданной преподавателем шероховатости, используя при- 
веденние више формули, определяют зону движения жидкости 
(io трубопроводу диаметром d или D в каждом опите. Для каж- 
дого опита зная зону, по соответствуюшим формулам или табли- 
иам находят Хр и gp и пунктиром на тех же графиках строят рас- 
четние кривие. Отклонения эмпирических величин коэффициен- 
тов от расчетних оценивают относительним отклонением:

4X- I ^ . "  At- I  V . -
Результати расчетов записивают в протокол № 2, которий 

следует составить самостоятельно.
На полученних графиках можно виделить так називаемую 

автомодельную область, когда к и g не зависят от числа Рей- 
нольдса (горизонтальний участок кривих).

Затем вибирают какой-либо график, на котором наиболее 
четко виделилась автомодельная область, и по эксперименталь- 
ним точкам, давшим горизонтальний участок, рассчитивают дове- 
рительную ошибку средней величини коэффициента для автомо- 
дельной области в соответствии с алгоритмом «Модуль е(«/)*, 
приведенним в главе 1 (см. рис. 1.4). Следует помнить, что сим- 
вол *у* следует заменить на символ соответствуюшего коэффи- 
циента сопротивления и что т  — число экспериментальних точек 
в автомодельной области.

B o n p o c u  д л я  с а м о п р о в е р к и

1. Почему при расчетах трубопровода необходимо знать чнсло Re?
2. Назовнте и охарактернзуйте пять зон движения жидкостн. Какие зонм 

относятся к турбулентному режиму?
3. Для каких зон коэффициент X зависит от числа Re, для каких — лишь от

шероховатости?
4. Каким образом можно определить начало автомодельной области?
5. Почему потери энергии при внезапном сужении (расширении) больше, 

4i’м при плавном?
6. Каким образом можно найти величину эквивалентной шероховатости. 

и< пользуя экспериментальние данние, полученние в процессе виполнения данной
Рлботи?
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7. Почему при измерении расхода с помошью сужаюших устройств опре. 
деляют давлеиие в сечеииях, расположеииих в иепосредствениой близостц от 
сужаюших устройств, а при экспернментальиом определении коэффициентовЯ 
отбор давления осушествляют на достаточно большом от местного со[|ритивлсЯ 
ния расстоянии?

8. Для каких труб (нових или старих, чистих или с отложениями на внут. 
ренней поверхиости) коэффнциенть) X будут иметь при прочих равиих условиях 
большее численное значение?

9. Увелнчивается (или уменьшается) потеря жндкостью энергии и численная 
величнна X при последовательиой смене зон движения от зони ламинарного 
режима до квадратичной в данной трубе?
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Р а б о т »  Н ! 17. ПО СТРОЕНИЕ ХАРАКТЕРИ СТИ К ЛО П АС Т Н О ГО  НЖ СО СА 
И А П РО БА Ц И Я  PA 3 H U X  М ЕТ О Д О В  РЕГУЛ И РО ВА Н И Я  ЕГО  РАБОТМ

Лопастние насоси, получившне широкое распространение на 
предприятиях пишевой промишленностн, обеспечивают большие 
подачи Vx при сравнительно небольших напорах Н. Лопастние 
насоси мало чувствительни к наличию в транспортируемих жид- 
костях взвесей, прости в эксплуатации, их ремонт несложен и 
может осушествляться в мастерских предприятия.

Каждий лопастной насос имеет паспорт, в котором описани 
конструкция и особенности его эксплуатации, дани характе- 
ристики в виде графических зависимостей:

Қм
М

H = fW - ,  л = « к О ; 1 
N = U V i)\  Ahm„ = f<(V,).

На рис. 3.9 изображе- 
ни основние характерис- 
тики насоса:

■ т -

полний напор насо- 
са Н — энергия, сообшае- 
мая насосом единице веса 
жидкости, равная разнос* 
ти полних удельних энер- 
гий после насоса Нц и пе- 
ред ним Н\ (в м):
H = Hn- H { =  (zu- Zl) +

Рис. 3.9. Характеристики насоса К-45-30 при 
D =  168 мм, п =  2900 м и н -
1 -  п -  /i(V,); 2 - а - М ^ . ) ;  3 - N - U V , )Л
4 — ААдо. “  5 — характеристика сети

2«
(3.22)
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Рис. 3.10. Схема установкн для получения характернстик лопастного насоса:
/ насос; 2 - электродвигатель; 3 — устройство для измерения момеита; 3'. 3" —  гру- 
ш. 4 — тачометр; 5 — маиовакуумметр; 6 — расширенне на всасмваю тей коммуиика- 
iihh; 7. 9. 12 — задвижки (или веитили, крань<); 7', 7". I . I .  I I ' .  I I " .  12'. 12" — 
viлю вакуумметри; 8 — воздушний кран; 10. I I  —  сужаюшие устройства; 13 — манометр

объемная производительность (подача) У, — объем жидкости, 
подаваемой насосом в единицу времени, м3/с;

КПД насоса — отношение полезной мошности NnoJI к по- 
требляемой мошности насоса N\ 

полезная мошность (в Вт)
NnoJl =  pgV,H-, (3.23)

допустимьж кавитациониий запас (в м)

АЛдоп= 1,1 M«pi, или А/|доп ̂  1 ,ЗЛ/гкр2, (3.24)
где ЛАцр— критический кавитационний запас, м.

АЛкр =  {Н  -  z,) — pnn/pg =  p.i/pg +  ф ,2/2g) — p*„/pg, (3.25)
р„„ — давление насишеиних паров жидкостн при даниой температуре, Па.

Формула (3.25) служит для расчета A/i«p при кавитационном 
испнтании насоса, если при определенной величине (Н — z,) за- 
фиксировано появление начала кавитации (ЛЛкрi) или полний 
cpbiB (ДЛкрг) работь! насоса.

Основиваясь на рис. 3.10, для совпадаюших сечений /—/ и 
I I—I I  можно записать уравнение Бернулли:

H n o i f  —  [s»x  +  Ь * д »  »с +  С90" +  S»H p { d » c / D )  +  Sbh с +

+ X,c(/,c/d»c)] {t>ic/2g) +  [ йид» нг +  890" +  А«г(/иг/Лг)] (vi!r/2g), (3.26)
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или
//notp =  ( [  S*> "4“  £>ад> >с " t "  690° " Ь  £ан с 6>н p ( t / . c / О ) 4) X

X  (d n r/ d -c)4 +  | £ . . »  нг +  690- +  M / .r / d Hr ) ] } ( 1 6 / 2 ^ л Ч 4г )^ ? .

Точка пересечения характеристик H = \\(VX) (кривая 4 )  н 
//потр = /(^,) (кривая 5) определяет режим работи насоса и на- 
зьшается р а б о ч е й  (см. рис. 3.9, точка А). Прикривая за- 
движку, можно получить более крутую характеристику сети, н 
следовательно, другое положение рабочей точки и другой режим 
работи насоса (дроссельное регулирование).

Фактический КПД насоса при этом по сравнению с паспорт- 
ним т| уменьшится:

Пф =  л — А /////, (3.27)
где \Н  — напор, необходимий для преодоления сопротивления задвижки, м.

Положение рабочей точки можно изменить, регулируя частоту 
врашения лопастного колеса. Для построения характеристики 
насоса // =  /i(Kt) при новой частоте врашения лопастного колеса 
пользуются соотношениями подобия, полученними для одинако- 
вого КПД насоса:

У ч \ / У « - п х / п ш, / / | / / / 2  =  (п ,/л2)2, /V,/yV2 =  (n ,/ «2)3. (3.28)

Изменить подачу жидкости потребителю можно также пере- 
пуском (сбросом) части жидкости из нагнетательной коммуни- 
кации в питаюший бак или во всасиваюшую коммуникацию. 
В этом случае (см. рис. 3.10) весь полний напор насоса (в м) 
расходуется на преодоление сопротивлений сбросной коммуни- 
кации:

Н =  [ 3w. + ЯсвР( U M e p ) +  &.,.[ (16 V ^ ^ g n 2̂ ). (3.29)
Зная величину сброса У,сбр и паспортний КПД насоса при 

той подаче V\, которую достигает в этот момент насос, можно 
рассчитать фактический КПД:

— ^cep/V,. (3.30)

Цель работм

1. Проведение испитания лопастного насоса, построение ха- 
рактеристик //=/,(Kt), i, =/z<V̂ x). N = f3(Vt), = /<( V\) и оцен- 
ка погрешности построенних характеристик.

2. Регулирование до заданной преподавателем величини 
подачи V', тремя методами — дроссельное регулирование, изме- 
нение частоти врашения, перепуск насти жидкости, расчет, где 
это.необходимо, фактических КПД и 'сравнение эксперименталь- 
них результатов с расчетними.
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Установка (см. рис. 3.10) состоит из насоса /, приводимого 
в о  врашение балансирним электродвигателем постоянного тока 2, 
снабженним устройством 3 для измерения момента и тахомет- 
ром 4 для определения частотн врашения, коммуникаций — вса- 
смваюшей (lK , dtc), нагнетательной (/„r, dMr) и перепускной (4eP,
dcttf ) •

На нагнетательной коммуникации смонтировани расходомер 
с сужаюшим устройством 10 и двумя мановакуумметрами 10' 
и 10", регулируюшая задвижка 9 и манометр 13.

На всасьшаюшей коммуникации размешени задвижка 7, два 
мановакуумметра 7' и 7", расширение 6, необходимое для осуше- 
ствления кавитационних испитаний, и мановакуумметр 5 перед 
насосом.

На перепускной коммуникации установлени задвижка 12, 
мановакуумметри 12', 12" и расходомер с сужаюшим устрой- 
ством 11 и мановакуумметрами 11' и 11". При помоши крана 8 
из всасиваюшей коммуникации удаляют воздух.

Плечо груза 3" устанавливают при снятом грузе 3' и холос- 
том врашении электродвигателя, не соединенного кулачковой 
муфтой с насосом, с частотой, равной половине максимальной.

Методика проведения испитаиия

При закритих задвижках 9 и 12 и откритой задвижке 7 пус- 
кают насос. Задвижку 9 откривают полностью и реостатом уста- 
навливают по тахометру частоту врашения «i, равную 0,8 макси- 
мальной частоти врашения лопастного колеса. Наличие трех- 
ходових краников у приборов для измерения давления обуслов- 
ливает заполнение соединительних трубок водой при удалении 
через краники воздуха.

Передвигая груз 3', переводят электродвигатель 2 в равновес- 
ное положение.

Получение даиимх, иеобходиммх при построении характе- 
ристик, и апробация метода регулироваиия насоса изменением 
частотм врашеиия. В протокол № 1 записивают показания при- 
боров 13, 5, l , 10", 4 и величину плеча R при полностью 
откритой задвижке 9 (и =  1, k =  1).

Частоту врашения колеса п\ изменяют до заданних препода- 
вателем п2 и затем до п3, записмвая в протокол № 1 показания 
тех же приборов и величину плеча (и= П ; «=111; k = l) .  При- 
кривая задвижку 9, уменьшают подачу на 10— 15 %  и реостатом 
восстанавливают прежнюю частоту врашения п i, после чего 
повторяют измерения и производят соответствуюшую запись в 
протоколе № 1 (u = I, k =  2).

Описание эксп ер н м ен тальн ой  установки
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Не меняя положения задвнжкн 9, уменьшают частоту враше-] 
ния до л2 и затем до rt3 и производят соответствуюшие замеру 
и записи в протоколе № 1 (u = II;  u = II I ;  k =  2). Задвижку ў 
прикрьжают несколько раз еше больше с таким расчетом, чтобц 
до полного прекрашения подачи било не менее семи таких 
замеров при каждой из трех частот врашения (и =  I — !|п  
Ar =  3 -  7).

Чтобь! получить данние для построения характеристики 
&hlon =  f*(Vi) при ni =  consl, производят запись в протокол № 2 
показаний приборов lO', 10", 13, 5 и величинь! плеча R при не- 
полностью откритой (~0,75) задвижке 9 и полностью открьггой 
задвижке 7 (u = I, k=  1).

Прикривают пять—семь раз на 15—20 %  задвижку 7 вплоть 
до срива работи насоса, производят соответствуюшие записи в 
протоколе № 2 (и=1, k=2—7). Перед снятием показаний прибо- 
ров восстанавливают частоту врашения п\ и расход (показа- 
ние приборов 10' и 10"), изменяя положение реостата и зад- 
вижки 9.

Устанавливают несколько меньший расход У,ц, прикрмвая 
задвижку 9 при полностью открмтой задвижке 7 (u = ll, Л=1), 
и повторяют замери, изменяя пять—семь раз положение задвиж- 
ки 7 и восстанавливая п\ и новьж расход Итц. записмвают ре- 
зультати в протокол № 2 (и =  11, k = 2—7).

Измерения повторяют еше для трех значений расходов с тем, 
чтоби для построения характеристики Ahlon =  f*(V\) било хотя 6u 
пять точек (N ^ 5).

Получение даннмх для определения при дроссельном ре- 
гулировании работм насоса. При полностью откритих задвижках 
7 и 9 и частоте врашения п\ определяют расход и полний напор 
(протокол № 3, « =  I, fc= l). Затем изменяют расход приблизи- 
тельно на 15 % , уменьшая частоту врашення, и измеряют расход 
(10' и 10") и полньж напор насоса (13 и 5) (u = I, k =  2).

Частоту врашения уменьшают еше три—пять раз, каждьж 
раз определяя и записивая расход и полний напор (u = l, k = 
=  3—7). Далее уменьшают степень открьггия задвижки 9 и по- 
вторяют измерения, записьжая результати в протокол № 3 
(II— II, k=  1-7).

Получение данних для определения при регулировании 
работи насоса перепуском части жидкости. При частоте враше- 
ния ti\ и откритих задвижках 7 и 9 приоткривают на 0,3—0,4 
задвижку 12 на перепускной коммуникации с тем, чтоби полу- 
чить заданний преподавателем расход V„ и восстанавливают 
частоту врашения ri\.

В протокол № 4 записивают показания приборов 10', 10", 13,
5, 1Г, 11".
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Протокол J t  4

Pn\V .
Па

P»IO*.
П .

v „
м’/с

Р  -13.
Па

Р» s, 
Па

н,
и

Рш I I ',  
Па

Рн 12*.
Па

Пф

Обработка результатов мспмтання

Построение характеристик H = f i(Vt), r\ =  f^V^) и N = f^ V x).
Характеристики строят для трех разннх частот врашения ло- 
пастиого колеса (см. протокол № 1). Получение данних для 
построения этих характеристик осушествляют в соответствии с 
блок-схемой алгоритма, приведенной на рис. 3.11.

В качестве исходних даниих используют результатн измере- 
ния, приведешше в протоколе № 1, а также плотность р, диа- 
метри всасьжаюшей dtc и нагнетательной dm коммуникаций, 
постоянную расходомера /Cio- Данние для построения характе- 
ристик заиосят в соответствуюшие графи протокола № 1 (вьшо- 
дят на печать). Построеннне характеристики могут отличаться 
от паспортних для испитиваемого насоса. Следует попитаться 
объяснить причинь! такого отличия.

Построение характеристики AhtM =  f<( К,). Приведенние в 
протоколе № 2 результатм замеров в соответствии с алгоритмом, 
блок-схема которого приведена на рис. 3.12, используются для 
получеиия графических зависимостей Н, N и т] от кавитационного 
запаса A/i для каждого значения подачи V,u.

Б л о к  1. Исходними данними являются результати изме- 
рений, записанние в протоколе № 2, а также постоянная расхо- 
домера 10— Ki, плотность жидкости р; давление нашшенних 
паров жидкости — р„„; диаметри всасиваюшей и нагнетательной 
коммуникаций — dtc, d*r\ \z=z \з — zs, номер опита в экспери- 
менте k\ номер эксперимента и\ число опитов в и-м эксперимен- 
те т и\ число экспериментов N\ барометрическое давление р«\ 
коэффициент распределения скорости движения жидкости по се- 
чению потока а «  1.

Б л о к  2. Присвоение и=  1.
Б л о к  3. Расчет расхода в u-м эксперименте (см. работу 

№ 15).
Б л о к  4. Расчет скорости во всасиваюшей коммуникации.
Б л о к 5. Расчет скорости в нагнетательной коммуникации.
Б л о к 6. Присвоение k=  1.
Б л о к 7. Расчет полного напора насоса.
Б л о к 8. Расчет потребляемой насосом мошности.
Б л о к 9. Расчет полезной мошности насоса.



Рис. 3.11. Блок-схема алгорнтма получения данних для построення характернстик
// = /,(Kf), Ч = Ш ,) ,  \ = ls(Vt)

Б л о к  10. Расчет КПД насоса.
Б л о к  11. Расчет кавитационного запаса.
Б л о к  12. Присвоенне k = k +  1.
Б л о к  13. Блок сравнения.
Б л о к  14. Присвоение и = и +  1.
Б л о к 15. Блок сравнения.
Б л о к  16. На печать внведени данние для построения гра- 

фических зависимостей Н, N и ri от Дй при разних подачах V,. 
Построеннне графики позволяют определить следуюшие ве-
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Рис. 3 12. Блок-схема алгоритма получения данних для построения 
характсристикн ЛА„» =

личнни: первий критический кавитационний запас ДЛ,Р|, когда 
прн уменьшении Ah горизонтальние кривь>е начнут снижаться и 
это снижение достигнет почти 2 % ; второй критический кавита- 
цнонний запас ЛА«р2. при котором пронсходит срив работи насо-
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са. Допустимьж кавитационнмй запас определяют по соотно- 
шению (3.24).

На совмешенном с другими характеристиками графике строят 
зависимость ЛЛдо„ =  /4( V\), причем все характеристики должни 
бь1ть получени при одной и той же частоте врашения ri\.

Апробация регулирования работи насоса изменением частоти
врашения. Цель апробации состоит в сравнении характеристик 
при новой пг частоте врашения, полученних экспериментально и
расчетом.

На отдельном графике вичерчивают характеристики насоса 
при частотах. врашения ri\ и п? по данним протокола 

.\о l, наносят на тот же график характеристику сети при пол- 
ностью откритой задвижке 9 по данним протокола № 3. Находят 
новую рабочую точку, обозначая ее, например, /4г(У,2, ^t), по 
заданному расходу У,2 для частоти врашения л2.

Параболу подобних режимов строят по уравнению Н = 
= (Hj/Vr2)Vi, задавая несколько значений V', и рассчитивая Н. 
Для системи, изображенной на рис. 3.10, парабола подобних 
рсжимов будет приближенно совпадать с характеристикой сети, 
ссли в интервале принятих расходов режим движения жидкости 
будет соответствовать режиму квадратичной зони. Следует от- 
метить, что если Л„С=/=Л„Г, то характеристика сети будет виходить 
не из начала координат и совпадения не будет.

Точка пересечения параболи подобних режимов с характе- 
ристикой насоса при п i, обозначенной, например, А\ дает режим 
Н\ = НМ и К,! = V̂T/»i, подобний режиму работи насоса в точке Л2 
при одинаковом КПД (»|2 =  r|i)•

Новую частоту врашения пгр можно рассчитать по любому 
из двух первих соотношений подобия (3.28):

Я2р =  л.(У,2/ У „ ) * п , (//,///*)’.
Знак ~  (приближенно) поставлен в связи с некоторим не- 

совпадением результатов из-за неточности графических построе- 
ний. Число лгр округляют в большую сторону и принимают к реа-
лизации.

Зная частоту врашения л2р по двум первим соотношениям 
(3.28) и задавая величини К,ц и Ни пять ( i '^ 1 — 5) раз, нахо- 
дят соответственно точки V,v и Н$, которие используют для по- 
строения характеристики H = f\(Vt) при л2р. Характеристику на- 
носят пунктиром на тот же график. Причини несовпадения ха- 
рактеристик H = f\(V,) при л2 и п2р, если оно имеет место, необ- 
ходимо постараться объяснить.

