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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Автор выражает огромную благодарность всему коллек-

тиву кафедры «Процессы и аппараты пищевых производств» за 
предоставленные материалы. Отдельное спасибо адресовано 
доцентам кафедры Сергею Анатольевичу Ратникову и Алексан-
дру Николаевичу Потапову за помощь в редакции данного прак-
тикума, Алексею Анатольевичу Андрюшкову, старшему препо-
давателю кафедры «Энергосберегающие процессы в химиче-
ской и нефтегазовой технологиях» КузГТУ, за помощь в созда-
нии графических объектов лабораторного практикума. 

Лабораторные занятия являются неотъемлемой частью 
учебного процесса. Основной их целью является закрепление 
знаний, полученных студентом, и выработка навыков самосто-
ятельной работы с учебно-справочной литературой. Важное 
условие эффективности таких занятий – непосредственное 
участие преподавателя в организации постоянной связи со сту-
дентом. По возможности занятия должны носить характер 
творческого диалога между студентом и преподавателем. 

Данный лабораторный практикум составлен таким обра-
зом, что студент может самостоятельно ознакомиться с основ-
ными аспектами гидравлики, а также гидромеханическими, 
тепловыми и массообменными процессами или закрепить уже 
имеющиеся знания по данным темам. 

Перед началом конкретной лабораторной работы необхо-
димо уяснить ее цель, содержание и последовательность наблю-
дений и измерений. При вычислениях надо внимательно следить 
за правильной размерностью величин, подставляемых в форму-
лу. В расчетах следует использовать размерность в междуна-
родной системе единиц измерений СИ. 

Полностью оформленный журнал наблюдений должен 
быть подписан преподавателем или лаборантом, руководившим 
ходом лабораторных исследований. Лабораторная работа счита-
ется выполненной, если она представлена в полностью оформ-
ленном виде, и зачтенной, если основные результаты обоснова-
ны и защищены студентом при устном опросе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 

ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ  
И ЕГО СВОЙСТВА. ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ 

 

Цели работы 
 

1. Определение избыточного давления, вакуума (разреже-
ния) и абсолютного давления воздуха на поверхности жидкости 
по показаниям U-образного пьезометра;  

2. Закрепление знаний в области единиц измерения давле-
ния в различных системах (СИ, СГС, МКГСС) и их взаимосвязь;  

3. Ознакомиться с расчетом абсолютного гидростатиче-
ского давления в любой точке покоящейся жидкости. 

 
1. Основные понятия и расчетные формулы 

 

Гидростатическим давлением  называется сила давления 
жидкости F на единицу площади S, и его можно представить 
формулой:  = ிௌ.                                             (1) 

 

Гидростатическое давление имеет размерность в системе 
СИ – Паскаль (Па). Оно обладает тремя свойствами. 

Первое свойство. Гидростатическое давление направлено по 
внутренней нормали к поверхности, на которую оно действует. 

Второе свойство. Гидростатическое давление в точке дей-
ствует одинаково по всем направлениям. 

Третье свойство. Гидростатическое давление в точке зави-
сит от её координат в пространстве и может быть записано сле-
дующим образом:   = ݂	ሺݔ, ,ݕ  .ሻݖ

Полное или абсолютное гидростатическое давление в лю-
бой точке покоящейся жидкости определяется по основному 
уравнению гидростатики: 

  =   ߩ × g × ݄  или   =   ߛ × ݄ ,                 (2) 
 

где  р – абсолютное (полное) гидростатическое давление; 
р0 – абсолютное давление на свободной поверхности жидкости; 
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γ – удельный (объемный) вес жидкости; 
ρ – плотность жидкости; 
g – ускорение свободного падения; 
h – глубина погружения точки под уровень жидкости. 
 

Согласно формуле (1), можно сказать, что расчет абсо-
лютного гидростатического давления сводится к определению 
абсолютного давления на поверхности жидкости р0 в соответ-
ствующих единицах измерения. 

Абсолютное давление – это давление, отсчитанное от  
абсолютного нуля (полного вакуума), подобно тому, как отсчи-
тывается температура по шкале Кельвина. В технике промыш-
ленных измерений давления отсчет ведут от относительного ну-
ля – атмосферного давления. Давление выше атмосферного  
измеряют манометрами, а называют избыточным или маномет-
рическим. Давление ниже атмосферного (вакуум) измеряют  
вакуумметрами. 

На рис. 1 можно проследить пределы изменения и взаимо-
связь абсолютного давления абс, избыточного изб и вакуума вак. 

 
 

 
 

Рис. 1. Взаимосвязь давлений избыточного и абсолютного  
и давления вакуума. 

абс  = атм  абс ,изб = атм െ  вак.                               (3)
 

Абсолютное давление при наличии вакуума (формула 3) 
называют также остаточным давлением. 

В открытых сосудах абсолютное давление на поверхности 
жидкости равно атмосферному давлению. 
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Применяемые в гидротехнической практике единицы из-
мерения давления и их взаимосвязь следующие: 

1 кгс/см2 = 1 ат (техническая атмосфера) = 10000 кгс/м2 = 
= 98100 Н/м2   0,1 МПа = 1 бар. 

Давление может быть выражено высотой столба жидкости 
над рассматриваемой точкой. Высота столба жидкости опреде-
ляется по зависимости: 

 ݄ = ఊ = ఘ×                                      (4) 
 

Из формулы (3) следует, что одно и то же давление в зави-
симости от рода жидкости может быть создано столбом различ-
ной высоты. Так, техническая атмосфера (1 ат) соответствует  
10 м в. ст. (при удельном весе воды γ = 1000 кгс/м3) = 735,5 мм 
рт. ст. (при удельном весе ртути 13600 кгс/м3). 

 
2. Описание экспериментальной установки 

 

Лабораторная установка, представленная на рис. 2, состо-
ит из двух сообщающихся сосудов и U-образного пьезометра. 
Один из сосудов – открытый 1 (сообщается с атмосферным дав-
лением и может двигаться вниз и вверх). Второй – сосуд 2 (за-
крытый и неподвижный), имеет кран-воздушник К. Для измере-
ния давления и вакуума предусмотрен U-образный пьезометр 3, 
соединенный резиновым шлангом с неподвижным сосудом 2. 

Если кран К на неподвижном сосуде 2 открыт, внутри не-
го атмосферное давление и положение уровней жидкости в U-
образном пьезометре 3 в правом и левом колене одинаковы. 

