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Лабораторная работа №1 

Изучение кинетики гравитационного осаждения 

Цель работы: Изучение теории осаждения частиц шарообразной фор-

мы в жидкой среде. Экспериментально определить скорости осаждения ча-

стиц. Определить константы основного уравнения отстаивания и коэффици-

ента сопротивления среды системы «жидкость-твердое тело». Обработать и 

обобщить экспериментальные данные.   

Оборудование: лабораторная установка с стеклянными цилиндрами за-

полненная водой, маслом и глицерином, секундомер, весы лабораторные 

ВМ 512, штангельциркуль. 

Основные определения и теория процесса 

В химической технологии многие процессы приводят к образованию 

неоднородных систем. Такими системами являются пыли – взвеси частиц 

твердого вещества в газе; туманы – взвеси мелких капель жидкости в газе; 

эмульсии – взвеси капель жидкости в других жидкостях; суспензии – взвеси 

твердых частиц в жидкости. 

Для дальнейшей обработки возникает необходимость разделения таких 

систем. 

Разделение неоднородных систем может быть осуществлено различ-

ными методами, в том числе путем гравитационного осаждения. 

Гравитационное осаждение (отстаивание) является простейшим мето-

дом разделения, отличающимся малыми энергозатратами. Аппараты для 

проведения этого процесса называют отстойниками. Расчет геометрических 

размеров отстойника требует знания скорости осаждения частиц. 

Рассмотрим процесс осаждения твердой шарообразной частицы диа-

метром d, плотность которой ρТ , в жидкости с плотностью ρж. 

В данном случае примем ρТ  > ρж. 

Если частицу вводят в жидкость и начальная скорость ее движения бу-

дет равна нулю, то она вначале будет двигаться ускоренно, и баланс сил, 

действующих на нее (рис. 2.1), можно представить уравнением 

G - A - R = J , (1.1) 

где: g
d

G T 


 


6

3

 

G– сила тяжести, действующая на частицу; 
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Рис. 1.1 Силы, действующие на частицу, 

осаждающуюся в гравитационном поле 

 

g
d

A ж 


 


6

3

  А – выталкивающая сила, равная по закону Архи-

меда весу объема вытесненной частицей жидкости;

 

 

ж
осd

R 



24

22


 

R - сила сопротивления, отнесенная к поперечному сечению частицы

 

 












d

dd

d

d
mJ ос

T
ос

6

32


 

 

J – сила инерции. 

Здесь: m – масса частицы; φ – коэффициент сопротивления; wос – 

скорость осаждения частицы; τ – время. 

С увеличением в начальный момент скорости возрастает сила сопро-

тивления, которая уменьшает ускорение частицы. Через некоторый момент 

времени можно считать ускорение практически равным нулю. 

При условии постоянства скорости осаждения уравнение (1.1) дей-

ствующих на частицу сил будет иметь вид 

 

G - А - R = 0 .                                       (1.2) 

 

Можно с достаточной для технических расчетов точностью период 

движения частицы с ускорением исключить из дальнейшего рассмотрения, 

так как начальный промежуток времени движения с ускорением мал по 

сравнению с общей длительностью процесса осаждения. 

С учетом этого обстоятельства уравнение (1.2) можно записать в раз-

вернутом виде 
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0
2466

2233

 ж
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жT
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g

d
g

d



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
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         (1.3)

 

 

Из уравнения (2.3) можно получить скорость осаждения 

 

 





ж

жТ
ос

dg

3

4 


                                (1.4) 

 
Скорость осаждения твердой частицы непосредственно из уравнения 

(2.4) рассчитать нельзя, так как неизвестно значение коэффициента сопро-

тивления φ, который зависит от режима осаждения. 

Исследования показывают, что можно выделить три режима осажде-

ния: ламинарный, переходный и турбулентный. Каждый режим осаждения 

имеет свой характер обтекания твердой частицы жидкостью. 

Область существования того или иного режима осаждения определяют 

величиной критерия Рейнольдса 

ж

жосdRе





                                                      (1.5)

 

 

где μж – коэффициент динамической вязкости жидкости. 

 

При малых числах Re жидкость плавно «обтекает» частицу без образо-

вания вихрей в кормовой части. Коэффициент сопротивления в этой области 

описывают уравнением 

 

Re

24


                                                      (1.6) 

Эта зависимость хорошо аппроксимирует опытные данные при 

 Re ≤ 1,85. В этой области сила сопротивления определяется, в основ-

ном, сопротивлением трения на поверхности частицы, и она пропорцио-

нальна первой степени скорости. 

Вторая область – область переходного режима осаждения частицы – 

лежит в пределах изменения 1,85 < Re < 500. 

