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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Методические указания составлены на современном научном уровне и 

рассчитаны на студентов, обладающих достаточной подготовкой по разделам 

дисциплин: информатика, математика, физика, основы компьютерной графики, 

и др. 

Методические указания составлены для выполнения лабораторных работ 

курса «Технологические процессы и оборудование» с учетом требований стан-

дарта третьего поколения ФГОС ВО для подготовки бакалавров направления 

15.03.04 Автоматизация технологических процессов и производств. 

При подготовке издания учтены основные изменения в программе дисци-

плины и тенденции ее развития.  

В результате освоения материала методических указаний по дисциплине 

«Основы проектирования и оборудование» ОП студент приобретает следующие 

компетенции: 

профессиональные: ПК-1: способностью собирать и анализировать ис-

ходные информационные данные для проектирования технологических процес-

сов изготовления продукции, средств и систем автоматизации, контроля, тех-

нологического оснащения, диагностики, испытаний, управления процессами, 

жизненным циклом продукции и ее качеством; участвовать в работах по расче-

ту и проектированию процессов изготовления продукции и указанных средств 

и систем с использованием современных информационных технологий, мето-

дов и средств проектирования; ПК-2: способностью выбирать основные и 

вспомогательные материалы для изготовления изделий, способы реализации 

основных технологических процессов, аналитические и численные методы при 

разработке их математических моделей, методы стандартных испытаний по 

определению физико-механических свойств и технологических показателей ма-

териалов и готовых изделий, стандартные методы их проектирования, прогрес-

сивные методы эксплуатации изделий; ПК-3: готовностью применять способы 

рационального использования сырьевых, энергетических и других видов ресур-

сов, современные методы разработки малоотходных, энергосберегающих и 
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экологически чистых технологий, средства автоматизации технологических 

процессов и производств; ПК-16: способностью участвовать в организации ме-

роприятий по повышению качества продукции, производственных и техноло-

гических процессов, техническому и информационному обеспечению их разра-

ботки, испытаний и эксплуатации, планированию работ по стандартизации и 

сертификации, а также актуализации регламентирующей документации; ПК-31: 

способностью выявлять причины появления брака продукции, разрабатывать 

мероприятия по его устранению, контролировать соблюдение технологической 

дисциплины на рабочих местах; ПК-32: способностью участвовать во внедре-

нии и корректировке технологических процессов, средств и систем автоматиза-

ции, управления, контроля, диагностики при подготовке производства новой 

продукции и оценке ее конкурентоспособности; ПК-33: способностью участво-

вать в разработке новых автоматизированных и автоматических технологий 

производства продукции и их внедрении, оценке полученных результатов, под-

готовке технической документации по автоматизации производства и средств 

его оснащения. 

Содержание методических указаний соответствует требованиям Феде-

рального государственного образовательного стандарта высшего профессио-

нального образования к содержанию дисциплины «Технологические процессы 

и оборудование» для студентов направления 15.03.04 Автоматизация техноло-

гических процессов и производств. 

 5  



 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Приобретаемые компетенции ОП при освоении материала методических 

указаний – ПК-1, ПК-2, ПК-3, ПК-16, ПК-31, ПК-32, ПК-33. Изучив этот мате-

риал, бакалавр будет:  

Знать 1 Теоретические основы типовых процессов, протекающих в 
технологическом оборудовании. 

 2. Устройство и работу основного технологического оборудова-
ния. 

 3. Принципы проектирования технологического оборудования. 
Уметь 1. Собирать и анализировать исходные информационные дан-

ные для проектирования технологических процессов изготовле-
ния продукции. 

 2. Применять способы рационального использования сырьевых, 
энергетических и других видов ресурсов. 

 3. Использовать теоретические основы типовых процессов, про-
текающих в технологическом оборудовании 

Владеть 1. Способностью участвовать в организации мероприятий по 
повышению качества продукции, производственных и техноло-
гических процессов, техническому и информационному обеспе-
чению их разработки, испытаний и эксплуатации.  

 2. Способностью участвовать во внедрении и корректировке 
технологических процессов, средств и систем автоматизации, 
управления, контроля, диагностики. 

 3. Принципами анализа технологических процессов и оборудо-
вания отрасли как объектов управления. 

  
Ниже приведены материалы для выполнения лабораторных работ, рас-

сматриваемые по основным темам дисциплины, согласно ФГОС ВО и рабочей 

учебной программы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

ИЗУЧЕНИЕ ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА        
ЖИДКОСТИ 

Цель и содержание работы. Целью работы является изучение 
закономерностей транспортирования жидкостей по трубопроводу. 
Содержанием работы является опытное определение расхода и по-
терь напора в потоке движущейся жидкости. 

Теоретическое обоснование 

Движение жидкостей и газов по технологическим трубопроводам 
(транспортирование или «перекачивание») относится к гидромехани-
ческим процессам (практической гидравлике) и подчиняется общим 
закономерностям для обеих сред. Трубопроводный транспорт широко 
используется в промышленности для перемещения потоков сырья, 
различных реагентов, промежуточных, конечных и товарных продук-
тов между отдельными сосудами, аппаратами и другими устройства-
ми технологической установки. Его также используют в магистраль-
ных трубопроводах для подачи сырой нефти, газа, воды. 

Трубопроводы изготавливают из труб, чаще всего круглого сече-
ния, стальных, чугунных, неметаллических. При изготовлении трубо-
провода используют повороты, отводы, сужения, различную армату-
ру (вентили, клапаны, задвижки и др.).  

Перемещение потока в трубопроводе происходит за счет сообще-
ния ему некоторого избыточного давления (напора, энергии) в 
начальной точке трассы по сравнению с конечной. Именно перепад 
давлений является движущей силой данного процесса. 

Для создания необходимого напора потока на входе в трубопро-
вод используют специальные машины: насосы, компрессоры, газо-
дувки, вентиляторы. Иногда напор жидкости обеспечивается ее гид-
ростатическим столбом. 

В соответствии с уравнением Бернулли для реальных жидкостей 
движение потока среды в трубопроводе сопровождается убылью (по-
терей) его энергии на преодоление сил трения о стенки, на преодоле-
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ние деформаций потока при изменении направления движения, вели-
чины проходного сечения и др., на преодоление разности высотных 
отметок. Это проявляется в уменьшении напора или давления по 
длине трассы. Поэтому при транспортировании сред на большие рас-
стояния зачастую приходится предусматривать промежуточные (ли-
нейные) насосные или компрессорные станции, вновь сообщающие 
потоку дополнительную энергию. 

При проектировании трубопроводного транспорта жидкостей и 
газов необходимо решить ряд задач. В качестве исходных данных 
обычно задают расход среды и ее свойства (плотность, вязкость), 
требуемый напор (давление) в конечной точке, характеристику трас-
сы (длина, перепад высот, количество и типы арматуры и др.).  

Прежде всего, определяют экономически выгодный диаметр тру-
бопровода. Для этого используют уравнение  

d = 
πw
4V , м,     (1.1) 

где V – расход среды при рабочих параметрах, м3/с; w – оптимальная 
скорость движения (соответствующая минимуму приведенных затрат 
на трубопровод), м/с; π = 3,14. 

Рекомендации по выбору скорости потока с учетом его вида, вяз-
кости имеются в справочной литературе. 

Рассчитанное значение диаметра трубопровода округляют до 
ближайшего по стандарту, а фактическое значение скорости потока 
уточняют из вышеприведенной формулы.  

На следующем этапе определяют требуемый напор потока hвх 
(давление рвх) на входе в трубопровод 

hвх = hвых + Δhтр + ∑
i

Δhмсi ± h, м ст ж,  (1.2) 

или     рвх = рвых + Δртр + ∑
i

Δрмсi ± ρgh, Па, 

где hвых, рвых – напор, давление потока при выходе из трубопровода, 
м, Па; Δhтр, Δртр – потери напора, давления потоком на преодоление 
сил трения, м, Па; Δhмсi, Δрмсi - потери напора, давления потоком на 
преодоление местных сопротивлений (i=1…n), м, Па; ρ – плотность 

 8  



 

потока при рабочих условиях, кг/м3; g – ускорение свободного паде-
ния, м/с2; h – разность высот в начальной и конечной точках трубо-
провода. 

Потери напора в трубопроводе на трение  при установившемся 
движении жидкости зависят от его длины (потери по длине) и опре-
деляются по формуле 

2g
w

d
Lλh

2

тр ⋅= , м      (1.3) 

или          
2

ρw
d
LλΔр

2

тр ⋅= , Па, 

где λ – коэффициент гидравлического трения; L – длина трубопрово-
да, м; d – внутренний диаметр трубопровода, м. 

Расчет коэффициента трения λ при движении реальных жидко-
стей по трубопроводам является одним из основных прикладных во-
просов гидродинамики. На его величину оказывает влияние режим 
течения жидкости (ламинарный, турбулентный, степень развития 
турбулентности), шероховатость стенки трубы. Для практических 
расчетов используют приводимые в справочной литературе различ-
ные эмпирические уравнения вида 

λ = f (Re), 
где Re = w⋅d / ν - критерий (или число) Рейнольдса, характеризующий 
режим течения потока, ν - коэффициент кинематической вязкости 
среды, м2/с. 

Потери напора в трубопроводе на местных сопротивлениях опре-
деляются по формуле 

2g
wζh

2

iмсi ⋅= , м      (1.4) 

2
wρζΔр

2

iмсi
⋅

⋅= , Па, 

где ζi – коэффициент местного i-го сопротивления. 
Численное значение коэффициента местного сопротивления за-

висит от типа и вида местного сопротивления, числа Рейнольдса, ше-
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роховатости стенок, влияние предыдущих местных сопротивлений и 
принимается по справочным данным. 

На следующем этапе проектирования трубопровода подбирают 
насос. Для этого предварительно рассчитывают его мощность приво-
да 

N = k·V·рвх/η, Вт,      (1.5) 
где k - коэффициент запаса мощности (k = 1,1…1,3); η – к.п.д. насоса. 

Комплекс характеристик насоса V, рвх (hвх), N позволяют подо-
брать по каталогу необходимый типоразмер насоса, а затем согласо-
вать его работу с проектируемой трубопроводной системой. 

Для управления работой трубопроводной системы необходимо 
иметь информацию о расходе среды, величине давления на входе и в 
конце трассы, о профиле температуры по длине трубопровода (для 
вязких и застывающих сред). Эти данные получают на основе пока-
заний соответствующих контрольно-измерительных приборов, для 
подсоединения которых к трубопроводу уже на стадии проектирова-
ния предусматривают специальные устройства (штуцера, муфты, бо-
бышки и др.) 

Аппаратура и материалы 

При выполнении опытной части работы используются: 
– комплексный экспериментальный стенд; 
– термометр; 
– стакан. 

Указания по технике безопасности 

Для безопасного проведения лабораторной работы необходимо: 
– проводить работу только в присутствии лаборанта; 
– не превышать установленного расхода воды; 
– выполнять работу в строгом соответствии с методическими 

указаниями. 
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Методика и порядок выполнения работы 

Схема лабораторного стенда для экспериментального изучения 
трубопроводного транспорта жидкостей представлена на рисунке 1.1. 

Рисунок 1.1 – Схема экспериментальной установки: 1 – вода от 
сети; 2, 8, 9, 9а, 10, 10а, 11, 11а, 12, 13,14 – вентили; 3, 4, 4а, 5, 5а, 6, 
6а – манометры; 7 – ротаметр; 15 - диафрагма; 16 – слив. 

Установка включает в себя трубопровод переменного сечения, 
состоящий из следующих элементов: 

– прямой участок 1 Ø 34 мм, l = 5485 мм; 
– прямой участок 2 Ø 22 мм, l = 3310 мм; 
– поворот на 90°; 
– прямой участок 3 Ø 22 мм, l = 3630 мм; 
– диафрагма; 
– вентиль. 
Для измерения перепадов давления трубопровод снабжен мано-

метрами. Ротаметр 7 служит для измерения расхода воды. Регулиров-
ка расхода воды осуществляется вентилями. Диафрагма 15 и вентиль 
13 создают в трубопроводе местные сопротивления. 

Работа проводится в следующем порядке. 
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1. Установить с помощью вентилей 2 и 13 определенный расход 
воды. 

2. Измерить расход воды по ротаметру 7. 
3. Измерить давления в начале и конце трубопровода p1 и p2 по 

манометрам 3 и 6а. 
4. Набрать воды в стакан и измерить ее температуру t°C для 

определения вязкости по справочным данным. 
5. Занести результаты измерений в таблицу 1.1. 
6. Повторить измерения при нескольких отличающихся расходах. 

Таблица 1.1 - Результаты измерений. 

№ 
опыта 

Расход воды по 
ротаметру, V 

Давление по 
манометру, Па 

Перепад дав-
ления в тру-
бопроводе, 

Па 

л/мин м3/с 3 6а ∆роп = р1-р2 

1 
2 
3 

     

Оформление отчета 

В отчёте о выполненной работе должны содержаться следующие 
данные. 

Дата проведения работы. 
Цель работы. 
Схема лабораторной установки (упрощенная). 
Характеристика трубопровода. 
Температура воды, °С. 
Результаты измерений и расчетов (таблицы 1.1 и 1.2). 
Анализ полученных результатов. 
Обработку опытных данных проводят в следующем порядке. 
1. Расход воды в л/мин по ротаметру переводят в м3/с. 
2. Вычисляют скорость движения потока на участках 1 и 2-3 по 

формуле 
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2πd
4Vw = , м/с. 

3. По температуре воды t°C из справочных данных находят кине-
матическую вязкость ν, м2/с. 

4. Рассчитывают числа Рейнольдса по формуле  

ν
dwRe ⋅

= . 

5. Рассчитывают потери напора по формулам (1.3, 1.4) и общие 
потери для трубопровода 

Δртеор = Δртр1 + Δртр2-3 + ∑
i

Δрмсi 
6. Сравнивают теоретическое значение потерь напора с опытным 

δр = 
оп

теороп

Δр
ΔрΔр −

⋅100,%. 

7. Рассчитывают давление на входе в трубопровод по формуле 
(1.2). 

8. Рассчитывают необходимую мощность насоса для транспорти-
рования жидкости в условиях опыта по формуле (1.5). 

9. Заносят результаты вычислений в таблицу 1.2. 
Таблица 1.2 – Результаты вычислений 

№ 
опы-

та 

Ско-
рость 
w, м/с 

Число 
Рейнольд-

са, Re 

Потери 
на тре-

ние Δртр 

Потери 
местные 
ΣΔрмсi 

Потери 
общие 
Δртеор 

Дав-
ление 

на 
входе, 

Па 

Мощ
ность, 

Вт 

Участок 1     d = 34х2 мм 
1 
2 
3 

       

Участок 2-3    d = 22х2 мм 
1 
2 
3 

       

Контрольные вопросы 

1. Какова роль трубопроводного транспорта в технологических 
процессах? 
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2. Какие машины используют при транспорте сред по трубопро-
водам? 

3. Как определяется диаметр трубопровода? 
4. Какие причины вызывают потери напора в трубопроводе? 
5. Как вычисляются потери напора по длине трубопровода? 
6. Как вычисляются потери напора на местных сопротивлениях? 
7. Как подобрать насос для «перекачивания» жидкости? 
8. Какие параметры подлежат контролю при трубопроводном 

транспорте сред? 
9. Какие технические решения целесообразны при транспортиро-

вании высоковязких и застывающих сред? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

ИЗУЧЕНИЕ ПНЕВМОТРАНСПОРТА СЫПУЧЕГО    
МАТЕРИАЛА 

Цель и содержание работы. Целью работы является практиче-
ское ознакомление с пневмотранспортом сыпучих (зернистых) мате-
риалов. Содержанием работы является опытное определение режим-
ных параметров процесса. 