После закрытия крана и перемещения открытого сосуда 1 
вверх, над жидкостью в сосуде 2 создается избыточное давление 
за счет перелива жидкости из сосуда 1 в сосуд 2. Это избыточ-
ное давление измеряется разностью уровней жидкости в правом 
и левом колене U-образного пьезометра (рис. 2а). 

При перемещении открытого сосуда 1 вниз и закрытом 
кране на сосуде 2 из-за перелива части жидкости из него в сосуд 
1 в замкнутом пространстве неподвижного сосуда 2 создается 
вакуум. Величина вакуума измеряется также U-образным пье-
зометром (рис. 2б). 
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Рис. 2. Схема лабораторной установки для измерения  

избыточного давления и вакуума: 
1 – открытый сосуд; 2 – неподвижный сосуд; 

 3 – U-образный пьезометр 
 
 

3. Порядок выполнения работы 
 
1. Атмосферное давление необходимо измерить барометром. 
2. При открытом кране К установить положение сосудов  

1 и 2 в соответствии с рис. 2. 
3. Долить воды в U-образный пьезометр до нулевой от-

метки в обеих трубках. При переливе избыток удалить. 
4. Закрыть кран К и создать избыточное давление в за-

мкнутом пространстве сосуда 2. Записать в таблицу 1 величину 
h (рисунок 2а), характеризующую избыточное давление. Следу-
ет провести не менее трех опытов, меняя величину избыточного 
давления. Опытные данные занести в табл. 1. 

5. Перемещая открытый сосуд 1, создать вакуум в замкну-
той воздушной области закрытого сосуда 2; замерить его вели-
чину по пьезометру 3 (рисунок 2б). Так же, как и в предыдущем 
случае, следует провести не менее трех опытов, меняя величину 
вакуума. Опытные данные занести в табл. 2. 
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4. Обработка опытных данных 
 

Рассчитать абсолютное давление абс в замкнутой воз-
душной области внутри резервуара 1 для всех опытов по фор-
мулам (2) и занести в табл. 1 и 2.  

 

Таблица 1 
Расчет абсолютного давления воздуха  

по избыточному давлению 
 

Атмосферное  
давление 

Избыточное  
давление 

Абсолютное  
давление 

мм  
рт. ст. 

кгс

смଶ Н

мଶ 
мм  
в. ст. 

кгс

смଶ Н

мଶ 
кгссмଶ Н

мଶ 

        
        
        

 
Таблица 2 

Расчет абсолютного давления воздуха при наличии вакуума 
 

Атмосферное  
давление 

Давление вакуума  
(вакуум) 

Абсолютное 
давление 

мм  
рт. ст. 

кгс

мଶ  Н

смଶ 
мм  
в. ст. 

кгс

смଶ Н

мଶ 
кгссмଶ Н

мଶ 

        
        
        

 
Вопросы для контроля самостоятельной работы 

 

1. Цели лабораторного исследования. 
2. Понятие гидростатического давления. 
3. Свойства гидростатического давления. 
4. Основное уравнение гидростатики. 
5. Единицы измерения давления и их взаимосвязь. 
6. Понятие абсолютного и избыточного давления, вакуума. 
7. Устройство и принцип действия приборов для измере-

ния атмосферного, избыточного давлений, вакуума, перепада 
давлений. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 

ЗАКОН ПАСКАЛЯ. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРЕСС 
 

Цели работы 
 
1. Изучить закон Паскаля. 
2. Ознакомиться с принципом действия гидравличе-

ского пресса. 
 

1. Общие сведения 
 

В 1663 г. после проведения ряда опытов по измерению 
атмосферного давления Б. Паскаль решил сконструировать «но-
вую машину для увеличения сил». Его изобретение позволило 
создать гидравлический пресс (от греческого слова «гидравли-
кос» – водяной). Гидравлический пресс – это машина, приводи-
мая в действие сдавливаемой жидкостью, предназначенная для 
обработки материалов давлением. 

Впервые гидравлические прессы стали применяться на 
практике в конце XVIII – начале XIX в. Сегодня все чаще и ча-
ще они используются в современной технике, например, в ме-
таллообработке для ковки слитков, листовой штамповки, выдав-
ливания труб и профилей, прессования порошковых материалов. 
С помощью гидравлических прессов получают фанеру, картон и 
искусственные алмазы. 

Современные гидравлические прессы могут развивать си-
лу в десятки и сотни миллионов ньютонов. 

Действие гидравлического пресса основано на законе 
Паскаля, который формулируется так: давление, производимое 
на жидкость или газ, передается в любую точку без изменений 
во всех направлениях. 

Чтобы понять принцип действия гидравлического пресса, 
рассмотрим рис. 1. На нем изображены соединенные между со-
бой два цилиндра с поршнями, имеющими разные площади се-
чения. В цилиндрах находится вода или минеральное масло. 
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Рис. 1. Схема гидравлического пресса 
 
 
Допустим теперь, что F1 и F2 – силы, действующие на 

поршни, S1 и S2 – площади поршней. Давление под первым (ма-

лым) поршнем равно ଵ = ிభௌభ , а под вторым (большим) ଶ = ிమௌమ. 
По закону Паскаля давление покоящейся жидкостью во все сто-

роны передается одинаково, т.е. ଵ =  ଶ или
ிభௌభ = ிమௌమ, откуда: 

 ிమிభ = ௌమௌభ.                                               (1) 
 

Отношение F2/F1 характеризует выигрыш в силе, получа-
емый в данной машине. Согласно полученной формуле выиг-
рыш в силе определяется отношением площадей S2/S1. Поэтому, 
чем больше отношение площадей поршней, тем больше выиг-
рыш в силе. 

Например, если площадь большего поршня S2 = 500 см2, а 
малого S1 = 5 см2, и на малый поршень действует сила 100 Н, то 
на больший поршень будет действовать сила, в 100 раз большая, 
т.е. 10 000 Н. Установив этот удивительный факт, Паскаль напи-
сал, что с помощью изобретенной им машины «один человек, 
надавливающий на малый поршень, уравновесит силу ста чело-
век, надавливающих на поршень, в сто раз больший, и тем самым 
преодолеет силу девяносто девяти человек». Это открытие и лег-
ло в основу принципа действия гидравлического пресса. 
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2. Описание лабораторной установки 
 

Устройство гидравлического пресса показано на рис. 2. 
Гидравлический пресс имеет две цилиндрических камеры А и Б, 
которые соединены между собой общей гидросистемой. В ци-
линдре А установлен плунжер 1 диаметром d, а в цилиндре Б – 
плунжер 2 диаметром D. Плунжер 1 имеет сальниковое уплот-
нение, сила трения в котором зависит от усилия затяжки накид-
ной гайки (при нормальной затяжке давление прижатия сальни-
ковой набивки к движущемуся поршню должно быть примерно 
в 1,3 раза больше максимально возможного давления в гидроси-
стеме). Плунжер 2 уплотнен манжетой. Сила трения при ман-
жетном уплотнении пропорциональна величине давления в гид-
росистеме, т.к. манжета тем плотнее будет прижиматься к 
плунжеру 2, чем больше будет давление в гидросистеме пресса. 