Определение т|ф при дроссельном регулировании работи на- 
соса. Фактический КПД насоса находят по соотношению (3.27), 
в котором напор, необходимий для преоделения сопротивления 
«адвижки 9,
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АН = Н\ — // 2.
где Н i — напор, развиваеммй насосом при эаданной подаче, V Н г — напор 
необходиммй для обеспечення эаданной подачи по сети при полностью открито! 
задвижке 9.

Величтш Н\ и Hi снимают с графика, на которьж наносят 
характеристику насоса при п\ по даннмм протокола № I и две 
характеристики сети при полностью открнтой задвижке 9 (про- 
токол № 3, u = I) и прнкрмтой задвижке 9 (протокол № з 
u = II) .

Определение т)ф при регулировании работь» насоса сбросом 
части жидкости. Расход К,свр определяют графическим построе^ 
нием. С этой целью на график наносят характеристики насоса 
при частоте врашения п \ (протокол № 1) и характеристикн сети 
при полностью открнтой задвижке 9 (протокол № 3, u = I ) .  Для 
заданного преподавателем расхода К, (см. протокол № 4) по 
графику определяют требуемнй напор Нпотр и расход VT|, которнй 
обеспечивает насос при Н = Н „„1р. Затем находят Ут'свр= KTi — Кт. 
Рассчитивают фактический КПД %  по соотношению (3.30) 
(т]„ берут из каталога).

Даннме протокола № 4 позволяют также рассчитать Утсвр по 
показаниям расходомера I I :

УтсвР = ц/Сii У(Р«п— p*tr)/pg ■
Рассчитнвают т̂ф по соотношению (3.30), подставляя в него 

Утсвр, и сравнивают его с полученннм графическим построением 
т)ф, определяя абсолютное и относительное (в % )  отклонения:

АЛф =  Пф — т|ф; е =  А т)ф/ ч ф -100.

Пнтаются объяснить возможние расхождения в величинах 
Пф и Цф.

Оценка погрешности построенних характеристик. Погреш-
ность кривой в координатах y =  f(x) (у и х — результатн прямнх

измерений) оценивается так 
назмваемим эллипсом рассеи- 
вания для конкретних значе- 
ний у и х. Характеристика Н = 
=  f\(V,) будет иметь эллипси 
рассеивания, оси которих бу* 
дут соответствовать довери- 
тельним ошибкам г(Н) и e(V») 
при заданной доверительной 
вероятности Р. Пунктирние 
кривие, ограничиваюшие поле 
рассеяния, являются огибаю- 
шими эллипси рассеяния. При

Рис. 3.13. Примернмй вид поля довери 
тельннх ошнбок характернстики Н =
= l,{V.)
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детерминированной величине V', максимальная погрешность ве- 
,ичинь1 полного напора несколько больше доверительной ошибки 

>  e(W), ЧТО видно из рисунка 3.13.
При отсутствии многократннх повторностей измерения дове- 

рнтельную ошибку можно найти по приборннм погрешностям 
с учетом соотношений (1.5) и (1.6) и закона накопления ошибок.

Расход
V, =  (\iK)\o^(p\o— P io-)/pg  =  (цАС)юл/ А р ю /р  g-

Дисперсия S 2(ji) найдена при вьшолнении работь! № 15 (при- 
мем S 2(ji) =  o2], диспер^ию измерения давления можно оценить 
no классу точности манометров 10', 10" (см. рис. 3.10):

а\р)=  АРт, ,/3 =  (kN/\ 00)2/3,
где k — класс точности прибора; N — предел шкали прибора.

Тогда в соответствии с законом накопления ошибок
а\\р) =  2о2(р) и o2(Vt)=/C?o(Apio/pg)a2(n) +  ( у ? К 2/vg2\p)o2(Ap).

Величина расхода не будет подчиняться нормальному закону 
распределения (см. главу 1), поэтому доверительную ошибку 
расхода определим в соответствии с неравенством Чебншева:

е(У\) =  4,46о(Ут).
Доверительную ошибку результатов измерения полного напо- 

ра насоса получим, применив закон накопления ошибок к рас- 
четному соотношению

н — *- i p.n+(=fcp..5) i _ ^.г-цг.с .
f>« 2g ’

S’<"H '5,(4г»+[ -£br} ’s^+[ V « +  

+ Ш ’ *>■■>+[ № < - > •
Величину 52(Дг) =  о2(Дг)= Дг£,х/3 следует принять, оценив 

с учетом применявшихся средств измерения длини при 
оценке взаимного расположения приборов 5 и 13 (например, 
еслн принять Д2т,, =  10_ l м, то а2(Дг)= 10“ 4/3 м2]. S (р) =  о2(р) 
следует принять по классу точности приборов, S 2(t»,c) =  S 2(yHr) = 
^ ст^ и ^ ст^ У ^ б /л 2*/4). если размери плошадей сечений всаси- 
ваюшей и нагнетательной коммуникаций принять за величини 
одинаковие и детерминировашше. Тогда при d „,^ d t,

о2(Н) = o2(Az) +  (1 /pg)22o2(p) +  а2( 16/g2n2)o2( V ,)\(vl, / d*,) +
+  (<&/<&)].
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Доверительную ошибку измерения полного напора примем 
по неравенству Чебишева: е(Н) =  4,4бо(//).

Для построения огибаюших кривих можно взять пять разниҳ 
подач V, н соответствуюшие им Н, рассчитать для этих значе- 
ний е(Я) и e(V,) и произвести необходимие графические п 
строения.

В о п р о с ь !  д л я  с а м о п р о в е р к и

1. Всегда ли при работе лопастиого насоса требуемьж напор равен разви- 
ваемому насосом?

2. При каких методах регулировання работь! лопастного насоса изменя- 
ется характеристика насоса, характеристика сети?

3. Можно ли осушествить такой метод регулирования, при котором изменя- 
ются и характеристика иасоса и характеристика сети?

4. Почему при снятии характеристики насоса Н = h(V,) расход изменяют, 
изменяя степень закрьггия задвижки на нагнетательной коммуникации, а при 
снятии характеристики сети расход изменяют, изменяя частоту врашения? |

5. В чем проявляется кавитация при работе лопастного насоса?
6. Почему кавитацию в насосах часто назмвают паровой?
7. Какие мерн могут обеспечить бескавитационний режим работь| насоса?
8. Почему при регулировании работь! насоса дроссельнмм методом или 

сбросом части жидкости фактический КПД  ниже паспортного, а при регулиро- 
вании изменением частоти врашения равен паспортному, определяемому с по- 
мошью параболь! подобннх режимов?

9. Почему с увеличением продолжительности эксплуатации насоса характе-  ̂
ристики его изменяются? Как изменяются?
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ПРОЦЕСС ПЕРЕМЕШИВАНИЯ

Перемешивание широко применяется в пишевой технологии 
для получения эмульсий, суспензий и смесей твердих компонен- 
тов, а также для интенсификации тепло- и массообменних и био- 
химических процессов. В зависимости от агрегатного состояния 
перемешиваемих компонентов и технологического назначения по- 
лученной масси вибирают метод (механический, пневматиче- 
ский, ультразвуковой и т. д.) и конструкцию аппарата.

Наиболее распространенним споеобом перемешивания жид- 
ких и пастообразних сред является механический в аппаратах,
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назь!ваемь1х мешалками. В зависимости от устройства рабочих 
Органов мешалки делятся на лопастние, пропеллерние, турбин- 
Hble и специального назначения.

Процесс перемешивания с гидродинамической точки зрения мо- 
*ет бить рассмотрен как процесс внешиего обтекания тел пото- 
ком жидкости. В соответствии с этим при врашении рабочего 
органа мешалки эиергия затрачивается на преодоление треиия 
лопастей о жидкость и на вихреобразование. Для описания про- 
цессов перемешивания при установившемся режиме используют 
обшее критериальное уравнение, связиваюшее физические харак- 
теристики движения жидкости:

EuM = /(ReM, Ғгм, Г,. Г2). (3.31)
где Еи»=Л^/рn*d* — обобшенная переменная (чнсло) Эйлера; Re»=ndJp/ î — 
критерий Рейнольдса; Ғг4= n 7d /g — критерий Фруда; Г i, Г 2— симплекси гео- 
мстрического подобия; N — мошность на валу мешалкн, Вт; р — плотность жид- 
кости, кг/м5; п — частота врашения рабочего органа мешалки, с_ |; d — диа- 
vu-rp рабочего органа мешалки, м; ц — динамический ко»ффицнент вязкости 
жидкости, Па-с; g — ускорение свободного падения, м/с*.

Действительную линейную скорость перемешивания жидко- 
сти определить сложно и вместо нее используют эквивалентную 
величину — частоту врашения рабочего органа мешалки, а по- 
терю давления характеризуют величиной потребляемой энергии.

Рабочий орган мешалки обично погружен в жидкость на 
достаточную глубину, поэтому гидравлическое сопротивление 
в основном обусловлено силой трения, а влиянием силн тяжести 
можно пренебречь, т. е. из уравнения следует исключить крите- 
рий Фруда. Тогда согласно уравнению (3.31):

AT/pn3d5 =  /(nrf2p/n). (3.32)

Это уравнение можно представить в виде степенной функции:

Eu„ =  А Re J1, (3.33)
где А и т  — постояннне, определяемие опитнмм путем.

На основании экспериментальних исследований определяют 
энергию, потребляемую мешалкой за время ее работь.

Р а б о т а  N® 18. И СПЬПАНИЕ ЛО П АСТНО И  М ЕШ А Л К И

Наиболее широко в пишевой технологии применяются ло- 
nacTHbie, пропеллерние и турбинние мешалки, имеюшие сравни- 
тельно простую конструкцию. Важной характеристикой работи 
мешалок является расход энергии, которий может бить опреде-
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лен экспериментально. Для обработки экспериментальних дац. 
Hbix целесообразно прнменить теорию подобия и установить за- 
висимость числа EuM от режима процесса.

Цель работм

1. Практическое ознакомление с работой мешалок.
2. Изучение основних конструктивних элементов мешалок.
3. Обобшение экспериментальних данних испитания ме- 

шалок.
4. Расчет расхода энергии, затрачиваемой на перемешивание.

Опнсание экспернментальной устаиовки

Испитание проводят на экспериментальной установке 
(рис. 3.14). В цилиндрическом сосуде I врашается рабочий 
орган 2 (лопасть), укрепленний на вертикальном валу 3. Дви- 
жение вертикальному валу передается через редуктор 4 и вариа-

тор скоростей 6 от электродвигателя 7. 
При помоши вариатора скоростей из- 
меняется частота врашения рабочего 
органа.

Требуемая для перемешивания 
жидких сред мошность измеряется 
самопишушим ваттметром, включен- 
ним в электрическую схему электро- 
двигателя постоянного тока. Частота 
врашения рабочего органа измеряется 
при помоши тахогенератора 5 с вн- 
ходом на вторичний регистрируюший 
прибор (таховольтметр).

Методика проведения испмтания

Перед началом испитаний знакомят- 
ся с основними параметрами установки 
и жидкости, к которим относятся диа- 
метр сосуда D, висота слоя жидкости
Н, плотность жидкости р, температурв 
жидкости t, динамический коэффициент

Рис. 3.14. Схема установки для испитания ло* 
пастной мешалки:
/ — сосуд; 2 лоласть; 3 — вал; 4 — редуктор; 5 — 
тахогеиератор; f  — вариатор скоростей; 7 —  .лектрИ 
двигатель; 8 —  виит

d
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рязкости jx, диаметр окружности врашения лопастей d, ширина 
_попасти b, число лопастей х.

Испитание лопастной мешалки начинают с проверки работи 
контрольно-измерительной аппаратури (тахогенератора и само- 
пишушего ваттметра). Затем измеряют потребляемую энергию 
при работе мешалки на холостом ходу при заданнмх частотах 
врашения рабочего органа. Далее жидкостью из мерного сосуда 
заполняют сосуд / и определяют ее температуру. При помоши 
винта 8 сосуд / перемешают вверх до полного погружения рабо- 
чего органа в жидкость. После этого включают электродвигатель 
мешалки и проводят замери показаний при тех же частотах вра- 
шения, что и на холостом ходу. Необходимо провести пять onu- 
тов при разной частоте врашения мешалки. Результати испита- 
ний заносят в протокол № 1.

Протокол № I

Мошность
Частота врашения. мин

11 ри холостом ходе N,
При перемешивании жидко-
сти /Vp 
П олезная N „

Обработка результатов нспмтания
Расчетная критериальная зависимость для процесса переме- 

шивания определяется уравнением (3.33). Значения Eu« и ReM 
рассчитивают по формулам

Eu„ = N/pn3d*\ Re„ = n</2p/H- (3-34)
На основании вичисленних зна- 

чений EuM и ReM строят график за- 
висимости lg E u MoT IgRe* (рис. 3.15) 
и по нему определяют значения по- 
стоянних величин А и т ,  входяших 
В формулу (3.33). Логарифмируя 
зависимость (3.33), получают урав- 
нение прямой линии

lgEuM = lgA + mlgReM. (3.35)

Показатель степени т  находят 
как тангенс угла наклона получен- 
ной прямой tga =ab/bc. Так как
7 - 174

Рис. 3.15. График зависимости 
IgEu . =  fllgRe.)
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угол а расположен во второй четверти, то его величина будет 
отрицательной.

Постоянную А находят как отрезок, отсекаеммй прямой на 
оси ординат, или из уравнения

lĝ 4 =  lgEu. — mlgReM. (3.36)
Необходимо сделать не менее трех таких определений и полу- 

чить из них среднее значение коэффициентов.
Мошность на валу мешалки

Л̂ и — А̂ 1Т|д|Т]пер( (3.37)
где N\ — мошность, определяемая no ваттметру; ч „ -  КПД электродвигателя; 
Л.Ц.— КПД передачи.

П р и м е ч а н и е .  Значение i)ls внбирают в завнснмостн от типа электро- 
двигателя н передачн. Для установки, нзображенной на рнс. 3.14, i)„=0,8; 
Я«р = 0.85.

Данние экспериментов и расчетов вносят в протокол № 2, 
после чего проводят анализ зависимости расхода энергии от 
частоть! врашения рабочего органа.

Протокол М  2

№
опмта

Часто- 
га вра 
тения  
рабо- 
чего 

органа 
ме- 

шалкн 
п

кпд
пере-
дачи

К П Д
элект-
родви
гателя

Мош-
ность

по
ватт-
метру

N t

Мош- 
ность 
на ва-
лу ра*
бочего
органа

N*

E u „ lg Eu H Re«, IgRe . m k"1 Л

В о п р о с м  д л я  с а м о п р о в е р к и*

1. Поясннте назначение процесса перемешнвания.
2. Какне вм знаете типь! мешалок?
3. Поясннте методику расчета с использованием обшего критериального 

уравнения.
4. Какне факторн влияют на расход энергнн прн перемешнвании?
5. Разберите порядок проведения работи и проанализируйте опитнне дан-

Hbie.

Р а б о т а  М® 19. ИССЛЕДОВАНИЕ ПСЕВДООЖ ИЖ ЕННОГО СЛОЯ 
ТВЕРДОГО ЗЕРНИСТОГО МАТЕРИАЛА

За последние годи широкое применение в промишленности 
нашли процесси взаимодействия газов и жидкостей с тве р д н м и  
зернистими материалами. При проведении этих процессов твер-

* См. Брагинский Л. Н., Бегачев В. И., Барабаш В. М. Перемешиванне жид- 
ких сред. Л., 1984. — 336 с.
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а В 0 г д е
Рис. 3.16. Состояние слоя зернистого материала при разних режимах: 
u неполвижний слой (режим фипьтронання)\ 6 — олнородний псевлоожиженний слой 
при v >  ivP; л — неолнородимй псевлоожижеинмй слой; г — унос твердмх частиц; d — 
пс« влоожиженнмй слой с поршнеобразованием; е — псевлоожиженнмй слой с каналооб- 
ра юванием

дие частиць! приобретают подвижность относительно одна другой 
за счет обмена энергией с взвешиваюшим потоком. Такое состоя- 
ние зернистого материала получило название псевдоожиженний 
слой из-за внешнего сходства с поведением обьшной капельной 
жидкости: псевдоожиженний слой принимает форму вмешаю- 
шего его аппарата, поверхность псевдоожиженного слоя (без 
\чета всплесков) — горизонтальная. Одновременно обнаружи- 
ваются и другие свойства, аналогичние свойствам жидкости, — 
текучесть и поверхностное натяжение. Тела, имеюшие меньшую 
плотность, чем псевдоожиженний слой, вспливают в нем, а боль- 
шую — тонут.

Широкое внедрение техники псевдоожижения в промишлен- 
ную практику обусловлено рядом преимушеств. Так, твердий 
зернистий материал можно перемешать по трубам, что позволяет 
многие периодические процесси осушествлять непреривно. Осо- 
бенно вигодно применять псевдоожиженний слой для процессов, 
скорость которих определяется термическим или диффузионним 
сопротивлением в газовой фазе. Эти сопротивления в условиях 
псевдоожижения уменьшаются в десятки, а иногда в сотни раз, 
а скорость процессов соответственно увеличивается. Благодаря 
интенсивному перемешиванию твердих частиц в псевдоожижен- 
ном слое практически виравнивается поле температур, устра- 
няется возможность значите.;ьних локальних перегревов и свя- 
занних с этим нарушений в ходе ряда технологических процес- 
сов. Наряду с достоинствами псевдоожиженному слою свойст- 
венни и некоторие недостатки. Так, визванное интенсивним 
перемешиванием твердих частиц виравнивание температур и 
концентраций в слое приводит к уменьшению движушей сили 
процесса. Возможность проскока значительних количеств газа 
без достаточного контакта с твердим зернистим материалом 
также снижает виход целевого продукта. Отрицательним сле- 
Дует считать износ самих твердих частиц, эрозию аппаратури.

195



v*p в 't*p уф Vg,
г

Рнс. 3.17. Кривме псевлоожижения:
а —  идеальная; 6 — реальная; в —  полидисперсного материала; г — слоя с поршиеоб- 
разованием и каиалообразованием

возникновение значнтельнмх зарядов статического электриче- 
ства, необходимость установки m o iu h u x  газоочистительннх 
устройств.

Гидродинамическая сутность процесса псевдоожижения 
заключается в следуюшем. Если через слой зернистого материа- 
ла, расположенного на поддерживаюшей перфорированной ре- 
шетке аппарата, проходит поток псевдоожижаюшего газа, то со- 
стояние слоя зернистого материала оказмвается разнмм (рис. 3.16) 
в зависимости от скорости этого потока. При плавном увеличении 
скорости потока от 0 до некоторого первого критического зна- 
чения происходит обичний процесс фильтрования, при котором 
твердме частицм неподвижнм.

На графике процесса псевдоожижения (рис. 3.17, а), внра- 
жаюшем зависимость перепада статического давления в слое 
зернистого материала от скорости фильтрования псевдоожижаю- 
шего агента, процессу фильтрования соответствует восходяшая 
ветвь ОА. В случае малого размера частиц и невисоких скоро- 
стей фильтрования псевдоожижаюшего агента режим движения 
последнего в слое материала ламинарний и ветвь ОА прямо- 
линейна (см. рис. 3.17, а). В слое крупних частиц при достаточно 
високих скоростях псевдоожижаюшего агента перепад давления 
может расти нелинейно с увеличением скорости (переходний и 
турбулентний режими).