С увеличением числа Re в кормовой части осаждающейся частицы об-

разуется зона, в которой существует замкнутое циркуляционное (вихревое) 

движение. Пока значения числа Re невелики, вихри устойчивы. При даль-

нейшем увеличении числа Re возрастает интенсивность движения вихрей, 
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течение становится неустойчивым и начинает наблюдаться периодический 

срыв вихрей с поверхности частицы, которые образуют вихревой след. Если 

в начале переходной области основная часть сопротивления приходится на 

силы трения, то в конце основную часть составляет лобовое сопротивление. 

Коэффициент сопротивления в этой области может быть рассчитан по 

уравнению 

6.0Re

5.18


                                                 (1.7) 

При увеличении числа Re выше 500 коэффициент сопротивления оста-

ется практически постоянным, не зависящим от числа Re (автомодельная 

область). 

В этом случае в кормовой части частицы наблюдается регулярный от-

рыв вихрей. Такой режим осаждения называется турбулентным. Сила со-

противления в этом случае пропорциональна скорости во второй степени. 

Коэффициент сопротивления определяется, в основном, лобовым сопротив-

лением и составляет 

φ = 0,44                                                       (1.8) 

Используя уравнение (2.4) и уравнения (1.6)–(1.8), можно определить 

скорость осаждения методом последовательных приближений. Сопоставляя 

полученное значение woc с предварительным, повторяют расчет до получе-

ния необходимой точности. 

Неудобства и трудоемкости такого расчета можно избежать, преобра-

зовав уравнение (1.4) в критериальное. Для этого из уравнения (1.4) опреде-

лим φ как функцию остальных параметров 

 
23

4

осж

жT gd









                                             (1.9) 

 

Умножим левую и правую части на Re2 , после преобразований полу-

чим выражение 

 
2

3
2

3

4
Re

ж

жжT gd









                             (1.10) 

Безразмерный комплекс в правой части является критерием Архимеда 

 
2

3

ж

жжT gd
Ar



 


                                   (1.11) 
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Из уравнения (1.10) получаем 

 
5.0

15,1 











Ar
Rе

                                             (1.12) 

Подставляя в уравнение (1.12) значение φ из уравнений (1.6)–(1.8), по-

лучим критериальные уравнения для расчета скорости осаждения. 

Для нахождения скорости осаждения сначала по известному диаметру 

частиц находят критерий Архимеда, затем графически либо по интерполя-

ционной формуле для всех областей осаждения находят критерий Рейнольд-

са: 

Ar

Ar

61,018
Re




                                          (1.13) 

Для различных режимов существуют также следующие критериальные 

зависимости:

 В ламинарном режиме 

18

Ar
Rе 

                                                     (1.14) 

В переходном режиме 
715.0152.0 ArRе

                                          (1.15) 

  
В турбулентном режиме 

5.074.1 ArRе 
  (1.16)  

Режим осаждения частицы можно определить и по значению критерия 

Архимеда. 

Так, верхней границей ламинарного режима осаждения служит значе-

ние Re = 1,85, что соответствует значению Ar = 33. 

Следовательно, при выполнении условия 33 ≤ Ar имеет место ламинар-

ный режим осаждения. Верхнее предельное значение критерия Архимеда 

для переходного режима, соответствующее значению Re = 500, определяет-

ся по уравнению (1.14) и равно 8,3·104. 

Переходный режим осаждения ограничивается изменением значений 

критерия Ar в следующих пределах 

33 < Ar < 8,3·104 . 
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Турбулентный режим осаждения возможен при Re > 500 или при 

Ar > 8,3·104. 

Удобство расчета по уравнениям (1.13) – (1.16) заключается в том, что 

неизвестная величина woc входит в определяемый критерий, а параметры, 

входящие в определяющий критерий Аr, обычно известны по условиям за-

дачи (d, ρT, ρж, μж). Установив значение Ar, можно судить о режиме осажде-

ния. Используя необходимое уравнение из (1.13) – (1.15), находим значение 

Re, а затем скорость осаждения 

ж

ж
ос

d 




Re


                                               (1.17) 

Для случая ламинарного осаждения уравнение (2.13) после несложных 

преобразований приводится к виду 

 

ж

жT
ос

gd






2

18

1 


                            (1.18) 

Эта формула носит название формулы Стокса. 

Для определения скорости осаждения частиц неправильной формы 

необходимо учитывать отклонение формы от сферической, введя в расчет 

коэффициент формы ψ. 

Коэффициент формы ψ представляет собой отношение поверхности ча-

стицы сферической формы fш поверхности частицы произвольной формы  f ч 

того же веса (объема). 

Для сферических частиц ψ = 1 (так как f ш = f ч), а для частиц 

любой иной формы ψ < 1. 