 

 
 
 

Рис. 2. Лабораторная установка: 
1 – малый плунжер; 2 – большой плунжер; 3 – клапанная коробка;  
4 – рычаг; 5 – ванна; 6 – манометр; 7 – предохранительный клапан;  

8 – вентиль; 9 – кран-воздушник; 10 – просечный штамп; 11 – пуансон 
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Цилиндр А вместе с плунжером 1 и клапанной коробкой 3 
образуют поршневой насос, имеющий ручной привод посред-
ством рычага 4. С его помощью за счет всасывающего и нагне-
тательного клапанов, установленных в клапанной коробке, 
можно перекачивать рабочую жидкость (масло индустриальное) 
из ванны 5 в полость гидроцилиндра Б. Манометром 6 замеряет-
ся давление в гидросистеме пресса. Предохранительный клапан 
7 откроется в том случае, если по каким-либо причинам давле-
ние в гидросистеме превысит максимальное допустимое значе-
ние давления для данного пресса (pmax = 150 кгс/см2). При этом 
произойдет слив рабочей жидкости в ванну 5, давление пони-
зится, и разрушения конструкции пресса не произойдет. 

После проведения опыта переливной вентиль 8 открыва-
ют, рабочую жидкость из камеры Б вручную выдавливают 
плунжером 2 в ванну 5. 

Кран-воздушник 9 служит для удаления воздуха из гидро-
системы пресса. 

Гидравлический пресс оснащен просечным штампом 10 с 
пуансоном 11. 

Действие гидравлического пресса основано на законе 
Паскаля. Прессуемое тело помещают в просечный штамп 10, 
соединенный с плунжером 2. При действии некоторой силы F1 
на плунжер 1 в цилиндре А создается избыточное давление  = ிభௌభ. По закону Паскаля это давление передается в цилиндр 

Б, и на плунжер 2 начинает действовать сила: ܨଶ =  × ܵଶ = ிభிమ × ܵଶ = ௌమௌభ ×  ଵ.                  (2)ܨ

Так как площадь цилиндра Б существенно превышает 
площадь цилиндра А, то сила F2 оказывается значительно боль-
ше силы F1. Под действием силы F2 плунжер 2 начинает подни-
маться и сдавливать прессуемое тело. 

 
3. Последовательность выполнения работы и расчетов 

 

1. Подготовить пресс к работе. Плунжер 2 должен нахо-
диться в крайнем нижнем положении. Переливной вентиль 8 
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должен быть закрыт. Приоткрыв на пол-оборота кран-
воздушник 9, сделать прокачку гидросистемы (5-6 колебатель-
ных движений рычага 4). Закрыть кран-воздушник 9. 

2. В просечной штамп заложить алюминиевую полоску, 
предварительно замерив ее толщину δ. Замерить диаметр пуан-
сона dП и вставить его в верхнюю часть штампа. Замерить плечи 
рычага  l1 и  l2, диаметр плунжеров 1 и 2 (соответственно d и D) 
(рисунок 3), результаты занести в таблицу 1. 

3. Плавно работая рычагом 4, создать нагрузку на алюми-
ниевую полоску в просечном штампе. Следить за отклонением 
стрелки манометра от нулевой отметки. В момент разрушения 
образца зафиксировать давление p по показанию стрелки мано-
метра. Испытание повторить 3-4 раза. 

 

Таблица 1 
Основные конструктивные размеры гидравлического пресса  

и испытуемого образца 
 

Наименование Обозначение Величина
Диаметр малого плунжера d, м  

Диаметр большого плунжера D, м  
Длина плеча l1, м  

Длина рукоятки l2, м  
Диаметр пуансона dП, м  

Толщина алюминиевой полоски δ, м  
 
 

4. Обработка опытных данных 
 

1. Рассчитать силу F нагрузки на алюминиевую пластин-
ку в момент ее разрушения (просечки) с учетом потерь силы 
давления гидросистемы на преодоление сил трения плунжера 2 
о манжетное уплотнение: 

ܨ  =  × గ×మସ െ ߤ ×  × ߨ × ܦ ×  (3)                                    ,ܤ
 

где p – давление в гидросистеме пресса в момент просечки пла-
стины, Па; 

D – диаметр плунжера, м; 



15 
 

В – ширина уплотнения манжеты, В = 0,015 м; 
μ – коэффициент трения стали по материалу манжеты, μ = 0,08. 

 
2. Рассчитать усилие f, приложенное к плунжеру 1, в мо-

мент просечки образца: 
 ݂ =  × గ×ௗమସ  1,3 × ߤ × ௫ × ߨ × ݀ × ܾ,               (4) 
 

где d – диаметр плунжера, м; 
b – высота (ширина) сальниковой набивки, b = 0,008 м; ௫ – максимально возможное давление (150 кгс/см2) в гидро-

системе пресса, на которое рассчитана сила затяжки 
сальниковой набивки, Па. 

 
3. Определить действительный выигрыш в силе: 
 ݇д = ி.                                              (5) 
 

4. Определить теоретический выигрыш в силе: 
 ݇т = ቀௗቁଶ.                                          (6) 
 

5. Рассчитать коэффициент полезного действия гидрав-
лического пресса: 

ߟ  = д × 100	%.                                      (7) 
 

6. Рассчитать разрушающее напряжение на срез для алю-
миниевой пластины: 

ߪ  = ிగ×ௗп×ఋ,                                        (8) 
 

где dП – диаметр пуансона просечного штампа, м; 
δ  –  толщина алюминиевой пластины, м. 

 

7. Рассчитать усилие, приложенное к рукоятке рычага: 
 ݂ = ݂ × భమ,                                            (9) 
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где l1 – длина плеча, м; 
l2 – длина рукоятки, м. 

 
Результаты замеров занести в табл. 2. 