Теоретическое обоснование 

Некоторые процессы химической технологии осуществляются 
при контактировании газов и паров с поверхностью твердых зерни-
стых материалов: каталитические, адсорбционные, сушка и др.  

При движении потока через слой зернистого материала послед-
ний может находиться в одном из трех гидродинамических состоя-
ний: неподвижном, псевдоожиженном и пневмотранспорта.  

Явление массового уноса твердых частиц потоком газа, движу-
щимся через слой, называют пневмотранспортом. Пневмотранспорт 
материала начинается при скорости потока выше скорости витания 
частиц, т.е. такой скорости, при которой подъемная сила, действую-
щая на каждую частицу, станет больше, чем ее вес. В этом случае ча-
стицы увлекаются потоком и начинают двигаться по трубопроводу 
плотным или разреженным слоем. 

Пневмотранспорт зернистых материалов относится к гидромеха-
ническим процессам и используется в промышленности для переме-
щения и технологической обработки (сушки, адсорбции, химических 
превращений). 

Для характеристики режима пневмотранспорта зернистых мате-
риалов используют ряд показателей: порозность и концентрацию, 
скорость транспортирующего агента и частиц, скорость и коэффици-
ент скольжения, потерю напора при движении потока. 

Расходная массовая концентрация m (коэффициент взвеси) опре-
деляется следующим образом 

m = Gч/G,      (2.1) 
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где Gч – массовый расход частиц, кг/с; G – массовый расход транс-
портирующего агента, кг/с. 

Расходная объемная концентрация λ (подача) равна 
λ = Vч/V,      (2.2) 

где Vч – объемный расход частиц, м3/c; V – объемный расход транс-
портирующего агента, м3/c. 

Скорость движения частиц wч при пневмотранспорте меньше 
скорости движения транспортирующего агента w, который скользит 
относительно частиц со скоростью wс. С учетом порозности ε ско-
рость скольжения потока, отнесенная к полному сечению пневмопро-
вода, равна 

wс = w - ε·wч.     (2.3) 
Коэффициент скольжения показывает, во сколько раз скорость 

агента превышает скорость движения частиц, т.е. 
kс = w/ wч.      (2.4) 

По промышленным данным kс = 1,3…6. 
Различные виды концентраций связаны соотношением 

m = λ·ρч/ρ,     (2.5) 
где ρ – плотность транспортирующего агента, кг/м3; ρч – плотность 
материала частиц, кг/м3. 

При расчете пневмотранспорта зернистого материала необходи-
мо определить перечисленные выше параметры.  

Для вертикального пневмотранспорта может быть использована 
зависимость между критериями Рейнольдса Re и Архимеда Ar, полу-
ченная для "кипящего" слоя. При этом, однако, критерий Рейнольдса 
определяется по относительной скорости движения агента wс, т.е. 

Reс = Ar⋅ε4,75/[18 + 0,61(Ar⋅ε4,75)0,5],   (2.6) 
где Reс = wс ⋅d ⋅ρ / µ; Ar = d3 (ρч – ρ) ⋅ ρ ⋅ g/(µ)2 (*); d – диаметр 
частиц, м; µ – динамический коэффициент вязкости агента, Па⋅с; g – 
ускорение свободного падения, м/с2. 

Расходы транспортирующего агента и частиц можно представить 
следующим образом 

Vч = wч ⋅(1-ε) ⋅F;  V = w⋅F, 
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где F - площадь поперечного сечения пневмопровода, м2. 
Подставляя значения Vч и V в формулу (2.2), получим 

λ = wч ⋅(1-ε)/ w.     (2.7) 
Совместно решая уравнения (2.4) и (2.7), получим 

w = wс {(1 - ε)/[1 - ε(1 + λ)]} 
или  

Re = Reс {(1 - ε)/[1 - ε(1 + λ)]}, 
где Re = w ⋅d ⋅ρ / µ (**). 

С учетом формулы (2.6) для Reс получим следующее уравнение 
для расчета режимных параметров пневмотранспорта 

Re = {(1 - ε)/[1 - ε(1 + λ)]} ⋅ {Ar⋅ε4,75/[18 + 0,61(Ar⋅ε4,75)0,5]}. (2.8) 
При заданных λ (или m ), скорости потока w (т.е. Re) и d, ρч (т.е. 

Ar) по формуле (2.8) рассчитывается порозность потока (методом 
приближений при 0,4 < ε < 1).  

Скорость частиц находят из формулы (2.7), скорость скольжения 
и коэффициент скольжения определяют по формулам (2.3, 2.4). Ис-
тинная массовая концентрация частиц в пневмопроводе равна 

ρп = (1 - ε)·ρч + ε·ρ.     (2.9) 
Расчет пневмотранспорта возможен и в другой последовательно-

сти в зависимости от конкретных условий решаемой задачи и нали-
чия исходных данных. 

Общие потери напора при пневмотранспорте зернистого матери-
ала складываются из следующих величин 

∆р = ∆рст + ∆р1 + ∆р2 + ∆р3, Па,   (2.10) 
где ∆рст – статический напор, Па 

∆рст = ρп⋅ g ⋅Н;      (2.11) 
∆р1 – потеря напора на трение агента о стенки пневмопровода, Па 

∆р1 = λ 1⋅Н1⋅ρ⋅w2/(2⋅D);     (2.12) 
∆р2– потеря напора на трение частиц о стенки пневмопровода, Па 

∆р2 = λ 2⋅Н1⋅ρч ⋅wч
2⋅(1 - ε)/(2⋅D);    (2.13) 

∆р3 - потеря напора на разгон транспортируемого материала, Па 
∆р3 = 4⋅Gч⋅ wч/(π⋅ D2).    (2.14) 
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В формулах (2.11 - 2.14), кроме встречавшихся ранее величин, 
используются: Н – высота подъема материала, м; Н1 – приведенная (с 
учетом местных сопротивлений) длина пневмопровода, м; D – диа-
метр пневмопровода, м; λ1 – коэффициент трения агента о стенки 
пневмопровода; λ2 – коэффициент трения частиц о стенки пневмо-
провода (λ2 ≈ 0,05). 

Длина пневмопровода H1 равна 
H1 = ∑

=

n

1i il  + ∑
=

m

1j jlэ  ,     (2.15) 

где l i - длина i - го прямолинейного участка, м; э
jl  - эквивалентная 

длина j - го местного сопротивления (для резкого поворота на 90° э
jl  ≈ 

(25…50) D; для плавного поворота на 90° э
jl  ≈ 15D), м. 

Коэффициент трения агента λ1 для гладких или шероховатых 
труб определяют по формулам гидравлики. 

Найденные потери напора при пневмотранспорте зернистого ма-
териала позволяют рассчитать мощность привода газоподающего 
устройства (Вт), расходуемую на транспортирование, и подобрать 
типоразмер вентилятора, газодувки  

N = k·V·Δр/η,      (2.16) 
где k - коэффициент запаса мощности (k = 1,1…1,3); η – к.п.д. газопо-
дающего устройства. 

Для управления процессом пневмотранспорта необходимо иметь 
информацию о расходе газа-носителя, величине давления на входе в 
трубопровод, о стабильности подачи транспортируемого материала 
дозирующим устройством, о температуре процесса. Эти данные по-
лучают на основе показаний соответствующих контрольно-
измерительных приборов. 

Аппаратура и материалы 

При выполнении опытной части работы используются: 
− опытная установка для реализации пневмотранспорта; 
− образец сыпучего материала; 
− воздух от сети; 
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− лабораторные весы, секундомер. 
Указания по технике безопасности 

Для безопасного проведения опытной части работы необходимо: 
− проводить работу только в присутствии лаборанта; 
− не превышать расходы воздуха в системе сверх рекомендован-

ных преподавателем; 
− выполнять работу в строгом соответствии с методическими 

указаниями. 

Методика и порядок выполнения работы 

Схема установки приведена на рисунке 2.1.  

Рисунок 2.1 – Схема установки: 1– вентиль; 2 – ротаметр; 3 – 
бункер–питатель; 4 – циклон; 5 – выключатель; 6 – электромагнит; 7 
– U – образный жидкостный манометр; 8 – пневмопровод; 9 – регули-
ровочный винт. 

воздух

1

2
3

4

5

6

9

8

7

∆
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Установка включает пневмопровод из гибкого шланга 8, в кото-
рый от сети через ротаметр 2 подается транспортирующий агент 
(воздух). Транспортируемый материал поступает в пневмопровод из 
бункера-питателя 3. Для улавливания  транспортируемых частиц 
служит циклон 4, который возвращает зернистый материал в прием-
ник бункера-питателя.  

Дозирование зернистого материала осуществляется регулирова-
нием величины зазора для его прохода в транспортную линию. Это 
достигается подъемом запорного конуса в питателе на различную (за-
ранее заданную) высоту. Запорный конус связан штоком со стальным 
сердечником электромагнита 6, катушка которого подключена через 
выключатель 5 к источнику тока. Величина хода сердечника в катуш-
ке (вверх) регулируется с помощью специального ограничителя (вин-
та) 9. В момент подачи материала в транспортную линию (подъема 
сердечника электромагнита) выходное отверстие бункера запирается 
снизу вторым конусом с пружиной, который препятствует проходу 
уловленных частиц в питатель. 

После завершения транспорта всей порции материала и отключе-
ния электромагнита сердечник падает вниз. При этом закрывается 
проход в пневмопровод, а материал ссыпается из приемника в пита-
тель. Перепад давления на участке пневмопровода измеряется U-
образным манометром 7. Подключение установки к воздушной сети 
осуществляется через вентиль 1, который одновременно служит для 
регулирования подачи воздуха в пневмопровод. 

Опыты проводят в следующем порядке. Проверяют наличие зер-
нистого материала в питателе и выясняют его массу. При необходи-
мости взвешивают порцию материала и засыпают его через выхлоп-
ную трубу циклона в приемник. В предварительных опытах устанав-
ливают необходимую величину скорости транспортирующего агента. 
Для этого подают воздух в систему и замыкают цепь соленоида; ма-
териал поступает в транспортную линию. Расход воздуха подбирают 
таким, чтобы все частицы из стояка были вынесены в приемник бун-
кера-питателя. Установленный расход агента фиксируют. После этого 
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размыкают цепь соленоида и пересыпают материал из приемника в 
питатель. 

В основных опытах определяют продолжительность пневмот-
ранспорта и потери давления на участке пневмопровода. Расход воз-
духа устанавливают минимально необходимый (по результатам пред-
варительных опытов) или несколько больше. В момент замыкания 
цепи соленоида (начало опыта) включают секундомер. После выноса 
всех частиц (по визуальному контролю) секундомер выключают. В 
момент пневмотранспорта фиксируют наибольшую величину перепа-
да давления по U-образному манометру. В 2-3 повторных опытах из-
меняют при помощи регулирующего винта зазор для прохода матери-
ала в пневмопровод (концентрацию частиц в потоке). Опыты прово-
дят в описанном выше порядке, а результаты измерений заносят в 
протокол. 

Оформление отчета 

В отчёте о выполненной работе должны содержаться следующие 
данные. 

Дата проведения работы. 
Цель работы. 
Схема лабораторной установки. 
Характеристика частиц. 
Характеристика трубопровода. 
Температура воздуха, °С. 
Барометрическое давление, Па (мм рт ст). 
Результаты измерений и расчетов (таблицы 2.1 и 2.2). 
Анализ полученных результатов. 
Обработку опытных данных проводят в следующем порядке. 
1. Массовый расход воздуха в системе определяют по формуле 

G = V ρ, кг/м3, 
где V - объемный расход воздуха, м3/с; ρ - плотность воздуха при па-
раметрах опыта, кг/м3.  

Плотность воздуха рассчитывают по формуле 
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⋅ρ=ρ , 

где ρ0 = 1,293 кг/м3 - плотность воздуха при Т0 = 273,15 К; π0= 760 мм 
рт ст = 1,013⋅105 Па; π - давление воздуха во время опыта, Па; Т - 
температура опыта, К. 

Значение π находят по формуле  
Δрbππ БАР += , 

где πБАР – атмосферное давление, Па; ∆р – измеренный перепад дав-
ления в системе на участке пневмотранспорта, Па; b –эмпирический 
коэффициент. 

2. Массовый расход транспортируемого материала определяют 
по формуле 

Gч = Gч
* /τ, кг/с, 

где Gч* – масса загруженного материала, кг; τ – продолжительность 
опыта, с.  

3. Объемный расход материала рассчитывают по формуле 
Vч = Gч/ρч, 

где ρч - плотность частиц материала, кг/м3. 
4. Коэффициент взвеси и подачу рассчитывают по формулам (2.1, 

2.2). 
5. Скорость потока в пневмопроводе определяют по формуле 

w = 4V/π D2, м/с, 
где D - диаметр пневмопровода, м; π = 3,14. 

Критерии Рейнольдса и Архимеда рассчитывают, как и ранее по 
формулам (*) и (**). 

6. Порозностъ транспортируемого слоя рассчитывают методом 
приближений по формуле (2.8). 

7. Истинную массовую концентрацию частиц в пневмопроводе 
определяют по формуле (2.9). 

8. Расчеты скоростей движения частиц, скольжения и коэффици-
ента скольжения выполняют по формулам (2.3, 2.4, 2.7) 

wч = λ w/(1-ε), м/с. 
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9. Потери напора при пневмотранспорте материала определяют 
по формулам (2.10 - 2.15). 

10. Сопоставляют рассчитанные потери напора ∆рр и опытные 
∆роп по формуле 

∆ = (∆рр - ∆роп)/ ∆роп 100%. 
11. Рассчитывают затраты энергии на пневмотранспорт материа-

ла по формуле 
N = V·Δр, Вт. 

Таблица 2.1 - Результаты измерений 
№ опыта Количество 

материала, 
Gч, кг 

Расход воздуха V Перепад давле-
ния ∆р 

Продол-
житель-
ность 
опыта τ, с 

по ро-
таметру 

м3/с мм вод ст Па 

3-4 опыта 

Таблица 2.2 - Результаты расчетов 
№ опыта Концентрация Пороз-

роз-
ность 

Скорость, м/с kс ∆рр ∆,
% 

m λ ρп ε w wч wс 
           

Контрольные вопросы 

1. Что понимают под пневмотранспортом сыпучих материалов и 
когда он используется? 

2. Какое оборудование применяют для пневмотранспорта? 
3. Какими показателями характеризуют режим пневмотранспор-

та? 
4. Какими требованиями ограничивают скорость движения ча-

стиц при пневмотранспорте? 
5. Из каких составляющих складываются потери давления при 

пневмотранспорте? 
6. Как подобрать газоподающее оборудование для систем пнев-

мотранспорта? 
7. Как определить мощность, затрачиваемую на пневмотранспорт 

материала? 
8. Какие параметры при пневмотраспорте зернистых материалов 

подлежат контролю? 
 23  



 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ОТСТОЙНИКА 

Цель и содержание работы. Целью работы является практиче-
ское ознакомление с процессом разделения суспензии в статическом 
отстойнике. Содержанием работы является экспериментальное опре-
деление скорости осаждения твердых частиц в вязкой среде. 