С учетом коэффициента ψ уравнения (1.14) – (1.16) имеют 

Вид 

 

18

Ar
Rе




                                                  (1.19)  
715.0)(152.0 ArRе 

 
 (1.20) 

 
5.0)(74.1 ArRе 

 (1.21) 

Рассмотрим физический смысл критериев Re и Ar . 
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Критерий Рейнольдса является мерой отношения инерционных сил в 

жидкостном потоке (в данном случае при обтекании частицы) и вязкостных 

сил. При малых значениях Re наблюдается преобладание вязкостных сил 

над силами инерции и при обтекании частицы не происходит образования 

вихрей. При больших значениях Re, наоборот, преобладает действие инер-

ционных сил. Возмущения жидкостного потока, возникшие при обтекании 

частицы, вязкостные силы погасить не могут, и за частицей возникает це-

почка вихрей. 

Критерий Архимеда является мерой отношения подъемной силы (яв-

ляющейся разностью силы тяжести и архимедовой силы) к вязкостным си-

лам. 

Таким образом, критериальные уравнения учитывают не только дей-

ствующие на частицу в процессе осаждения силы (уравнение (1.2)), но и 

характерные особенности обтекания частицы жидкостью. 

 

Описание установки Установка состоит из трех стеклянных цилин-

дров, заполненных разными жидкостями: водой, маслом и глицерином. 

В верхней и нижней части каждого цилиндра имеются метки, фикси-

рующие расстояние, которое частица проходит в процессе осаждения. 

Замеряя время, в течение которого частица проходит расстояние между 

метками, можно определить скорость осаждения частицы. 

С целью исключения влияния начального ускоренного участка движе-

ния частицы в жидкости, верхняя метка расположена на 30–40 мм ниже по-

верхности жидкости. 

Порядок выполнения работы 

1. Изучите теорию процесса осаждения частиц в жидкой среде. 

2. Ознакомьтесь с устройством экспериментальной установки. Зари-

суйте её принципиальную схему и сделайте краткое описание. 

3. Уточните наименование жидкости, помещенной в каждом из цилин-

дров. Проведите замер температуры жидкости в каждом цилиндре. 

4. Проведите замер расстояния между верхними и нижними метками на 

цилиндрах. 

5. Получите у преподавателя или лаборанта твердые тела. 

6. Взвесьте на аналитических весах частицы с точностью до 0,1 г. Из-

мерьте геометрические размеры, полученных частиц с точностью до 0,1 мм. 

7. Рассчитайте плотность материалов шариков по формуле 

    
3

6

d

m
Т


 

; 

где m – масса шариков, кг 

d – диаметр шариков, м. 

8. Приступите  к выполнению опыта. Шарики известного или замерен-

ного диаметра помещают над поверхностью жидкости и отпускают. Время 
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прохождения частицы между метками фиксируют секундомером. Каждый 

замер дублируют. Результаты опытов заносят в таблицу. 

Если частица коснулась стенки сосуда или к частице прилип пузырек 

воздуха, результаты таких опытов (замеров) не учитывают и производят 

повторные опыты. 

9. Рсчитайте скорость осаждения по формуле 




Н
ос 

 

где Н – растояние между метками цилиндра, м 

        τ – длительность осаждения, с. 

10. Расчитайте критерий Архимеда по формуле 1.11 

11. Проведите расчет критерия Рейнольдса по формуле 1.13  По 

найденному Re' находят расчетную скорость осаждения. 

12. Постройте график зависимости Re = f (Ar) 

 

13. Определитете коэффициент сопротивления φ по формуле 1.10 

14. Определите откланения расчетных и опытных значений скорости 

осаждения по формуле 

 

%100
max

minmax 






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Рис. 1.2 Схема лубораторной установки 
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Вывод: ____________________________________________________ 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

Дата ___________   Подпись преподавателя:___________ 
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Лабораторная работа №2 

Гидродинамика псевдоожиженного слоя сыпучего материала 

Цель работы: Экспериментально определить скорость начала псевдо-

ожижсния и витания частиц при стесненных условиях в потоке воздуха и 

сопоставить их с рассчитанными значениями.  

Проследить условия перехода зернистого слоя из неподвижного состо-

яния во взвешенное и в режим пневмотранспорта. 

Оборудование:  пневмоклассификатор типа РПК – 30 (рисунок 2.5), 

пульт контрольно-измерительных приборов (амперметр, вольтметр), транс-

форматор, весы лабораторные ВМ 512, манометр дифференциальный циф-

ровой ДМЦ-01 М, шланги силиконовые, линейка миллиметровая, сито, 

трубки Пито.  

Основные определения и теория процесса 

На одиночную твердую частицу в направленном вверх потоке газа или 

жидкости действуют (рис. 2.1) сила тяжести (подъемная (архимедова) сила А 

и сила динамического (скоростного) давления потока Р. 
Важнейшей характеристикой слоя твердых частиц как неподвижного, так и взве-

шенного является порозность ε - объемная доля газа в слое: 

ε= (Vсл – Vт)/Vсл =1- Vт/Vсл,   (2.1) 

где Vсл  - общий объем, занимаемый слоем, м3;  

Vт - объем, занимаемый только твердыми частицами., м3. 