Переход от режима фильтрования к состоянию псевдоожи- 
жения соответствует на кривой псевдоожижения критической 
скорости псевдоожижаюшего агента t>Kp (точка -4), н а зи в а е м о й
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скоростью начала псевдоожнження. В момент начала псевдо- 
0жижения вес зернистого материала Gc, приходяшийся на еди- 
ницу плошади поперечного сечения аппарата f, уравновешива- 
ется силой гидравлического сопротивления слоя:

Apc =  Ge/f. (3.38)
С учетом архимедових сил, действуюших на частици слоя, 

иьфажение для Арс можно представить в виде:
Лрс =  (р — p.)g(l — е0)Л0. (3.39)

рдс f> и р, — плотность твердих частиц и псевдоожижаюшего агеита; Ло — висота 
неподвижного слоя; t0 — порозность неподвнжного слоя, т. е. относительннй 
объем пустот в неподвижном слое.

*0— 1 - р / р о .  (3.40)

l н V — объем неподвижного слоя и объем частиц; р0— плотность материала.

Начиная со скорости икр в начале псевдоожижения и внше, 
сопротивление слоя сохраняет практически постоянное значение 
и зависимость Apc =  f{vф) внражается прямой АВ, параллельной 
оси абсцисс. Это объясняется тем, что с ростом скорости псевдо- 
ожижаюшего агента контакт между частицами уменьшается и 
оии получают большую возможность хаотического перемешения 
мо всем направлениям. При этом возрастает среднее расстояние 
(просвети) между частицами, т. е. увеличивается порозность 
слоя е и, следовательно, его висота h. Так как перепад давления 
в псевдоожиженном слое Арс практически остается постоянннм, 
висоту такого расширившегося слоя можно определить из 
условия:

Арс =  (р — p.)g(l — ео)Ло = (р — p.)g(l — е)Л, (3.41)
откуда

h= j r $ - ho- (3'42)

В зависимости от свойств псевдоожижаюшего потока и его 
скорости можно наблюдать несколько стадий процесса псевдо- 
ожижения. При скорости псевдоожижаюшего агента, незначи- 
тельно превишаюшей у«р, т. е. при у>о«р, наблюдается одно- 
родное («спокойное») псевдоожижение (рис. 3.17,6). По мере 
роста скорости при псевдоожижении газом в слое возникают 
компактние масси газа («пузири», «каверни»), интенсивно тур- 
г»улизируюшие твердие частици и образуюшие всплески зерни- 
стого материала на поверхности. При этом наблюдаются значи- 
тельние пульсации статического и динамического напоров псев- 
Доожижаюшего агента. Такой характер гидродинамики слоя
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назьшается неоднородним псевдоожижением (рис. 3.17, г). Нако- 
нец, при достижении некоторого второго критического значення 
скорости vy, називаемой скоростью уноса, твердие частицн начи- 
нают виноснться из слоя (см. рис. 3.16, г) и их количество в ап- 
парате уменьшается. Порозность такого слоя стремится к 1, н 
сопротивление слоя правее точки В  (см. рис. 3.17, а) также па- 
дает. Кривая ОАВ назьшается кривой идеального псевдоожи- 
жения.

На практике действительная кривая псевдоожижения (см. 
рис. 3.17,6) отличается от идеальной кривой. Крутизна восхо» 
дяшей ветви реальной кривой псевдоожижения определяется 
плотностью первоначальной упаковки (засьшки) твердих частиц: 
при более плотной упаковке сопротивление слоя несколько више 
и восходяшая ветвь идет круче (кривая /), при более рихлой — 
полого (кривая 2). В момент перехода слоя в псевдоожижениое 
состояние наблюдается пик давления, обусловленньж необходи- 
мостью затрати дополнительной энергии на преодоление сил 
сцепления. Величина пика давления определяется плотностью 
первоначальной упаковки частиц, их формой и состоянием их 
поверхности.

При постепенном уменьшении скорости псевдоожижаюшего 
агента и переходе слоя от псевдоожиженного состояния к плот- 
ному кривая 3 располагается ниже кривих / и 2 (см. рис. 3.17, б), 
что соответствует более рихлой структуре плотного слоя для 
этого случая. Для полидисперсних материалов, как правило, 
наблюдается переходний диапазон скоростей между режимами 
фильтрования и псевдоожижения (см. рис. 3.17, e). Вначале при 
некоторой скорости vip приходят в движение наиболее мелкие 
частиць). По мере приближения к скорости v!r все большая доля 
частиц взвешивается и наступает полное псевдоожижение.

В реальних условиях поведение слоя во многом зависит от 
конструктивних особенностей аппаратов. Так, в аппаратах с 
большим отношением h/D (т. е. в узких и вмсоких аппаратах) 
пузмри газа, сливаясь по мере подъема, могут образовать сплош- 
ние газовме «пробки», перемешаюшиеся движушимися «порш- 
нями» псевдоожиженного зернистого материала (см. рис. 3.16, д). 
Сопротивление слоя при этом начинает превишать расчетную 
величину Арс (см. рис. 3.17, г, кривая /).

Напротив, при малих отношениях h/D и наибольших скоро- 
стях псевдоожижаюшего агента в аппаратах с перфорирован* 
нь!ми газораспределительннми решетками могут возникать сквоЗ- 
ние каналь), по которим устремляется основная часть газового 
потока — слой с каналообразованием (см. рис. 3.16, е). При 
этом в зернистом материале образуются застойнме зони и об1 
шее сопротивление слоя оказивается меньше его веса, т. е. мень- 
ше расчетной величини (см. рис. 3.17, г, кривая 2).
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Для характеристики интенсивности перемешивания частиц 
в кипяшем слое используется число псевдоожижения

N = v  ф/у,р, (3.43)
где — фактическая скорость фильтрования воздуха; v . , — критическая ско- 
рость фильтроваиия воэдуха, обусловливаюшая переход снпучего материала 
в состояние кипения.

цель работм

1. Экспериментальное определение времени нагревания час- 
тиц в псевдоожиженном и плотном слоях.

2. Определение основних гидродинамических характеристик 
псевдоожиженного слоя (скорость фильтрования, гидродинами- 
ческое сопротивление, порозность).

3. Аналитическое определение продолжительности нагревания 
частиц псевдоожиженного слоя.

Описание экспериментальной установки

Установка (рис. 3.18) состоит из стеклянной трубн 4 внут- 
ренним диаметром 100 мм, в которую вставлено сито 2 с мелко- 
[к рфорированной ячейкой. На сито помешают слой сьтучего про- 
дукта 3 определенной первоначальной висотн, которая измеряет- 
ся линейкой 6. Для подогрева продукта до заданной температурн 
используют горячий воздух, которьж продувают через слой про- 
дукта феном 9 с электронагревателем 10.

При продувании через слой продукта воздуха с определенной 
скоростью происходит псевдо- 
ожижение слоя, т. е. слой пере- 
ходит во взвешенное состояние.
Лля определения температури 
иродукта в середину слоя по- 
мешен стеклянний термометр7.
Температура горячего воздуха 
до слоя определяется термо- 
метром /, после слоя — термо- 
метром 5. Перепад давления в 
слое определяют и-образннм 
манометром 8. Скорость возду-

Рис. 3.18. Схема установки для иссле- 
вания псевдоожиженного слоя:
5, 7 — термометрм; 2 — сито; 3 — слой 
чдукта; 4 — труба; 6 — линейка, 8 — 
'ннметр; 9 — фен; 10 — злектронагрева-

К'.1Ь
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ха в трубе определяют при помоши чашечного анемометра. Прц 
подогреве плотного слоя продукта при таком же расходе возду. 
ха, как и при псевдоожижении, на слой сверху накладнвают 
металлический перфорированннй диск, которьш не позволяет 
слою переходить во взвешенное состояние.

Методика проведения испьггания

Перед началом испмтания в протокол вносят исходнне дан- 
ние материала: масса т ,  плотность р, средний диаметр частиц d4, 
коэффициент сферичности частиц v|), внутренний диаметр тру. 
6w d,„. После этого приступают к подготовке установки к пуску. 
Для этого в стеклянную трубу по указанию преподавателя зась|- 
пают определенную порцию сьтучего материала (предварительно 
взвешенную) и разравнивают слой по сечению труби. Включают 
электрический фен и устанавливают заданную скорость воздуха, 
соответствуюшую режиму псевдоожижения. Скорость воздуха, 
соответствуюшая началу псевдоожижения, может бнть подсчи- 
тана по формуле Лева

w,p =  9,35 • 10-3(rfie2/voee)( " 94, (3.44)

где d ,— ередний диаметр частиц, форму которих принимают шарообразной, м; 
v — кинематический коэффициент вязкости воздуха (определяют по средней тем- 
пературе воздуха, см. приложение 6), м2/с; рт. — плотность тверднх частнц, 
кг/м3; р ,— плотность воздуха (определяют по средней температуре воздухвД 
см. прнложение 6), кг/м3.

Когда температура воздуха на входе в слой установится по- 
стоянной, включают секундомер и в протокол № 1 испмтания 
запишвают начальную и конечную температуру воздуха, темпе- 
ратуру материала в середине слоя, скорость воздуха, перепад 
давления в слое. Последуюшие замери проводят с интервалом 
в 5 мин в течение 0,5 ч.

Подогреватель воздуха виключают и слой материала охлаж- 
дают до первоначальной температурм. Затем на слой материала 
сверху накладивают металлический перфорированний диск. При 
постоянном расходе воздуха включают подогреватель воздуха и, 
как только начальная температура воздуха установится постоян- 
ной, производят запись в протокол № 1 указанннх више вели- 
чин. Последуюшие замери проводят с интервалом в 5 мин в течение
0,5 ч.

Подогреватель воздуха вмключают и слой материала охлаж- 
дают до температури в помешении. При разних скоростях дви- 
жения воздуха (для шести значений) без его подогрева опре- 
деляют перепадн давления по U -обр^зному манометру. Данние 
измерения заносят в протокол № 1. .
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Протокол Л4 I
Масса навескн т

Про- Рас- Ско- Температура Температура Пере- Bbico-
дол- ход рость воэдуха. *С материала,°С пад га слоя

(.остояние N* жи- возду- фильт давле про-
материала п/п тель-

ность
нагре-
вания
т. с

ха G„. 
м*/с

рова-
ния
Ч>и/с

на-
чаль-
ная
/о

конеч-
ная
t

иа-
чаль-
ная
в0

конеч-
ная
6

ния
ЛЛо.
мм

вод. ст.

дукта 
h, м

Псевдоожнжен-
II ий слой

П.штний слой

Перепад давле- 
ния на перего- 
родке и в слое

1
2
3
4
5
6 
1 
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

Обработка реэультатов испмтания

Скорость движения воздуха (в м/с)
y. =  4G./ju/.2H, (3.45)

где G , — расход воэдуха, м3/с; d„ — внутренний диаметр трубь! аппарата. м.

По данним протокола № 1 в координатах /—т строят график 
изменения температури материала псевдоожиженного и плотного 
слоев в зависимости от продолжительности нагревания.

Для каждой скорости фильтрования определяют значения 
гидродинамического сопротивления пористой перегородки после 
удаления с нее слоя зернистого материала. Результатн изме- 
рений заносят в протокол № 2. По полученним результатам 
строят график зависимости Др„ =  Дуф). Далее определяют гидро- 
динамическое сопротивление пористой перегородки, соответ- 
ствуюшее скорости фильтрования, при которой проводилось псев- 
доожижение исследуемого слоя продукта. Величину сопротив- 
ления пористой перегородки в этом случае находят по графику 
\ Р п = / (У ф ).
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Протокол М  2

Ni Расход воздуха Скорость фнльтрования Сопротивлеиие перегородк.
п/п G „  m j / c Оф. м/с ДА„. мм вод. ст. |

1
2
3
4
5
6

По результатам измерений (протоколи № 1 и 2) рассчити- 
вают величину кажушегося гидродинамического сопротивления:

А Рс — Аро Арп •

По полученннм данним строят график Apc = /(u$). 
Порозность псевдоожиженного слоя определяют по формуле 

(3.40), висоту слоя продукта — по формуле (3.42), число псевдо- 
ожижения — по формуле (3.43) и теоретическую величину гидро- 
динамического сопротивления кипятего слоя — по формуле 
(3.39) при разних скоростях фильтрования. Результати расчетов 
е, N, Арс сводят в протокол № 3. Находят процент расхождения 
между опитними и расчетними значениями Арс.

Протокол №  3

Nt
п/

Скорость 
п|фильтровання|

»Ф. м/с
Висота 

|слоя продукта 
А. м

Объем 
слоя 

V. -  I A. м1

Плотность 
ро. кг/м5

Пороэность
е

Число псев-
Л О О Ж И Ж С Н Н Я

1
2
3
4
5
6

Аналитическое определение продолжительности нагревания 
частиц псевдоожиженного слоя

Для получения зависимости температури твердих частиц t от 
продолжительности нагревания т полагаем, что благодаря пере- 
мешиванию температура воздуха и твердих частиц, образуюших 
псевдоожиженний слой, виравнивается. Тогда, если предполо- 
жить, что теплопроводность твердих частиц достаточно велика,) 
а потерями теплоти можно пренебречь, то количество переданной 
теплоти за время dt составит:

dQ =  aS( t — 0Vt,
202

fдо a — коэффициеит теплоотдачи от воздуха к частице, Вт/(м2-К); S  — пло- 
и1адь обшей поверхиости коитакта между газом и частицами, мг; t — темпера- 
Tvpa воздуха. равная благодаря его интенсивиому перемешиванию температуре 
н'а виходе, ° С ;  0 — температура твердмх частиц, °С .

Количество теплоти, отдаваемой воздухом,
dQ= G,c,(to — t]di, (3.47)

где G ,— расход воздуха, кг/с; с ,— удельная теплоемкость воздуха (определяют 
по средней температуре воздуха, см. приложение 6), Дж /(кг-К); lo — начальная 
температура горячего воздуха, ° С .

Количество теплоти, воспринимаемой частицами,
dQ= mcvd0, (3.48)

где m — масса частиц материала, кг; с, — удельная теплоемкость твердих 
частиц, Дж/(кг-К).

Тепловой баланс виражается равенствами
aS(t — Q)di = G,c.(/0 — t)di =  mc4dQ, (3.49)

откуда

05 J- dQ-------- -=|l+oS/(G.c.)]d0/(/o-0 ) ._____ . _  dQ
mc* T t0 + aS/(G j:.) -e

I + aS/(G jcJ

Интегрируя в пределах от 0о до 0 и от 0 до т, получим вира- 
жение для продолжительности нагревания:

т = aS

Расход воздуха

(3.50)

(3.51)

(3 .46 )^

G , =  (n d L / 4)y .p „

где р, — плотность воздуха при средней температуре, кг/м3.

Коэффициент теплоотдачи
а=  NuX/d4, (3.52)

где X — коэффициент теплопроводности воздуха при средией температуре,
Вт/(м • К).

Nu = 0,426Re03P rl/3Ar017 при Re Агм <2,15;
Nu = 0.943Re-'Pr,/3Ar0'69 при Re Аг°-4>2,15,

---(р— p J_ . р* _  Рг =  рс,/Х; ц — динамический коэффи-iiecb Ar= .v р,
ииент вязкости воздуха (определяется по средней температуре), Па-с.

Плошадь поверхности контакта фаз
S=.— =--- ^i-= 3m /(2< /.p«).

где ф — коэффициент сферичности частиц.

(3.53)
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Подставляя числовие значения величин в уравнение (3.50),I  
получим время, необходимое для нагревания частиц псевдоожи’1 
женного слоя. Полученное значение времени сравниваем с найЯ 
денним экспериментально.

B o n p o c u  д л я  с а м о п р о в е р к и

1. Что понимают под псевдоожижением?
2. Какое состояние псевдоожнжения назьавают скипяшим слоем»?
3. Дать характеристику различних стадий псевдоожижения.
4. Что такое скорость фильтрования и критическая скорость фильтровання?
5. Как изменяется гидродинамическое сопротивление псевдоожиженного слоя 

с увеличением скорости фильтрования?
6. Какая зависимость сушествует между порозностью псевдоожиженного 

слоя и числом псевдоожижения?
7. Как влияет псевдоожижение на ннтенсивность процесса нагревания iu- 

пучего материала?
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ПРОЦЕССМ РАЗДЕЛЕНИЯ НЕОДНОРОДНЬ1Х СИСТЕМ

При проведении ряда технологических процессов в пишевой 
промьииленности широко используют разние методь! разделения 
неоднородних систем. Неоднородние системи представляют со- 
бой газообразную или жидкую дисперсионную среду, в которой 
во взвешенном состоянии находятся твердие или жидкие частици 
(дисперсная фаза).

К неоднородним газовим системам относятся: 
пили (Г-|-Т), состояшие из газа и распределенних в нем 

твердих частиц (3—50 мкм), образуюшиеся в результате дробле- 
ния, измельчения или истирания материалов;

дими (Г+ Т ), состояшие из газа и мелких твердих частиц 
(0,3 —0,5 мкм), образуюшиеся в результате сгорания топлива;

тумани (Г + Ж ),  состояшие из газа и находяшихся в нем ка- 
пель жидкости (0,3—3 мкм), образуюшихся в результате конден- 
сации.

К неоднородним жидким системам относятся: 
суспензии (Ж + Т ), состояшие из жидкости и взвешенних 

мелких твердих частиц; суспензии в зависимости от находяшихся 
в них твердих частиц разделяют на грубне (100 мкм), тонкие 
(0,1 — 100 мкм) и коллоиднне системи — мути (размер частиц 
меньше 0,1 мкм);
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эмульсии (Ж + Ж ),  состояшие из жидкости и нахоляшихся 
в ней капель другой, не растворяюшейся в ней жидкости; вели- 
чина частиц дисперсной фази для эмульсий колеблется в широ- 
ких пределах;

пени (Ж + Г ),  состояшие из жидкостн и находяшихся в ней 
иузьфьков газа.

Очистка газов и разделенне неоднородних жидких систем 
обично осушествляются путем использования силн тяжести, 
центробежних сил инерции и напора, создаваемого по сторонам 
фильтруюшей перегородки. Для разделения и очистки неодно- 
родних газових и жидких систем используют специальние аппа- 
рати: пилеосадительние камери, циклони, гидравлические пиле- 
уловители, фильтри, отстойники, гидроциклони, центрифуги, се- 
паратори и др. Теория расчета этих аппаратов основивается на 
закономерностях процессов осаждения и фильтрования.

Осаждение является типичним гидравлическим процессом. На 
частицу, движушуюся под влиянием сили тяжести, действуют 
следуюшие сили:

сила тяжести, которая определяется как масса частици в га- 
зовой среде (с учетом закона Архимеда):

G = (nd3/6)(pi — p2)g, (3.54)
где d — диаметр частиц, м; pt — плотность взвешенной частицм, кг/м1; рг — 
нлотность среди, кг/м3;

сила сопротивления среди, которая рассчитивается в зависи- 
мости от режима движения; при Re<0,2 применим закон Стокса:

S = 3nd\iv0, (3.55)
где 3n =  4>Re (♦ — коэффициент сопротивления средь! по Ляшенко); d — диа- 
метр частиц, м; ц — вязкость средн, Па-с; v0— скорость равномерного осаж- 
ления частиц, м/с.

При достижении частицей постоянной скорости осаждения 
S =  G. Тогда

Зл*/цу„ =  (nd3/6)(pi — р 2)g,
откуда

v>, = d'2(p\ — p2)g/l8n. (3.56)
При Re>0,2 скорость осаждения рассчитивают по обшему 

закону Ньютона:
S  =  e F p t(V o /2 ), (3.57)

где е — коэффициент сопротивления среди, являюшийся фуикцией критерия Re 
(определяется опитннм путем); Ғ =  nd’ /4 — плошадь Миделева сечения частиць! 
(условно частици считают шарообразними), м2.
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Исходя из равенства S = G , получаем:

(3.58)

При осаждении частици в циклоне на нее действует центро-З 
бежная сила:

где т  — масса частици, кг; и — окружиая скорость частиць!, м/с; R  — расстошЗ 
иие от оси врашения до частици, м.