 

Таблица 2 
Опытные и расчетные данные по изучению работы  

гидравлического пресса 
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Вопросы для контроля самостоятельной работы 
 
1. Цели лабораторной работы. 
2. Закон Паскаля, его формулировка. 
3. Практическое применение закона Паскаля на примере 

гидравлического пресса. 
4. Устройство и принцип действия гидравлического пресса. 
5. На примере лабораторных исследований покажите, ка-

кой выигрыш получается при использовании гидравлического 
пресса? Рычага? 

6. Определите силы трения в манжетном и сальниковом 
уплотнениях. 

7. Коэффициент полезного действия гидравлического 
пресса. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ ТЕЧЕНИЯ 
ЖИДКОСТИ В КРУГЛОЙ ТРУБЕ 

 
Цель работы 

 

Ознакомиться с режимами течения жидкости в круглой 
трубе и освоить методику их определения по критерию  
Рейнольдса. 

 

1. Общие сведения 
 

В 1883 г. английский физик О. Рейнольдс опубликовал 
результаты своих экспериментальных исследований, наглядно 
иллюстрирующих существование двух режимов течения жид-
кости – ламинарного (слоистого) и турбулентного (вихревого). 
В практике в качестве характеристики режима движения жид-
кости используют число Рейнольдса, которое обозначают сим-
волом Rе. Число Рейнольдса представляет собой безразмерный 
комплекс, характеризующий меру отношения сил инерции и сил 
трения в потоке жидкости: 

 ܴ݁ = ௪×ௗЭ×ఘఓ = ௪×ௗЭఔ                                   (1) 
 

где  w – средняя скорость потока жидкости, м/с;  
dЭ – эквивалентный диаметр, м; 
μ – динамический коэффициент вязкости, Па×с; ߥ – кинематический коэффициент вязкости, м2/с. 

 

Эквивалентный диаметр равен так называемому учетве-
ренному гидравлическому радиусу Rг, характеризующему соот-
ношение площади живого сечения потока S и смоченного  
периметра П: 

 ݀Э = 4ܴг = 4 ௌП .                                    (2) 
 

В результате исследований движения жидкости в гладких 
трубах круглого сечения на участках, достаточно удаленных от 
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входа, и при отсутствии различных источников возмущения 
(вибрация и т.п.) установлено, что если число Рейнольдса меньше 
значения Rе = 2320, режим движения будет устойчиво ламинар-
ным. Если число Рейнольдса больше значения Rе = 10000, режим 
движения будет устойчиво турбулентным. При числах Рейнольд-
са 2320 < Rе < 10000 может наблюдаться неустойчиво ламинар-
ный режим или неустойчиво турбулентный режим и взаимный 
переход от одного вида течения в другой. Этот интервал чисел 
Рейнольдса (2320 ÷ 10000) называют переходной областью. 

Значение числа Рейнольдса, соответствующее переходу 
от устойчивого ламинарного режима к неустойчивому турбу-
лентному при последовательном увеличении скорости, принято 
называть нижним критическим числом Рейнольдса (Rе = 2320), 
и скорость, при которой достигнуто это число – нижней крити-
ческой скоростью. Из формулы (1) можно определить нижнюю 
критическую скорость для любой жидкости и конкретной глад-
кой круглой трубы: 

кр.нݓ  ൌ ଶଷଶൈఓௗЭൈఘ .                                       (3) 
 

Соответственно, число Рейнольдса Rе = 10000, характери-
зующее переход к устойчивому турбулентному течению при 
постепенном увеличении скорости течения жидкости в круглой 
гладкой трубе, называют верхним критическим числом Рей-
нольдса, а соответствующую скорость – верхней критической 
скоростью: 

кр.вݓ  ൌ ଵൈఓௗЭൈఘ .                                      (4) 
 

Ламинарный режим наблюдается преимущественно при 
движении жидкости повышенной вязкости (битума, мазута, 
смазочных масел; из пищевых продуктов – сиропа, расплава 
карамельной массы и т.п.), а также при движении жидкости в 
трубах малого диаметра (капиллярах). 

В большинстве случаев при движении воды или других 
жидкостей примерно той же вязкости (близкой к 6101   м2/с) 
имеет место турбулентный режим движения. 
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2. Описание опытной установки 
 

Опытная установка, представленная на рис. 1, состоит из 
напорного бака 1; питательного трубопровода 2 с краником 3; 
стеклянной трубки 4 с внутренним диаметром равным 38 мм; 
бачка 5 с подкрашенным раствором той же плотности, что и ис-
следуемая жидкость, из которой выходит трубочка 6 с краником 
7; крана 8, регулирующего скорость движения жидкости по трубе 
4; мерного бачка 9 с водомерной трубкой 10 и сливной трубой с 
краном 11. Установка в напорном баке сливной перегородки 12 
позволяет поддерживать постоянный уровень жидкости Н: 

 

 
 

Рис. 1. Схема лабораторной установки: 
1 – напорный бак; 2 – питательный трубопровод; 3 – краник;  

4 – прозрачная труба; 5 – бачок; 6 – трубка; 7 – краник; 8 – кран;  
9 – мерный бачок; 10 – водомерная трубка; 11 – кран;  

12 – сливная перегородка 
 

3. Последовательность проведения работы  
и обработка опытных данных 

 

1. Открыть краник 3 на трубопроводе 2 и наполнить 
напорный бак 1 водой. При этом уровень воды в баке поддер-
живается все время постоянным, т.е. непрерывно работает слив. 

2. Приоткрыть кран 8. При этом вода начинает поступать 
из напорного бака 1 в трубу 4, в результате в трубе устанавли-
вается небольшая скорость движения воды. 
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3. Открывая краник 7 на трубке 6, регулируют поступле-
ние краски в стеклянную трубу 4 так, чтобы она вытекала в ви-
де тонкой струйки. Струйчатое движение краски будет свиде-
тельствовать о наличии ламинарного режима в трубе. 

4. Объемным способом определить расход воды в трубе 4. 
Для этого при минимально открытом кране 8 необходимо за-
фиксировать положение уровня жидкости в мерном бачке 9, 
одновременно включив секундомер. При истечении 15 ÷ 30 с 
необходимо зафиксировать изменение уровня Δh. Далее анало-
гично фиксируют Δh при среднем и полном открытии крана 8. 
Все измерения повторить, наблюдая за состоянием подкрашен-
ной струйки. Полученные значения изменения уровня Δh  
занести в табл. 1. 