 
Рис. 2.1.  Силы, действующие на 

твердую частицу в направленном 

вверх патоке 

Рис. 2.2.  Измерение гидравлического 

сопротивления слоя: 1 – решета; 2 – 

слой твердых частиц. 
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Рис. 2.3 Зависимость гидравлического сопротивления слоя от фиктивной 

скорости газа 

 

Порядок выполнения работы 

1. Провести тарировку пневмоклассификатора и построить график  зави-

симости скорости воздушного потока (W, м/с) в пневмопроводе 3 от 

напряжения (V, В) на обмотке электродвигателя привода вентилятора. 

Таблица 2.1 – Зависимость скорости воздушного потока от напряжения. 

V, В 60 80 100 120 140 160 180 200 220 

W, м/с          

 
Рис. 2.4 Тарировочный график 
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2. Исходная навеска исследуемого 

материала засыпается в стакан 4, ко-

торый  встраивается в пневмопровод 

3.  

3. Постепенно увеличиваем ско-

рость воздушного потока, поворачи-

вая ручку трансформатора, регистри-

руем скорость воздушного потока и 

перепад давления в таблице 2.2. 

4. Наблюдаем за состоянием зер-

нистого материала через смотровое 

окно. 

5. При переходе неподвижного 

слоя в псевдоожиженный, фиксируем 

значение скорости воздушного потока 

начала псевдоожижения. 

6. Далее фиксируем значения при 

переходе материала во взвешенное 

состояние, и уносе частиц. 

7. Расход воздуха Q, м3/с опреде-

ляем по следующему выражению:  











с

м
WQ

3

,
              

(2.2) 

где  - площадь сечения пневмопро-

вода, м2. 

 2
22

00237,0
4

055,0,143

4
м

d









  

Таблица 2.2 – Данные проведенных опытов 

№ 

п/п 

Расход 

воздуха 

Q, м3/с 

Напряжение 

V, В 

Скорость воз-

духа в пневмо-

проводе, W, м/с 

Наблюдае-

мый ре-

жим 

Перепад 

давления, 

ΔР,  

мм. вод. ст.  

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

 

Рис. 2.5 – Лабораторная установка 
1-вентилятор; 2-циклон; 3-

пневмопровод; 4-стакан поджимной; 

5-стакан сборный; 6-рычажный меха-

низм; 7-стол; 8-трансформатор; 9-

дифферен-циальный манометр; 10-

трубка Пито 
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8      

 

8. По данным таблицы 2.2 строим график зависимости гидравлического 

сопротивления слоя от фиктивной скорости газа. 

 
Рис. 2.6 Экспериментальная зависимость гидравлического сопротивления 

слоя от фиктивной скорости газа 

 

9. По построенному графику определить Wкр и рассчитать Ly, по формуле:  

,
23

g

W
Ly

тc

c






    

(2.3) 

где ρс – плотность газа, кг/м3; 

ρт – плотность частиц, кг/м3; 

μс – динамическая вязкость воздуха, Па·с; 

10. По графической зависимости Ly от Ar и ε (см. рис. 2.7) определить Ar 

при ε = 0,4 и рассчитать диаметр частиц из формулы: 

,
2

3

c

тc gd
Ar






    

(2.4)
 

принимая плотность частиц ρт 

3)2/(4

3

d

mт
т


  , 

где mт – средняя масса частицы, кг. 

Необходимые для расчетов значения плотности и вязкости воздуха при-

ведены в  таблице 2.4. 

11.  Рассчитать скорость уноса частиц данного диаметра по значению Ly 

при ε = 1. Определить вес частиц в слое: 
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.
6

3

g
d

G т


     
(2.5) 

Таблица 2.3 – Результаты расчетов и эксперимента  

№ 

п/п 
Определяемые параметры Значения 

1 Диаметр частиц, d, мм  

2 Критическая скорость псевдоожижения, Wкр , м/с  

3 Скорость витания экспериментальная, Wвит, м/с  

4 Скорость витания расчетная, Wвит, м/с  

5 Вес частиц в слое, G, Н  

Таблица 2.4 Физические свойства сухого воздуха при атмосферном дав-

лении 
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Рис. 2.7 Зависимость критерия Ly от критерия Ar и порозности слоя ε. 

Вывод: ____________________________________________________ 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

Дата ___________   Подпись преподавателя:___________ 
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Лабораторная работа 3 

Экспериментальное определение коэффициента 

теплопередачи при нагревании жидкости в аппарате с 

рубашкой 

Цель работы: определение и расчет тепловых потоков; составление тепло-

вого баланса; определение коэффициента теплопередачи опытным и расчет-

ным путем. 