Важной величиной, характеризуюшей интенсивность разделе- 
ния за счет центробежной сили, является отношение ускорения 
центробежной сили к ускорению свободного падения, називаемое 
фактором разделения:

где v2/R — ускорение цеитробежиой сили. m/cs; g — ускорение свободного па- 
дения, м/с1.

Скорость осаждения частиц под действием центробежной 
сили значительно больше, чем в отстойннх камерах.

Аналогично методу определения t>0 в отстойних камерах мож- 
но записать S= C . Тогда, исходя из закона Стокса (при Re<0,2), 
получим:

Ориентируясь на осаждение самих мелких частиц (в циклоне 
^^5м км ) скорость осаждения рассчитивают по формуле (3.61) 
для ламинарного режима.

Р а б о т а  М? 20. ИСПМТАНИЕ Ц И КЛ О Н А

Очистку газов под действием центробежной сили применяют 
для увеличения скорости осаждения и более полного виделения 
из газа твердих взвешенних частиц. Для этого используют аппа- 
рати, називаемие циклонами.

Газ поступает на очистку в циклон через патрубок, танген- 
циально приваренний к цилиндрической части аппарата, благо- 
даря чему он совершает врашательное движение вокруг вихлоп- 
ной труби внутри циклона. Под действием центробежной сили, 
возникаюшей при врашении газа, твердие частици, обладаюшие 
большей массой, отбрасиваются от центра к стенке цилиндрн- 
ческой части и осаждаются на ней, затем сползают в кониче- 
скую часть и удаляются из аппарата. Очишенний газ через 
вихлопную трубу поступает в производство или вибрасивается 
в атмосферу. \

C= m v2/R , (3.59)

<P=v2/Rg, (3.60)

vu =  [ d2( pi — p2)y2] / 18ц/?. (3 61)



Значение центробежной сили определяют из формули (3.59), 
фактор разделения рассчитивают по формуле (3.60), скорость 
осаждения — по формуле (3.61).

Если через Ci обозначить начальную и через Cj — конечную 
концентрацию пили, то условний КПД циклона, характеризую- 
ший степень очистки газа,

Л =  (С ,-С ,)/С ,. (3.62)

Цель работм

1. Изучение конструкции циклона.
2. Экспериментальное определение показателей его работи 

(КПД, фактор разделения и др.).

Опмсанме экспериментальной установки

Испитание циклона проводят на экспериментальной уста- 
новке (рис. 3.19).*

Для получения запиленного газа определенной концентрации 
в воздушний поток подают пиль (мучная пиль, сахарная пуд- 
ра и т. д.). В камеру центробежним вентилятором 4 подают воз- 
дух и через форсунку 3 — пиль. Начальную концентрацию пили 
можно установить по количеству подаваемой пили. Из камери 
запиленний воздух попадает в циклон 2, где очишается от пили 
и через вихлопную трубу направляется в фильтр 1 ддя оконча- 
тельной очистки, после чего вибрасивается в атмосферу.

Методмка проаедения мспмтанмя

Скорость воздуха регулируют путем изменения живого сече- 
ния запорного устройства. При определенном его положении 
подают известний объем во вход- 
ной патрубок циклона. Началь- 
ную концентрацию пили С\ зада- 
ют постоянной, регулируя зазор 
в проходном отверстии форсун- 
ки 3. В бункер засипают pacnu 
ляемий материал и через форсун- 
ку вводят его в поток воздуха, 
подаваемого вентилятором в цик- 
лон.

Пиль, виносимая из циклона, 
окончательно осаждается в ткане- 
вом фильтре, собирается и взве- 
шивается для определения ко-

Рис. 3.19. Схема экспериментальной 
установки для исгштании циклона: 
/ — фильтр: 2 — циклон, 3 — форсун- 
ка: 4 — веитилятор
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нечной концентрацин Сг. Через разгрузочное отверстие циклона 
отбирают осевшую в циклоне пиль и также взвешивают. Раз- 
мером частиц задаются. Вязкость газа (воздуха) находят в за- 
висимости от ero температурь! из приложения 6.

Обработка результатов испитания

По результатам испитания (см. протокол), зная начальную 
Ci и конечную Сг концентрацию пили, можно определить КПД 
циклона по формуле (3.62).

Обично количество пили, иаходяшейся в воздухе, определяют 
весовим методом путем просасивания ero через фильтр из хлоп- 
чатобумажной вати. Зная массу фильтра до взятия проби и 
после, а также объем пропушенного через фильтр воздуха, нахо- 
дят содержание пили в 1 м3 воздуха.

В данной работе начальную концентрацию пили в воздухе 
также вичисляют весовим методом, но по иной методике. Через 
форсуику подают определенное количество пили за единицу 
времени в определенний объем проходяшего воздуха. Начальная 
концентрация пили (в г/м3)

С, =  G\/V\, (3.63)
где G i — масса пили, подаваемой в циклон, r/c; V'■ — объем воздуха, подавае- 
мого в циклон, м3/с.

Конечная концентрация пили в воздухе, виходяшем из цик- 
лона,

C2= G 2/V2, (3.64)
где G i — масса гшли, уходяшей из циклона, r/c; Vi — объем воздуха, уходяшего 
из циклона, м3/с.

Скорость осаждения пили (в м/с)
. .  __ <̂2(pi —
Vo~  18 цЯ '

где v,=  v „/ l,4  — скорость движения газа в циклоне, м/с; » ,,=  V\/S,% — ско- 
рость входа газа в патрубок, м/с; S „  — плошадь поперечного сечения входного 
патрубка, м2.

Фактор разделения определяют по формуле (3.60). 
Гидравлическое (аэродинамическое) сопротивление циклона 

(в Па)
A p - U ® W ? ) .  (3 65)

где — коэффициент сопротивления, зависяший от конструкции циклона. vj
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Протокол испмтания

Ноиер
опута

Продолжи- 
тельность т

Входной патрубок
Масса

пь!ли Gширина
а

висота
b

плошадь 
попереч- 
ного се* 

чения S BX

се- 
кунд- 
нмй 

объем 
возду 
(а l i

ско- 
рость 
возду- 
ха ошх

1 2 3 4 5 6 7 8

л

Иродолжение

Вихлопная труба

диаиетр плошадь попереч- секунднмй объеи скорость воздуха
^IUl ного сечения 5 BMI Усек B̂UX

9 10 I I 12

П родолжение

Циклон Концентрация пили Лиаметр
частиц
пили

d

Цинамическнй
коэффициент

вязкости
воздуха

1*

лиаиетр 
иилиндри- 

ческой 
части D u

висота 
цилиндриче- 
ской части

н«

висота
конической

части
Н.

иа входе
в циклон

С,

на виходе
из цикло- 

на С,

13 14 15 16 17 18 19

В о п р о с и  д л я  с а м о п р о в е р к и *

1. Поясннте схему экспериментальной установки.
2. Какие тнпь| и конструкции центробежних пилеосадителей циклонов при- 

меняются в пишевой промишленности?
3. Какие основние параметрь! характериэуют работу циклонов?
4. Как определяется запмленность воздуха?
5. Что характеризует фактор разделения?
6. Как определнть КПД  циклона и каковь! пути его увеличения?

* См. Коузов П. А., Мальгин А. Д., Скрябин Г. М. Очистка от пили газов и воз- 
духа в химической промишленности М., 1982. 256 с.
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Р а б о т а  М? 21. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФИЛЬТРОВАНИЯ 
и ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КО ЭФФИ ЦИ ЕНТО В ФИЛЬТРОВАНИЯ 
НА PAM HOM  ФИЛЬТР ПРЕССЕ

Фильтрование применяют для разделения суспензий на твер- 
дую (осадок) и жидкую (фильтрат) фазм.

Для движения жидкости в порах осадка и фильтруюшей пере- 
городки необходимо создать перепад давления по сторонам 
фильтруюшей перегородки, которий является движушей силой 
процесса. Этот перепад может бить создан за счет разрежения 
(вакуум-фильтри) или давления (фильтри под давлением) с 
одной сторони фильтруюшей перегородки.

Производительность фильтра зависит от режима фильтрова- 
ния (давление, температура), характера фильтруюшей перего- 
родки и физико-химических свойств суспензии и осадка.

Интенсивность фильтрования и производительность фильтров 
характеризуются величиной скорости фильтрования — количест- 
вом фильтрата, проходяшего через единицу поверхности фильтра 
в единицу времени,

Уф =  (dV</di)/F<, (3.66)
где V* — количество фильтрата, м3; Ғ+ — плошадь поверхности фильтруютей 
перегородки, м2; т — продолжительность фнльтрования, с.

Поток фильтрата в порах осадка и фильтруюшей перегородки 
характеризуется весьма малими значениями числа Рейнольдса 
(Re^35), что соответствует ламинарному движению жидкости.

Критериальное уравнение, описиваюшее ламинарное движе- 
ние потока фильтруемой жидкости, имеет вид:

Eu = (l 10/Re)(//rf„)
или в явной форме

S p / ( ру2ф)= 110 v/(V¥tM >){l/dJ, (3.67)
где Eu — число Эйлера; Re — критерий Рейнольдса; Ар — перепад давления иа 
фильтре, Па; р — плотность фильтрата, кг/м3; Оф — линейная скорость прохож- 
дения фильтрата через перегородку, м/с; d» — эквивалентний диаметр пор, м;
l — длина пор, м; р — динамический коэффициент вязкости фильтрата, Па-с.

В соответствии с основннм кинетическим уравнением, со- 
гласно которому интенсивность процесса прямо пропорциональна 
движушей силе и обратно пропорциональна сопротивлению, мож- 
но записать:

уф= А  p/R, (3.68)
где R  — сопротивление фильтрованию.

Сопоставив уравнения (3.66) и (3.68), получим
(dV t)/(F4x) =  HMR. (3.69)
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Подставив зиачеиие линейной скорости фильтрования из
уравнения (3.67) в уравнение (3.69), получим виражение сопро- 
тивлення фильтрованию:

R = (l 10ji/)/d»«. (3.70)
Обшее сопротивление фильтрованию складь>вается из сопро- 

тнвления фильтруюшей перегородки и сопротивления слоя осад- 
ка на перегородке:

R = Ro + Ro (3.71)
Из уравнения (3.71) видно, что R зависит от вязкости фильт- 

рата и размеров пор фильтруюшей перегородки. Виражая сопро- 
гивление перегородки через эквивалентное сопротивление услов- 
ного слоя осадка, можно записать:

R =  \i(Rn +  r J 0), (3.72)

где R п — коэффициент, учитиваюший сопротивление фильтруюшей перегород- 
ки, м_ ; r0 — удельное сопротивление осадка, м-’ ; /0 — толшина слоя осадка, м

Если из 1 м3 прошедшей через фильтр жидкости (фильтрата) 
отлагается S м3 осадка, то толшина слоя осадка может бить 
внражена как

А, =  (1/ф5)//=-ф. (3.73)
Подставив в уравнение (3.69) значение R из уравнения (3.72) 

и значение /0 из уравнения (3.73), получим:
dV» _____________Др__________

или

(V JF * )  iiSr„dVф -f \iRndV> = bpF*dx. (3.74)

B зависимости от величини Др изменяется характер процесса:
если Ар =  const, то по мере накопления осадка на фильтре 

скорость фильтрования dV/di убивает; такое фильтрование на- 
зивают нестационарним;

если с увеличением толшини слоя осадка U также соответ- 
ственно увеличивают Ар, т. е. градиент давления Ap/U в слое 
остается постоянним, то и скорость фильтроваиия будет также 
величиной постоянной (dV/di =  const); такое фильтрование на- 
зивают стационарним. В промишленности наиболее распростра- 
нено нестационарное фильтроваиие.

Для нестационарного фильтрования из уравнения (3.74) после 
интегрирования в пределах 0 — \ф и 0 — т, получим:

т = - Ё г  +  (3 .7 5 )
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Обозначив в уравнении (3.75) (roSn)/(2\p) через а — коэффи- 
циент фильтрования, характеризуюший сопротивление осадка, от- 
несенное к 1 м2 поверхности фильтрования; (\iRn/\p) через b — 
коэффициент фильтрования, характеризуюший сопротивление 
фильтруюшей перегородки, отнесенное к I м2 поверхности 
фильтрования, отношение Уф//> через V — объем фильтрата, 
прошедшего через 1 м2 поверхности фильтрования, и S =  (/оҒф/ 
/Кф = Vo/V  ̂— объем осадка, приходяшийся на 1 м3 фильтрата, 
получим окончательное уравнение для нестационарного фильтро- 
вания в обшем виде:

т = aV* + bV. (3.76)
Коэффициенти фильтрования а и b находят, используя 

экспериментальние значения V$ и т.

Цель работм

1. Ознакомление с устройством фильтр-пресса и его работой.
2. Проведение опитного фильтрования.
3. Расчет коэффициентов фильтрования по эксперименталь- 

нмм данним.
4. Определение продолжительности фильтрования.

Описание экспериментальной установки

Работу проводят на установке, позволяюшей измерять коли- 
чество фильтрата, прошедшего за определенное (фиксируемое) 
время. Давление на фильтре в процессе опита должно поддер- 
живаться постоянним. Установка (рис. 3.20) состоит из рамного 
фильтр-пресса 2, в которий подается суспензия из резервуара 4 
с мешалкой 3. Вначале суспензию загружают в резервуар 4 
и размешивают мешалкой 3 до получения равномерной концент- 
рации. Затем суспензию витесняют из резервуара 4 в камерь) 
фильтра сжатьш воздухом, подаваемим из компрессорной уста- 
новки /. Давление в резервуаре 4 регулируют при помоши 
воздушного крана 6 и контролируют по манометру 5. Темпера- 
туру суспензии измеряют термометром. Фильтрат собирают в 
мерники с водомерними стеклами.

Методнка проведення нспмтання

Работу проводят в такой последовательности. В резервуар 4 
с работаюшей мешалкой 3 загружают 30—40 л меловой суспен- 
зии, после чего люк резервуара герметически закривают. Лабо- 
рант пускает компрессорную установк^ / и при помоши воздуш-
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--------Сшатош боздух
-----------Суспеюия
— ■—  Фильтрат

Рис. 3.20. Схема экспериментальной установки для исследования процесса фильт- 
рования:
/ — компрессорная установка; 2 — фильтр-пресс; 3 — мешалка; 4 — резервуар; 5 — 
чанометр; 6 — кран

ного крана 6 в резервуаре устанавлнвается избиточное давле- 
ние Др=0,01— 0,02 МПа, которое во время исгштания поддержи- 
вается постоянним. При откритом кране на трубопроводе от 
резервуара к фильтру суспензия поступает в камери фильтра. 
Началом опита (начало отсчета) считается появление в желобе 
фильтра первих капель фильтрата.

По мере поступления в мерник очередних 0,5 л фильтрата от- 
мечают количество фильтрата ( У ф ) ,  время с начала опита (т) 
и температуру суспензии ( t ) .  Испитание заканчивают, когда 
поступление фильтрата практически прекрашается. После окон- 
чання испитания фильтр разбирают, счишают осадок с фильт- 
руюших перегородок и измеряют ero объеми V0. Результати 
испитания записивают в протокол наблюдения по прилагаемой 
форме.

Обработка результатов испмтання

Для получения коэффициентов фильтрования а и b продиффе- 
ренцируем уравнение (3.76):

d-c =  2aVdV +  bdV. (3.77)



После перехода к конечним разностям получим
Лт/ЛК = 2 aV +  b.

Как видно из рис. 3.21, в координатах Ат/hV — V' получено 
уравиеиие прямой линии, пересекаюшей ось ординат в точке 
\ i/ \V  =  b\ тангенс угла наклона прямой равен 2а. Показатель 
V' означает количество фильтрата, отнесенное к единице филь- 
труюшей поверхности, усредненное по двум последовательнмм 
замерам:

V' =  (К ._ , +  V„)/2. (3.78)
Коэффициент сопротивления фильтруюшей перегородки и 

удельное сопротивление осадка определяли по формулам:
Rn =  (&Др)/ц; г„ =  (2аДр)/(5ц), (3.79)

где ц — динамический коэффициент вязкости фильтрата (определяется no сред- 
ней температуре суспензии); S =  Vo/V$; У0 — объем осадка, найденний экспе- 
риментально.

Для модели фильтр-пресса, установленной в лаборатории 
«Процесси и аппарати» МТИПП, f =  0,0625 м2 (размер рами 
250X250 мм). Отсюда

Ғ =  fn, (3.80)
где п — число рамок (устанавливается по указанию преподавателя). 

Полученние данние вносят в протокол испитания.

Протокол испитания
Тип фильтра
Плошадь поверхности фильтрования Ғ 
Плошадь поверхности перегородки f 
Число перегородок п
Объем фильтрата Уф 4
Объем осадка Vo \
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Время, с Объем фильтрата Перепад 
давления 
на фильт- 
ре, МПа

Температура
суспензии,

eC

Количество 
фильтрата, 
прошедшего 
через 1 м* 

поверхностн, 
м */и*

от начала 
испитания

между
замерами

от начала 
испитания, 

м3

между
замерами.

л

Для определения оптимальной продолжительности фильтро- 
вания строим графическую зависимость V =  /(т) (рис. 3.22). На 
оси влево от точки О откладиваем отрезок OS, равний тс (т0 — 
это вспомогательное время для подготовкн фильтра к работе, 
равное 0,25 ч). Из точки S проводим касательную к кривой 
V =  /(т). Перпендикуляр, опушенний из точки касания на ось т, 
отсекает на ней отрезок, равньж рекомендуемой продолжитель- 
ности процесса фильтрования.

B o n p o c u  д л я  с а м о п р о в е р к и

1. Каково назначение процесса фильтрования?
2. Какие сушествуют способи создания напора на фильтре?
3. Чем характериэуется режим фильтрования?
4. Дайте характеристику стационарного и нестационариого фильтрования.
5. Каков физический смисл коэффициентов фильтроваиия?
6. Дайте анализ формулм для определения коэффициентов фильтрования.
7. Каковь! основние элементи экспериментальной установки?
8. Как устроен фильтр-пресс?
9. Каков порядок проведения работи?

10. Опишите метод обработки опитних даннмх и их анализ.

Список рекомендуемой литературм

Жужиков В. А. Фильтрование. — М.: Химия, 1971. — 440 с.
Касаткии А. Г. Основнме npoueccu и аппарати химической технологии. — 

М.: Химия, 1971.-784 с.

Р а б о т а NS 22. И СП ЬЛАНИ Е Ц ЕН ТРИ Ф УГИ  
П ЕРИ О Д И ЧЕС КО ГО  ДЕИСТВИЯ

Одним из наиболее эффективннх способов разделения жид- 
ких неоднородннх систем, применяемнх в пишевой промишлен- 
ности, является центрифугирование, осушествляемое на специ- 
альних машинах — центрифугах. По принципу действия и 
технологическому назначению центрифуги делятся на отстойние 
и фильтруюшие. Фильтруюшие центрифуги предназначени для 
разделения грубодисперсних сред и отделения влаги от снпучих 
нерастворяюшихся материалов и продуктов.
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Суспензия
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Рис. 3.23. Схеми ротора центрифуги: 
а — отстойной; 6 — фильтруюшей

Фильтруюшая центрифуга имеет ротор (барабан) с натянутой 
на него перфорированной сеткой, покритой фильтруюшей тканью 
(рис. 3.23, б). Отстойние центрнфуги имеют ротори (барабани) со 
сплошними стенками (рис. 3.23, а).