Теоретическое обоснование 

В ряде процессов химической технологии осуществляют разде-
ление неоднородных систем (суспензий, эмульсий, туманов, пылей) 
по принципу осаждения (отстаивания) под действием сил тяжести, 
Архимедовой силы, центробежной силы. Эти процессы реализуют в 
отстойниках различных типов, пылеосадительных камерах, тумано-
уловителях, отстойных центрифугах.  

Наиболее важным параметром, используемым при расчете ука-
занного оборудования, является скорость осаждения диспергирован-
ных твердых частиц, капелек жидкости в сплошной среде (внешняя 
задача гидродинамики). Под этим понимают скорость такого равно-
мерного движения частиц в среде, когда действующие на нее движу-
щая сила и сила сопротивления среды равны. Различают осаждение 
частиц в свободных и в стесненных условиях. В первом случае кон-
центрация частиц ХСМ мала и они не влияют на процесс осаждения 
друг друга. При этом поперечное сечение аппарата достаточно велико 
и влияние его стенок (пристеночные эффекты) на процесс осаждения 
частиц также не проявляются. Во втором случае концентрация частиц 
значительна (более 4% объ.), или же имеется влияние размеров аппа-
рата на процесс осаждения. 

В зависимости от условий осаждения для расчетов скорости оса-
ждения шарообразных частиц используют критериальные уравнения 
в виде: 

– для свободного осаждения (ХСМ ≤ 4 % объ.) 
ϕ ⋅ Re2 = 4/3 ⋅ Ar     (3.1) 
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– для стесненного осаждения (ХСМ > 4 % объ.) 

4,75

4,75

CT εAr0,618

εArRe
⋅⋅+

⋅
=  ,    (3.2) 

где ϕ - коэффициент сопротивления среды; Re = w⋅d / ν;  
Ar = d3⋅(ρч-ρ)⋅g / (ν2⋅ρ) – критерии Рейнольдса и Архимеда;  
ε = v / (vч + v) – доля свободного объема среды; w – скорость осажде-
ния частиц, м/с; d – диаметр частицы, м; ν – кинематический коэффи-
циент вязкости среды, м2/с; ρч, ρ – плотность частицы и среды, кг/м3; 
g – ускорение силы тяжести, м/с2; vч, v – объемы частиц и среды, м3 
или м3 /с. 

Различают три гидродинамических режима осаждения частиц в 
среде, характеризуемых числовыми значениями критериев подобия 
Re и Ar: 

ламинарный: Re ≤ 0,2;   Ar ≤ 3,6; 
переходный: 0,2 < Re ≤ 500;  3,6 < Ar ≤ 84000; 
турбулентный: Re > 500;   Ar > 84000. 
Величина сопротивления среды движению осаждающейся части-

цы зависит от ряда факторов, в том числе и от режима. При этом ко-
эффициент сопротивления среды равен: 

ϕ = 24 / Re – ламинарный режим; 
ϕ = 18,5 / Re0,6 – переходный режим;            (3.3) 
ϕ = 0,44 – турбулентный режим. 
При использовании критериального уравнения (3.1) для расчетов 

скорости осаждения частиц в свободных условиях режим устанавли-
вают по критерию Ar. Затем совместно решают (3.1) и (3.3) для 
нахождения критерия Re, а по нему - скорости осаждения. 

При использовании формулы (3.2) предварительное знание ре-
жима осаждения частиц не требуется. 

Твердые частицы нешарообразной формы испытывают большее 
сопротивление со стороны среды при своем движении и приобретают 
меньшую скорость осаждения по сравнению с рассчитанной по фор-
мулам (3.1,3.2): 
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wч = ψ⋅w, м/с, 
где w – скорость осаждения шарообразной частицы равновеликой 
массы, м/с; ψ  – коэффициент формы, (ψ  < 1). 

Коэффициент формы частицы характеризует степень ее отклоне-
ния от формы шара (сферы) и определяется по формуле 

ψ  = F / Fч, 
где F – поверхность частицы шарообразной формы равновеликой 
массы; Fч – поверхность данной частицы. 

Поскольку поверхность частицы нешарообразной формы опреде-
лить трудно, то в реальных условиях коэффициент формы оценивают 
по формуле: 

ψ  = wч / w.     (3.4) 
При этом wч - определяют экспериментально, a w - находят рас-

чётом по формулам (3.1,3.2). 
Анализ формул для вычисления скорости осаждения частиц по-

казывает, что она тем больше, чем больше диаметр частицы и разно-
сти плотностей частицы и среды и чем меньше вязкость среды. Для 
увеличения эффективности процесса разделения на практике воздей-
ствуют на основные факторы, повышающие скорость осаждения. Так, 
повышая температуру среды, уменьшают ее плотность и вязкость. 
Используют также добавление поверхностно-активных веществ, 
снижающих вязкость, межфазное натяжение для эмульсий. В ряде 
случаев воздействуют на диаметр осаждающихся частиц путем до-
бавления коагулянтов, наложения сил электрического поля высокого 
напряжения, которые приводят к укрупнению дисперсных частиц и 
увеличению скорости их осаждения. 

Найденную скорость осаждения частиц wос используют для прак-
тических расчетов по уравнению 

Vосв = F·wос,     (3.5) 
где Vосв – производительность отстойника по осветленной среде, м3/с; 
F – площадь отстаивания, м2. 
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При заданной производительности аппарата по формуле (3.5) 
рассчитывают его размеры или, наоборот, по заданным размерам – 
производительность. 

Для управления работой промышленного отстойника необходимо 
иметь информацию о расходе разделяемой системы, величинах дав-
ления и температуры в аппарате, положении линии раздела фаз, каче-
стве разделения. Эти данные получают на основе показаний соответ-
ствующих контрольно-измерительных приборов. 

Аппаратура и материалы 

При выполнении опытной части работы используются: 
− комплект цилиндров для изучения процесса отстаивания; 
− образец суспензии; 
− комплект твердых частиц; 
− лабораторные весы; 
− секундомер; 
− измерительная линейка; 
− термометр. 

Указания по технике безопасности 

Для безопасного проведения опытной части работы необходимо: 
− проводить работу только в присутствии лаборанта; 
− выполнять работу в строгом соответствии с методическими 

указаниями; 
− соблюдать меры предосторожности в обращении со стеклян-

ной посудой. 

Методика и порядок выполнения работы 

В первой части работы определяют скорость осаждения твердых 
частиц. 

Определение скорости осаждения частиц осуществляют в цилин-
драх, заполненных жидкостью различной вязкости (глицерин, вода и 
др.). В качестве частиц используют гранулы силикагеля, алюмогеля и 
других зернистых материалов. Для каждой среды отбирают по три 
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частицы разного размера и предварительно взвешивают. Записывают 
температуру окружающей среды. Измеряют расстояние между мет-
ками на цилиндрах Н - высоту осаждения (см. рисунок 3.1, а). Время 
осаждения частицы на пути Н - измеряют при помощи секундомера. 
Результаты измерений заносят в протокол работы. 

а)        б) 
Рисунок 3.1 - Схема проведения опыта: а – для одиночной части-

цы; б – для консолидированного осаждения. 

Во второй части работы проводят визуальное наблюдение за про-
цессом разделения суспензии в статическом отстойнике периодиче-
ского действия и определяют среднюю скорость осаждения полидис-
персных твердых частиц (см. рисунок 3.1, б). 

В качестве модели отстойника используют стеклянный мерный 
цилиндр, а в качестве суспензии – взвесь частиц мела в воде.  

По указанию преподавателя готовят образец суспензии и вливают 
его в цилиндр. Одновременно включают секундомер и наблюдают за 
процессом отстаивания в течение не менее получаса. Высоту освет-
ленной жидкости в цилиндре замеряют, а результаты измерений за-
носят в протокол работы. 

По окончании опыта аппаратуру приводят в порядок. 

Оформление отчета 

В отчёте о выполненной работе должны содержаться следующие 
данные. 

Дата проведения работы. 
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Цель работы. 
Результаты измерений и справочные данные к расчетам. 
Обработка опытных данных. 
Выводы по работе. 
Обработку опытных данных проводят в следующем порядке. 
1. Опытное значение скорости осаждения одиночной частицы 

определяют по формуле 
wч = Н / τ, м / с. 

2. Скорость шарообразной частицы равновеликой массы рассчи-
тывают по формуле (3.1). При этом диаметр частицы dЭКВ предвари-
тельно вычисляют по формуле 

dЭКВ = 1,24 3
ч/ρчG⋅ , 

где Gч - масса частицы, кг; ρч - плотность частицы, кг / м3. 
2. Свойства частиц и сред принимают по справочным данным.  
3. Коэффициент формы частицы оценивают по формуле (3.4).  
4. Результаты измерений и расчетов оформляют в виде таблицы 

(см. ниже). 
5. Среднюю скорость осаждения полидисперсных твердых частиц 

определяют, как и в предыдущем случае 
wос = Н / τ, м / с. 

6. По указанию преподавателя рассчитывают габаритные разме-
ры отстойника на заданную производительность, используя формулу 
(3.5). 

Таблица 3.1 - Результаты измерений и расчетов 
№ 
ча-
сти
цы 

Масса 
ча-
стицы 
Gч, кг 

Время 
оса-
жде-
ния 
τ, с 

Скорость 
осажде-
ния 
wч, м/с 

Диа-
метр ча-
стицы 
dэкв, м 

Ar Re Скорость 
осажде-
ния w, 
м/с 

Коэффи-
циент 
формы ψ  

1         
2         
…         
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Контрольные вопросы 

1. В каких процессах используется принцип осаждения (отстаи-
вания)? 

2. Что является движущей силой при отстаивании эмульсий и 
суспензий? 

3. Что понимают под скоростью осаждения диспергированных 
частиц в сплошной среде? 

4. Какие условия осаждения считаются свободными? Приведите 
примеры. 

5. Какие условия осаждения считаются стесненными? Приведите 
примеры. 

6. Как рассчитывают скорость осаждения частиц? 
7. Что характеризует коэффициент гидродинамического сопро-

тивления? 
8. Как увеличить скорость осаждения частиц? 
9. Что понимают под коэффициентом формы частицы? 
10. Какое экологическое значение имеет процесс отстаивания? 
11. Какие параметры работы промышленных отстойников под-

лежат контролю? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ЦЕНТРИФУГИ 

Цель и содержание работы. Целью работы является практиче-
ское ознакомление с устройством и работой лабораторной центрифу-
ги. Содержанием работы является экспериментальное определение 
продолжительности центрифугирования при разделении суспензии. 

Теоретическое обоснование 

Под центрифугированием понимают процесс разделения жидких 
неоднородных систем (суспензий и эмульсий) в поле центробежных 
сил с использованием сплошных или проницаемых для жидкости пе-
регородок. Процесс осуществляют в машинах, называемых центри-
фугами. Основными характеристиками центрифуг являются центро-
бежный фактор разделения и индекс производительности. Фактор 
разделения показывает соотношение центробежной силы и силы тя-
жести, действующих на осаждающуюся частицу 

kP = C / G ≈ r ⋅ n2 / 900, 
где С , G – центробежная сила и сила тяжести, Н; r – радиус вращения 
частицы, м; n – число оборотов ротора центрифуги, мин–1. 

Индекс производительности центрифуги характеризует ее эффек-
тивную площадь поверхности осаждения и рассчитывается по фор-
муле 

Σ = F ⋅ kP
z,     (4.1) 

где F – площадь поверхности осаждения в роторе, м2; z – показатель, 
зависящий от режима осаждения частиц:  
при ламинарном режиме   Re ≤ 0,2  z = 1; 
при переходном режиме  0,2 < Re ≤ 500  z = 0,715; 
при турбулентном режиме   Re > 500  z = 0,5; 
Re – критерий подобия Рейнольдса.  

Действительную производительность центрифуги рассчитывают 
по формуле 

Vд = ξ ⋅ Vт, 
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где Vт - теоретическая производительность центрифуги, м3/c; ξ - ко-
эффициент эффективности центрифуги, зависящий от ее конструкции 
(ξ <1). 

Теоретическую производительность центрифуги рассчитывают в 
зависимости от принципа разделения. Для отстойных центрифуг ис-
пользуют формулу 

Vт = wос ⋅ Σ, 
где wос - скорость осаждения частиц под действием силы тяжести, 
м/с. 

Скорость осаждения частиц при их концентрации в суспензии 
ХСМ ≤ 4% объ. рассчитывают из критериального уравнения осажде-
ния в свободных условиях 

ϕ ⋅ Re2 = 4/3 Ar,    (4.2) 
где ϕ - коэффициент гидродинамического сопротивления; Re, Ar - 
критерии подобия Рейнольдса и Архимеда. 

При ХСМ > 4% объ. используют формулу для стесненных условий 
осаждения 

4,75

4,75

СТ εAr0,618
εArRe

⋅⋅+
⋅= ,    (4.3) 

где ε - доля объёма жидкой фазы в суспензии ε = vж / (vж + vтв); vж, vтв 
- объемы жидкой и твёрдой фаз суспензии, м3 (м3/c). 

Расчёт Vт центрифуг других типов см. в литературе [1 - 4]. 
Для управления работой промышленной центрифуги необходимо 

иметь информацию о расходе разделяемой системы, величинах дав-
ления и температуры в роторе машины, о качестве разделения, о тем-
пературе подшипников и функционировании смазки, числе оборотов 
ротора и уровне вибраций. Эти данные получают на основе показа-
ний соответствующих контрольно-измерительных приборов. 

Аппаратура и материалы 

При выполнении опытной части работы используются: 
− лабораторная настольная центрифуга типа ЦЛН-2; 
− комплект пробирок и образец суспензии; 
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− лабораторные весы, секундомер, термометр. 

Указания по технике безопасности 

Для безопасного проведения опытной части работы необходимо: 
− проводить работу только в присутствии лаборанта; 
− выполнять работу в строгом соответствии с методическими 

указаниями и паспортом центрифуги; 
− соблюдать меры предосторожности в обращении со стеклян-

ной посудой. 

Методика и порядок выполнения работы 

Центрифуга работает по принципу отстаивания и предназначена 
для разделения суспензий и некоторых эмульсий. Общий вид маши-
ны представлен на рисунке 4.1. 

Рабочим узлом центрифуги является ротор (коническая головка), 
насаженный на вертикальный вал электродвигателя. В головке име-
ются наклонные сверления, в которые устанавливаются пробирки с 
разделяемой неоднородной системой. Перед включением ротор цен-
трифуги должен быть закрыт крышкой и кожухом. Эксплуатация 
центрифуги осуществляется в соответствии с инструкцией. 

Рисунок 4.1 – Общий вид центрифуги: 1 – ротор; 2 – вал электро-
двигателя; 3 – корпус; 4 – переключатель числа оборотов. 
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В качестве разделяемой неоднородной системы используется 
суспензия из частиц мела в воде. Опыту предшествуют процедура 
приготовления образца для разделения и расчет продолжительности 
центрифугирования. 

Взвешивают две навески мелко истолченного мела по GТВ = 0,1 - 
0,2 г и помещают в две пробирки. Затем в пробирки добавляют по 7 - 
8 мл дистиллированной воды и тщательно взбалтывают. Суспензия 
готова для центрифугирования. 