 
 
 

4. Обработка опытных данных 
 

Затем можно определить объем, поступившей в мерный 
бачок воды:  ܸ = ∆݄ × ܵ,                                        (5) 

где S – площадь сечения мерного бачка, а отсюда объемный 
расход (ܳ) воды по трубе 4: ܳ = ఛ = ∆×ௌఛ .                                    (6) 

5. По найденному расходу воды в трубе ܳ и площади по-
перечного сечения трубы SТР определить среднюю скорость: ݓ = ொௌтр = ସ×ொగ×ௗтрమ .                                 (7) 

6. По формуле (1) для каждого опыта подсчитать крите-
рий Рейнольдса Rе, предварительно определив из табл. 2 плот-
ность и вязкость воды в зависимости от температуры. 

7. Рассчитать по формулам (3) и (4) критические скорости 
– нижнюю и верхнюю, сравнить со средней скоростью и сде-
лать выводы. 

Все данные измерений и результаты вычислений занести 
в соответствующие графы табл. 1. 
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Таблица 1 
Определение режимов течения жидкости 

 

 
Таблица 2 

Теплофизические свойства воды  
в зависимости от температуры 

 

t, 0С 10 20 30 40 50 
ρ, кг/м3 1000 998 996 992 988 
μ, мПа·с 1,31 1,0 0,804 0,657 0,549 
λ, Вт/(м·К) 0,575 0,599 0,618 0,634 0,648 
с, Дж/(кг·К) 4190 4190 4180 4180 4180 

 
Вопросы для контроля самостоятельной работы 

 

1. Цель лабораторного исследования. 
2. Режимы движения жидкости. 
3. Физический смысл критерия Рейнольдса. 
4. Кинематический и динамический коэффициенты вяз-

кости, их физический смысл и взаимосвязь. 
5. Понятие средней скорости истечения жидкости. 
6. Критические значения критерия Рейнольдса, понятие 

критической скорости. 
7. Понятие эквивалентного диаметра потока. Расчет эк-

вивалентного диаметра для различных русел (пример). 
8. Методика проведения опытов. Назначение основных 

элементов лабораторной установки. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
 

ПОТЕРИ НАПОРА ПО ДЛИНЕ ТРУБОПРОВОДА. 
КОЭФФИЦИЕНТ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ТРЕНИЯ 

 
Цели работы 

 

1. Определить коэффициенты гидравлического трения в 
трубопроводе при различных скоростях движения жидкости. 

2. Установить зависимость потерь напора по длине тру-
бопровода от средней скорости движения жидкости. 

 
1. Общие сведения 

 

Одним из основных законов гидродинамики является 
уравнение Д. Бернулли для потока реальной (вязкой) жидкости: 

ଵݖ   భఘ×  ఈభ×జభమଶ× = ଶݖ  మఘ×  ఈమ×జమమଶ×  ∑݄п,                (1) 
 

где ݖଵ, ݖଶ – геометрическая высота, или геометрический напор 
(удельная потенциальная энергия положения) для се-
чений 1 – 1 и 2 – 2, соответственно (см. рис. 1); భఘ×,	 మఘ× – пьезометрическая высота, или пьезометрический 

напор (удельная потенциальная энергия давления) для 
соответствующих сечений потока; జభమଶ×, జమమଶ× – скоростная высота, или скоростной напор (удельная 

кинетическая энергия) для сечений 1-1 и 2-2,    соот-
ветственно; ߙଵ,	ߙଶ – безразмерный коэффициент кинетической энергии (ко-
эффициент Кориолиса), учитывающий неравномер-
ность распределения действительных скоростей по се-
чению русла. 

 

Для элементарной струйки идеальной жидкости уравне-
ние Д. Бернулли имеет вид: ݖଵ  భఘ×  ௪భమଶ× = ଶݖ  మఘ×  ௪మమଶ× = ܪ =  (2)            ,ݐݏ݊ܥ
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где Н – полный гидродинамический напор (полная удельная 
энергия) движущейся жидкости. 
 
 

 
 

 

Рис. 1. Графическая иллюстрация уравнения Бернулли  
для реального потока реальной (вязкой) жидкости 

 
 

Уравнение (1) отличается слагаемым ∑݄п, представляю-
щим собой потери полного напора Н (или, как часто называют, 
падение напора), происшедшими при движении жидкости от 
сечения 1 – 1 до сечения 2 – 2. Кроме того, скорости, входящие 
в уравнение (1), являются средними по сечениям 1 и 2 (соответ-
ственно ߭1, ߭2), а в уравнении (2) – скорости действительные 
(соответственно w 1 ,w2). 

Потери напора (удельной энергии) или, как их часто 
называют, гидравлические потери зависят от формы, размеров и 
шероховатости русла (трубы), а также от скорости течения и 
вязкости жидкости. Гидравлические потери разделяют на: 

 местные потери ∑݄м.с., характеризующие затраты 
энергии на преодоление местных сопротивлений (диафрагм, 
кранов, поворотов, внезапного сужения или расширения трубо-
провода и т.п.), 

 потери напора по длине на трение ݄дл. 
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Полные потери напора определяются как сумма всех ви-
дов потерь напора: ∑݄п = ∑݄м.с.  ݄дл.                                    (3) 

В настоящей лабораторной работе изучаются и рассмат-
риваются потери напора по длине трубопровода и местные по-
тери, вызванные резким поворотом трубопровода на 180º (двой-
ной резкий поворот на 90º). 

Местные сопротивления вызывают изменение скорости 
движения жидкости по величине, направлению или величине и 
направлению одновременно. 

В практических расчетах местные потери определяют по 
формуле Вейсбаха, выражающей потери напора на местном со-
противлении пропорционально скоростному напору: ݄м.с. = ߦ × ௪మଶ× ,                                         (4) 

где w – средняя скорость движения жидкости в сечении потока 
за местным сопротивлением, м/с; ߦ – безразмерный коэффициент, называемый коэффициентом 
местного сопротивления. Значение ߦ устанавливают, 
как правило, опытным путем. 

 

Исследованию местных сопротивлений посвящено боль-
шое число работ, в основном экспериментальных. Установлено, 
что ߦ зависит не только от вида самого местного сопротивления, 
но и от характера режима движения жидкости, т.е. от критерия 
Рейнольдса Re. До настоящего времени, однако, вопрос о мест-
ных сопротивлениях при ламинарном режиме изучен еще недо-
статочно полно. Значительно более обстоятельно разработан 
вопрос о местных сопротивлениях при турбулентном режиме. 
Установлено, что в этом случае изменения ߦ в зависимости от 
Re незначительны, и при практических расчетах их считают за-
висимыми только от характера и конструктивного оформления 
местного сопротивления. 