Описание лабораторной установки 

Объектом испытаний служит емкостный теплообменный аппарат с тепловой 

рубашкой. В аппарате установлена мешалка с приводом от червячного мо-

тор редуктора. 

Блок управления аппаратом позволяет контролировать и устанавливать за-

данную температуру продукта, температуру теплоносителя в рубашке, из-

менять число оборотов мешалки.  

В рубашке установлен циркуляционный насос. Блок управления насосом 

позволяет контролировать и регулировать мощность насоса. А также кон-

тролировать температуру теплоносителя на входе и выходе из рубашки. 

 

Рисунок 1 –  Схема лабораторной установки: 

1 – цилиндрический аппарат; 2 – крышка; 3 – патрубок аппарата выпускной; 

4 – кран сливной; 5 – рубашка; 6, 7 – штуцера рубашки; 8 – электронагрева-

тель; 9 –мешалка; 10 – редуктор; 11 – электродвигатель; 12 – подвижная 

опора привода мешалки;  13 – термодатчик замера температуры продукта; 

14,15 – термопары замера температуры теплоносителя в рубашке на выходе 

и входе соответственно; 16 – блок управления тепловым аппаратом; 17 – 

ротаметр; 18 – регулирующий вентиль; 19, 22 – трехходовые краны; 20 – 

кран подачи воды из водопроводной сети; 21 – насос центробежный; 23 – 

блок управления насосом; 24 – тахометр. 
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ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Определить поверхность теплопередачи исходя из конструктивных раз-

меров аппарата (рис.2): 

F = πDah + 0,25πD2
a  =                                                  , м2  (1) 

 

Рисунок 2 –  К определению поверхности теплопередачи. 

2. Рубашку теплообменного аппарата заполнить водой. Перевести трехходо-

вой кран 19 на подачу из водопровода, открыв кран 20. Вентилем 18 регули-

ровать подачу воды в рубашку. При этом трехходовой кран 22 переведен в 

положение слив в канализацию. После заполнения закрыть вентиль18. 

3. При использовании циркуляции теплоносителя, перевести краны 19 и 20 в 

соответствующее положение. Вентиль 18 открыть. Включить насос. Устано-

вить заданный расход теплоносителя G1 по ротаметру 17, регулятором 

напряжения на блоке управления насосом 23. 

4.  Определить число оборотов мешалки 9 по тахометру 24. 

5.  В емкость аппарата залить отмеренное количество жидкости и записать 

значение М2 =             кг. Замерить уровень h______ м. 

6. Включить электрический нагреватель 8.  

7.  Через каждые 3-5 мин. записываются показания цифрового индикатора 

температур, пока не будет достигнута требуемая температура продукта в 

аппарате. 

8.  Данные эксперимента свести в таблицу 1.1. 

Таблица1.1 

№ 

п/п 

G1, 

кг/с 

n, 

об/мин 

Δτ, 

ми

н 

Температура, °С 

продукта теплоносителя 

t2н  t2к  tср2 t’1н t’’1н t1н t’1к 
t’’1

к 
t1к tср1 

1              

2              

…              

n              
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Теплота Q, отданная ТЭНом или общий тепловой поток, расходуется на 

нагревание теплоносителя в рубашке Q1 за время Δτ, на нагревание продукта 

в аппарате  Q2 и на потери теплоты в окружающую среду Qп: 

Q =IU= Q1 + Q2 + Qп =                 Вт

   

(2)   

1. Определить тепловой поток Q2, (Вт) воспринимаемый продуктом в тече-

нии каждого промежутка времени Δτi,: 

Q2 =M2c2(t2к – t2н)/Δτi, Вт     (3)   

где      М2 – масса продукта в аппарате, кг; 

t2н  –  начальная температура продукта, °С; 

t2к  –  заданная конечная температура продукта, °С; 

с – средняя удельная теплоёмкость жидкостей при tcp ,  Дж /кг·К; 

tcp= 0,5 (tн+ tк)    

 

(4) 

В таблице физических свойств (см. Приложение) при tcp методом интерпо-

ляции определить значение с1 и с2.  

Δτ – продолжительность одного замера, с. 

1.  

2.  

… 

n. 

2. Определить тепловой поток Q1, (Вт) воспринимаемый теплоносителем в 

течении каждого промежутка времени Δτi: 

Q1 = G1c1(t1к – t1н) =  Вт, (5) 

где      G1 – расход теплоносителя, кг/с;  

Для случая естественной конвекции теплоносителя в рубашке, Q1 опреде-

лить по формуле (3) подставив соответствующие значения M1 , c1, и (t1к – 

t1н);  

t1н, t1к – начальная и конечная температура теплоносителя, °С. 

1.  

2.  

… 

n. 
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3. Определить суммарные тепловые потери Qп в течении каждого проме-

жутка времени Δτi: 

Qп ≈ Q – (Q1 + Q2).