Основной частью обоих типов центрифуг является врашаю- 
шийся ротор, куда загружают суспензию. При врашении ротора 
возникает центробежная сила, действуюшая на суспензию мас- 
сой т  и весом G :

С = mv2/R =  Gv*/gR «  Gn2R/900, (3.81)
где R — раднус ротора, м; п — частота врашения ротора, мин-1,

Одним из критериев оценки работн центрифуги служит фак- 
тор разделения, которий является соотношением ускорения цен- 
тробежной силь! (v2/R) и ускорения свободного падения (g):

Ф  = v2/gR, (3.82)
где v — окружная скорость барабана, м/с; g — ускорение свободного падения 
м/с’ ; R — радиус барабана, м.

Чем више фактор разделения, тем интенсивнее протекает 
процесс центрифугирования. Продолжительность разделения 
можно найти по виражению

vB =  dR/dx. (3.83)
Так как при Re <  0,2

v0 =  \d2(pt - р 2)У]/18ц/?. (3.84)

Осадок

Суспснзия
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то, подставив вместо v ее внражение ш/? (где ш = лл/30 — угло- 
вая скорость барабана) и проинтегрировав

й
[ . 18ц r dR
l  d T ~  d '(P l - Pl)<aJ —

получим расчетную формулу

То =  , , ln (3.85)d (pi — pj) ш1 r

Считая, что продолжительность пребивания жидкости в бара- 
бане должна бить равна времени осаждения частиц, можно при- 
нять, что за время т0 жидкость проходит путь h, равний висоте 
барабана со скоростью (в м/с):

Wcp =  Vm /n(R2 -  Л  (3.86)
где V̂ te»— секундннй расход материала, м3/с; R — раднус барабана, м; r — 
радиус слоя материала в центрифуге, м.

Соотношение между R и r определяется степенью загрузки 
барабана; обично барабан загружается на половину емкости 
и r»0 ,7 \R . Следовательно, экспериментально продолжитель- 
ность осаждения в центрифуге (в с)

То =  h/vcfl =  [ л (R2-  r2) h\/V„,. (3.87)
Зависимость между продолжительностью разделения, полу- 

ченной экспериментально (т„с„), и продолжительностью разделе- 
ния, рассчитанной аналитически (тр,сч), можно виразить так:

Tjncn =  ф Т Расч, ( 3 . 8 8 )

где ф — поправка на форму частиц*и другне неучтенние фактори (например, 
лависимость вязкости от температурм и др ).

Цель работм
1. Изучение основних закономерностей разделения под дей- 

ствием центробежной сили и ознакомление с устройством 
центрифуги.

2. Определение скорости разделения и зависимости влажности 
осадка после центрифугирования от продолжительности процесса.

Описание экспериментальной установки

Установка включает подвесную центрифугу периодического 
действия, мерники для фильтрата и емкости для вигрузки осад- 
ка. Нижняя часть барабана имеет форму конуса с углом, обеспе-

* При виводе уравнения принято, что частиць) имеют шарообразную форму.
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3. Что такое фактор раздслении и как его определяют?
4. Как определить влажиость осадка после центрифугироваиия?
5. Поясиите порядок проведения работм и проведите анализ огштних 

даиних.

Р а 6 о т • NS 13. ИСПМТАНИЕ М О Л О Т КО ВО И  Д РО БИ Л КИ

В пишевой промишлениости большое распространение полу- 
чили молотковие дробилки, применяемие в тех случаях, когда на 
одной ступени измельчения необходимо получить високодиспер- 
сную смесь измельченних частиц. Молотковие дробилки эффек- 
тивни при разрушении хрупких материалов (зерна, сахара, 
соли и др.) и менее эффективни при измельчении влажних про- 
дуктов и продуктов с високим содержанием жира.

Молотки должни перемешаться с такой окружной скоростью, 
при которой обеспечивалось 6u первичное разрушение материала 
в момент ударов по нему молотком. Эту необходимую скорость 
можно определить приближенно, исходя из закона количества 
движения:

т  (t)| — vo) =  Ғт, (3.95)
где m — масса измельчаемой частици; vo — скорость движеиия частици при 
начальном соприкосновении с молотком; v\ — скорость движения частиць! при 
ударе по ней молотка; Ғ  — средняя мгновенная сила сопротивления разрушению 
частици; т — продолжительность удара.

Степень измельчения материала
i  =  < K V / d ? * , (3.96)

где djp*— средний размер частиц исходного продукта; dcp"— средиий размер 
частиц измельченного продукта.

Для определения среднего размера частиц до и после измель- 
чения материала пробу просеивают через набор сит, взвешивают 
сходовие фракции и находят численное значение размера частиц. 
Крупность размола в молоткових дробилках в основном опре- 
деляется размером и конфигурацией отверстий сита. Чем меньше 
размер этих отверстий, тем мельче готовий продукт.

Цель работм

1. Ознакомление с устройством и работой молотковой дробил-
ки.

2. Определение дисперсного состава и степени измельчения 
по показателям ситового анализа.

3. Определение расхода энергии на размол.



Рис. 3.25. Схема молотковой дро- 
билки:
I — вал; 2 — диски: 3 — дека; 4 —
Лолт; 5 — стержень; 6 — молоток; 7 —
Лункер; 8 — дозатор; 9 — винт; 10 — 
i ито; / / — сборник; 12 — заслонки

Описание экспериментальной 
установки

На рис. 3.25 показана 
дробилка со свободно под- 
вешенннми молоткамн, при- 
меняемая для измельчения 
разних сьтучих пишевих 
продуктов. На валу / при 
помоши шпонки закреплени 
два диска 2 с промежуточ- 
ними кольцами; в осевом 
направлении диски закреп- 
лени болтами 4. На каждом 
нз шести стержней 5 подве- 
шено по пять молотков 6.
Вал врашается в двух шари- 
мишх подшипниках. Вра- 
шательное движение на вал 
от электродвигателя передается через клиноременную передачу. 
В нижней части дробилки имеется сменное сито 10, закрепляемое 
в кольцевмх пазах корпуса. Материал, подлежаший измельче- 
нию, засьшается в бункер 7, через дозируюшее устройство 8 по- 
падает внутрь дробилки на молотки, во взаимодействии с декой 3 
измельчается и через сито 10 в размолотом виде вмходит в сбор- 
ник I I .

Дозируюшее устройство 8 представляет собой две заслонки 
12, зазор между которими может бьггь изменен при помоши ре- 
гулируюшего винта 9.

Методнка проведения нспмтання

Порцию материала (пшеница, ячмень, кукуруза и т. п.) заси- 
пают в бункер молотковой дробилки, затем откривают дозирую- 
шее устройство 8 и дробят материал, используя вначале чешуй- 
чатое, а затем обмчное сита.

Для получения характеристики дисперсного материала после 
дробления необходимо провести ситовий анализ. С этой целью 
отбирают проби по 0,1 кг, которне просеивают в течение 5 мин
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на наборе сит. Остаток иа каждом сите взвешивают на техни- 
ческих весах, пересчитнвают в процентах к обшей массе навески, 
результати вносят в протокол № 1 и определяют значения схо- 
дов с сит.

Протокол Л» I

Но
Ситовий аиализ после чешуйчатого сита Ситовмй анализ после простого сита .

мер масса суммарнмй суммарнмй масса суммарнмй суммарнмй
та прохода процент процент прохода процент процент

через сито. 
г

прохода схода через сито, 
г

прохода схода

В процессе испнтаний дробилки при помоши ваттметра опре- 
деляют мошность холостого хода электродвигателя W, Затем 
загружают дробилку до заданной производительности и измеря- 
ют мошность электродвигателя под нагрузкой Np. Измельченний 
продукт, виходяший из дробилки, взвешивают и результати за- 
писивают в протокол № 2. Эксперимент проводят в четирех-пяти 
повторностях.

Протокол Л» 2

Номер
опмта

Диаметр 
сита, мм

Масса 
навес- 
ки. кг

Про- 
лолжи 
тель- 
ность 

отбора 
навес- 
ки, с

Произ-
води-
тель-
ность.
кг/с

Расход энергии. 
кВт

Удельнмй 
расход 
энергии 

на измель- 
чение, 

кВт-с/кг

Дисперс-
ность,

мм

Степень
измель-
чения

на хо- 
лостой 

ход

на измель- 
чение

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Обработка результатов нспмтанмя

Истиниая производительность молотковой дробилки (в кг/с)
G, ст =  m j т, (3.97)

где m, — масса навески измельченного продукта, кг; т — продолжительность из- 
мельчения навески, с. ч
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Степень нзмельчення продукта находят по формуле (3.96). 
Удельний расход энергии (в кВт • с/кг)

у̂л =  (Nr -  Nu*)/G„. (3.98)
По данним эксперимента строят графики изменения дисперс- 

ности продукта d cp =  f  ( d c ) ,  степени измельчения i  =  f  ( d c )  и 
удельного расхода энергии N y t =  f  ( d c )  в зависимости от диамет- 
ра отверстия сита.
B o n p o c u  д л я  с а м о п р о в е р к н

1. Объясните устройство и принцип действия молотковой дробнлки.
2. Какие параметрм характеризуют работу дробилок?
3. Как проводнтся ситовмй аналнз продуктов измельчения?
4. Как влияют форма и размер отверстнй сита на крупность измельченного 

продукта, расход энергии и производительность дробилкн?
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Г л а в а 4
ТЕХНИКА ПОЛУЧЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР

Р а 6 о т а N9 24. ИСПМТАНИЕ ХЛАДОНОВОИ ХОЛОДИЛЬНОИ 
МАШИНМ

Проблема получения и применения холода имеет важное зна- 
чение в питевой промишленности. Холод используется не только 
для сохранения пишевих продуктов; часто хладагенть! являются 
основними рабочими телами во многих технологических процес- 
сах. Охлаждение до сравнительно невисоких температур проис- 
ходит в обичних трубчатих теплообменниках. Большой интерес 
представляет процесс сушки сублимацией в вакууме, при котором 
ниже тройной точки происходит сублимация (возгонка) заморо- 
женной влаги (льда) материала в парообразное состояние и 
обратний процесс конденсации пара в твердое состояние (в кон- 
денсаторе). Значительннй интерес представляет применение теп- 
ловмх насосов.

Искусственное охлаждение, состояшее в понижении темпера- 
тури охлаждаемого тела ниже температури окружаюшей среди, 
осушествляют с помошью холодильних машин и без них. При 
безмашинном охлаждении применяют лед, льдосолянне смеси, 
сухой лед (твердую углекислоту) и жидкий азот. Этот способ ох- 
лаждения прост, но требует значительного расхода холодильного 
агента, запас которого надо постоянно пополнять. При машин- 
ном охлаждении холодильная машина работает долгое время 
почти без пополнения холодильним агентом и в любое время 
года может поддерживать заданную температуру.

Наибольшее распространение в пишевой промишленности 
получили паровие компрессионние (компрессорние) холодиль- 
ние машини, в которих охлаждение происходит за счет испаряю- 
шегося жидкого рабочего тела — холодильного агента (рис. 4.1).

В испаритель / машини подают жидкий холодильний агент, 
которий за счет теплоти, отнимаемой от охлаждаемой средн, 
начинает испаряться. Полученний пар отсасивается компрессо- 1 
ром 4, поэтому в испарителе постоянное давление р„. Этому дав- t 
лению соответствует определенная температура кипения. Обично 
вибирают такой холодильний агент, которий при заданном из- 
биточном давлении рп кипит при низкой температуре. Отсасн- 
ваемий из испарителя пар сжимается в компрессоре до давления
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Рнс. 4.1. Схема компрессмонной Рис. 4.2. Построенне цикла в
холодильной машиньс Т — 5-диаграмме
/ — испаритель; 2 — регулируюший
вентиль. 3 — коидеисатор. 4 — ком-
прессор

конденсации р и нагнетается в коиденсатор 3. За счет теплооб- 
мена с охлаждаюшей средой (вода или воздух) поступаюший 
в конденсатор перегретий пар охлаждается до состояния наси- 
шения, конденсируется и переохлаждается, а затем через регули- 
руюший вентиль 2 подается в испаритель. С помошью регули- 
руюшего вентиля осушествляется регулирование подачи холо- 
дильного агента в испаритель и одновременно его дросселиро- 
вание, т. е. понижение давления конденсации р до давления в 
испарителе р,;. Дросселирование в регулируюшем вентиле — 
необратимий процесс. Энтальпия холодильного агента до и после 
регулируюшего вентиля одна и та же. В нем работа расширения 
не используется, а преврашается в тепло, визивая дополнитель- 
ное парообразование холодильного агента.

Процесси, происходяшие в холодильной машине, изображени 
на Т — S -диаграмме (рис. 4.2) следуюшими линиями:

/—2 — линия сжатия в компрессоре (адиабата);
2—2' — линия охлаждения перегретого пара до состояния 

насишения (изобара);
2'—3' — линия конденсации в конденсаторе (изобара, изо- 

терма);
3 '—3 — линия переохлаждения в конденсаторе (изобара);
3—4 — дросселирование в регулируюшем вентиле (изоэн- 

тальпа);
4—1 — испарение холодильного агента в испарителе (изо- 

терма, изобара).
В целях увеличения холодопроизводительности машини за 

счет уменьшения парообразования в регулируюшем вентиле 
жидкий холодильний агент перед дросселированием переохлаж- 
дают, т. е. понижают его температуру ниже температури конден- 
сации. В малих холодильних машинах переохлаждение произ-
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водят в самом конденсаторе, а в крупних — в специальном теп- 
лообменнике. На Т — S -диаграмме повишение холодопроизво- 
дительиости за счет переохлаждения соответствует плошадн 4—
5-6 —4'.

По Т — S -диаграмме можно определить следуюшие величини:
удельную холодопроизводительность холодильного агента q0, 

т. е. количество теплотм, подведениой к единице массн агента в 
испарителе; численно она равна плошади 4— 1—7—5, или

<7o =  « i— (4.1)
количество теплоти qK, отводимой от единици массь) холо- 

дильного агента в конденсаторе, численно равное плошади
2—2'—3'—3—4—5—7, или

<7« = h — «з; (4.2)
удельную теоретическую работу компрессора /, т. е. затрату 

энергии на единицу массь! рабочего тела, численно равную пло- 
шади 1—2—2'—3 '—8, или

l =  h - i i .  (4.3)
где i| — <« — энтальпия холодильного агента в соответствуюших точках цикла;

количество циркулируюшего холодильного агента за единицу 
времени, т. е.

G =  Qo/Чо, (4.4)
где Qo — холодопроиэводительность машини, или тепловая нагрузка испарителя;

теоретический холодильний коэффициент t,, т. е. отношение 
количества теплоти, отводимой от охлаждаемого тела, к затра- 
ченной работе:

ет =  q0/l; (4.5);
теоретическую мошность, необходимую для компрессора,

N, =  Qo/e,. (4.6) j
В действительности требуется большая мошность компрессо- 

ра за счет наличия энергетических потерь.
При использовании некоторих холодильних агентов работа 

протекает более эффективно, если осушествить теплообмен меж- 
ду паром холодильного агента, идушим из испарителя в компрес- 
сор, и жидким холодильиим агентом перед регулируюшим вен- 
тилем. Схема и цикл паровой компрессионной машини с тепло- 
обменним аппаратом показани на рис. 4.3 и 4.4. В таком цикле 
уменьшаются дроссельние потери в регулируюшем вентиле 
вследствие понижения температури жидкого холодильного аген- 
та, но вместе с тем увеличивается работа сжатия в компрессоре 
из-за перегрева всасиваемого пара. Применение теплообменника
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1’ис. 4.3. Схема компрессионной холодильной Рис. 4.4. Построенне цикла в 
установки с регенеративннм теплообменнн- диаграмме Igp — i
ком:
I — конденсатор; 2 — компрессор; 3 — испари- 
тель; 4 — регулируюший веитиль; 5 — теплооб- 
ченник

наиболее эффективно в хладонових холодильних машинах. Про- 
цесси такого цикла на lg р — /-диаграмме обозначаются следую- 
шими линиями:

/—2 — линия сжатия пара в компрессоре;
2—3 — линия охлаждения, конденсации и переохлаждения в 

конденсаторе;
3—4 — линия переохлаждения в теплообменнике;
4—6 — линия дросселирования;
6— / '— линия испарения в испарителе;
/'— / — линия перегрева пара в теплообменнике.
Тепловой баланс теплообменника имеет следуюший вид:

((, -  |f) G„ =  (l$ -  l4) G*. (4.7)
где Gn — количество пара, засасиваемого компрессором; G * — количество жид- 
костн. поступаюшей к регулируюшему вентилю; i i, i\, ij, i< — энтальпия в соот- 
ветствуюших точках цикла.

Для установившегося режима работи машини
G„ =  G*, (4.8)

поэтому можно записать
/i — »{ =  h — i*. или i| — »з = i\ — Ц, (4.9)

но «з =  ib\ ii =  «6, следовательно,
q0 =  i\ — (s, или q0 =  — i6. (4.10)

Из рис. 4.4 видно, что преимушеств в теоретическом цикле 
от применения теплообменника нет, так как на сколько возраста- 
ет удельная холодопроизводительность, на столько же увеличива- 
ется работа сжатия в компрессоре. Однако в действительном
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цикле при примеиеиии хладона за счет его термодинамических 
свойств получают вьжгрьии в работе компрессора на 3—5 % .

В качестве рабочих тел (холодильних агентов) холодильних 
машин в пишевой промишленности наибольшее применение по- 
лучили аммиак и хладон 12. Аммиак с термодинамической точки 
зрения превосходит хладон 12, однако он токсичен и в смеси с 
воздухом взривоопасен, что винуждает располагать машину в 
отдельном помешении. Хладон 12 практически безвреден, поэто- 
му за последнее время он нашел широкое применение, особенно 
в малих холодильних машинах, которие могут устанавливаться 
около потребителей холода. В настояшее время малие холодиль- 
ние машини випускаются промишленностью только хладоновие.

Цепь работм
1. Изучение принципа работи паровой компрессионной хла- 

доновой установки, приобретение навиков ее эксплуатации.
2. Изучение устройства отдельних элементов установки: кон- 

денсатора, испарителя и теплообменного аппарата.
3. Экспериментальное определение параметров холодильного 

агента в разних точках установки и построение по полученним 
данним цикла в lg р — i-диаграмме.

4. Экспериментальное определение холодопроизводительнос- 
ти, расхода энергии и охлаждаюшей води.

5. Расчет по экспериментальним данним теоретического и 
действительного холодильних коэффициентов.

Описание экспериментальной установкн
Холодильная установка (рис. 4.5) укомплектована хладоно- 

вим компрессорно-конденсаторним агрегатом типа АК2ФВ-6/3, 
испарителем, приборами автоматики и измерительними прибора- 
ми. Название агрегата расшифровивается следуюшим образом: 
АК — агрегат компрессорно-конденсаторний (укомплектован 
компрессором, кондеисатором, электродвигателем и приборами 
автоматики), 2ФВ — двухцилиндровий хладоновий вертикаль- 
ний компрессор 3. Агрегат АК2ФВ-6/3 может бить использован 
для охлаждения камер плошадью 18—20 м2 при температуре 
воздуха 0—5 °С.