Расчет продолжительности центрифугирования выполняют сле-
дующим образом. Определяют концентрацию твердой фазы в суспен-
зии: 

Хсм  = Gтв /( Gтв + G), 
где G = v⋅ρ – масса жидкой фазы суспензии, кг; v – объём добавлен-
ной в пробирку жидкости, м3; ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

Задаются концентрациями твердой фазы в осветлённой среде 
(фугате) Хосв и в осадке Хос после центрифугирования и рассчитыва-
ют производительность центрифуги (для одной пробирки) 

ОСВОСОСВ XX
XX

ρ
GG

ρ
G

VV СМОСТВ

ОСВ

ОСВ

ОСВД −

−
⋅

+
=== , м3, 

где Vосв – объем осветленной жидкости, м3; Gосв – масса осветленной 
жидкости, кг; ρосв – плотность осветленной жидкости, кг/м3. 

При малой концентрации частиц ρосв ≈ ρ. Плотность жидкости и 
другие ее свойства, плотность твердой фазы, необходимые в после-
дующих расчетах, принимают по справочным данным.  

Теоретическая производительность центрифуги 
Vт= Vд / ξ, 

где ξ – принимается по указанию преподавателя.  
Рассчитывают критерий Архимеда 

( )
ρν

gρρdAr 2
ТВ

3
min

⋅
⋅−⋅

= , 

где dmin – минимальный диаметр частиц, м (принимают по указанию 
преподавателя); g =9,81 м/с2 – ускорение силы тяжести; 

 34  



 

ν – кинематический коэффициент вязкости жидкости, м2/с. 
Устанавливают режим осаждения частиц под действием силы 

тяжести: при Ar ≤ 3,6 – ламинарный; при 3,6 < Ar ≤ 84000 – пе-
реходный; при Ar > 84000 – турбулентный. 

В зависимости от концентрации частиц Хсм  рассчитывают крите-
рий Рейнольдса по одному из вышеприведенных уравнений (4.2,4.3). 
При использовании критериального уравнения осаждения (4.2) учи-
тывают, что ϕ = 24 / Re – при ламинарном режиме; ϕ = 18,5 / Re0,6 – 
при переходном режиме; ϕ = 0,44 – при турбулентном режиме. 

Скорость осаждения частиц рассчитывается по формуле 
wос = Re ν / dmin, м/с. 

Площадь осаждения частиц равна 
F = π d2

ВН / 4, м2, 
где dВН – внутренний диаметр пробирки, м. 

Фактор разделения 
kр = rср  n2 / 900, 

где rСР = 0,058 м - средний радиус вращения для данной центрифуги; 
n - принимают по указанию преподавателя.  

Индекс производительности определяют по формуле (4.1).  
Продолжительность центрифугирования равна 

τ = Vт / (wос Σ), с. 
После выполнения описанных расчетов готовят пробирки с сус-

пензией, устанавливают их в ротор, закрывают крышку ротора и ко-
жух центрифуги, затем включают центрифугу на необходимое число 
оборотов и пускают секундомер. По истечении установленной про-
должительности центрифугирования машину и секундомер выклю-
чают. После остановки вынимают пробирки и визуально контроли-
руют качество разделения суспензии. Опыт считается законченным, 
машину приводят в порядок. 

Оформление отчета 

В отчете о выполнении работы должны содержаться следующие 
данные. 
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Дата проведения работы. 
Цель работы. 
Схема центрифуги. 
Исходные данные для проведения опыта и результаты расчета 

продолжительности центрифугирования. 
Выводы по работе. 

Контрольные вопросы 

1. Что понимают под центрифугированием? 
2. Что является движущей силой процесса центрифугирования? 
3. Что характеризует фактор разделения и от чего он зависит? 
4. Что характеризует индекс производительности центрифуги? 
5. Как определяют индекс производительности центрифуги? 
6. В чём отличие конструкции ротора фильтрующей центрифуги 

от осадительной? 
7. Какие системы разделяют в центробежных сепараторах? 
8. Какими способами, кроме центрифугирования, можно разде-

лить суспензии и эмульсии? 
9. Какие параметры работы промышленных центрифуг подлежат 

контролю? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ЦИКЛОНА 

Цель и содержание работы. Целью работы является визуальное 
наблюдение за процессом очистки газа в циклоне. Содержание рабо-
ты заключается в приобретении навыков по опытному определению 
эффективности и коэффициента гидравлического сопротивления 
циклона. 

Теоретическое обоснование 

В ряде процессов химической технологии возникает проблема 
очистки газов и паров от твердых взвешенных частиц. Образование 
неоднородных дисперсных систем (пылей, дымов) происходит при 
измельчении твердых материалов в результате дробления, транспор-
тирования, при проведении контактно-каталитических процессов 
(сушки, обжига, адсорбции, крекинга, риформинга). Очистку про-
мышленных газов от твердых частиц проводят с целью улавливания 
ценных веществ (катализаторы, адсорбенты) или отходов производ-
ства (сажа) при выбросе газов в атмосферу. 

В данной работе изучаются вопросы очистки газов от твердых 
частиц при помощи циклонного процесса и практического испытания 
модели циклона. 

Разделение неоднородных систем типа пылей и дымов может 
осуществляться следующим образом: фильтрованием; мокрой очист-
кой в скрубберах; осаждением под действием силы тяжести, центро-
бежных, инерционных или электростатических сил. 

При выборе метода очистки газа необходимо учитывать его свой-
ства, концентрацию твердой фазы, ее плотность и фракционный со-
став, производительность и желаемую степень очистки, параметры 
процесса. Циклонную очистку обычно применяют для газов с кон-
центрацией твердой фазы не более 0,4 кг/м3 и размером частиц свыше 
5 мкм (в аппаратах с псевдоожиженным слоем твердых частиц кон-
центрация несколько выше). Циклонный процесс относится к типу 
гидромеханических и является разновидностью осаждения под дей-
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ствием центробежных сил. Осаждение твердых частиц в циклоне 
происходит следующим образом. Газ, подлежащий очистке, вводится 
в циклон (см. рисунок 5.1) тангенциально со скоростью 10 - 25 м/c.  

Рисунок 5.1 – Схема циклона: 1 – бункер; 2 – ко-
ническое днище; 3 – цилиндрический корпус; 4 – 
входной патрубок; 5 – крышка; 6 – выхлопная 
труба; I – неоднородная система; II – очищенный 
газ; III – уловленные твердые частицы. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.2 - Зависимости степени очистки и 
перепада давления в циклоне от скорости пото-
ка: w1, w2 – оптимальный интервал скоростей 
потока (wусл=2,5 – 4 м/с). 

В цилиндрической части аппарата поток совершает 1,5 - 2,5 обо-
рота, двигаясь вниз по периферии, и несколько витков в центральной 
части при движении вверх к выхлопной трубе.  

На твердые частицы, движущиеся по криволинейной траектории 
во вращающемся потоке, действуют центробежные силы. 

Под действием этих сил частицы перемещаются к стенкам цик-
лона, а достигнув их, ссыпаются в бункер, откуда периодически вы-
водятся. Очищенный газ непрерывно выводится из циклона вверх че-
рез выхлопную трубу. 

Степень очистки газа в циклоне оценивается величиной 

1

21

П

У

С
СС

G
G −

==η ,     (5.1) 

где УП G,G  – масса твердой фазы, поступившей в циклон и уловлен-
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ной в циклоне, кг; С1 ,С2 – концентрация твердой фазы во входном и 
выходном потоках в циклоне, кг/м3.  

Степень очистки газа в циклоне зависит от соотношения сил, 
действующих на твердые частицы, и, в первую очередь, от соотноше-
ния сил тяжести (G) и центробежных (С ): 

gmr
wmk

2

P ⋅⋅
⋅

= ,     (5.2) 

где m – масса частицы, кг; r – радиус вращения частицы, м; w – ско-
рость вращения частицы, м/с; g – ускорение силы тяжести, м/с2.  

Величину kp называют центробежным фактором разделения, ко-
торый показывает, во сколько раз центробежная сила, действующая 
на частицу, превышает силу тяжести. Чем выше kp, тем эффективнее 
работает циклон. Степень очистки газа в циклоне зависит также от 
конструкции основных элементов и соотношения геометрических 
размеров. 

В циклоне любой конструкции степень очистки сначала повыша-
ется с ростом скорости потока, а затем остается практически посто-
янной (рисунок 5.2). При дальнейшем росте скорости потока частицы 
захватываются вторичной (центральной) спиралью и выносятся через 
выхлопную трубу. Эффективность работы циклона при этом снижа-
ется.  

Гидравлическое сопротивление циклона ∆р складывается из по-
терь давления на трение и на местных сопротивлениях, обусловлен-
ных изменением направления и скорости потока. Характер зависимо-
сти перепада давления в циклоне от скорости потока приведен на ри-
сунке 5.2. 

Для облегчения расчётов величины ∆р все виды сопротивлений в 
циклоне объединяют одним коэффициентом ξ, а вместо действитель-
ных скоростей потока на отдельных участках приникают некоторую 
фиктивную, условную скорость. Под условной скоростью потока в 
циклоне понимают такую, с которой поток перемещался бы верти-
кально через цилиндрическую часть корпуса (с внутренним диамет-
ром D). Тогда потери давления в циклоне можно подсчитать по фор-
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муле (в Па). 

2
wρ

ξΔр
2
усл⋅

⋅= ,     (5.3) 

где ρ – плотность потока, кг/м3, wусл – условная скорость потока, м/с.  
Для различных типов циклонов ξ = 65 – 2000, ∆р – до 1500 Па.  
На практике было установлено, что высокая степень очистки (η = 

85 – 90%) соответствует оптимальным значениям wусл= 2,5 – 4 м/с. 
При меньших скоростях степень очистки резко уменьшается, а при 
больших имеет место перерасход энергии на продвижение потока че-
рез циклон (быстрый рост ∆р) почти без увеличения η.  

На эффективность работы циклонов оказывает влияние и ско-
рость потока во входном патрубке. Оптимальной считается скорость 
wвх=10 – 25 м/с. При меньших значениях wвх возможно выпадение 
твердых частиц во входном патрубке, а при больших - снижение эф-
фективности, значительный рост потерь напора и повышенный эро-
зионный износ. 

Анализ формулы (5.2) показывает, что фактор разделения в цик-
лоне может быть увеличен за счёт повышения скорости потока w или 
за счёт уменьшения его радиуса r. Способ интенсификации работы 
циклонов за счёт уменьшения их диаметра был реализован в группо-
вых (работающих параллельно) и батарейных циклонах (мультицик-
лонах). Мультициклон состоит из 25 - 160 параллельно работающих 
циклонных элементов, объединенных в одном корпусе. Диаметр эле-
ментов составляет 100, 150 или 250 мм. Циклонные элементы имеют 
спиральные направляющие устройства, закручивающие поток, посту-
пающий сверху из распределительной камеры. Твердые частицы ссы-
паются из элементов в общий бункер внизу аппарата, откуда выво-
дятся наружу. Очищенный газ поднимается по выхлопным трубам 
элементов в сборную камеру и выводится из корпуса циклона через 
верхний штуцер.  

Применение групповых и батарейных циклонов было вызвано 
необходимостью очистки больших количеств газа.  

Использование циклонов, в аппаратах с псевдоожиженным слоем 
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мелкозернистого катализатора и адсорбента для улавливания твердых 
частиц имеет некоторые отличительные особенности. Концентрация 
твердой фазы в потоке в этих циклонах достигает 0,6 - 4,8 кг/м3 (в за-
висимости от характера псевдоожижения и фракционного состава 
зернистого материала). Циклоны работают в условиях высоких тем-
ператур (400 - 600°С) и повышенного эрозионного износа. С учетом 
перечисленных факторов для улавливания твердых частиц в аппара-
тах с псевдоожиженным слоем применяют одиночные циклоны, со-
единенные последовательно в несколько ступеней. Для грубой сепа-
рации частиц (1-я ступень) используют циклоны диаметром до 2400 
мм, а для последующих ступеней (2-я, 3-я) - диаметром 900 - 1800 мм.  

Для защиты циклонов от эрозии их защищают изнутри слоем жа-
ропрочного бетона. В рассматриваемых типах циклонов удаляемые 
частицы возвращаются в слой по стояку. Для исключения прохода га-
за из аппарата в циклон по стояку в последнем поддерживается опре-
деленный уровень твердого материала, выполняющего роль "гидро-
затвора". Для поддержания постоянного уровня частиц в стояке его 
погружают на определенную глубину в псевдоожиженный слой или 
оборудуют специальным запорным устройством. Устройство откры-
вается при достижении определенной высоты столба материала в 
стояке. 

В промышленности используют различные конструкции цикло-
нов. Наиболее часто применяют аппараты следующих типов: НИИО-
газ (Научно-исследовательского института по санитарной и промыш-
ленной очистке газов), ЛИОТ (Ленинградского института охраны 
труда ВЦСПС), СИОТ (Свердловского института охраны труда 
ВЦСПС). Подбор необходимого типоразмера циклона осуществляет-
ся по нормалям и каталогам. 

Для управления работой промышленного циклона необходимо 
иметь информацию о расходе разделяемой системы, величинах пере-
пада давления и температуры в аппарате, качестве очистки газа. Эти 
данные получают на основе показаний соответствующих контрольно-
измерительных приборов. 
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Аппаратура и материалы 

При выполнении опытной части работы используются: 
− опытная установка для реализации циклонной очистки газа; 
− образец сыпучего материала; 
− воздух от сети; 
− секундомер; 
− лабораторные весы. 

Указания по технике безопасности 

Для безопасного проведения лабораторной работы необходимо: 
− проводить работу только в присутствии лаборанта; 
− не превышать расходы воздуха через циклон сверх рекомендо-

ванных преподавателем; 
− выполнять работу в строгом соответствии с методическими 

указаниями. 

Методика и порядок выполнения работы 

Схема лабораторной установки для изучения работы циклона 
представлена на рисунке 5.3 и включает циклон с приемником, бун-
кер-питатель с напорным стояком, линию подачи воздуха, ротаметр, 
манометр.  

Для создания дисперсного потока определенной концентрации в 
линию подачи воздуха из питателя 3 через напорный стояк вводится 
порошковый материал. Поток поступает в циклон 5, где происходит 
отделение частиц от воздуха. Очищенный воздух выводится в атмо-
сферу через выхлопную трубу, а материал высыпается в приемник 6. 
Количество подаваемого воздуха регулируется вентилем 1 и измеря-
ется ротаметром 2. Дозировка материала осуществляется регулирова-
нием величины зазора для его прохода в напорный стояк. Это дости-
гается подъёмом запорного конуса в бункере на различную (заранее 
заданную) высоту. Запорный конус связан штоком со стальным сер-
дечником электромагнита 4, катушка которого подключена через вы-
ключатель 8 к источнику тока. Величина хода сердечника в катушке 
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(вверх) регулируется с помощью специального ограничителя (винта). 
Перепад давления в циклоне измеряется U-образным манометром 7. 

Рисунок 5.3 – Схема лабораторной установки: 1 – вентиль; 2 – 
ротаметр; 3 – бункер–питатель; 4 – электромагнит; 5 – циклон; 6 – 
приёмник; 7– U–образный манометр; 8 – выключатель. 

Работа может выполняться по двум вариантам. По первому вари-
анту (С1 = const ) определяется степень очистки газа η и сопротивле-
ние циклона ∆Р при различных скоростях газового потока (wусл). На 
основании полученных экспериментальных данных строятся графи-
ческие зависимости η= f1 (wусл) и ∆р = f2(wусл) при C1 = const, позво-
ляющие выявить влияние скорости потока на степень очистки и гид-
равлическое сопротивление циклона. 