    

(6) 

1.  

2.  

… 

n. 

3. Определить среднюю движущую силу процесса теплопередачи, в случае 

нагревания жидкости по формуле: 

   
,

ln

1

/ln 2121

11

AА

А

tttt

tt
t

нкнн

нк

icp









    

(7) 

где  А = (t1н – t)/ (t1к –t1н); 

t – температура продукта в конце каждого временного интервала, °С. 

1.  

2.  

… 

n. 

4. Рассчитать опытное значения коэффициента теплопередачи в после каж-

дого замера по формуле: 

,2

icpi

i

iоп
tF

Q
К




   

(8) 

1.  

2.  

… 

n. 

5. Определить среднюю скорость движения теплоносителя в рубашке в слу-

чае циркуляции 
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,
3600

1

S

G


   м/с,       (9) 

где   ρ –  плотность теплоносителя, кг/м3 (см. табл. приложений); 

S – сечение для прохода теплоносителя: 





4

)( 22

ар DD
S



                       

м2      (10) 

1.  

2.  

… 

n. 

6. Определить критерий Рейнольдса для теплоносителя: 

  

,


 ph
Rе      (11) 

где ν – кинематическая вязкость теплоносителя, м2/с. (см. табл. приложе-

ний). 

1.  

2.  

… 

n. 

Определяющим геометрическим размером является высота вертикальной 

поверхности теплообмена, для горизонтальных труб – их диаметр. Опреде-

ляющая температура – средняя температура теплоносителя.  

7. Определить коэффициент теплоотдачи от теплоносителя к стенке аппара-

та по уравнениям (12,17,18,19). 

Для расчета числа критерия Нуссельта при вынужденном движении потока 

в прямых трубах или каналах можно рекомендовать следующие уравнения: 

а) для ламинарного режима движения теплоносителя, Re ≤ 2320: 

,Gr,Nu

,

cт

,,,

250

10430330

1
Pr

Pr
PrRe150 










   (12) 

где      Pr – критерий Прандтля для жидкости по tcp из таблиц приложения. 

            Gr – критерий Грасгофа: 

2

3



 Thg
Gr


  ,              (13) 

1.  
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2.  

… 

n. 

здесь g –ускорение свободного падения (g = 9,81 м/с2); 

 – температурный коэффициент объемного расширения жидкости, К-1; 

для капельной жидкости:  

 жж

ж

tt 






            (14) 

здесь   ρ, ρж – плотность прогретой и холодной жидкости,   кг/м3; 

t, tж – температура прогретой и холодной жидкости, °С; 

 – кинематическая вязкость,  м2/с; 

1.  

2.  

… 

n. 

t – расчетный  температурный напор (разность температуры жидкости и 

стенки), К;   

t= tж – tст     (15) 

1.  

2.  

… 

n. 

Prст – критерий Прандтля пристеночной области (берется из таблиц прило-

жений по температуре стенки); 

tcт = 0,5(tср1 + tср2),    (16) 

здесь   tср1 , tср2 – средние температуры теплоносителя и продукта в рубашке, 

°С. 

1.  

2.  

… 
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n. 

б) для переходного режима движения теплоносителя 2320≤Re< 10000: 

,СNu

,

cт

,

250

430

1
Pr

Pr
Pr 










    (17) 

Значение коэффициента С определяется из таблицы 1.2 в зависимости от 

величины критерия Рейнольдса.  

Таблица 1.2 

Значение коэффициента С 

Re·10-3 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 3 4 5 6 8 10 

C 1,9 2,2 3,3 3,8 4,4 6 10,3 15,5 19,5 27,0 33,0 

Для приближенных расчетов можно пользоваться уравнением: 

,Nu ,4309,0

1 PrRe008,0 
 

   (18)

 
в) для турбулентного режима движения теплоносителя  Re ≥ 10000 

,,Nu

,

cт

,,

250

43080

1
Pr

Pr
PrRe0210 










   (19) 

1.  

2.  

… 

n. 

8. Для расчета коэффициента теплоотдачи в условиях естественной конвек-

ции в рубашке использовать критериальное уравнение следующего вида: 

Nu1 = B (Gr ·Pr)n (Pr/ Prс)0,25   (20) 

где Gr – критерий Грасгофа, характеризующий подъёмную силу при конвек-

ции потоков теплоносителя определить по формулам (13) – (16). 

Значения коэффициента В и показателя степени n принимается в зависимо-

сти от произведения Gr ·Pr . Для вертикальной трубы при Gr ·Pr = 103-109  В 

= 0,76 n = 0,25; при Gr ·Pr >109 В = 0,15 n = 0,333; 

 

9. Определить безразмерный коэффициент теплоотдачи от стенки аппарата к 

продукту по следующим критериальным уравнениям:  

- с использованием мешалки. 
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,PrRe36,0

14,0

33,067,0

2 ГNu
cт

м 













    (21) 

где     Reм – модифицированный   критерий   Рейнольдса:   



2

Re м
м

пd


    (22) 

1.  