Конденсатор 12 кожухозмеевиковий с У-образними трубами, 
с водяним охлаждением, плошадью поверхности 2,5 м2. Поверх- 
ность охлаждения состоит из медних труб с накатанними по ним 
трапециевидними ребрами (с коэффициентом оребрения 3,6), 
что увеличивает поверхность теплообмена со сторони хладона, 
поскольку коэффициент теплоотдачи\от хладона к поверхности 
труби меньше, чем от поверхности к воде.
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Рис. 4.5. Схема эксперимеитальной 
холодильной установки:
/. 5. 8. I I .  13. 14. 15. 16. 21. 24 — 
тсрмометри сопротивления; 2 .4  — ма 
нометри; 3 — компрессор. 6. 7. 9. 22.
25 — вентили; 10 — испаритель; 12 — 
конленсатор; 17 — теплообменник; 18.
23 — ротаметрм; 19. 20 — мерние 
бачкн

Испаритель 10 типа 
ИРСН состоит из двух сек- 
ций, плошадь поверхности 
теплообмена каждой секции
1 м2. Трубн испарителя мед- 
нме, оребренние с наружной 
сторони пластинами из ла- 
туни. Испаритель погружен 
в резервуар, в котором цир- 
кулирует вода. Жидкий хла- 
дон подается в испаритель 
через терморегулируюшие 
вентили 6, 7 сверху. Пройдя 
по змеевикам, он полностью 
испаряется и перегревается.
В перегретом состоянии хла- 
дон снизу отсасмвается ком- 
прессором. Охлаждаемая 
вода сливается в канализацию, расход ее измеряется ротамет- 
ром 18 или мерннми бачками 19, а температура води на входе 
и виходе определяется термометрами сопротивления 8 и 11.

Теплообменник 17 марки ТФ-29М змеевиковий, с плошадью 
поверхности теплообмеиа 0,1 м2. Жидкий хладон проходит по 
змеевику. Температура хладона на входе в змеевик и вмходе из 
него измеряется термометрами сопротивления 13 и 16. Газооб- 
разньж хладон движется по межтрубиому пространству. Темпе- 
ратура паров на входе в теплообменник измеряется термомет- 
рами сопротивления 14 и 15, на виходе — термометром сопротив- 
ления 1.

Расход охлаждаюшей водм, подаваемой в конденсатор, pery- 
лируется вручную вентилем 25 или автоматически — регули- 
руюшим вентилем 22 и измеряется ротаметром 23 или мерними 
бачками 20. Температура водм на входе и виходе из конденсатора 
измеряется термометрами сопротивления 21 и 24.

Терморегулируюшие вентили (ТРВ) 6 и 7 предназначенм для 
автоматического регулирования подачи жидкого хладона в испа- 
ритель холодильной машинм в зависимости от температурь! пара 
хладона на вмходе из испарителя.

229



Методмка проведения испьггания
Перед пуском установки откривают вентиль 9, пускают воду 

в испаритель, наполняя резервуар водой до метки на указатель- 
ном стекле, устанавливают заданний преподавателем расход во- 
ди по ротаметру 18 или мерньш бачком 19, включаемим в ра- 
боту поочередно. Затем открьшают вентиль 25, пускают воду в 
конденсатор, устанавливают заданннй преподавателем расход 
води по ротаметру 23 или мернмм бачкам 20, работаюшим 
поочередно. Включают компрессор и лентопротяжньш механизм 
самопитушего моста.

В процессе работи следят за показаниями приборов и pery- 
лируют расход води в испаритель, чтобн ее температура на 
виходе бмла не ниже 2 °С. По достижении постоянного режима, 
что определяется по равенству температурн водн на внходе из 
испарителя в двух последних замерах, измеряют и записнвают 
следуюшие величини: расход водн в конденсатор по ротаметру 
23 или мерному бачку 20\ температуру водн на входе и виходе из 
конденсатора по термометрам сопрогивления 21 и 24\ давление и тем- 
пературу хладона на входе и внходе из компрессора по мано- 
метрам 2 и 4 и термометрам сопротивления / и 5, температуру 
жидкого и парообразного хладона на концах теплообменника по тер- 
мометрам сопротивления 13— 16\ количество водн, поступаюшей 
в испаритель, по ротаметру 18 или мерному бачку 19, а ее тем- 
пературу на входе и внходе — по термометрам сопротивления 
8 и //; расход электроэнергии по счетчику; мошность электро- 
двигателя по ваттметру.

Для каждого режима необходимо провести 5—6 замеров, за- 
тем установить другой режим работн установки. С этой целью 
изменяют расход водн в испаритель или конденсатор так, чтобн 
изменились р0 и р„ (давление в испарителе и конденсаторе). 
Как только установится постоянннй режим работн всех аппара- 
тов, производят замери так же, как и в первом случае. Испнта- 
ния проводят для двух-трех режимов.

Обработка результатов испмтания
Средние значения температур и давлений из протокола № 1 

наносят на диаграмму для хладона 12 (приложение 12) и нахо- 
дят цикл работи холодильной машинн. Построенний цикл пере- 
носят на кальку, которую прикладнвают к отчету. Цикл работн 
холодильной машини изображен на рис. 4.4, где точками /, 2, 3,
4, 6, Г  обозначенн следуюшие параметрн:

/ — параметри хладагента на входе в компрессор; находят- 
ся на пересечении изобарн испарення р0 в испарителе и изотермн 
всасмвания; '

2 — параметрн хладагента на внйоде из компрессора; нахо-
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дятся на пересечении изобарм конденсации р и изотерми нагне- 
тания;

3 — параметрь) хладагента на виходе из конденсатора; нахо- 
дятся на пересечении изобари конденсации и изотермн переох- 
лаждения;

4 — параметри жидкого хладагента на виходе из теплообмен- 
ника; находятся на пересечении изобари конденсации и изотер- 
Mbi жидкости на виходе из теплообменника;

6 — параметри хладагента после дросселирования; находят- 
ся на пересечении изоэнтальпн, проведенной из точки 4, и изо- 
барм испарения;

Г  — параметри пара хладагента на вмходе из испарителя; 
находятся на пересечении изобарм испарения и изотермь! пара 
на виходе из испарителя (изотерма проводится по средней 
температуре пара на виходе из испарителя).

Полезную холодопроизводительность, т. е. на охлаждение 
водь! без учета потерь холода (в Вт), определяют по следуюшим 
формулам:

при измерении расхода водм ротаметром

14" »
при измерении расхода води мерниками

<*■- <'»-'■-)• '4 |2 > 
где У.ср— средний расход води в испаритель, л/мин; р ,— плотность водн, 
кг/м3; с ,— удельная теплоемкость води, Д ж /(кг-К); т„*ш — продолжительность 
опнта, мин; V , мш— количество води в мерниках, л; /», t,o — средние температу- 
pu водь! на входе и виходе из испарителя, eC.

Величинь) с, и р, берут при средней температуре.
Полная холодопроизводительность (в Вт)

Qo =  Qo +  Qnor, (4.13)
где Q „„,— потери холодопроизводительности за счет притока теплоти из окружаю- 
шей средм,

ИЛИ

Q ' o = Q , - N „  (4.14)
N7 =  G{i2- i  i); (4.15)
Q «-  G (ij- i3); (4.16)

при определении расхода водм ротаметром

' 417>
\при определении расхода води мерниками



Q‘ = 6 0 ( 4 - i 8 )

где Q ,— тепловая нагрузка конденсатора, Вт; N, — теоретическая мошность 
компрессора, Вт; i 1, ij, i j — энтальпия хладагента в соответствуюшнх точках, 
Дж/кг; 0 — количество циркулируюшего хладагента, кг/с; К ,ср — расход водн в 
конденсатор по ротаметру, л/мин; V , <** — количество води в мерниках кон- 
денсатора. л; р, — плотность охлаждаюшей конденсатор води. кг/м1; с‘, — 
удельная теплоемкость охлаждаюшей коиденсатор води, Д ж /(кг-К).

Определив QK и решая совместио уравнения для QK и N,, най-
дем

N' = 7 ~ : (4 l9 )ij—«j

(420>
Теоретический холодильний коэффициент

e, =  Qo/Ny. (4.21)
Действительнмй холодильнмй коэффициент

е, =  Qo/Ncp, (4.22)
где Ncр — средняя мошность электродвигателя по ваттметру, кВт.

N =  -4овшЛовш. (4.23)
где Ло*ш— расход электроэиергии за опьгг по счетчику, кВт-ч.

= At—A*, (4.24)
здесь А „ А , — показания счетчика электроэнергии в начале и конце режима. 

Потери холода в установке
Qnot =  Qo—Qo. (4.25)

Относительнне потери холода (в % )
P=(QnoT/Qo) • 100. (4.26)

Результати расчетов сводят в протокол № 2.

Протокол М  2

Номер Р■ Ро. V r. Qo. Qi. Q.. «т Р. %
режима МПа МПа кВт кВт кВт кВт

1
2
3
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ПРИМЕРНМЕ РАСЧЕТЬ! АППАРАТОВ

РА С ЧЕТ  О Д Н О Х О Д О В О ГО  Т ЕП Л О О БМ ЕН Н О ГО  А П П АРАТА

Рассчитать обший коэффициент теплопередачи и потери тепло- 
Tbi в окружаюшую среду по данннм испитания одноходового теп- 
лообменного аппарата, в котором осушествляется нагревание водь| 
сухим насишеннмм водяним паром.

Характеристика аппарата: число труб п =  6, диаметр d = 
=  20/22 мм, длина (висота) труб Н = 1750 мм, материал труб — 
латунь (коэффициент теплопроводности 93,04 Вт/(м-К).

В результате испитаний получень! следуюшие данние:
количество води, прошедшей через аппарат, V =  702 л
начальная температура води /5 = 12,8 °С
конечная температура води /Ц = 57,8 °С
расход пара, равньж количеству конденсата, D =  66,2 кг
давление пара р„ =  245 кПа
температура конденсата на виходе из аппарата Эконд =  125 °С 
продолжительность испмтания т =  7 мин = 4200 с. 
Определение обшего коэффициента теплопередачи. Обший ко- 

эффициент теплопередачи для цилиндрической стенки находим 
по формуле (2.7), коэффициент теплоотдачи от пара к внешней 
поверхности труб для вертикального аппарата — по формуле 
(2.19).

Пользуясь приложением 1, по давлению пара р„ =  245 кПа 
находим температуру пара t„ =  127 °С  и удельную теплоту паро- 
образования r=  2183 кДж/кг.

Температура пленки конденсата равна температуре виходя- 
шего из аппарата конденсата: tw =  0,ОиД = 125°С. По приложе- 
нию 2 находим параметрь! пленки конденсата: плотность р =  
=  939 кг/м3; коэффнциент теплопроводности \ =  0,686 Вт/(м • К ) ; 
динамический коэффициент вязкости р = 22,6-10_6 Па*с; кинема- 
тический коэффициент вязкости v =  23,6-10~8 м2/с.

Определяем перепад температур на пленке конденсата, т. е. 
разность между температурой пара и стенки со сторони пара: 
\t =  /„ — /ст. Можно принять, что температура пленки является 
средней между температурой пара и стенки, т. е. /„* =  (t„ -f tCT)/2, 
поэтому = 2/м — /„ =  2 • 125 — 127 = 123°С. Тогда At„, =  
=  t„ -  tCT = 127 -  123 = 4 °С.

Коэффициент теплоотдачи от пара к поверхности труб
2183• 103■ 939 0,e86J 9,81 =9|4Q Вт/(м2.К ) .

23,6-10-*-1,75-4 '= V -

Коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхности труб воде 
находим из критериального уравнения. Вибор уравнения опреде- 
ляется режимом движения жидкости, Ьоэтому в первую очередь
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устанавливаем режим движения води. Значение чиела Рейнольдса 
определяем по формуле (2.13).

Предварительно находим следуюшие показатели: 
скорость движения води в трубах аппарата v =  VctK/S\ 
количество водм, прошедшей через аппарат,

=  Т о5 П » Г  =  ,0007(g)-70 -  ^ 000167 м3/с  ; 

плошадь поперечного сечения потока води

5 =  п = 3J4'0a2a 6 = 0,001884 м2 ;4 4

скорость движения води v =0,000167/0,001884 = 0,0888 м/с; 
среднюю температуру водь) в аппарате:

_  Л + А  = - ! M ± 5 L L  =  3 5 . 3 « С ;

по приложению 2, исходя из значения /2Р= 35,3 °С, находим 
плотность водь! р =  993,6 кг/м3, динамический коэффициент вяз- 
кости ц =  729,4-10_6 Па-с или кинематический коэффициент вяз- 
кости v = 72-10~8 м2/с.

Определяют число Рейнольдса
n e  _  0 . 0 8 8 8  0 . 0 2 - 9 9 3 . 6  _

~ ~  7 2 9 . 4 - 1 0 - 6 _

или
Re = °-0в88-0-02 = 2470.

7 2 - 1 0 - *

Так как 10000> R e> 2300, режим движения води в трубах 
аппарата переходньж, следовательно, критериальное уравнение 
имеет вид (2.11): Nu = 0,008ReO9Pr°-43.

Число (критерий) Прандтля определяем по формуле (2.14). 
При средней температуре водн 35,3 °С  удельная теплоемкость 
водь! с = 4180 Д ж/(кг-К), коэффициент теплопроводности 
X = 0,625 Вт/(м-К). Тогда

р  _  4 1 8 0 - 7 2 - 1 0 ~ * - 9 9 3 . 6  ■

0 . 6 2 5

Определяем число (критерий) Нуссельта
Nu = 0,008 •2470'9 • 4,8°м = 17,6.

Коэффициент теплоотдачи от поверхности нагрева води вичис- 
ляем по формуле (2.17):

1 7 , 6 * 0 , 6 2 5  Г Г А  D — / /  2  I / Y02 = — 5̂ 5--- = 550 Вт/(м »К).
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Обший коэффициеит теплопередачи (расчетнмй);
3 , 1 4

9 1 4 0 - 0 , 0 2 2
+

2 - 9 3 , 0 4  2 , 3 ' g  0 , 0 2  +  5 5 0 - 0 , 0 2

= 32,6 Вт/(м • К ). 
Средний диаметр труб аппарата

Коэффициент теплопередачи для плоской стенки

Определение потерь теплоти в окружаюшую среду. Потери 
теплоти в окружаюшую среду рассчитиваем ро формуле (2.38). 
Предварительно находим:

количество теплоти, отданной паром при конденсации.
Q; = Dr =  66,2-218,3-104 = 145200-103 Дж = 145200 кДж; 
количество теплоти, пошедшей на нагревание води,

Ql = G tc t f  -  6 ) =  4210(57,8 -  12,8) =
= 132500 -103 Дж =  132500 кДж. 

потери теплоти по формуле (2.36)

РА СЧЕТ  М Н О Г О Х О Д О В О ГО  ТЕП Л О О БМ ЕН Н О ГО  АПП АРАТА

Путем реконструкции аппарата требуется повисить интен- 
сивность теплообмена между паром и водой примерно в 2,5 раза 
по сравнению с данними работи одноходового теплообменного 
аппарата.

Интенсивность теплообмена определяется обшим коэффициен- 
том теплопередачи, поэтому реконструкция аппарата должна идти 
по пути повишения коэффициента k. Обший коэффициент тепло- 
передачи зависит от двух коэффициентов теплоотдачи, причем если 
интенсивность теплоотдачи по обе сторони поверхности нагрева 
неодинакова, т. е. значения коэффициентов теплоотдачи значи- 
тельно различаются, обший коэффициент теплопередачи зависит 
от меньшего коэффициента теплоотдачи.

В предидушем расчете otaCoi, т. е. кнтенсивность теплоотдачи
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со сторонь! води ниже, чем со сторонн napa. Следовательно, для 
повьниения обтего коэффициента k в 2,5 раза примерно во столько 
же раз должен бить увеличен коэффициент теплоотдачи от 
поверхности нагрева воде аг-

Значение коэффициента теплоотдачи от поверхности нагрева 
воде определяе^ся числом Нуссельта [формула (2.17)]. Число 
Нуссельта при определенних свойствах жидкости (води) зависит 
от режима ее движения, т. е. от числа Рейнольдса:

Nu =  /(Re).
Следовательно, лля увеличения аг режим движения води в 

аппарате должен бьггь ближе к турбулентному. Для турбулизации 
движения водь! должна бить увеличена скорость ее движения 
в аппарате v, так как

Исходя из уравнения Ксек =  uiS увеличение скорости движе- 
ния води v при постоянном ее расходе Кс»к достигается умень- 
шением плошади поперечного сечения потока S. Для уменьшения 
плошади поперечного сечения потока воду следует подавать 
не во все труби аппарата (п =  6), а разбить распределительнне 
коробки под кришками перегородками на секции так, чтоби вся 
вода поступала только в часть труб, а затем протекала в осталь- 
Hbie, т. е. сделать в аппарате несколько ходов.

Учитивая приведенние више зависимости и необходимость 
по условию повисить интенсивность процесса теплообмена пример- 
но в 2,5 раза, сделаем в аппарате 3 хода. Для этого на верхней и 
нижней трубних решетках устанавливаем по одной перегородке. 
При такой схеме вся поступаюшая вода проходит только по двум 
трубам (п' =  2), делая в аппарате три хода ( т  =  3). В этом случае 
плошадь поперечного сечения потока (труб одного хода):

S ' =  п' = ?-12'0 0- 2 = 0,000628 м2.4 4

Скорость води в аппарате

v ' —  ̂"  = 0 000167 — о 266 м/с
S ' 0.000628 и,Л>°  М/С •

Число Рейнольдса

Re' =  0266- °^  — 74Ю.
72-10-’

Так как 2300< Re< 10000, значит режим движения переход- 
ний.
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Число Нуссельта
Nu' = 0,008- 741GP-M.8P-43 = 47,7 .

Коэффициеит теплоотдачи от поверхности нагрева водм по 
формуле (2.17)

Ог= = 1490 Вт/(м2-К).

Обший коэффициент теплопередачи

9140-0,022 + 2-93,04 2 3 1й 0,02 + 1490-0,02 

= 80,3 Вт/^м1-К);

k '™  =  3,14-0^021 =  1219 В т /<м 2 ' К >- 
В одноходовом теплообменном аппарате обший коэффициент 

теплопередачи k = 495 Вт/(м2-К). Следовательно, Л£,с,/Лр.сч = 
= 1219/495 = 2,46.

Таким образом, за счет увеличения числа ходов в 3 раза обтий 
коэффициент теплопередачи увеличился примерно в 2,5 раза.

РЖСЧЕТ СУШИЛЬНОИ УСТАНОВКИ

Вьшолнить расчет сушильной установки по данннм испитания. 
Во время испитаний проводилась сушка сахарного песка в бара- 
банной сушилке подогретим в калорифере свежим воздухом.

Количество сахарного песка, поступившего на сушку, G\ = 
=  1,6 кг. Влажность сахарного песка до сушки ITi =  1,3 % , после 
сушки =  0,6 % . Продолжительность сушки т =  1,5 ч. Показа- 
ния психрометра до калорифера /с0 = 25 °С, t'u0 =  18,5°С, после 
сушилки 42 =  50°С, t(,i =  31 °С. Показания термометра после 
калорифера ki = 80 °С.

Определение количества влаги, испаренной из материала. Ко- 
личество влаги, испаренной из материала в процессе сушки, 
находим по формулам (2.131). Предварительно определяем коли- 
чество материала, поступаюшего в сушилку в единицу времени:

g, = G i / t  = 1,6/1,5 = 1,066 кг/ч.
Тогда

=  =  66  U - .0.6 =  о о о ^ з е  кг/ч
S  1 0 0 +  Ю 0 - Қ 1 .3

238



Определение параметров воздуха. Для раечета расхода воз- 
духа и расхода теплоти необходимо знать параметри свежего 
воздуха, воздуха после калорифера и отработанного воздуха 
после сушилки.

Относительную влажность воздуха находим по психрометри- 
ческой таблице по температуре воздуха tc и психрометрической 
разности е =  tс — /«. Ввиду незначительной ошибки в показании 
смоченного термометра можно считать ее равной истинной темпе- 
ратуре мокрого термометра. Тогда для свежего воздуха ео =  25 — 
— 18,5 = 6,5 К, для воздуха после сушилки е2 =  50 — 31 = 19 К.