Каждое местное сопротивление характеризуется своим зна-
чением ߦ, которое приближенно считают постоянным для данной 
формы местного сопротивления. Значения коэффициентов мест-
ного сопротивления приводятся в специальной литературе. 
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В нашем случае при повороте трубопровода на 180О зна-
чение коэффициента ߦ зависит от диаметра трубопровода d и 
при d =10 мм, 2,2…2,0 = ߦ. При резком повороте на 180 граду-
сов, значение коэффициента ߦ приближенно можно удвоить 
(так, как по сути рассматриваются два поворота по 90О), т.е. 

ଵ଼ߦ  = 4…4,4.                                           (5) 
 

Потери на трение по длине ݄дл –  это потери энергии, ко-
торые возникают в прямых трубах постоянного сечения, т.е. при 
равномерном течении возрастают пропорционально длине трубы: ݄дл = ߣ × ௗ × ௪మଶ×                                        (6) 

или в единицах давления: дл = ߣ × ௗ × ఘ×௪మଶ ,                                      (7) 

где L – длина прямолинейного участка трубопровода, м; 
d – диаметр трубопровода, м; 
λ – безразмерный коэффициент гидравлического трения по 

длине (коэффициент Дарси). 
 

Формулу (4) обычно называют формулой Дарси – Вейсбаха. 
 

Коэффициент гидравлического трения λ определяется, в 
общем случае, режимом движения жидкости, т.е. числом Рей-
нольдса Rе и относительной шероховатостью внутренних сте-
нок трубопровода ε: ߣ = ݂ሺܴ݁,  ሻ.                                           (8)ߝ

 

В свою очередь, ߝ = ∆ ݀ൗ , где Δ – абсолютная эквива-
лентная шероховатость стенок трубы (средняя высота выступов 
неровностей внутренней стенки трубы). Высота выступов ше-
роховатости вдоль стенки не постоянна, а сами выступы имеют 
различную форму. Поэтому для упрощения расчетов вводят по-
нятие эквивалентной шероховатости Δэ, при которой потери 
напора в трубе получаются такими же, как и при фактической 
неоднородной шероховатости. Значения  Δэ для некоторых труб 
приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Значения эквивалентной шероховатости для различных труб 
 

Виды труб Δэ, мм 
Трубы тянутые, из стекла и  

цветных металлов 
0,001…0,002 

Трубы тяну-
тые стальные 
бесшовные 

новые 0,01…0,02 
после нескольких лет 

эксплуатации 
0,15…0,3 

после длительной экс-
плуатации 

0,5…2,0 

Трубы  
чугунные 

новые 0,2…0,5 

бывшие в эксплуатации 0,5…1,5 

 
Вследствие неравномерного распределения действитель-

ных скоростей движения жидкости (от максимального значения 
на оси потока до нуля у стенок, ограничивающих поток) возле 
стенок трубы создаются особые условия течения жидкости. Со-
гласно полуэмпирической теории Л. Прандтля даже при турбу-
лентном режиме в непосредственной близости от стенок трубы 
образуется весьма тонкий слой (его называют вязкий подслой), 
в котором жидкость движется по законам ламинарного режима 
течения. Толщину вязкого подслоя δ можно приблизительно 
рассчитать по следующей формуле: 

ߜ  ൎ ଷ×ௗோ×√ఒ.                                         (9) 
 

Таким образом, толщина вязкого подслоя δ относительна 
и уменьшается с ростом значения критерия Rе и коэффициента 
Дарси. 

Если толщина вязкого подслоя δ больше, чем высота вы-
ступов шероховатости Δ (т.е. δ > Δ), то все неровности полно-
стью погружены в вязкий подслой и жидкость в пределах этого 
подслоя плавно обтекает выступы шероховатости (рис. 2). В 
этом случае шероховатость стенок трубы не влияет на характер 
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движения и, соответственно, потери напора не зависят от шеро-
ховатости и наблюдается гладкое трение. Такие трубы условно 
называют гидравлически гладкими. 

 
 

 
 

Рис. 2. К понятию видов трения в трубопроводе 
(гидравлически гладкая труба) 

 
В противном случае (т.е. δ < Δ) неровности стенок выходят 

в пределы турбулентного ядра, что сопровождается интенсивным 
перемешиванием частиц жидкости (рис. 3). При данных условиях 
потери напора зависят от шероховатости и при этом наблюдается 
доквадратичное или квадратичное трение (см. ниже). Такие тру-
бы условно называют гидравлически шероховатыми. 

 

 
 

Рис. 3. К понятию видов трения в трубопроводе  
(гидравлически шероховатая труба) 

 
При гладком трении коэффициент гидравлического тре-

ния λ не зависит от шероховатости стенок ε, а определяется 
только величиной критерия Рейнольдса. Естественно, при ла-
минарном режиме движения жидкости в трубе круглого сечения 
(Rе < 2320) имеет место лишь гладкое трение и для него спра-
ведлива формула Пуазейля: 
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ߣ = ସோ.                                         (10) 

 

При турбулентном режиме в зависимости от скорости те-
чения, т. е. числа Rе, может быть как гладкое, так и доквадра-
тичное или квадратичное трение. 

В условиях гладкого трения, когда ܴ݁  20 ௗ∆, коэффици-

ент λ зависит только от числа Рейнольдса и определяется по 
формуле Блазиуса: ߣ = ,ଷଵସோబ,మఱ .                                      (11) 

 

Если 20 ௗ∆ ൏ ܴ݁ ൏ 500 ௗ∆, то имеем доквадратичное трение, 

а коэффициент гидравлического трения λ зависит от Rе и от ε и 
рассчитывается по формуле А.Д. Альтшуля: 

ߣ  = 0,11 ቀ∆ௗ  ଼ோቁ,ଶହ.                            (12) 
 

Если же ܴ݁  500 ௗ∆, то для  расчета λ используют форму-

лу Б.Л. Шифринсона для квадратичного трения, из которой сле-
дует, что λ не зависит от числа Рейнольдса: ߣ = 0,11 ቀ∆ௗቁ,ଶହ.                                   (13) 

Кроме этого аналитического способа, численное значение 
коэффициента гидравлического трения   можно установить по 
специальным графикам. 

Как следует из формулы Дарси – Вейсбаха (4), потери 
напора по длине в общем случае можно выразить в функции 
скорости: ݄дл = ܣ ×  ,                                    (14)ݓ

где А – коэффициент учитывающий влияние размеров трубы и 
шероховатости ее стенок и вида жидкости; 

m – показатель степени. 
 