2.  

… 

n. 

 здесь  n   –   частота вращения мешалки, с-1 ; 

dм – диаметр мешалки, м; 

µ – вязкость перемешиваемой среды при средней температуре, Па·с; 

Г – симплекс геометрического подобия: 


a

м

D

d
Г

 

   ,  (23) 

здесь  Da – диаметр аппарата, м; 

µст –  вязкость среды при температуре стенки нагревателя. Па·с. 

Pr – критерий Прандтля для продукта по tcp из таблиц приложения. 

1.  

2.  

… 

n. 

- без использования мешалки. 

Nu2 = C(Gr·Pr)n( Pr/ Prст)0,25    (24) 

при естественной конвекции продукта в аппарате критерий Грасгофа опре-

делить по формулам (13-16) по соответствующим температурам продукта в 

аппарате, за характерный размер принять h (см. рис. 2) 

Значения коэффициента С и показатель степени n зависит от режима и 

определяется из таблицы 1.3 
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Таблица 1.3 

Значения коэффициента С и показателя степени n 

Режим Gr·Pr С n 

Ламинарный 1·103 ÷2·102 1,18 0,125 

Переходный 5·102 ÷2·107 0,54 0,25 

Турбулентный 2·107 ÷2·1012 0,185 0,33 

 

9. Определить значения коэффициентов теплоотдачи, соответственно, от 

горячего теплоносителя к разделяющей стенке α1 и от стенки к продукту α2 

по формуле: 

,
l

Nu
l

Nu 2
22

1
11 ;





   Вт/(м2·К)  (25) 

где      l – характерный размер, м, (принять l =h); 

λ – коэффициент теплопроводности жидкости, Вт/(м·К).  

 
1.  

2.  

… 

n. 

1.  

2.  

… 

n. 

10.   Определить теоретическое   значение   коэффициента   теплопередачи 

по выражению: 

,
11

1

211 











n

i i

i

К
    

(26) 

где  













 



 1.

2

2

1

1
1.

1

... пзаг

nст

n

стст

заг

n

i i

i rr
















 

- сумма термических сопротивле-

ний всех слоев стенки, включая термические сопротивления загрязнений 

внутренней и наружной стенок теплообменной поверхности rзаг.1, rзаг.n+1 , 

(м2·К/Вт).  

Для воды можно принять 1/ rзаг.1 =1/ rзаг.n+1 =1600 (Вт/ м2·К). 

δ – толщина стенки, м;  

λст – коэффициент теплопроводности материала стенки, (ст = 16…18), 

Вт/(м·К).  

1.  

2.  
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… 

n. 

Таблица 1.4  

Результаты расчетов. 

№ 

п/п 

Время, 

мин 

Δtср , °С  Коп , 

м2·К/Вт 

α1, 

м2·К/Вт 

α2, 

м2·К/Вт 

К, 

м2·К/Вт 

1       

2       

.       

n       

11. Построить графики зависимости коэффициентов Коп =f (Δτ), α1=f (Δτ), 

α2=f (Δτ), К=f (Δτ) от времени. 

Коп , 
м2·К/Вт 

α1, 

м2·К/Вт 
α2, 

м2·К/Вт 

К, 
м2·К/Вт 

               

               

               

               

               

               

               

               

                

                

 Δτ 

Рисунок 3 – График зависимостей Коп =f (Δτ), α1=f (Δτ), α2=f (Δτ), К=f (Δτ). 

12. Сравнить опытное и расчетное значения коэффициента теплопередачи, 

сделать выводы по работе. 

Выводы: 

_________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________ 

 

Работу выполнил:  ________      Работу принял: _________ 

         (подпись)                                            (подпись)  
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Лабораторная работа № 4 

 

Исследование сушки влажного материала в СВЧ сушильной установки 

 

Цель работы: изучить процесс сушки на примере СВЧ сушилки, опреде-

лить влажность и температуру высушиваемого материала, построить графи-

ки сушки, скорости сушки. 

 

Оборудование: микроволновая печь Sanyo, лабораторные весы ВМ-512, 

пирометр Optris. 

Порядок выполнения работы 

1. Подготовить влажный материал для сушки. 

2. Определить вес влажного материала. 

3. Замерить температуру влажного материала, температуру внутри камеры 

и снаружи. 

4. Установить изучаемый материал в камеру. 

5. Периодично через каждые 30 секунд замерять вес высушиваемого мате-

риала,   температуру влажного материала, температуру внутри камеры и 

снаружи. 

6. Опыт заканчивается после того, как прекратиться убыль массы материа-

ла. 

7. Результаты опыта заносить в отчетную таблицу. 