По второму варианту определяется степень очистки газа η и со-
противление циклона ∆р при различных начальных концентрациях 
твердой фазы в потоке С1 и постоянной заданной скорости потока. На 
основании этих данных строятся графические зависимости η = ϕ (С1) 
при wусл = const, которые позволяют выявить влияние начальной кон-
центрации частиц в циклоне на степень очистки и гидравлическое со-
противление циклона. 

Опыты проводят в следующем порядке. 
Взвешивают навеску материала Gп и загружает в питатель при 
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опущенном запорном конусе (выключатель 8 - разомкнут). 
Открытием вентиля 2 устанавливают заданный расход воздуха V 

через циклон и с помощью ротаметра его измеряют.  
Перепад давления в циклоне измеряют манометром. Затем замы-

кают цепь соленоида и одновременно включают секундомер. При 
этом запорный конус поднимается, обеспечивая проход материала в 
напорный стояк и далее - в воздушную линию. Дисперсный поток по-
ступает в циклон на разделение. В течение опыта поддерживают по-
стоянный расход воздуха и замеряют перепад давления в циклоне. 
Опыт прекращают тогда, когда полностью израсходуется материал в 
питателе, в этот момент выключают секундомер. По окончании опыта 
определяют массу уловленного в приёмнике материала Gу. Все дан-
ные заносят в протокол наблюдений. 

Далее проводят 3 - 4 опыта при соответствующем изменении па-
раметров: по первому варианту изменяется расход воздуха, при этом 
концентрация частиц в потоке должна выдерживаться постоянной; по 
второму варианту изменяется концентрация частиц в потоке путем 
изменения высоты подъёма запорного конуса при постоянном расхо-
де воздуха. Все опытные данные заносят в таблицу 5.1. 

Таблица 5.1 - Результаты измерений 
№
о
п
ы
т
а 

Кол-во 
загруж. 
мате-
риала 
Gп, кг 

Пока-
зания 
рота-
метра 

Расход 
воздуха 
V, м3/с 

Перепад 
давления в 
циклоне ∆р 

Время 
опыта τ, с 

Кол-во 
уловленно-
го материа-
ла Gу, кг мм 

вод ст 
Па 

Вариант 1: 3 - 4 опыта 
Вариант 2: 3 - 4 опыта 

Обработку опытных данных проводят в следующем порядке.  
Определяют расход воздуха за время опыта (кг)  

G = τρV ⋅⋅ , 
где V – объёмный расход воздуха, м3/c; ρ– плотность воздуха при 
условиях опыта, кг/м3; τ – время опыта, с.  
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Плотность воздуха вычисляется по формуле: 

OO
O Τ

Τ
⋅

π
π

⋅ρ=ρ , 

где ρ0 = 1,293 кг/м3 – плотность воздуха при Т0 = 273,15 К; π0= 760 
мм рт ст = 1,013⋅105 Па; π – давление воздуха перед ротаметром, Па; 
Т – температура воздуха перед ротаметром, К. 

Если пренебречь потерей давления в ротаметре, то 
ЦБАР. Δрππ += , 

где πБАР – атмосферное давление, Па; ∆рц – перепад давления в цик-
лоне, Па. 

Средние за время опыта массовые концентрации материала в по-
токе до и после очистки рассчитывают по формулам (кг / кг) 

G
GС П

1 = ,  G
GG

C УП
2

−
= . 

Эффективность циклона (степень очистки газа) рассчитывают по 
формуле (5.1). 

Скорость воздуха во входном патрубке циклона равна (м/с) 

F
Vw вх = , 

где F = b х h – (или =π dвх
2/4) площадь поперечного сечения входного 

патрубка, м2; b, h - ширина и высота патрубка, м; dвх – диаметр вход-
ного патрубка.  

Условная средняя скорость газа в циклоне равна (м/с) 

S
Vw усл = , 

где S = π D2/4 - поперечное сечение циклона в цилиндрической части, 
м2; D – внутренний диаметр корпуса циклона, м; π  = 3,14.  

Коэффициент сопротивления циклона определяется по формуле 

ρw
Δр2

ξ 2
усл

Ц

⋅
⋅

= . 

Все расчётные данные по каждому опыту заносят в таблицу 5.2 и 
по этим данным строят графические зависимости, позволяющие оце-
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нить влияние скорости потока или концентрации твердых частиц на 
степень очистки газа и гидравлическое сопротивление циклона. 

Оформление отчёта 

В отчёте о выполненной работе должны содержаться следующие 
данные. 

Дата проведения работы. 
Цель работы. 
Схема лабораторной установки. 
Температура опыта, °С. 
Барометрическое давление, Па. 
Наименование и характеристика материала. 
Характеристика циклона (размеры), м. 
Результаты измерений (см. таблица 5.1). 
Результаты расчётов (см. таблица 5.2). 
Графические зависимости: 
для первого варианта: η = f1(wусл) и ∆рц = f2(wусл) при С1=const; 
для второго варианта: η = ϕ1(С1) и ∆рц = ϕ2(С1) при wусл=const. 

Выводы по работе. 

Таблица 5.2 - Результаты расчётов 
№
о
п
ы
т
а 

Плот-
ность 
воз-
духа 
ρ , 
кг/м3 

Рас-
ход 
воз-
духа 
G, кг 

Концентра-
ция материа-
ла в потоке 

Степень 
очистки  
газа, η 

Скорость воздуха 
в циклоне, м/с 

Коэффици-
ент гидрав-
лического 
сопротив-
ления, ξ  

до 
цик-
лона, 
С1 

после  
цикло-
на, С2 

Во вход-
ном па-
трубке, 
wвх 

Услов-
ная, wвх 

         

Контрольные вопросы 

1. Какие методы очистки неоднородных газовых систем извест-
ны? 

2. Какие разновидности циклонов используются на практике? 
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3. Каковы принципы очистки газов в циклонах? 
4. Какими показателями характеризуют работу циклона и от ка-

ких факторов они зависят? 
5. Что понимают под условной скоростью газа в циклоне, и в ка-

ких пределах она рекомендуется? 
6. Что понимают под эффективностью работы циклона, и в каких 

пределах она находится? 
7. Какие технические решения возможны для повышения степени 

очистки газов от твердых взвесей? 
8. Какие параметры работы промышленных циклонов подлежат 

контролю? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА 

Цель и содержание работы. Целью работы является изучение 
устройства и работы теплообменного аппарата типа “труба в трубе”. 
Содержание работы заключается в определении коэффициента теп-
лопередачи в данном аппарате опытным путём. 

Теоретическое обоснование 

Перенос энергии в форме тепла, происходящий между телами 
(веществами), имеющими различную температуру, называется тепло-
обменом. Вещества, участвующие в теплообмене, называются тепло-
носителями. Вещество с более высокой температурой, которое в про-
цессе теплообмена отдаёт тепло, - горячий теплоноситель. Вещество 
с более низкой температурой, воспринимающее тепло, - холодный 
теплоноситель.  

Движущей силой тепловых процессов является разность темпера-
тур между теплоносителями. Аппараты, в которых осуществляются 
тепловые процессы, называются теплообменными. В химической и 
других отраслях промышленности наибольшее распространение по-
лучили теплообменные аппараты кожухотрубчатые, воздушного 
охлаждения, погружного типа, пластинчатые, типа “труба в трубе” и 
др. 

Для управления работой промышленного теплообменного аппа-
рата необходимо иметь информацию о температурах обоих теплоно-
сителей на входе и выходе аппарата, величинах перепада давления в 
потоках теплоносителей. Эти данные получают на основе показаний 
соответствующих контрольно-измерительных приборов. 

В задачу теплового расчёта теплообменного аппарата входит 
определение величины поверхности теплообмена (теплопередачи) 
путём совместного решения уравнений теплового баланса и теплопе-
редачи. Основное уравнение теплопередачи, согласно которому ко-
личество тепла, передаваемое от горячего теплоносителя к холодному 
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через разделяющую их стенку, пропорционально поверхности тепло-
обмена, средней разности температур и продолжительности процесса 

Q = KFΔtсрτ ,     (6.1) 
где Q – количество тепла, Дж; К – коэффициент теплопередачи, ха-
рактеризующий скорость переноса теплоты, Вт/(м2К); F – поверх-
ность теплообмена, м2; Δtср  – средняя движущая сила или средняя 
разность температур между теплоносителями (средний температур-
ный напор), по поверхности теплопередачи, К; τ  - продолжитель-
ность процесса, с. 

Для непрерывного процесса теплопередачи 
Q = KFΔtс,     (6.2) 

F = 
срΔtK

Q
⋅

,     (6.3) 

где Q – в Вт. 
Согласно уравнению (6.3) для определения поверхности теплопе-

редачи необходимо знать Q, К, Δtср .  
Тепловую нагрузку Q находят из уравнения теплового баланса 

для одного из теплоносителей. 
В общем случае тепловой баланс (без учёта потери теплоты в 

окружающую среду) выглядит следующим образом 
Q = Q1 = Q2      (6.4) 

или     Q = Gi Ci [tiH – tiK], i=1,2          (6.5) 
где Gi – массовый расход i-го теплоносителя, кг/с; Ci – удельная теп-
лоёмкость i-го теплоносителя при его средней температуре, 
Дж/(кг·К); tiH, tiK – соответственно температура i-го теплоносителя на 
входе и выходе из теплообменника. 

Движущую силу процесса Δtср  определяют с учетом схемы теп-
лообмена на основе известных температур теплоносителей на входе в 
аппарат и выходе из него.  

Наиболее сложной задачей является определение коэффициента 
теплопередачи. В данной работе рассматривается вопрос эксперимен-
тального определения этого коэффициента. 

Аппаратура и материалы 

 49  



 

При выполнении опытной части работы используются: 
− опытная установка для изучения работы теплообменного аппа-

рата; 
− вода от сети; 
− комплект термометров. 

Указания по технике безопасности 

Для безопасного проведения лабораторной работы необходимо: 
− проводить работу только в присутствии лаборанта; 
− не превышать расходы воды через теплообменник сверх реко-

мендованных преподавателем; 
− выполнять работу в строгом соответствии с методическими 

указаниями. 

Методика и порядок выполнения работы 

Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 
6.1. 

Установка включает модель змеевикового теплообменника типа 
“труба в трубе”. Устройство промышленных аппаратов этого типа 
подробно описано в литературе [1 - 4].  

По кольцевому пространству аппарата движется горячий тепло-
носитель (дистиллированная вода), предварительно нагретый в тер-
мостате 2. Температура теплоносителя на входе и выходе теплооб-
менника измеряется соответственно термометрами 3 и 4. Подача го-
рячего теплоносителя регулируется при помощи вентиля 5. Пройдя 
по кольцевому пространству аппарата, он возвращается в термостат 
2.  

По внутренней трубе теплообменника движется холодный тепло-
носитель (вода из трубопроводной сети), расход которого регулиру-
ется вентилем 6 и измеряется ротаметром 7, а температура его на 
входе и выходе аппарата соответственно - термометрами 8 и 9. После 
прохождения теплообменного аппарата холодный теплоноситель 
сбрасывается в канализацию. 
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Рисунок 6.1 - Схема экспериментальной установки: 1 – теплооб-
менник; 2 – термостат; 3,4,8,9 – термометры; 5 – вентиль, регулиру-
ющий подачу горячего теплоносителя; 6 - вентиль, регулирующий 
подачу холодного теплоносителя; 7 – ротаметр. 

Пускают установку в следующем порядке. Открывают вентиль 6 
и устанавливают заданный преподавателем расход холодной воды, 
ориентируясь по показаниям ротаметра 7. Градуировочная кривая ро-
таметра имеется в лаборатории. При пуске термостата в работу от-
крывают вентиль 5 и тумблером «насос» включают циркуляцию го-
рячего теплоносителя в системе. 

После установления стационарного режима теплообмена (30…60 
мин), о чем свидетельствует постоянство во времени температур теп-
лоносителей на выходе из теплообменника, снимают показания всех 
термометров. Опытные данные заносят в таблицу наблюдений. Заме-
ры проводят не менее 3 раз. 
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После окончания работы отключают тумблер термостата «ре-
жим», через 5…7 минут закрывают вентили 5 и 6 на линиях воды 
установки. Останавливают насос термостата.  

Таблица 6.1 - Результаты измерений 
Время 
от 
начала 
опыта 
τ, мин 

Расход холодной 
воды 

Температура холодно-
го теплоносителя 

Температура горячего 
теплоносителя 

По ро-
тамет-
ру 

V2·106, 
м3/c 

На 
входе 
tвх2 , 
°С 

На вы-
ходе 
tвых2 , °С 

 
 
tср2 ,   
°С 

На 
входе 
tвх1 , 
°С 

На вы-
ходе 
tвых1 , °С 

 
 
tср1 , 
°С 

         
         
         

Обработку опытных данных проводят в следующем порядке.  
1. При определении коэффициента теплопередачи по опытным 

данным составляют температурную схему работы теплообменника 
гор. вода    хол. вода 

tвх1     →     tвых1  tвых2      →     tвх2 
Затем определяют разность температур теплоносителей на кон-

цах теплообменника 
∆tб = t вх1 - t вых2; ∆tм  = t вых1 - t вх2 

и среднюю движущую силу процесса теплообмена 

∆tср = 
мΔt
бΔt

мΔбΔ

ln
tt −

, если    
мΔt
бΔt

  > 2 ∆tср = 2
tt мΔбΔ + , если    

мΔt
бΔt   < 2. 

Для определения физических характеристик теплоносителей рас-
считывают их средние температуры. 

Для холодной воды (как для теплоносителя, изменяющего свою 
температуру в узких пределах) 

tср2 = 2
вх2вых2  t t + 

, 
Для горячей воды (как для теплоносителя, изменяющего свою 

температуру в более широких пределах) 
tср1 = tср2 + Δtср. 
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Внимание! Индекс 1 относится к горячему теплоносителю, прохо-
дящему по кольцевому пространству теплообменника, индекс 2 – к 
холодному теплоносителю, проходящему по внутренней трубе тепло-
обменника. 

Рассчитывают массовый расход холодного теплоносителя: 
G2 = V2 · ρ2, 

где V2 - объёмный расход холодного теплоносителя, м3/с; ρ2 – плот-
ность воды при начальной температуре, кг/м3. 

Количество тепла Q, передаваемого в аппарате от горячей воды к 
холодной, определяют по формуле (6.5). При этом i=2. 

Внимание! С2 – удельная теплоёмкость воды при температуре tср2, 
Дж/(кг⋅К), определяют по таблице Приложения. 

Находят опытное значение коэффициента теплопередачи Коп, 
Вт/(м2·К) по формуле 

Коп = 
срΔtF

Q
⋅

, 

где F=π⋅dн·l·n – площадь поверхности теплообмена, м2. Для использу-
емого аппарата dн =0,0214 м – наружный диаметр внутренней трубы, 
l = 0,605 м – длина трубы одной секции, n = 3 – число секций. 

2. Определение расчётного значения коэффициента теплопереда-
чи Крас выполняют в следующем порядке. 

Рассчитывают коэффициент теплоотдачи от горячего теплоноси-
теля к наружной поверхности внутренней трубы теплообменника α1. 

Вычисляют скорость движения жидкости по кольцевому про-
странству теплообменника w1, по формуле (м/с) 

w1 = V1/f1, 
где f1 – площадь кольцевого пространства теплообменника, м2. 