При ламинарном режиме движения эта зависимость имеет 
линейный характер, т.е.	݄дл = ଵܣ ×  .ଵ (m=1)ݓ
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При турбулентном режиме движения зависимость потерь 
напора от скорости будет иной, причем различной для гидрав-
лически гладких и шероховатых труб. Если подставить значе-
ние λ из формулы (9) в формулу (4), получим ݄дл = ଶܣ ×  ,ଵ,ହݓ
т.е. при гидравлически гладких трубах m = 1,75. А если в ту же 
формулу (4) подставить значение λ  из формулы (11), получим ݄дл = ଷܣ ×  ଶ, т.е. при вполне шероховатых трубах потериݓ
напора пропорциональны квадрату скорости (m = 2). 

Таким образом, в одной и той же трубе, при увеличении 
скорости движения жидкости (а, значит, и критерия Rе) от  
нуля до какого-то максимального значения, характер зависимо-
сти потерь напора от скорости будет изменяться от линейного 
(m = 1) до квадратичного (m = 2) закона. Кстати, отсюда и по-
явились понятия гладкого (m = 1), доквадратичного (1 < m < 2) и 
квадратичного (m = 2) трения. 

Итак, зная геометрические размеры трубопровода (L, d), 
материал трубы и степень его износа (Δ), среднюю скорость 
движения жидкости (ݓ) и её свойства (ρ, μ или ߥ) можно  
по формуле Вейсбаха рассчитать потери напора по длине. Но 
эти же потери можно и замерить с помощью пьезометров или 
манометров. 

Вернемся к уравнению Д. Бернулли (1). Потери напора 
определятся: 

 ∑݄п = ቀݖଵ  భఘ×  ఈభ×జభమଶ× ቁ െ ቀݖଶ  మఘ×  ఈమ×జమమଶ× ቁ.          (15) 
 

В нашем частном случае, когда рассматривается движе-
ние жидкости в горизонтальном (z1 = z2) трубопроводе постоян-
ного сечения (߭	1=	߭2	) без местных сопротивлений (∑݄м.с. = 0 и ∑݄п = ݄дл), уравнение (13) примет вид: 

 ݄дл = ቀ భఘ× െ మఘ×ቁ .                                  (16) 
 

Таким образом, потери напора по длине в горизонтальном 
трубопроводе постоянного сечения могут быть определены как 
разность показаний пьезометров (манометров), установленных в 
начале и конце исследуемого трубопровода. 
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Отметим особо, что для определения полного напора 
необходимо к пьезометрическому напору (показания пьезомет-

ра) добавить величину скоростного напора 
జమଶ× (разность пока-

заний трубки Пито и пьезометра). 
 

2. Описание лабораторной установки 
 

Схема лабораторной установки показана на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Схема лабораторной установки: 
1 – бак; 2 – напорный резервуар; 3 – трубопровод; 4 – панель;  

5 и 6 – регулировочные краны; 7 – водомерное окно;  
8 – сливной кран 

 
Лабораторная установка состоит из бака 1, служащего од-

новременно основанием установки. Жидкость насосом (на ри-
сунке не показан) подается в напорный резервуар 2, из которого 
поступает в трубопровод 3 (внутренний диаметр 10 мм, длина  
1 м). Для измерения величины напора установка оснащена пье-
зометрическим щитом (панелью) 4, на котором установлены 
пьезометры (10 штук) и мерная шкала. 
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Подача жидкости из бака 1 в напорный резервуар 2 регу-
лируется краном 5. Расход жидкости, а, значит, и скорость ее 
движения в исследуемом трубопроводе регулируется краном 6. 
Для определения расхода и скорости движения жидкости объ-
емным методом установка снабжена мерным бачком с водомер-
ным окном 7. Жидкость из мерного бачка сливается при откры-
тии сливного крана 8. 

 

3. Порядок выполнения работы 
 

1. При закрытом кране 6 в напорный резервуар 2 с помо-
щью насоса подайте воду из бака 1, обеспечив заданный уро-
вень (выполняется лаборантом или преподавателем). 

2. Медленно открывая кран 6, следите за показаниями 
пьезометров (1), (2) и (3), которые присоединены, соответствен-
но, в начале и в конце исследуемого трубопровода. Добившись 
снижения уровня жидкости в пьезометре (2) на 15–20 мм и со-
здав установившееся движение, что можно определить по от-
сутствию колебания жидкости в пьезометрах, можно присту-
пать к необходимым измерениям. 

3. Замерьте показания пьезометров (1), (2) и (3). Результа-
ты занесите в табл. 2. 

Таблица 2 
Показания первого и второго пьезометров 

 

№ 
опыта 

Показатели пьезометров, м 
Потери напора 
по длине (опыт), 

м 

Потери напора при 
резком  

повороте (опыт), мଵ gൗߩ ଶ  gൗߩ ଷ  gൗߩ ݄дл ݄пов 

1      
2      
3      
…      
…      
9      
10      
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4. Для определения расхода Q закройте кран 8 и, включив 
секундомер, замерьте время τ, за которое в мерный бачок по-
ступит жидкость объемом W (около 1000 см3). 

5. Увеличивая степень открытия крана 6 и добившись 
снижения уровня жидкости в пьезометрах (2) и (3) на 15–20 мм 
по сравнению с предыдущим опытом, произведите аналогичные 
замеры. Всего рекомендуется выполнить не менее 8 – 10 опы-
тов. Полученные экспериментальные данные занесите в табл. 3. 

 
Таблица 3 
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 м3 с м3/с м/с – – – м 
1         
2         
3         
…         
…         
9         
10         

 
 

4. Обработка опытных данных 
 
1. По разности показаний пьезометров определите потери 

напора по длине трубопровода и при его резком повороте на 180º: ݄дл = ቀ భఘ× െ మఘ×ቁ;                                (17) 
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݄пов = ቀ మఘ× െ యఘ×ቁ.                               (18) 

Полученные результаты занесите в табл. 2. 
 

2. Рассчитайте расход жидкости: ܳ = ௐఛ .                                         (19) 

3. Рассчитайте среднюю скорость движения жидкости: ݓ = ொௌ = ସ×ொగ×ௗమ,                                    (20) 

где S – площадь живого сечения потока, м. 
 