8. Построить графики по данным таблицы. 

Таблица 4.1- Данные расчетов и результатов опыта 

№ 

п/п 

Время 

опыта 

, с. 

Масса матери-

ала Gв, г 
W, 

% 

tпродукта, 

°С 

tвнутри 

камеры, 

°С 

tснаружи 

камеры, 

°С Gн, г Gк, г 

Исх. 0       

1 30        

2 60        

3 90        

4 120        

5 150        

6 180        

7 210        

8 240        

 

Методика расчета 

1. Gв =  Gн - Gк  

2. Wисх = ((Gн1 - Gкn)/ Gн1)·100% 

где Gн1 - Gкn = Gв полн. 

 

3. W1 = ((Gв полн. - Gв1)/ Gн1)·100% 

где Gв полн. - Gв1 = GW1 

4. W2 = ((GW1- Gв2)/ Gн1)·100% 

где GW1- Gв2 = GW2 
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Рис. 4.1 - Теоретические зависимости процесса сушки 

 

     

 
Рис. 4.2 - Экспериментальные зависимости процесса сушки 

 

Вывод: ____________________________________________________ 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

Дата ___________   Подпись преподавателя:___________ 
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Лабораторная работа №5 

Экспериментально-теоретическое исследование  

планетарного смесителя 

Содержание работы 

1. Определить мощность привода рабочего органа.  

2. Определить производительность машины. 

3. Составить кинематическую схему машины. 

Оборудование: смеситель KENWOOD, контрольно-измерительный при-

бор (амперметр, вольтметр) MASTER KIT, весы лабораторные ВМ 512, ли-

нейка миллиметровая, набор штампованных лабораторных решет, секундо-

мер, пробоотборник. 

Материалы: пшено 1 кг и гречневая крупа 1 кг 

Порядок выполнения работы 

1. Определить геометрические размеры чаши смесителя и определить её 

объём. 

 

 

 2

221

2

1
12

dddd
h

V 





           

(1) 

d1, м d2, м h, м V, м3 

    

2. По очереди, не смешивая, засыпать по 200 г крупы в чашу смесителя. 

3. Установить лопасть смесителя. 

4. Включить смеситель на 2-ой скорости на 10 сек. 

5. Определить показания вольтметра U , В и амперметра I, А и занести в 

таблицу 1. 

6. Взять пробы пробоотборником в 4-х точках. 

7. Определить массу всей пробы, Мпр, г 

8. На лабораторных решетах разделить смесь  на компоненты. 

9. Определить массу каждого компонента смеси М1 и М2, г и занести в 

таблицу 1. 

Таблица 1. Протокол испытаний № 1 

№ Время 

опыта 

 τ , с 

U, В I, А Масса 

пробы 

Mпр, г 

Масса первого 

компонента 

М1, г 

Масса второго 

компонента 

М2, г 

1 10      

2 20      

3 30      

4 40      

5 50      
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10. Определить массовую долю каждого компонента в пробе по формуле: 

%100
пр

i
i

М

М
т

    

 (2) 

11. Определить коэффициент однородности смеси 
























02

2

01

1 111
т

т

т

т


   

 (3)

 
где т01, т02 – массовые доли в исходной смеси, %. 

12. Определить мощность привода рабочего органа  N, Вт 

N=U·I

     

 (4) 

Полученные данные занести в таблицу 2. 

Таблица 2. Обработка экспериментальных данных 

№ Массовые доли 

компонентов 

Коэффициент 

однородности 

смеси, ε 

Мощность при-

вода, 

N, Вт 

Средняя 

мощность, 

Nср, Вт т1, % т2, % 

1      

2     

3     

4     

5     

13. Построить график зависимости коэффициента однородности смеси ε, 

от продолжительности смешивания τ, с. 

ε             

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

τ , с 

14. По графику определить продолжительность смешивания τ п , с 

15. Определить производительность смесителя с учетом загрузки чаши. 

п

смV
W



 


    

 (5)

 
где V – геометрический объем чаши, м3; 
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см – насыпная плотность смеси, кг/м3 (масса определенного объема); 

100

202101 





тт
см

   

 (6) 

 – коэффициент загрузки 

V

M

V

V

см

смсм







   

  (7) 

16. Опыт повторить,  засыпав по 300 г крупы в чашу смесителя (см. п.4-

15) 

17. Опыт повторить,  засыпав по 500 г крупы в чашу смесителя (см. п.4-

15) 

18. По полученным значениям построить зависимости мощности приво-

да N , производительности машины W, и продолжительности смешивания τп 

от коэффициент а загрузки . 

N, 

Вт 

W, 

кг/с 

τп, 

с 

          

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

 

19. Проанализировав построенные зависимости, сделать выводы по ра-

боте 

Вывод: ____________________________________________________   

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

 

Дата ___________   Подпись преподавателя:___________ 
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