Величина f1 определяется по выражению f1 = 0,785(Dв
2 – dн

2),  
где Dв=0,04м – внутренний диаметр наружной трубы; V1 – объёмный 
расход горячего теплоносителя, который находится по формуле 

V1=
1

1G
ρ

, 
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где G1 – массовый расход горячего теплоносителя, определяемый из 
уравнений теплового баланса (6.46.,5), кг/с; ρ1 – плотность горячей 
воды при её средней температуре, кг/м3. 

Находят критерий Рейнольдса для потока горячего теплоносителя 
Re = (w1·dэ)/ ν1, 

где ν1 – коэффициент кинематической вязкости воды при её средней 
температуре tср1, м2/с; dЭ = DВ - dH – эквивалентный диаметр кольце-
вого пространства, м. 

Определяют по обобщённому критериальному уравнению число-
вое значение критерия Нуссельта. При ламинарном движении воды 
(Re1≤2300) по кольцевому пространству теплообменника уравнение 
теплопередачи имеет вид 

Nu1 = 0,17∙Re1
0,33 ∙ Pr1

0,43 ∙ Gr1
0,1(Pr1/Pr1ст)0,25.  (6.6) 

При переходном движении (2300≤Re1<10000) 
Nu1 = 0,021 ∙ Re1

0,8  Pr1
0,43∙ (1- 6∙105/Re1

1,8).  (6.7) 
При турбулентном движении (Re>10000) 

Nu1 = 0,021∙ Re1
0,8 ∙ Pr1

0,43 ∙ (Pr/Pr1ст)0,25,   (6.8) 
где Nu1 – критерий Нуссельта; Pr1 и Pr1ст - критерии Прандтля при 
средней температуре воды tср1 и температуре стенки трубы tст1 со сто-
роны горячей воды. Величина tст предварительно неизвестна и может 
быть найдена только методом последовательных приближений гра-
фически или на ЭВМ. 

Критерий Грасгофа определяют по формуле 

Gr = 2ν

3
эdg⋅

βΔt, 

где g = 9,81 м/с2; β – коэффициент объемного расширения воды при 
её средней температуре, 1/К (находят по таблице Приложения); Δt – 
разность температур поверхности стенки tст и средней температуры 
воды tср2, К. 

На основании рассчитанного значения критерия Нуссельта опре-
деляют коэффициент теплоотдачи со стороны горячего теплоносите-
ля α1, Вт/(м2·К) 

α1 = (Nu1· λ1)/dэ,    (6.9) 
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где λ1 – коэффициент теплопроводности воды при её средней темпе-
ратуре tср1, Вт/(м2·К). 

Определяют коэффициент теплоотдачи от поверхности внутрен-
ней трубы теплообменника к холодному теплоносителю α2.  

Вычисляют скорость движения воды по внутренней трубе w2, м/с 
w2 = V2/f2, 

где f2 = 0,785 dв
2 – площадь сечения внутренней трубы, м2. Для ис-

пользуемого аппарата dв=0,0154 м – внутренний диаметр централь-
ной трубы. 

Находят критерий Рейнольдса для холодного теплоносителя 
Re2 = (w2·dВ)/ ν2, 

где ν2 – коэффициент кинематической вязкости воды при её средней 
температуре tср2, м2/с (находят по таблице Приложения). 

Определяют по обобщённым критериальным уравнениям (6.6 – 
6.8) числовое значение критерия Нуссельта в зависимости от режима 
движения воды. 

Внимание! Все параметры, входящие в уравнение, имеют индекс 
2; tст2 – температура стенки трубы со стороны холодной воды, К. 

Вычисляют коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхно-
сти центральной трубы теплообменника к холодному теплоносителю 
α2, Вт/(м2⋅К) 

α2 = (Nu2· λ2)/dв ,     (6.10) 
где λ2 – коэффициент теплопроводности воды при её средней темпе-
ратуре, Вт/(м2·К) (находят по таблице Приложения). 

Определяют расчетное значение коэффициента теплопередачи по 
формуле 

Kрас = 21/αΣr11/α
1

++ ,    (6.11) 

где ΣrЗ = δст/ λст + 2rЗ – термическое сопротивление стенки и загряз-
нений стенок со стороны воды, (м2·К)/Вт; δст=0,003 м – толщина 
стенки трубы; λст=46,5 Вт/(м·К) – коэффициент теплопроводности 
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материала стенки трубы (углеродистая сталь); rЗ=1/2900 (м2·К)/Вт – 
термическое сопротивление загрязнений со стороны воды. 

При установившемся процессе теплопередачи через любое сече-
ние, перпендикулярное направлению теплопередачи, проходит оди-
наковое количество тепла Q. Потому расчет коэффициента теплоот-
дачи α2 сводится к подбору температуры стенки, удовлетворяющей 
равенству Q1=Q2=Qст=Q.  

Для удельного количества тепла q=Q/F имеем 
q1 = q2 = qст = q, q1 = α1·( t ср1 - t ст1), q2 = α2·( t ст2 - t ср2), 

qст = λст·( t ст1 - t ст2)/δст, q = Kрасч· Δt ср , 
где tст1 – температура стенки трубы со стороны горячей воды, К; tст2 – 
температура стенки трубы со стороны холодной воды, К. 

Принимают температуру стенки в первом приближении равной  
tст2= tср2+(2…5) оС. 

Рассчитывают значение коэффициента теплоотдачи α2 по форму-
ле (6.10). 

Рассчитывают значение плотности теплового потока со стороны 
холодного теплоносителя по формуле 

q2= α2∙(tст2 - tср2). 
Определяют температуру стенки со стороны горячей воды 

tст1=tср2+ q2 Σrст. 
Рассчитывают значение коэффициента теплоотдачи α1 по форму-

ле (6.9). 
Определяют плотность теплового потока со стороны горячего 

теплоносителя по формуле 
q1= α1·( tср1- tст1). 

Сравнивают значение q1 и q2. Если q1 = q2 или расхождения меж-
ду ними не превышают 5%, то температура стенки выбрана верно и 
тогда определяют Красч. по формуле (6.11). 

Если q1 не равно q2, задаются новым значением tст2 и расчеты 
приближения повторяют, как описано выше. 
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Если и во втором приближении q1 не равно q2, тогда на основе 
полученных данных истинное значение температуры стенки опреде-
ляют графическим построением. 

Для этого строят график в координатах q – tст2, как показано на 
рисунке 6.2.  

Рисунок 6.2 - Определение истинного значения температуры стенки. 

Наносят на график значения tст2 первого приближения и соответ-
ствующие ей значения q1' и q2', затем наносят на график значение tст2 
второго приближения и соответствующие ей приближения q1" и q2".  

Считая при небольших изменениях температуры стенки зависи-
мость q = f(tст2) линейной, через полученные точки проводят прямые 
q1 = f1(tст2) и q2 = f2(tст2). Точка пересечения определяет истинное 
значение теплового потока q и температуру tст2.  

Затем уточняют величины α1 и α2, Красч.  по выражениям: 
α1 = q∙/ (tср1 - tст1), α2 = q∙/ (tст2 - tср2), Красч = q/Δtср . 

Сравнивают опытное Коп и расчетное Красч значения коэффици-
ентов теплопередачи и определяют расхождение полученных данных 

εк = опК
опКрасK −

·100%. 

Результаты расчётов заносят в таблицу 6.2. 
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Оформление отчёта 

В отчёте о выполненной работе должны содержаться следующие 
данные. 

Дата проведения работы. 
Цель работы. 
Схема установки. 
Результаты измерений и справочные данные к расчетам. 
Обработка опытных данных. 
Выводы по работе. 

Таблица 6.2 - Результаты расчётов коэффициента теплопередачи 
При-
бли-
же-
ния 

Горячий теплоноситель Холодный теплоноситель  
Re1 Pr1 Prст1 tст1 , 

ºС 

Nu1 α1,   
Вт 

(м2К) 

q1, 
Вт 
м2

 

Re2 Pr2 Prст2 tст2 , 
ºС 

Nu2 α2,  
Вт 

(м2К) 

q2, 
Вт 
м2

 

Крас 

1                
2                
3                

Контрольные вопросы 

1. Для чего используют передачу тепла в технике? 
2. Назовите типы теплообменников, применяемых в отрасли. 
3. Для чего служит ротаметр? Как он устроен? 
4. Объясните движущую силу процесса теплопередачи. 
5. Чем отличается коэффициент теплоотдачи от коэффициента 

теплопередачи по физическому смыслу? 
6. Какова связь и соотношение между коэффициентами теплоот-

дачи и теплопередачи, их размерности? 
7. Объясните физический смысл критериев подобия теплообмена. 
8. Из чего складывается общее термическое сопротивление при 

передаче тепла от горячего теплоносителя к холодному в теплооб-
менном аппарате? 

9. Как влияет термическое сопротивление стенки на процесс пе-
реноса тепла? 
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10. Как интенсифицировать процесс теплопередачи? 
11. Какие параметры работы промышленных теплообменных ап-

паратов подлежат контролю? 
Приложение 

Таблица - Физические свойства воды 

tº,C ρ кг/м3 Cp, кДж/ 
(кг·К) 

λ·102, 
Вт/(м·К) 

μ·103, 
Па·с 

ν·106, 
м2/с Pr β·104, 1/К 

10 999,7 4,19 57,5 1,31 1,31 9,52 0,7 
20 998,2 4,19 59,9 1 1,01 7,02 1,82 
30 995,7 4,18 61,8 0,8 0,81 5,42 3,21 
40 992,2 4,18 63,4 0,66 0,66 4,31 3,87 
50 988,1 4,18 64,8 0,55 0,55 3,54 4,49 
60 983,2 4,18 65,9 0,47 0,47 2,98 5,11 
70 977,8 4,19 66,8 0,41 0,41 2,55 5,7 
80 971,8 4,19 67,5 0,36 0,36 2,21 6,32 
90 965,3 4,19 68 0,32 0,32 1,95 6,95 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ РЕКТИФИКАЦИОННОЙ КОЛОННЫ 

Цель и содержание работы. Целью работы является экспери-
ментальное изучение устройства и работы ректификационной колон-
ны. Содержание работы заключается в определении эффективности 
насадочной колонны опытным путём. 

Теоретическое обоснование 

Ректификация – это массообменный процесс многократного вза-
имного диффузионного обмена компонентами паровой и жидкой фаз, 
в результате, которого паровая фаза обогащается низкокипящими 
компонентами, а жидкая – высококипящими. Процесс проводят с це-
лью разделения исходных парожидких смесей на практически чистые 
компоненты или группы компонентов. Ректификацию осуществляют 
в вертикальных колонных аппаратах, внутри которых располагают 
устройства для контактирования паровой и жидкой фаз.  

Полная ректификационная колонна состоит из следующих сек-
ций: питательной, концентрационной (укрепляющей) и отгонной (ис-
черпывающей). Конденсатор (дефлегматор) и испаритель (кипятиль-
ник) могут быть оформлены как секции колонны или как отдельные 
аппараты, работающие совместно с ней. Неполная ректификационная 
колонна может состоять из секции питания и укрепляющей секции – 
укрепляющая колонна, секции питания и отгонной секции – отгонная 
колонна.  

Простая ректификационная колонна разделяет сырье на два про-
дукта: верхний – дистиллят и нижний – остаток. Если в колонну вво-
дится один или несколько сырьевых потоков, а получается три и бо-
лее продуктов: верхний, нижний и боковые погоны, то такую ректи-
фикационную колонну называют сложной. Сложная колонна может 
иметь несколько укрепляющих или отгонных секций.  

Различают периодическую, и непрерывную ректификацию. При 
непрерывной ректификации сырье поступает в колонну непрерывно и 
продукты разделения выводятся из аппарата также непрерывно. При 
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периодической ректификации загрузка сырья периодическая, а отвод 
дистиллята – непрерывный в течение всего промежутка проведения 
процесса. Состав и количество кубовой жидкости изменяется непре-
рывно.  

Процесс ректификации обеспечивает разделение компонентов, 
если их температуры кипения различаются всего лишь на 0,5 °С.  

В промышленной практике используют два основных типа рек-
тификационных колонн: тарельчатые и насадочные. 

Тарелки представляют собой разновидность контактных 
устройств, имеющих отверстия, щели, прорези для распределения по-
тока паров в слой жидкости, протекающей через тарелку. Движение 
жидкости сверху вниз с тарелки на тарелку, которые установлены на 
определенном расстоянии друг от друга, происходит под действием 
силы тяжести, а пара снизу вверх – под действием разности давлений 
внизу и вверху колонны. Тарелки обеспечивают ступенчатый контакт 
пара и жидкости и их сепарацию после осуществления контактирова-
ния. Наиболее известными конструкциями тарелок являются: колпач-
ковые, клапанные, с S – образными элементами, ситчатые, решетча-
тые, струйные. 

Насадочные слои из тел различной конфигурации укладывают на 
решетках по высоте колонны. Контактирование пара и жидкости 
осуществляется непрерывно в пределах каждого отдельного слоя. Для 
равномерного орошения насадки жидкостью над каждым слоем уста-
навливают специальное распределительное устройство. В качестве 
насадочных тел используют кольца Рашига, Палля, Лессинга, седло-
видные насадки Берля, спирали, шарики, сетчатые объемные тела из 
тонкой проволоки типа Стрейпак, Гудлое, Зульцер, пакеты сеток и др. 

Процесс ректификации в простой полной колонне протекает сле-
дующим образом. Сырьевая смесь поступает при определенных тем-
пературе и давлении в секцию питания. Здесь происходит однократ-
ное испарение сырья: паровая фаза поднимается в верхнюю концен-
трационную секцию, а жидкая стекает в нижнюю отгонную секцию. 
Для обеспечения контактирования паровой и жидкой фаз на тарелках 
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или в слоях насадки и необходимого температурного режима по вы-
соте колонны в ее верхнем сечении подают жидкое орошение, более 
холодное, чем поднимающиеся пары, а в нижнем – паровое ороше-
ние, более горячее, чем стекающая жидкость. При этом составы оро-
шений близки к составам верхнего и нижнего продуктов колонны со-
ответственно.  

Контактирование на тарелках или в слоях насадки потоков 
неравновесных паров и жидкости приводит к перераспределению 
компонентов между фазами: пары охлаждаются и частично конден-
сируются, а жидкость нагревается и частично испаряется. При этом 
из паров конденсируются преимущественно высококипящие компо-
ненты, а из жидкости испаряются низкокипящие компоненты. В каж-
дом элементарном процессе контактирования исходная неравновес-
ная парожидкая система стремится к состоянию равновесия, при ко-
тором паровая фаза обогащается легколетучими компонентами, а 
жидкая – менее летучими. 

При достаточно большом числе ступеней контактирования ввер-
ху колонны могут быть получены пары, содержащие практически чи-
стый низкокипящий компонент или наиболее легкие компоненты ис-
ходной смеси, а внизу колонны – жидкость, содержащая практически 
чистый высококипящий компонент или наиболее тяжелые компонен-
ты исходной смеси.  