По приложению 1, пользуясь значениями te и е, находим 
относнтельную влажность воздуха: свежего фо =  55%, отра- 
ботанного фг = 26 % .

Удельное влагосодержание воздуха определяем по формуле 
(2.100). По приложению 1 находим давление насишенного пара: 
для свежего воздуха рн»со = 3,16 кПа при /с0 =  25оС, для 
отработанного воздуха р„ас2 =  12,3 кПа при Ui =  50 °С.

Приннмаем барометрическое давление равним среднегодовому 
значению рь =  99 кПа, тогда удельное влагосодержание воздуха:

свежего

j  соо 0,55-3160 I i nc /
do 622 99000 _  0,55.3160 — ’ Г/КГ’

после калорифера
d\ =  do =  11,05 г/кг.

По известному удельному влагосодержанию нагретого воздуха 
(после калорифера) можно определить его относительную влаж- 
ность, пользуясь формулой (2.102),

d =  622
Pt - ЧР»«с

отсюда
________ Pbjd lrvn
ф р .и 622 +  d) 00 •

По приложению 1 по температуре ti\ = 8 0 °С  определяем 
рн.с =  47,2 кПа, тогда

99000-11,05 1Г1П О сс о/
47200(622 + П .5) » 0 « = 3 ,6 6 % .

Удельное влагосодержание отработанного воздуха
, соо 0,26-12300 o n o  .
2 99000 -  0.26-12300 ’ Г^КГ’
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По формуле (2.103) определяем удельную энтальпию воздуха: 
свежего

/ =  1012-25 + -^-(2500000 + 1842-25) =  53400 Дж/кг =
= 53,4 кДж/кг;

после калорифера

/, =  1012-80 +-Ш|-(2500000 + 1842-80) =
= 109500 Дж/кг =  109,5 кДж/кг; 

отработанного

l 2 = 1012-50+ -^-(2500000+ 1842-50)= 104400 Дж/кг =
= 104,4 кДж/кг.

Определение расхода воздуха. При расчете сушильной уста- 
новки определяем удельний и полньж расход воздуха.

Удельннй расход воздуха рассчитьшаем по формуле (2.125)

/ = 05 = ^  кг/кг испаренной влаги.

Полньж расход воздуха рассчитиваем с учетом количества 
испаренной влаги в единицу времени по формуле (2.125)

L =  102-0,00736 = 0,75 кг/ч.
Определение расхода теплотм в калорифере. Удельний расход 

теплоти в калорифере подсчитиваем по формуле (2.126):
= 102(109,5 — 53,4) =  5720 кДж/кг испаренной влаги.

Полньж расход теплотм в калорифере определяем с учетом 
количества испаренной влаги в единицу времени по формуле 
(2.126)

= 5720-0,00736 = 42,1 кДж/ч = 0,0117 кВт.

РАСЧЕТ К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  Ф И Л ЬТРО ВА Н И Я  
Н А  Р А М Н О М  ФИЛЬТР-ПРЕССЕ

Д а н н и е  д л я  р а с ч е т а
Тип фильтра — рамний фильтр-пресс 
Плошадьодной фильтруюшей перегородки f =  0,0625 м2 
Число перегородок рамок п =  5 
Плошадь поверхности фильтроваиия Ғ = 0,3125 м2 
Перепад давления на фильтре Ар 0,03 МПа
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Полученние в процессе испитання данние внесени в протокол 
№ 1.

Протокол Л  I

Нонер 
олита u

Время. с Объем фнльтрата. Объем фнльтрата. про- 
шедшего через 1 мг пере- 

городкн. 10] m j / m 2
Дт/ДК,

10'*
нг-с/н*от начала 

испита- 
ння т

между
замерами

Ат
от начала 
испитания

между
замерами V ДУ

1 20 20 0.5 0.5 1.6 1.6 12,50
2 40 20 1.0 0,5 3.2 1.6 12,50
3 65 25 ‘ 1.5 0.5 4.8 1.6 15.63
4 95 30 2.0 0.5 6.4 1.6 18.75
5 135 40 2.5 0.5 8.0 1.6 25,00
6 175 40 3.0 0.5 9.6 1.6 25,00
7 235 60 3,5 0,5 11.2 1.6 37,50
8 300 65 4.0 0.5 12,8 1.6 40,63
9 375 75 4.5 0.5 14.4 1.6 46,88

10 465 90 5.0 0.5 16,0 1.6 56,25
11 558 93 5.5 0.5 17,6 1.6 58,12
12 651 100 6,0 0.5 19,2 1.6 62,50

Для расчета строим график зависимости At/AV' =  f(V) (см. 
рис. 3.21); на графике уравнению прямой \ i/ \ V  =  b ■+ 2aV 
соответствует начальний участок опитних данних. Для получения 
значений коэффициентов b и 2а методом наименьших квадратов 
(М НК) составляем таблицу результатов опитов (протокол № 2), 
соответствуюших линейному участку графика (от и =  Здо и =  7).

Протокол М  2

Обозначение
Номер опита u

1 2 3 4 5 6 7

V-103 =  С . 4,8 6.4 8,0 9.6 11.2 12,8 14.4

Т Г ' 0“ “ * 15,63 18.75 25,0 25,0 37,5 40,63 46.88

С. —  Со 
— ;---  =  X.X j

10-* м‘ с / 111

- 3 - 2 -1 0 1 2 3

13,83 19.18 24,52 29,86 35.20 40,55 45.89

ў. — у., мг -с/м3 -1 ,8 0 +0.43 -0 ,48 +4,86 -2 ,3 0 -0 ,08 -0 .9 9

Интервал варьирования к =  c«+i — с„ =  6,4 — 4,8 = 1,6. 
Чтоби воспользоваться табл. 6 для реализации МНК, перехо- 

дим к безразмерному виражению фактора
хи (Сц Со)/Х,

где Со = 9,6- 10-J м1/*1.
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тогда хи == (4,8 — 9,6)/1,6 =  — 3; соответственно х2 =  — 2; 
х3 =  — 1; х̂  =  0; дг5 = 1; дс6 =  2; х7 =  3. Ориентируясь на линей- 
ное уравнение i/ =  bo + btx, проводим оценку коэффициентов, ис- 
пользуя формулу (1.30). Величини aju и d, берем из табл. 6 при 
N =  7 и l =  1. Тогда

_  15.63+18.75+25+254-37.5+40.63+46.88  ̂q3 _  209.39 _

= 29,9.103 м2.С/м3;
. -3-15,63-2-18,75-25+37,5+2-40,63+ 3-46,88 ln3  150,01 
Ь\ = -------------------28------------------ 10 = — 28-----

= 5,35-103 м2-с/м3.
Зная bo и b\, получаем y =  29,9-103 -+- 5,35- 103дг.
Полученное уравнение для размерного виражения функцио- 

нальной зависимости приобретает следуюший вид:

у =  29,9-103 + 5,35- Ю3 - ~:--.0- = -  2,2-103 + 3,34- lV .

Уравнение у =  — 2,2-103 + 3,34* 106 с, соответствуюшее вь1- 
ражению (у =  bo + b\x), дает прямую, проходяшую среди экспе- 
риментальних точек. Расчетноезначение для опита и =  1

У\ =  -  2,2-103 +  3,34-10®-4,8-10“ 3 =  13,83
и т. д. для всех семи точек.

Методом проверки правильности арифметических викладок
7

служит условие 2  (У« — У«') =  — 5,65 +  5,29 =  0,37, что близ-ш — I
ко к 0.

Таким образом, коэффициенти фильтрования в уравнении 
(3.77) будут иметь следуюшие значения:

b = -  2,2-103 м2.С/м3;
2а =  3,34.10* с/м2.

Значения коэффициента сопротивления фильтруютей пере- 
городки R0 и удельного сопротивления осадка r0 можно рассчитать 
по формуле (3.79).

B o n p o c u  д л я  с а м о п р о в е р к и

1. С какой целью делают оребрение труб в конденсаторе и испарителе?
2. Как зашишен конденсатор от чрезмерного повишения давления?
3. Каково назначение терморегулируюшего вентнля, реле давления, водо- 

регулятора?
4. Что такое удельная холодопроизводительМость хладагента н как она опре- 

деляется? \
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5. Как изменится режим работи холодильной машини, еслн увеличить 
расход води, подаваемой на охлаждение конденсатора?

6. Как определить экспериментально потери холода?
7. С  какой целью создают перегрев пара хладагента на виходе из испари- 

теля и как это достнгается?
8. Для каких целей в хладонових установках применяют теплообменники?
9. В завнсимости от каких условий у холодильиой машини может изменять- 

ся холодильиий коэффициент? Покажите это иа тепловой диаграмме Т—S.
10. Как производится охлаждение испитиваемого вами компрессора?

Список рекомендуемои литератури

Якобсон В. Б. Малие холодильние машини. — М.: Пишевая промишлен- 
ность, 1977. — 367 с.

Чумак И. Г., Чепуренко В. П., Чучлин С. Г. Холодильние установки. — М.: 
Легкая и пишевая промишлеиность, 1981. — 344 с.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

П р и л о ж е н и е  I

Параметри яоляного пара ■ состояиии насмшеиия (по температуре)

Теипература, Давление, Удельная теплота Энтальпия Энтальпия
°С 10 ' Па парообразоаа- пара. жндкости.

ния. кДж/кг кДж/кг кДж/кг

10 1,23 2476,9 2518,7 41.991 1 1,31 2474,3 2520,4 46.1912
13
14

1,40
1.50
1,59

2472,3
2469,7
2467.6

2522,5
2524.2
2526.3

50,38
54,57
58,7515 1,71 2465,1 2527,9 62,9416

17
L,82
1,94

2462,6
2460,1

2529,6
2531,3

67,13
71,3118 2,06 2457,6 2532,9 75,5019 2,19 2455,5 2535.0 79,6820 2,34 2453,0 2536.7 83,8621 2,49 2450.5 2538.4 88,0422 2,64 2448,4 2540,5 92,2223 2,82 2445,9 2542,2 96,4124 2,98 2443,8 2544,3 100,5925 3,17 2441,3 2546,9 104,7726

27
3,36
3.66

2438.8
2436,7

2547.6
2549.7

108,95
113,1328 3,78 2434,2 2551,4 117.3129

30
4,00
4,24

2432,1
2429,6

2553,5
2555,1

121.48
125.6631 4,46 2427,0 2556,8 129,84

32 4,86 2424,9 2558,9 134,02
33 5,10 2422,4 2560,6 138,20
34 5,33 2419,9 2562,3 142,38
35 5,63 2417,8 2564,3 146,5636 5,95 2415.3 2566,0 150,7437 6,27 2412.8 2567,7 154,9238 6,63 2410,7 2569,8 159,0939 6,99 2408,2 2571.5 163.2740 7.35 2405,7 2573.1 167.45
41 7.75 2403,6 2575.2 171,6342 8,20 2401,1 2576,9 175,8143 8.64 2398,6 2578,6 179.9944 9,10 2396,1 v 2580,2 184,1745 9.57 2393,6 4 2581,9 188.35



Продолжение

Температура.
•с

t
Давление,
Ю 1 Па

Удельная теплота 
парообра тва- 
ния, кДж/кг 

' L

Эитальпия 
пара. 

кДж/кг . '

Энтальпия 
жидкости, ■ » 
кДж/кг i.

46 10.10 2391,0 2583,6 192,53
47 10.62 2388,9 2585,7 196,71
48 11.15 2386,4 2587,4 200,89
49 11,75 2383,9 2598,0 205,07
50 12,35 2381.8 2591,1 209,26
51 12,99 2379,3 2592,8 213,44
52 13.61 2376,8 2594.5 217,62
53 14,40 2374,7 2596,6 221,80
54 15.01 2372.2 2598,2 225,98
55 15,75 2369.7 2599.9 230,17
56 16.38 2367.6 2602.0 234,35
57 17,30 2365,1 2603.7 238,54
58 18,20 2362.6 2605,4 242,72
59 19,05 2360.1 2607,0 246,92
60 19,92 . 2357.6 2608,7 251,09
61 20,84 2355,0 2610,4 255,28
62 21,81 2352,5 2612,1 259,46
63 22,81 2350,0 2613,7 263,65
64 23,88 2347,5 2615,4 267,84
65 25,01 2345.0 2617,1 272,02
66 26.20 2342,5 2618,8 276,21
67 27,38 2340,0 2620,4 280,40
68 28.31 2337,5 2622,1 284,59
69 29,80 2335,4 2624,2 289,78
70 31,10 2332,9 2625,9 292,97
71 32,45 2330,3 2627,6 297,16
72 34,10 2327,8 2629,2 301,36
73 35,45 2325,3 2630,9 305,55
74 37,00 2322,8 2632,6 309,74
75 38.45 2320.3 2634,2 313,94
76 40,17 2317,8 2635,9 318,13
77 41,90 2315,3 2637,6 322,33
78 43,60 2312,8 2639,3 326,52
79 45,50 2310,3 2640,9 330,72
80 47,40 2307,7 2642,6 334,92
81 49,40 2305,2 2644,3 339,11
82 51,49 2302,7 2646,0 343,31
83 53,40 2300,2 2647.6 347,51
84 55,70 2297,7 2649,3 351,71
85 57,60 2295,2 2651,0 355,92
86 60,20 2292,7 2652,7 360,12
87 62,40 2290,2 2654,3 364.32
88 65,00 2287,6 2656,0 368.53
89 67,50 2284,7 2657,3 378.73
90 71,00 2282,2 2658,9 376,94
91 • 72,70 2279.7 2660,6 381,15
92 75,70 2277,2 2662,7 385,36

__9 3 _____________.78,40 22ZL7 2664,4 389,57
94 82,50 2272,2 2666.1 393,78
95 84,50 2269,2 2667,3 397,99
96 87,70 2266,7 2669,0 402,20
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•с

97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
III
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

Продолжение

Давление, 
1<Г3 Па

Удельная теплота 
ларообразова- 
ния, кДж/кг

Энтальния
пара,

кДж/кг

Энтальпня
жидкости,
кДж/кг

91,00 2264,2 2670,7 406,42
94,30 2261,7 2672,3 410,63
97,70 2258,8 2673,6 414,85

101.30 2256,3 2675,3 419,06
104,99 2254,6 2677,9 423,28
108,78 2252,0 2679,5 427.50
112,67 2249,3 2681,0 431,73
116,68 2246,6 2682,6 435.95
120,80 2243,9 2684,1 440.17
125,04 2241,3 2685,7 444,40
129,41 2238,6 2687.2 448,63
133,90 2235,9 2688,8 452,85
138,52 2233,2 2690,3 457,08
143,26 2230,5 2691,8 461,32
148,14 2227.7 2693.3 465,55
153,16 2225,0 2694,8 469,78
158,32 2222,3 2696.3 474,02
163,61 2219.5 2697.8 478,26
169,05 2216.8 2699,3 482.50
174,64 2214.1 2700,8 486,74
180,38 2211,2 2702,2 490,98
186,26 2208,5 2703,7 495.22
192,33 2205.7 2705,2 499,47
198,54 2202,9 2706,6 503,70
204,91 2200,1 2708,1 508.00
211,45 2197.3 2709,5 512.20
218,15 2194,4 2710,3 516,50
225,03 2191,6 2712,3 520.70
232,09 2188,8 2713,3 525,00
239,32 2186,0 2715,2 529,20
246,74 2183,1 2716,6 533,50
254,34 2180,1 2717,9 537,80
262,13 2177,3 2719,3 542,00
270,12 2174.4 2720,7 546,30
278,30 ‘ 2171.5 2722,1 550,60
286,68 2168,6 2723,4 554,80
295,27 2165,7 2724,8 559,10
304,06 2162,7 2726,1 563.40
313,06 2159,7 2727,4 567,70
322,27 2156,8 2728,8 572,00
331,71 2153,9 2730,1 576,20
341,37 2150,9 2731,4 580,50
351,25 2147.9 2732,7 584,80
361,36 2144,9 2734,0 589,10
371,70 2141.8 2735,2 593.40
382,28 2138,8 2736,5 597,70
393,11 2135,8 2737,8 602,00
404,18 2132,7 2739,0 606.30
415,50 2129,7 . 2740,3 610,60
427,07 2126,6 v 2741,5 614.90
438,90 2123,5 2742,5 619,20



Продол жение

Температура.
“С

Давление. 
10 J Па

Удельиая теплота 
парообразова- 
ння. кДж/кг

Энтальпия
пара,

кДж/кг

Энтальпия
жндкостн.
кДж/кг

148 450,99 2120,4 2743.9 623,50
149 463.34 2117.3 2745,1 627,80
150 475,97 2114,1 2746,3 632.20
151 488,87 2111.0 2747,5 636,50
152 502,05 2107,9 2748,7 640,80

П р и л о ж е н и е  2

Физические параметри волм

Темпе- 
рату- 
ра, °С

Плот-
ность,
кг/мэ

Энталь-
пия,
io-*

Дж/кг

Удельная
теплоем-

кость,
I 0 J

Дж/ ( к гК )

Теплопро
водность,

10’
Вт/ (м-К)

Динами- 
ческий ко- 
(ффициент 
вязкости, 
Ю6 Па-с

Кннема- 
тическнй 
(оэффици- 
ент вяз- 

кости, I06 
мг/с

Коэффи-
цнент

объемного
расшире-

ния

Критерий
Прандтля

0 1000 0 4.23 55,1 1790 1.79 -0 ,6 3 13,7
10 1000 41,9 4,19 57,5 1310 1,31 +0.70 9,52
20 998 83,8 4,19 59,9 1000 1,01 1,82 7.02
30 996 126 4,18 61,8 804 0,81 3.21 5,42
40 992 168 4,18 63,4 657 0,66 3.87 4,31
50 988 210 4,18 64,8 549 0,556 4.49 3,54
60 983 251 4,18 65,9 470 0.478 5,11 2,98
70 978 293 4,19 66,8 406 0,415 5,70 2,55
80 972 335 4,19 67.5 355 0,365 6,32 2,21
90 965 377 4,19 68,0 315 0,326 6,95 1,95

100 958 419 4,23 68,2 283 0,295 7.52 1,75
120 943 532 4,27 68,5 238 0,253 8,64 1,47
140 923 590 4.27 68,5 201 0,217 9,72 1.26

П р и л о ж е н и е  3

Козффициеитм местних сопротивлений |

Вид сопротивлення Re
I./U

0.1 0,2 0.3 0,4 0.5 0.6

Внезапное расширение 10
100

1000
3000

3.1
1.70
2,00
1,00

3.1
1.40
1.60
0,70

3.1
1,20
1.30
0,60

3.1
1.10
1,05
0,40

3,1
0.90
0,90
0,30

3.1
0.80
0,60
0,20

ч?
r 1kDц З.ЧН) U.BI 

н бо-
0,64 0,50 0,36 0,25 0,16

•lee
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Нродолжение

Внд сопротивления Re
/.//e

0.1 0.2 0,3 0,4 0,5 0.6

Внезапное сужение 10 5,0 5.0 5,0 5.0 5.0 5.0
I 100 1,30 1,20 1,10 1,00 0,90 0,80
'-т- | 1000 0,64 0,50 0,44 0,35 0,30 0,24

10 000 0,5 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

П р и м е ч а н и е .  Коэффнциенти |  отнесени к скорости в меньшем сечении.