Ступень контактирования, на которой достигается состояние 
равновесия паровой и жидкой фаз (т.е. максимальный разделитель-
ный эффект), называют теоретической. На реальной или практиче-
ской ступени контактирования состояние равновесия не достигается 
из-за недостаточного времени пребывания потоков пара и жидкости 
на ней. Поэтому разделительный эффект такой ступени меньше, чем 
теоретический. Эффективность единичной i-1-й тарелки в колонне 
оценивают при помощи к.п.д. по Мерфри 

ηi-1 = (у' i-1 - у' i) / (у°' i-1 - у' i); ηi-1 = (х' i-2 - х' i-1) / (х' i-2 - х°' i-1), 
где у' i-1 и у' i – составы паров на входе и выходе тарелки; у°' i-1 – состав 
равновесного пара на выходе с тарелки; х' i-2 , х' i-1 – составы жидкости 
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на входе и выходе тарелки; х°' i-1 – состав равновесной жидкости на 
выходе с тарелки. 

Таким образом, под к.п.д. Мерфри понимают отношение дей-
ствительного изменения состава паров или жидкости, проходящих 
тарелку, к теоретически возможному при достижении состояния рав-
новесия фаз.  

Учитывая, что к.п.д. меняется от тарелки к тарелке, в расчетной 
практике оперируют усредненным показателем ηср  для всех тарелок в 
колонне, предварительно рассчитывая его или определяя по опытным 
данным.  

Реальное (практическое) число тарелок в колонне рассчитывается 
по формуле: 

NP = NT / ηср , 
где NT - число теоретических тарелок (ступеней контактирования). 
Методы определения NT сравнительно хорошо описаны в литературе. 
Значения к.п.д. тарелок зависят от конструкции тарелок, условий раз-
деления и лежат в пределах 0,25 – 0,80. 

Разделительную эффективность насадочных колонн оценивают 
при помощи высоты насадки, эквивалентной теоретической ступени 
контактирования hВЭТС, м, которую определяют экспериментально 
или рассчитывают известными методами. Необходимую высоту слоя 
насадки в ректификационной колонне рассчитывают по формуле 

НН = NT ⋅ hВЭТС. 
Для управления работой промышленной ректификационной ко-

лонны необходимо иметь информацию о температурах и давлениях 
по высоте аппарата, расходах и температурах сырьевого и продукто-
вых потоков, горячего и холодного орошений, качестве продуктов 
разделения. Эти данные получают на основе показаний соответству-
ющих контрольно-измерительных приборов. 

Аппаратура и материалы 

При выполнении опытной части работы используются: 
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− опытная установка для изучения работы ректификационной ко-
лонны; 

− рефрактометр; 
− образец смеси для определения эффективности колонны; 
− вода от сети; 
− пробоотборники; 
− комплект термометров; 
− электропечь. 

Указания по технике безопасности 

Для безопасного проведения лабораторной работы необходимо: 
− проводить работу только в присутствии лаборанта; 
− не превышать расходы воды через холодильник колонны; 
− не превышать интенсивность обогрева куба колонны; 
− соблюдать меры предосторожности в обращении со стеклянной 

посудой; 
− выполнять работу в строгом соответствии с методическими 

указаниями. 

Методика и порядок выполнения работы 

Для изучения процесса ректификации используется неполная 
концентрационная (укрепляющая) насадочная колонна со стеклянной 
насадкой типа "кольца Рашига". Такая колонна позволяет получать 
только один продукт с высоким содержанием основного компонента - 
дистиллят. Схема экспериментальной установки приведена на рисун-
ке 7.1.  

Установка предназначена для проведения периодического про-
цесса ректификации. Разделяемую смесь загружают в трехгорловую 
стеклянную колбу-куб 1, снабжённый термометром 2 и пробоотбор-
ником 8. Подогрев куба до необходимых температур осуществляют 
при помощи электроплиты 9. Стеклянная колонна 3 вставлена ниж-
ним концом в куб, загружена насадочными кольцами и снабжена за-
щитной теплоизолирующей рубашкой 4, а в верхней части – термо-
метром, обратным холодильником 6 и отборником дистиллята 7. 
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В качестве сырья для изучения процесса ректификации и опреде-
ления эффективности насадочной колонны используют образец би-
нарной смеси этанол - вода. В опытах реализуют режим полного или 
бесконечного орошения (флегмовое число r → ∞, отбор продукта не 
производят).  

Работу проводят в следующем порядке. Готовят исходную смесь 
в количестве 300 - 350 см3 с концентрацией спирта 30 – 50% объемн. 

 

Рисунок 7.1 - Схема экспери-
ментальной установки: 1 – куб; 2, 
5 – термометры; 3 – колонна; 4 – 
внешняя рубашка; 6 – холодиль-
ник; 7,8– пробоотборник; 9 – 
электроплита. 

Определяют показатель пре-
ломления исходной смеси при 
помощи рефрактометра и загру-
жают ее в куб колонны. Смесь 
должна заполнить колбу на 2/3 
объема. Для обеспечения равно-
мерного кипения на дно колбы 
кладут небольшие кусочки обож-
женной глины. Собирают уста-
новку, обращая особое внимание 
на герметичность разъемных со-
единений, включают воду в холо-
дильнике и обогрев куба. Доводят 
смесь в кубе до кипения и визу-

ально наблюдают за процессом прогрева слоя насадки в колонне. При 
этом происходит конденсация паров в слое насадки, граница которой 
постепенно перемещается снизу вверх, и обратное движение конден-
сата в куб.  
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После того, как пары достигнут конденсатор-холодильник, и 
установятся температуры верха tВ и низа tН колонны, записывают по-
казатели режима; далее реализуют режим захлебывания колонны для 
вытеснения воздуха из слоя насадки путем увеличения обогрева куба.  

При увеличении объема паров, поступающих из куба, возрастает 
обратный поток флегмы и происходит заполнение слоя насадки жид-
костью по направлению снизу-вверх. 

После достижения захлебывания колонны на 3/4 ее высоты 
уменьшают обогрев куба, избыток жидкости спускают из колонны и 
возвращают первоначальный режим работы (столб жидкости не дол-
жен подниматься над слоем насадки и попадать в холодильник.)  

Выдержку установившегося режима ректификации при полном 
орошении осуществляют в течение получаса, а затем отбирают пробы 
дистиллята с верха колонны и остатка из куба. Пробы охлаждают, 
определяют показатели преломления, записывают показатели темпе-
ратурного режима. Затем прекращают обогрев куба и опыт заканчи-
вают. Холодильник выключают после остывания жидкости и пре-
кращения процесса кипения. 

По значениям показателей преломления определяют по справоч-
ным данным мольный состав сырья ХL, дистиллята УD, остатка ХR. 
Число ступеней контактирования в колонне определяют двумя мето-
дами. 

По первому методу используют диаграмму У'-Х'. Для этого при 
средней температуре в колонне tср  < 0,5(tВ + tН) рассчитывает коэф-
фициент относительной летучести смеси этанол - вода α = Р1 / Р2 
(давления насыщенных паров этанола Р1 и воды Р2 определяют по 
справочным данным), далее рассчитывают координаты кривой рав-
новесия (5 – 6 значений ) по формуле: 

у' = αх' / (1+х'(α-1)). 
По полученным данным строят график кривой равновесия как 

для идеальной смеси.  
Равновесная кривая У'-Х' для данной смеси может быть построе-

на и по справочным данным.  
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Рабочая линия совпадает с линией равного состава (диагональю), 
поскольку опыт проводился в режиме полного отношения (r → ∞).  

На графике отмечают составы ХL, УD, ХR и определяют мини-
мальное число ступеней контактирования NMIN путем построения 
ступенчатой линии между линиями равновесия и рабочей (см. ри-
сунок 7.2). 

 
Рисунок 7.2 - Опре-

деление числа ступе-
ней контактирования 
пo диаграмме у′–х′: 1 
- линия равновесия; 2 
- рабочая линия (при 

r → ∞). 
 
 
 
 

По второму методу NMIN рассчитывают по формуле  
NMIN = lg ( y'D / (1- y'D) ⋅ (1-x'R / x'R )) / lg α. 

Максимальную эффективность колонны оценивают при помощи 
высоты насадки, эквивалентной ступени контактирования 

hВЭТС = НН / NMIN. 

Оформление отчёта 

В отчёте о выполненной работе должны содержаться следующие 
данные. 

Дата проведения работы. 
Цель работы. 
Схема установки. 
Результаты измерений и справочные данные к расчетам.  
Характеристика веществ.  
Обработка опытных данных.  
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Выводы по работе. 

Контрольные вопросы 

1. Что понимают под ректификацией? 
2. Что является движущей силой процесса ректификации? 
3. В чём отличие ректификации от перегонки? 
4. Какие разновидности процесса ректификации известны? 
5. Какая колонна называется полной? 
6. Какие существуют разновидности неполных колонн? 
7. Что понимают под контактными устройствами ректификаци-

онных колонн?  
8. Какие разновидности контактных устройств известны? 
9. Что понимают под эффективностью контактного устройства? 
10. Что понимают под режимом полного орошения в ректифика-

ционной колонне? 
11. Как определяют минимальное число ступеней контактирова-

ния при ректификации? 
12. Как устроены тарельчатые и насадочные ректификационные 

колонны? 
13. Какие параметры работы промышленных ректификационных 

колонн подлежат контролю? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 

ИЗУЧЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ СУШКИ ВЛАЖНЫХ       
МАТЕРИАЛОВ 

Цель и содержание работы. Целью работы является изучение 
процесса сушки материалов. Содержание работы заключается в опре-
делении технологических показателей кинетики сушки опытным пу-
тём. 

Теоретическое обоснование 

Различают естественную и искусственную сушку материалов. В 
промышленности чаще применяют искусственную сушку, которая 
бывает: конвективная, контактная, диэлектрическая, радиационная, 
сублимационная. Наиболее масштабной по использованию является 
конвективная сушка, при которой сушильный агент омывает поверх-
ность влажного материала и уносит удаляемую влагу. При этом влага 
частично диффундирует в поток агента, но в основном испаряется. 

Сушке подвергают песок, глину, адсорбенты и катализаторы, 
кристаллы различных веществ, влажные осадки после отстаивания, 
фильтрования, центрифугирования, строительную продукцию, лесо-
технические материалы, сельскохозяйственную продукцию и др. 

По технологическому назначению сушка относится к массооб-
менным процессам, поскольку протекает с переходом вещества из 
одной фазы в другую через поверхность раздела. По характеру дви-
жущих сил чаще всего является типичным массо- и теплообменным 
процессом, поскольку реализуется при подводе тепла к поверхности 
материала, что интенсифицирует испарение влаги и увеличивает 
движущую силу. 

Под кинетикой процесса сушки понимают изменение средних по 
объёму высушиваемого тела влажности и температуры с течением 
времени. Кинетика сушки влажного материала определяет выбор оп-
тимальных параметров сушильного агента (температуры, давления, 
влажности), конструкцию и основные размеры сушильного устрой-
ства. Детальное изучение кинетики позволяет организовать процесс 
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сушки с наименьшими энергозатратами и получать продукт высокого 
качества. 

Поскольку сушка является массо- и теплообменным процессом, 
то её кинетика определяется в первую очередь формой связи влаги с 
материалом.  

В зависимости от величины энергии связи влаги (чаще воды) с 
сухим веществом материала различают следующие её формы: 

– химическая (ионная и молекулярная) связь; химически связан-
ная влага может быть выделена из молекулы соединения при помощи 
химической реакции или прокаливания, поэтому она в процессе суш-
ки обычно не удаляется; 

– физико-химическая (адсорбционная и осмотическая) связь 
включает влагу, поглощенную в виде пара из окружающей газовой 
среды и удерживаемую на поверхности вещества под действием её 
молекулярного силового поля (адсорбированная влага), а также влагу, 
входящую в состав растительных и животных клеток (осмотическая); 

– физико-механически связанная влага представляет собой жид-
кость, захваченную при образовании структуры геля, находящуюся в 
порах и макрокапиллярах материала, а также влагу смачивания, обу-
словленную прилипанием жидкости при непосредственном сопри-
косновении её с поверхностью тела. 

Физико-механически связанная влага называется свободной и 
может быть удалена даже механическим путем. 

При исследовании процесса сушки имеют дело с физико-
химической и физико-механической связями влаги с материалом.  

Количественно содержание влаги в материале оценивается его 
влажностью. Различают относительную влажность w, т.е. массу вла-
ги, содержащейся в материале W, кг, отнесенную к общей массе об-
разца G, кг 

w= W / G      (8.1) 
и абсолютную влажность wc, определяемую по отношению к 1 кг аб-
солютно сухого вещества в исследуемом материале Gас, кг 

wc= W / Gac.     (8.2) 
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Относительная и абсолютная влажности выражаются в долях 
единицы или в процентах. При анализе процесса сушки удобнее 
пользоваться абсолютной влажностью, т.к. количество абсолютно су-
хого вещества в образце при любых условиях остаётся постоянным. 

При исследовании кинетики сушки необходимо установить влия-
ние на скорость протекания процесса различных внутренних и внеш-
них факторов. Скорость сушки определяется уменьшением влажно-
сти dwc за некоторый бесконечно малый отрезок времени dτ, т.е. 

V = dwc /dτ.     (8.3) 
Для конечных отрезков времени скорость сушки определяется 

количеством влаги ∆W, удаленной по отношению к 1 кг абсолютно 
сухого вещества материала Gac в единицу времени ∆τ и средняя ско-
рость 

_
V в данном случае будет равна 

Δτ
Δw

ΔτG
ΔWV

c

ac
==

−
.     (8.4) 

Следует отличать скорость сушки dwc/dτ от скорости массообме-
на dW/Fdτ, которая определяет массу влаги dW, удаленную с едини-
цы поверхности материала F за единицу времени dτ и называется ин-
тенсивностью сушки. При анализе процесса удобнее пользоваться 
понятием скорости сушки, т.к. истинную поверхность материала за-
частую определить очень трудно. Кроме того, в процессе высушива-
ния она может изменяться (уменьшаться) для материалов, дающих 
усадку. 

Между скоростью и интенсивностью сушки существует следую-
щая зависимость 

F
G

dτ
dw

Fdτ
dW ac

c
= .     (8.5) 

Как отмечалось, сушка является (в первую очередь) массообмен-
ным процессом, протекающим в системе с твердой фазой, то основ-
ное уравнение массопередачи применительно к каждой из фаз может 
быть записано следующим образом 

=
Fdτ
dW Кт∙(wc-wp) = Кг∙(ср-с),   (8.6) 
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где dW/Fdτ - средняя по поверхности высушиваемого тела скорость 
массопередачи, кг влаги/ м2∙с (интенсивность сушки); (wc-wp) - дви-

жущая сила процесса по влажности твердой фазы, вакг.а.с.в
кг.влаги

−
, пред-

ставляющая собой разность рабочей (текущей) влажности материала 
wc и его равновесной влажности wp, которая достигается при уста-
новлении динамического равновесия между материалом и окружаю-
щей средой при бесконечно большом времени сушки; (ср-с) - движу-
щая сила процесса (массообменного) по газовой фазе, кг/м3; пред-
ставляющая собой разность равновесной ср и текущей концентраций 
с пара в окружающей среде (в обоих случаях движущая сила процес-
са характеризует степень отклонения системы от равновесия); Кт и Кг 
- коэффициенты массопередачи по твердой и газовой фазам, которые 
при выбранных единицах измерения концентраций имеют размерно-
сти: 

вакг.а.с.в
кг.влаги

см

кг.влаги
т

К
2

−

=   

вакг.а.с.в
кг.влаги

см

кг.влаги
г

К
2

−

= . 

Движущую силу процесса по газовой фазе часто выражают при 
помощи парциальных давлений пара Р или влагосодержания влажно-
го газа X, которые можно связать с объёмной концентрацией С при 
помощи уравнения состояния идеального газа (уравнения Менделее-
ва–Клапейрона). Отсюда 

Fdτ
dW

 = Кр∙ (Рр - Р) = Кх∙ (Хр – Х),  (8.7) 

где Кр  и Кх - коэффициенты массопередачи по газовой фазе, отнесен-

ные к разности парциальных давлений пара, 
сПам
кг

2  и влагосодержа-

ний газа, 

вакг.а.с.в
кг.влаги

см

кг

2

−

; (Рр-Р) - движущая сила процесса, равная раз-

ности давления насыщенного пара при температуре поверхности ма-
териала и парциального давления пара в объёме сушильного агента Р, 
Па; (Xр  -X) - движущая сила процесса, равная разности равновесного 
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по отношению к влажному материалу влагосодержания газа X и вла-

госодержания в потоке сушильного агента, вакг.а.с.в
кг.влаги

− . 

При испарении свободной влаги все подводимое к высушивае-
мому материалу тепло расходуется на испарение влаги, т.е. скорость 
испарения лимитируется подводом тепла.  

Тогда 

r
Fdτ
dW)пtг(tα

Fdτ
dQ

=−⋅=  ,    (8.8) 

где 
Fdτ
dQ  – удельный тепловой поток, Вт/м2; α  – коэффициент тепло-

отдачи от газа к поверхности материала, Вт/(м2 К); tг и tп – темпера-
туры потока газа и поверхности материала, °С; r – удельная теплота 
парообразования, Дж/кг. 

Отсюда  

Fdτ
dW =Кт ∙ (tг - tп), 

где Кт - коэффициент массопередачи, отнесенный к разности темпе-
ратур, кг влаги/(м с К); (tг - tп) - движущая сила процесса (теплового), 
равная разности температур сушильного агента и поверхности мате-
риала, К. 

Таким образом, движущая сила процесса сушки может быть вы-
ражена различными способами: в терминах как масообменного (Δс, 
ΔХ, ΔР), так и теплового (Δt) процесса. При этом пока Δс>0 процесс 
протекает. Если и Δt>0, то процесс протекает более интенсивно. 

Кинетика сушки влажного материала обычно исследуется экспе-
риментально путем нахождения зависимостей температуры прогрева 
высушиваемого материала t = f1(τ), кривой сушки wc = f2(τ) и скоро-
сти сушки V=f3(τ). Во всех этих зависимостях легко установить нали-
чие трех этапов протекания процесса. 

На температурной кривой t = f1(τ) вначале наблюдается (рисунок 
8.1) прогрев материала от температуры, с которой он вносится в су-
шилку (tн), до температуры мокрого термометра (tм), отвечающей 
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температуре и влажности сушильного агента, поступающего в су-
шилку (участок ав). 

Рисунок 8.1 - Кривая сушки wc = f(τ) и прогрева высушиваемого 
материала. 

Затем температура материала остаётся постоянной, равной тем-
пературе мокрого термометра, до тех пор, пока не удалится вся сво-
бодная влага (участок вс). После этого происходит постепенное по-
вышение температуры материала и в конце процесса сушки она мо-
жет сравняться с температурой сушильного агента, находящегося в 
контакте с сухим материалом (участок сd). На кривой сушки wc = f2(τ) 
в момент прогрева материала наблюдается сравнительно медленное 
удаление влаги (участок АВ). Затем условно выделяют прямолиней-
ный участок ВС, который называется первым периодом сушки. Он 
соответствует удалению свободной влаги, покрывающей поверхность 
материала. После чего начинается удаление связанной влаги (участок 
СД) - второй период сушки. Точка С, разделяющая первый и второй 
периоды сушки, называется критической точкой, а влажность мате-
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риала, соответствующая ей - первой критической влажностью. Ко-
нечная влажность материала (точка Д) характеризует равновесную 
влажность (wp) при данных условиях сушки. 

По кривым сушки строятся кривые скорости сушки, представля-
ющие собой графическое выражение функции V= f3(τ), или скорости 
сушки от абсолютной влажности образца (см. рисунок 8.2). 

wp    wкр2   wкр1   wc 

Рисунок 8.2 - Кривая скорости сушки V= f(w). 

Скорость сушки определяется по кривой сушки путем графиче-
ского дифференцирования как тангенс угла наклона касательной, 
проведенной к кривой сушки в данной точке к оси абсцисс (угол α  на 
рисунке 8.1) т.е. 

V = dwc / dτ =tgα .    (8.9) 

На кривой скорости сушки различаются те же периоды, что и на 
кривых сушки и температуры материала. Начальный участок кривой 
АВ, соответствующий увеличению скорости сушки, отвечает прогре-
ву материала при помещении его в сушилку. За ним следует горизон-
тальный отрезок ВС - период постоянной скорости сушки, которая в 
данном периоде лимитируется скоростью внешней диффузии (массо-
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отдачи) влаги, т.е. её перехода с поверхности испарения в окружаю-
щую среду. Движущая сила процесса, определяемая разностью дав-
лений пара над поверхностью материала Рм  и в сушильном агенте Рп, 
будет оставаться постоянной  

∆Р = Рм-Рп = Рн-Рп = const,    (8.10) 
где Рн - давление насыщенного пара при температуре поверхности 
материала. При этом Рн = Рм  = const. 

В первой критической точке (С) удаляется механически связан-
ная влага и наступает второй период (отрезок ВС на рисунке 8.2) па-
дающей скорости сушки. Для него характерно изменение давления 
пара над поверхностью образца в зависимости от влажности материа-
ла, т.е. Рн=f (wc), что сказывается на уменьшении величины движу-
щей силы процесса ∆Р = Рм  - Рп, ведущем к снижению его скорости. 

Кривые скорости сушки в период падающей скорости могут быть 
различной конфигурации (линии 1-5 рисунка 8.2), по их виду можно 
судить о связи влаги с материалом. Так линия 1 является прямой, она 
характерна для тонких пористых материалов (бумага, тонкий картон, 
ткань и т.д.). Линия типа 2 соответствует сушке коллоидных тел, а 
линия типа 3 - пористых керамических материалов. Все эти линии 
имеют одну критическую точку С.  

Материалам, имеющим более сложную структуру, присущи бо-
лее сложные кривые скорости сушки. Кривая 4 характерна для сушки 
глины, а кривая 5 - сухарей. На этих кривых наблюдается вторая кри-
тическая точка (Е), которой соответствует вторая критическая влаж-
ность (wкр2). По мере удаления внутренней влаги материала давление 
пара над его поверхностью (Рм) уменьшается, приближаясь в пределе 
к величине парциального давления паров жидкости в сушильном 
агенте (Рп). Следовательно, движущая сила процесса сушки умень-
шается, приближаясь к нулю ∆Р = Рм  - Рп →0, скорость процесса 
асимптотически приближается к нулю. 

Момент времени, когда давление пара над поверхностью матери-
ала будет равно парциальному давлению паров в окружающей среде, 
соответствует установлению динамического равновесия жидкости в 
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материале с влагой сушильного агента, движущая сила процесса ста-
новится равной нулю и сушка заканчивается (т. Д рисунков 8.1, 8.2). 
Влажность материала, соответствующая т. Д, называется равновесной 
wp . Поскольку она отвечает равенству Pм= Рп (Рм-Рп=0), то на вели-
чину равновесной влажности будут воздействовать факторы, влияю-
щие на значения Рм  или Рп. К ним относятся: форма связи влаги с ма-
териалом, общее давление в сушилке, влажность и температура су-
шильного агента. 

Кривые сушки, скорости сушки и прогрева материала имеют 
большое практическое значение. Они позволяют установить время 
сушки, оценить формы связи влаги с материалом, выбрать оптималь-
ный вариант и режим сушки. Используются при проектировании и 
расчете промышленных сушилок. 

Для управления работой промышленных сушилок необходимо 
иметь набор разнообразной информации, характер которой определя-
ется конструкцией оборудования и условиями проведения процесса. 
Для конвективных сушилок необходимы данные о расходах материа-
ла и сушильного агента на входе и выходе, их температурах и влаж-
ности. Если сушилки имеют движущиеся элементы, то необходима 
информация о скоростях их движения, качестве смазки, показателях 
вибрации и т.п. Перечисленные данные получают на основе показа-
ний соответствующих контрольно-измерительных приборов. 

Аппаратура и материалы 

При выполнении опытной части работы используются: 
− опытная установка для изучения технологии сушки; 
− образец материала; 
− секундомер. 

Указания по технике безопасности 

Для безопасного проведения лабораторной работы необходимо: 
− проводить работу только в присутствии лаборанта; 
− не превышать интенсивность обогрева образца материала; 
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− выполнять работу в строгом соответствии с методическими 
указаниями. 

Методика и порядок выполнения работы 

Лабораторная установка состоит из сушильного шкафа и лабора-
торных весов. К подвеске весов на длинной нити прикреплена внутри 
сушильного шкафа чашка, на которую помещается влажный образец 
высушиваемого материала (рисунок 8.3). 

Рисунок 8.3 – Установка сушильная: 1 – весы; 2 – нить с подвес-
кой; 3 – термометр; 4 – сушильный шкаф; 5 – высушиваемый образец. 

Перед выполнением работы следует получить у лаборанта иссле-
дуемый образец, секундомер и подготовить таблицу 8.1 для записи 
опытных данных. 

ВНИМАНИЕ! При загрузке и выгрузке образца соблюдайте меры 
предосторожности во избежание ожогов! 
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Устанавливают шкалу весов на нулевую отметку. Взвешивают 
образец, предварительно измерив площадь поверхности, и опускают 
его в воду на 1-2 мин. Сжатием или встряхиванием удаляют избыток 
влаги и помещают образец в ранее включенный лаборантом сушиль-
ный шкаф. Через каждые 5 минут по шкале весов считывают показа-
ния до получения 3-х одинаковых значений, которые принимают за 
массу абсолютно сухого образца. Полученные результаты заносят в 
таблицу опытных данных. 

Таблица 8.1 - Результаты измерений 
Поверхность 

образца, 
м2 

Масса 
исходного 

образца 
G, кг 

Масса 
влажного 
образца 
Gв, кг 

Время 
опыта 
τ , мин 

 

Масса абсо-
лютно сухо-
го образца 

Gас, кг 
     

Обработка результатов опытов включает определение скорости 
сушки, интенсивности испарения влаги, расчетного времени сушки, 
которое сравнивают с опытным, и графическое построение зависимо-
стей wc = f2(τ) и V= f3(τ). 

Обработку полученных результатов проводят в следующем по-
рядке. 

1. Кинетику процесса сушки характеризуют изменением во вре-
мени влажности материала wc, отнесенной к массе абсолютно сухого 
образца. Эту влажность материала определяют отношением содержа-
ния влаги в материале Wост, равной разности масс влажного образца и 
абсолютно сухого в данном опыте, к массе абсолютно сухого образ-
ца, т.е. 

wc = 100%
acG

acGвG
100%

acG
остW −

=⋅ . 

По полученным результатам строят кривую сушки, выражаю-
щую зависимость между влажностью образца wc и временем τ  (ри-
сунок 10.1). На полученной кривой отмечают участки, соответству-
ющие различным периодам сушки, а также две критические влажно-
сти wc

кр1 и wc
кр2. 
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2. Скорость сушки V определяют уменьшением влажности мате-
риала dwc за промежуток времени между соседними замерами по 
формуле (8.3). Данные о скорости сушки необходимо представить в 
виде кривой в координатах "скорость сушки - влажность материала" 
V= f3(τ). На полученной кривой обозначают также периоды сушки и 
критические влажности (рисунок 8.2, 8.4). 

3. Определяют интенсивность испарения влаги из материала m, 
кг/м2ч по формуле   m = Wуд/Fτ. 

В данной работе рассчитывается интенсивность испарения влаги 
за общее время сушки τ, ч, и здесь Wуд - общее количество удаленной 
влаги, кг; F - площадь всей поверхности образца, м2. 

Рисунок 8.4 - Кривая скорости сушки V= f(w). 

4. Для определения расчетного времени проведения процесса 
сушки используют графические зависимости wc = f2(τ) и V= f3(τ). 
Продолжительность, ч, первого периода сушки (периода постоянной 
скорости сушки) определяют из уравнения 
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τ1=
1V

с
кр1wс

нw −
, 

где wc
н - начальная влажность образца, %; wc

кр1 - первая критическая 
влажность образца, которая заменяется приведенной критической 
влажностью wc

кп и определяется по изложенной ниже методике, %; 
V1 - скорость сушки в первый период, 1/ч, определяют по кривой 
скорости сушки. 

Продолжительность второго периода сушки τ2, ч, периода пада-
ющей скорости сушки, определяют из выражения 

⋅
−

−−
=τ c

pwcw

c
pwс

кпw
lg

1V

c
pwс

кпw
2

к
 

Здесь wc
p - равновесная влажность, %, достижение которой озна-

чает полное прекращение дальнейшей убыли влаги в материале; wc
к - 

влажность материала в конце второго периода сушки, %, её значения 
для расчетов обычно задают из условия wc

к > wc
p (cм. рисунок 8.4); 

wc
кп - приведенная критическая влажность материала. 

Определение величины критической приведенной влажности 
производят, используя экспериментальные данные по скорости суш-
ки во втором периоде. Для этого необходимо заменить кривую, ха-
рактеризующую падение скорости сушки во втором периоде, наклон-
ной прямой, проведенной таким образом, чтобы образуемые при этом 
площадки, заштрихованные на рисунке 8.4, были одинаковыми. Абс-
цисса точки пересечения этой прямой с линией V1=const соответству-
ет значению приведенной критической влажности wc

кп. 
Общая продолжительность сушки составляет τрасч =τ1 +τ2. Сте-

пень расхождения опытного значения времени сушки с расчетным 
определяют по формуле: 

опτ
расчτопτ

τε
−

=  

Результаты выполненных расчетов заносят в таблицу 8.2. 
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Оформление отчета 

В отчёте о выполненной работе должны содержаться следующие 
данные. 

Дата проведения работы. 
Цель работы. 
Результаты измерений. 
Обработка опытных данных. 
Выводы по работе. 

Контрольные вопросы 

1. Какие материалы подвергают сушке? 
2. Что является движущей силой процесса сушки? 
3. Перечислите формы связи влаги с материалом. 
4. Назовите периоды сушки.  
5. Дайте определение скорости сушки.  
6. Изобразите на графике кривую "скорость сушки - влажность 

материала". 
7. Что понимают под интенсивностью испарения влаги? 
8. Что понимают под равновесным влагосодержанием материала 

и от чего зависит его значение? 
9. Что понимают под критическим влагосодержанием материала? 
10. Охарактеризуйте конструкции промышленных сушилок, 

принцип их работы, достоинства и недостатки. 
11. Какие параметры работы промышленных сушилок подлежат 

контролю? 
Таблица 8.2 - Результаты расчетов 

Время между замерами dτ, мин  
Содержание влаги в материале Wост, кг  
Влажность материала wc, %  
Измерение влажности материала % за время dτ, мин  
Скорость сушки V, 1/ч  
Общее количество удалённой влаги Wуд, кг  
Продолжительность первого периода сушки τ1, ч   
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Продолжительность второго периода сушки τ2, ч  
Интенсивность испарения m, кг/ (м2ч)  
Общее время сушки (расчётное) τрасч, ч  
Степень отклонения τε , %  
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