П р и л о ж е н и е  4

Психрометрическая таблица для определения относительной влажиости воздуха

Температура сухого термометра, °С
■4t 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66

0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0.5 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
1 94 94 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
1.5 91 91 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 93 93
2 88 89 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 91 91
2,5 85 86 87 87 87 87 87 87 87 87 88 88 88 88
3 82 83 84 84 84 84 84 84 85 85 86 86 86 86
3,5 79 80 81 81 81 81 82 82 83 83 83 84 84 84
4 77 78 79 79 79 79 80 80 81 81 81 82 82 82
4.5 74 75 76 76 76 76 78 78 79 79 79 80 80 80
5 71 72 73 74 74 74 75 76 77 77 77 78 78 78
6 66 67 68 69 70 70 71 72 73 73 73 74 74 75
7 62 62 63 64 65 66 67 68 69 69 70 70 71 71
8 55 58 59 60 61 62 63 64 65 65 66 67 67 68
9 52 53 54 55 56 58 59 60 60 61 61 62 63 63

10 48 49 50 51 52 54 55 56 57 58 58 59 60 61
11 44 45 46 47 48 50 51 52 53 54 55 56 57 57
12 40 42 43 45 46 47 48 48 50 51 52 53 54 54
13 36 38 39 41 42 44 45 46 47 48 49 50 51 52
14 32 35 36 38 39 41 42 43 44 45 46 47 48 49
15 29 31 33 34 36 37 38 39 41 42 43 44 45 46
16 25 28 30 31 33 34 36 37 38 39 40 41 42 43
17 23 25 27 28 30 31 33 34 35 36 37 38 39 40
18 19 22 24 25 27 29 30 32 33 34 35 36 37 38
19 17 19 21 22 24 26 27 29 30 31 32 33 34 35
20 14 16 18 20 22 24 25 27, 28 29 30 31 32 33
21 11 13 16 17 19 21 22 24 25 27 28 29 30 31
22 8 I I 13 15 17 19 20 22 23 25 26 27 28 29
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П  родолжение

а Температура сухого термометра, ’ С

V 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66

23 10 12 14 16 18 20 21 22 24 25 26 27
24 — — 8 10 12 14 16 18 19 20 22 23 24 25
2Ь — — — — 10 12 14 16 17 18 20 21 22 23
26 — — —  • — 8 10 12 14 15 17 18 19 20 22
27 10 12 13 15 16 17 18 20
28 8 10 12 13 14 16 17 18
29 8 10 I I 12 14 15 16
30 7 8 9 11 13 14 15
32 8 10 I I 12
34 10

П р и л о ж е н и е  5

Показание
смоченного
термометра

t'.

Разность показаний сухого и смоченного термометров (/с— <i)

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4.5 5 5.5 6 6,5 7 7.5 8 8,5 9 9,5 10

0 100 90 81 73 64 57 50 43 36 31 80 20 16 11 7 3
1 100 90 82 74 00 59 52 46 39 33 29 19 19 15 11 7
2 100 go 83 75 67 t)l 54 47 12 36 31 26 23 It, м 10
3 100 90 83 76 69 63 56 49 44 39 м 29 26 21 17 13 10
4 100 91 81 77 70 04 57 51 It, 41 38 .12 28 24 20 16 14 1 1
5 100 91 00 78 71 65 59 54 40 40 39 04 :«) 27 23 19 17 13 10
6 100 92 85 78 72 66 01 56 50 45 41 35 33 29 20 22 19 10 13 10
7 100 <>2 86 79 73 1,7 62 57 52 47 43 oo 35 31 28 25 22 12 15 12 11
8 100 42 86 80 74 68 00 м 54 19 45 11 S7 33 30 27 25 21 18 15 14
9 100 90 86 81 75 70 65 60 55 51 47 43 39 35 32 29 27 24 21 18 17

10 100 94 87 82 76 71 (»t, 01 57 53 48 45 11 32 34 31 28 26 23 21 19
11 100 94 82 82 77 72 1)7 62 59 55 50 17 43 (O 36 33 30 29 25 23 80
12 100 94 82 82 78 73 68 os 59 .Sti 52 48 44 42 38 35 32 80 27 25 22
13 100 94 00 83 78 73 69 64 01 57 53 50 46 43 10 37 34 32 29 27 24
14 100 94 89 83 79 74 70 66 62 58 54 01 47 45 41 39 36 34 31 29 26
15 100 94 89 04 KH 75 71 67 63 .',9 55 88 49 46 43 11 37 35 33 31 28
16 100 95 90 84 80 75 72 67 64 60 57 53 50 48 44 42 39 37 34 32 80
17 100 95 90 84 81 76 73 68 65 01 58 54 52 49 46 44 40 39 36 34 31
18 100 95 90 85 81 n 74 68 66 62 59 56 53 50 47 45 12 m 37 35 33
19 100 90 91 85 82 77 74 70 66 63 60 57 54 51 48 46 43 41 80 37 34
20 100 95 91 86 82 78 75 71 68 64 01 58 55 53 49 47 44 43 40 38 80
21 100 95 91 86 83 79 75 71 68 65 08 59 80 54 51 49 10 II 41 39 37
22 100 97 91 87 BS 79 7Г, 72 69 65 о.ч 60 57 55 52 50 47 45 42 Ю 38
23 100 90 91 87 83 80 70 72 69 66 00 01 58 56 53 51 48 46 43 41 39
24 100 % 92 88 84 80 77 73 70 07 04 1.2 59 56 53 52 49 47 II 42 40
25 100 90 92 88 84 81 77 74 70 68 65 0.i 58 57 54 52 50 47 45 44 42
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П р и л о ж е н и е  6

Теплофиэические евойства воздуха при р =  760 мм рт. ст.

Температура,
“С

Плотиость,
кг/м*

Удельная 
теплосмкость, 
кДж/(кг-К)

Теплопровод- 
ность, 10’ 
Вт/(м-К)

Дннамиче- 
ский ко>ффи- 
циент вязко- 

сти. 10‘ 
Па-с

Кинематиче- 
ский коэффи- 
циент вяэко- 

сти, 10*
м /с

0 1,293 1,005 2,44 17,2 13,28
10 1,247 1,005 2.51 17.6 14,16
20 1,205 1,005 2,59 18.1 15,06
30 1,165 1,005 2,67 18,6 16,00
40 1,128 1,005 2,76 19.1 16.96
50 1,093 1,005 2,83 19,6 17.95
60 1,060 1,005 2,90 20,1 18,97
70 1,029 1,009 2,96 20,6 20,02
80 1,000 1,009 3,05 21.1 21,09
90 0,972 1,009 3,13 21,5 22,10

100 0,946 1,009 3,21 21,9 23,13
120 0,898 1,009 3,34 22,8 25,45
140 0,854 1,013 3,49 23,7 27,80

П р и л о ж  е н и е 7

Плотность сахарнмх растворов (в кг/м1) в зависимости от содержании сухих 
вешеств и температури

Содержание 
сухих вешеств. %

Температура, °С

20 30 40 50 60 70 80 90

15 1059 1056 1053 1048 1043 1038 1033 1026
20 1081 1078 1074 1069 1062 1059 1052 1074
30 1127 1123 1119 1115 1110 1104 1098 1091
40 1176 1173 1168 1163 1158 1152 1146 1140
50 1230 1225 1220 1215 1210 1204 1198 1191

П р и л о ж е н и е  8

Температура кипения, теплота испарения и энтальпия пара водно-спиртових 
смесей при давленни 10' Па

Массовая кон- Температура Энтальпия Теплота испаре- Энтальпия
центрация слирта конденсации жидкости, ния смеси. пара,

в парах, % (кипсиия), °С кДж/кг кДж/кг кДж/кг

0 100 418.6 2257,8 2676.7
5 99,4 434,7 2186,6 2611.4

10 98.8 426,4 v  2115,4 2541,9
15 98,2 423,5 \  2044.2 2467,7
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Продолжение

Массовая кои- 
центрация спип 
та в парах, %

Температура 
коиденсации 

(кипения), °С

Эитальпия
жидкости.
кДж/кг

Теплота исларе- 
иия смеси. 
кДж/кг

Эитальпия
пара,

кДж/кг

20 97,6 420,8 1972,0 2394.0
25 97.0 420,3 1902.9 2384,5
30 96,0 418,0 1834,7 2251,6
35 95,3 407,1 1763,5 2170.7
40 94.0 397.5 1692,3 2088,2
45 93.2 382,4 1625,3 2007.7
50 .91 .9 369.4 1554,1 1923,5
55 90,6 356.9 1485,0 1841,9
60 89,6 343,0 1415,8 1758,9
65 87,0 322,9 1346,7 1668,7
70 85.1 306,6 1277,6 1584,3
75 82,8 284,4 1210,6 1495,0
80 80,8 260,0 1143.6 1403,7
85 79,6 250,0 1072.4 1322,4
90 78,7 237,5 996,9 1234,5
95 78,2 222,8 925,8 1148,6

100 78,3 209,8 854,5 1064,4

П р и л о ж е н и е  9
Соотиошеиие объемимх и массових концеитраций и плотиость водио-спиртових 
смесей

Объ-
емная
кон-
цент-

рация.
%

0 0,00 998 21 17,94 972 41 34,19 946
1 0,79 996 22 17,88 971 42 35.09 944
2 1,59 9$5 23 18,71 970 43 35,99 943
3 2,38 993 24 19,54 969 44 36,89 941
4 3,18 992 25 20,38 968 45 37,80 939
5 3,98 991 26 21,22 966 46 38,72 937
6 4,78 989 27 22,06 96^ 47 39,69 935
7 5,59 988 28 22,91 964 48 40,56 934
8 6.40 987 29 23.76 963 49 41,49 932
9 7.20 986 30 24,61 962 50 42,43 931

10 8.01 985 31 25,46 961 51 43,37 928
11 8.83 983 32 26,32 959 52 44.31 926
12 9,64 982 33 27.18 958 53 45,26 924
13 10.46 981 34 28.04 957 54 46,22 922
14 11,27 980 35 28,91 955 55 47,18 920
15 12,09 978 36 29,78 954 56 48,15 918
16 12,91 977 37 30,65 952 57 49,13 916
17 13,74 976 38 31,53 951 58 50.11 911
18 14,56 975 39 32,44 949 59 51.10 911
19 15,39 974 40 33,30 948 60 53.09 909
20 16,21 973
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Массовая Плот- Объ Массовая Плот- Объем- Массовая Плот-
концент- ность, емиая концент- ность. емная концент- ность.
рация. кг/м3 кон- рация. кг/м1 концент- рация. кг/м3

% цент-
раиия.

%

% рация,
%

%



Продолжение

Объ Массовая Плот- Объ- Массоваи Плот- Объем- Массовая Плот-
емная концент- ность. ечная коицент- иость. иая кои- концент- ность.
кон- рация. кг/м3 кон- рация. кг/м1 центра- рацня. кг/м1
цент- % цент % ция. %раиия. рация. %

% %

61 53,09 907 74 66,72 875 87 81,86 838
62 54,09 904 75 67,83 872 88 83,11 835
63 55,11 902 76 68,94 870 89 84,38 83264 56,13 899 77 70,06 867 90 85,66 82965 57,15 897 78 71,19 864 91 86,97 825
66 58,19 895 79 72.33 862 92 88,29 82267 59,23 892 80 73,48 859 93 89,63 81968 60,27 890 81 74,64 856 94 91,00 81569 61,33 888 82 75,81 883 95 92,41 81170 62,39 885 83 77,00 850 96 93,84 80771 63,40 883 84 78,19 847 97 95,30 80372 64,54 880 85 79,40 844 98 96.81 79973 65,63 878 86 80,62 841 99 99,38 794

100 100,00 789

П р и л о ж е н и е  10

Равновесние состави жидкости и пара и температури кипения смеси этиловий 
спирт — вода

Концентрация слирта 
в жидкости, % Температура 

кипеиия. °С

Концеитрация спирта 
в парах, %

массовая молярная массовая моляриая

0,10 0,04 99,8 1.3 0,510,20 0,08 99,6 2.6 1,030,40 0,16 99,4 4.9 1,980,60 0,23 99,2 7.1 2,900,80 0,31 99,0 9.0 3,721,00 0,39 98,75 10.75 4,513,00 1,19 96,65 27,2 12,755,00 2,01 94,96 37,0 18,687,00 2,86 93,35 44,6 23,469,00 3,73 91,9 50,0 28,1211,00 4,61 90,8 54,1 31,5613,00 5,51 89,7 v 57,4 34,5115,00 6,46 89,0 Ч 60,0 36,98
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Продолже ние

Коицснтрация спирта Коицентрация спирта
в жидкости, % Температура 

кипения. °С
в парах. %

массовая молярная массовая моляриая

17.00 7,41 87.9 62,2 39,16
19.00 8.41 87.4 64,3 41,27
21,00 9,42 86.7 65,8 42,94
23.00 10.48 86,3 67,3 44,61
25.00 11,53 85.7 68,6 46.08
27,00 * 12,64 85,2 69,8 47.49
29.00 13,77 84.8 70,8 48.68
31,00 14,95 84.5 71.7 49.77
33,00 16,15 84,2 72,5 50,78
35,00 17,41 83,75 73.2 51,67
37,00 18.68 83,50 73.8 52,43
39,00 20.00 83,30 74,3 53,09
41,00 21,38 82,95 74.8 53,76
43.00 22,79 82,65 75.4 54,54
45,00 24,25 82,45 75.9 55,22
47.00 25,75 82,30 76.3 55,74
49,00 27,32 82,00 76,8 56,44
51,00 28,93 81,80 77,3 57,12
53,00 30,61 81,60 77,7 57,70
55,00 32,34 81,40 78,3 58,39
57,00 34,16 81,25 78,7 59,10
59,00 36,02 81,10 79,2 59,84
61,00 37,97 80,95 79,7 60,58
63,00 40,00 80,75 80,3 61,44
65,00 42,09 80,60 80,8 62,22
67,00 44,27 80,45 81,3 62,99
69,00 46,55 80,30 81,9 63,91
71,00 48,92 80,10 82,4 64,70
73,00 51,39 79,95 83,1 65,81
75.00 54,00 79,95 82,8 66,93
77,00 56,71 79.70 84,5 68,07
79.00 59,55 79,55 85,4 69,59
81.00 62,52 79.40 86.4 71,4
83,00 65,04 79,30 87,2 72,7185,00 68,92 78,95 88,3 74,6987,00 72,36 78,75 89,5 76,93
88,00 74,15 78,65 90,1 78,00
90,00 77,88 78,5 91,3 80,42
92.00 81,82 78,3 92,55 83,15
94.00 85,97 78,2 94.2 86,40
95.57 89,41 78,15 95,57 89,41
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Удельиая теплоемкость водно-спиртовмх растворов прн разних температурах 
и концентрация спирта

П р и л о ж е н и е  I I

Массо- 
вая 
кон- 
цент- 

рация 
спир- 
та. %

Теплоемкость |в кДж/(кг-К)| при температуре. °С

30 40 50 60 70 80 90 100

5 4,22 4,22 4.27 4,27 4,27 4.27 4.27 4.27
10 4,27 4.27 4,27 4,31 4,31 4,31 4.31 4,35
20 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4.31 4.35
30 4.27 4.27 4,39 4,38 4,48 4,52 4.56 4,60
40 4,10 4,10 4,19 4,27 4.31 4,39 4,44 4,48
50 3,85 3,89 4,02 4,10 4.22 4,31 4,39 4,48
60 3,60 3,64 3,85 3,95 4,10 4,22 4,31 4,48
70 3,35 3.39 3,68 3,77 3,93 4,10 4,28 4,44
80 3,14 3,14 3,22 3,43 3,63 3,85 4,06 4.27
90 2,80 2,85 2.93 3,14 3,35 3,55 3,77 3,97

100 2,51 2,59 2,72 2,85 2.97 3,09 3,26 3,43
П р и л о ж е н и е 12

Термодинамические свойства R12 (хладона)

Температура Давление Плотность. кг/м3 Теплотанасьпцения. испарення.•с МПа кг/смг жндкого RI2 пара кДж/кг

-70 0,0122 0,1238 1604 0,888 180,00—65 0,0170 0,1721 1590 1,189 178,62—60 0,02270 0,2315 1575 1,564 177,19—55 0,03006 0,3065 1561 2,028 175,39—50 0,03922 0,3999 1546 2,595 173,84-45 0,0510 0,5150 1532 3,279 172.21— 40 0,06424 0,6551 1517 4.097 170,87-35 0,08079 0,8238 1502 5,069 169,15-30 0,10047 1,0245 1487 6,200 167,98-25 0,12369 1,2616 1472 7,513 165,09
— 20 0,15098 1,5396 1456 9,034 163,54— 15 0,18262 1,8622 1441 , 10,79 161,49— 10 0,21910 2,2342 1425 12,80 159,40—5 0.26087 2,6602 1410 15,08 157,180 0,30856 3,1465 1394 17,65 154,885 0,36437 3,9659 1378 20,56 152,4910 0,42301 4,3135 1362 23,79 149,9815 0,49301 5,0076 1345 27.41 147.3420 0,5669 5,7786 1329 31,50 144.5825 0,65273 6,6363 1311 36,07 141,6930 0,74.345 7,-5810 1293 41.11 138,6335 0,84789 8,6264 1274 46,81 135,3740 0,95816 9.7707 1255 53,13 132,0245 1,09800 11,0230 1224 60,38 128,4250 1,21460 12,3860 1213 68,56 124.60
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Удельиая теплоемкость водно-спиртових растворов при разиих температурах 
и концентрация спирта

П р и л о ж е н и е  I I

Массо- 
вая 
кон- 
цент- 

рация 
спир- 
та. %

Теплоемкость |в кДж/(кг-К)| при температуре, °С

30 40 50 60 70 80 90 100

5 4,22 4,22 4,27 4,27 4,27 4.27 4.27 4.27
10 4,27 4.27 4,27 4,31 4,31 4,31 4.31 4,35
20 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 4.31 4.31 4.35
30 4,27 4.27 4,39 4,38 4,48 4,52 4.56 4,60
40 4,10 4,10 4,19 4,27 4.31 4,39 4,44 4,48
50 3,85 3,89 4,02 4,10 4,22 4,31 4,39 4,48
60 3,60 3,64 3,85 3,95 4,10 4,22 4,31 4,48
70 3,35 3,39 3,68 3,77 3,93 4,10 4.28 4,44
80 3,14 3,14 3,22 3,43 3,63 3,85 4,06 4.27
90 2,80 2,85 2,93 3,14 3,35 3,55 3,77 3,97

100 2,51 2,59 2,72 2,85 2,97 3,09 3,26 3,43
П р и л о ж е н и е 12

Термодинамические свойства R12 (хладона)

Температура Давление Плотность. кг/м3 Теплотанасьпцения. испарения.•c МПа кг/смг жидкого RI2 пара кДж/кг

-70 0,0122 0,1238 1604 0,888 180,00—65 0,0170 0,1721 1590 1,189 178,62—60 0,02270 0,2315 1575 1,564 177,19—55 0,03006 0,3065 1561 2,028 175,39—50 0,03922 0,3999 1546 2,595 173,84-45 0,0510 0,5150 1532 3,279 172,21— 40 0,06424 0,6551 1517 4.097 170,87-35 0,08079 0,8238 1502 5,069 169,15-30 0,10047 1.0245 1487 6,200 167,98-25 0,12369 1,2616 1472 7,513 165,09
— 20 0,15098 1,5396 1456 9,034 163,54— 15 0,18262 1,8622 1441 , 10,79 161,49— 10 0,21910 2,2342 1425 12,80 159,40—5 0.26087 2,6602 1410 15,08 157,180 0,30856 3,1465 1394 17,65 154,885 0,36437 3,9659 1378 20,56 152,4910 0,42301 4,3135 1362 23,79 149,9815 0,49301 5,0076 1345 27.41 147.3420 0,5669 5,7786 1329 31,50 144.5825 0,65273 6,6363 1311 36,07 141,6930 0,74.345 7,-5810 1293 41,11 138,6335 0,84789 8,6264 1274 46,81 135,3740 0,95816 9,7707 1255 53,13 132,0245 1,09800 11,0230 1224 60,38 128,4250 1,21460 12,3860 1213 68,56 124.60
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