4. Определите коэффициент местного сопротивления для 
резкого поворота трубопровода на 1800: ߦଵ଼ = пов×ଶ௪మ .                                    (21) 

5. Рассчитайте критерий (число) Рейнольдса, предвари-
тельно определив вязкость и плотность воды по табл. 4: 

 ܴ݁ = ௪×ௗ×ఘఓ = ௪×ௗఔ .                               (22) 

 

Таблица 4 
 

Физические свойства воды в зависимости от температуры 
 

t, 0С 10 20 30 
ρ, кг/м3 1000 998 996 
μ, мПа·с 1,31 1,0 0,804 

 
 

6. В зависимости от рассчитанного значения критерия 
(числа) Рейнольдса и известной шероховатости трубы опреде-
лите, по какой из формул (10, 11, 12, 13) необходимо рассчитать 
коэффициент гидравлического трения λ. 

7. Рассчитайте потери напора по длине (теоретические) ݄ДЛТ  с помощью формулы Дарси – Вейсбаха (6), подставляя зна-
чение λ, рассчитанное в п. 6. 
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8. Опытные и расчетные данные занесите в табл. 3. 
9. Постройте графики зависимости потерь напора по 

длине от средней скорости: 
– по опытным данным ݄ДЛ = ݂ሺ߭ሻ; 
– по расчетным формулам ݄ДЛТ = ݂ሺ߭ሻ. 
Сопоставьте полученные графики. Сделайте выводы. 

Вопросы для контроля самостоятельной работы 
 
1. Цель лабораторной работы. 
2. Уравнение Д. Бернулли для идеальной и реальной 

жидкости. 
3. Геометрический и энергетический смысл уравнения  

Д. Бернулли. 
4. Виды потерь напора. 
5. Виды местных сопротивлений. 
6. Формула Вейсбаха, определяющая местные потери 

напора. 
7. Гидравлически гладкие и гидравлически шерохова-

тые трубы. 
8. Формула Дарси – Вейсбаха. 
9. Коэффициент гидравлического трения, от чего зависит 

его значение. 
10. Понятие гладкого, доквадратичного и квадратичного 

трения. 
11. Профиль скоростей по сечению русла. Понятие сред-

ней скорости. 
12. Объемный способ измерения средних скоростей дви-

жения жидкости. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОСАЖДЕНИЯ 
 

Цели работы 
 

1. Экспериментальное изучение скорости осаждения твер-
дых частиц под действием силы тяжести в зависимости от рода 
вещества частицы, размеров частицы и физических свойств 
жидкости. 

2. Сравнение полученных данных с имеющимися в лите-
ратурных источниках. 

1. Основы теории и постановка задачи исследования 
 

Рассмотрим процесс падения шарообразной частицы 
твердого материала в неподвижной жидкой среде и выведем 
уравнения скорости осаждения частицы. На рис. 1 схематично 
представлены силы, действующие на падающую частицу. Для 
частицы диаметром d и плотностью ρЧ сила тяжести, направлен-
ная вертикально вниз, равна: ܩ = గ×ௗయ × чߩ × g,                                     (1) 

где g – ускорение свободного падания. 
 

Согласно закону Архимеда подъемная сила равна: ܣ = గ×ௗయ × жߩ × g,                                     (2) 

где ρЖ – плотность жидкости. 
 

Сила, заставляющая частицу падать, составляет: ܩ െ ܣ = గ×ௗయ × ሺߩч െ жሻߩ × g.                            (3) 

 
При осаждении частица испытывает сопротивление, кото-

рое зависит от вязкости жидкой среды, её плотности, площади 
сечения частицы, нормального к направлению падения частицы 
и от формы частицы. 
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Рис. 1. Система сил, действующих на осаждающуюся частицу 
 

Величина силы R определяется по уравнению: ܴ = ×ி×ఘж×௪осమଶ  ,                                   (4) 

где С – коэффициент сопротивления среды, зависящий от режи-
ма движения частицы; 

F – площадь сечения частицы; 
wос – скорость осаждения частицы. 

 

При осаждении частица вначале движется ускоренно; од-
нако участок ускоренного движения невелик, сила (G – А) ста-
новится равной силе сопротивления R, поэтому далее частица 
начинает двигаться равномерно со скоростью wос. Эта величина 
может быть найдена из условия (G – А) = R, или 

 గ×ௗయ × ሺߩч െ жሻߩ × g = C × గ×ௗమସ × жߩ × ௪осమଶ .                (5) 

Решая это уравнение относительно осw , получим: ݓос = ටସ××ௗ×ሺఘчିఘжሻଷ×ఘж× .                              (6) 

Полученное выражение для расчета скорости осаждения 
включает коэффициент сопротивления С, который зависит от 
гидравлического режима осаждения. Исследования показывают, 
что существуют три режима осаждения: ламинарный, переход-
ный и турбулентный. Область существования режимов осажде-
ния определяется величиной критерия Рейнольдса, который для 
падающей частицы рассчитывается по формуле: 
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ܴ݁ = ௪ос×ௗ×ఘжఓ ,                                      (7) 

где μ – вязкость жидкости, Па × с. 
 
Значения коэффициента С находят в зависимости от вели-

чины Rе по уравнениям, приведённым в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Характеристика режимов осаждения 
 

Значение Re 
Уравнения  
для расчета 

Характеристика  
режима 

Re ≤ 2 ܥ = 24 ܴ݁ൗ  Ламинарный 

500 ≤ Re > 2 ܥ = 18,5ܴ݁, Переходный 

Re > 500 ܥ = 0,44  Турбулентный 
 
Для определения режима осаждения и, следовательно, вы-

бора формулы для расчёта C, а затем и скорости осаждения wос 
надо знать величину критерия Rе, в который, однако, также вхо-
дит wос. В связи с этим расчёт  wос возможен методом последова-
тельных приближений. 

Для этого необходимо сначала задаться режимом осажде-
ния, затем определить wос, а по найденному значению wос опре-
делить режим осаждения и проверить, правильно ли был выбран 
режим. 

Для уменьшения объёма вычисленных операций можно 
воспользоваться методом, предложенным П.В. Лященко. Этот 
метод основан на преобразовании уравнения: 

осݓ  = ටସ××ௗ×ሺఘчିఘжሻଷ×ఘж× .                                (8) 

 

После подстановки в него скорости осаждения, выражен-
ной через критерий Rе, возведения обеих частей уравнения в 
квадрат и несложного преобразования получим: 
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ܥ × ܴ݁ଶ = ସଷ × ௗయ××ఘж×ሺఘчିఘжሻఓమ .                           (9) 
 

Правая часть этого уравнения представляет собой видоиз-
менённый критерий Архимеда. Поэтому можно записать: 

ܥ  × ܴ݁ଶ = ସଷ × ݎܣ (10)                                   .ݎܣ = ௗయ××ఘж×ሺఘчିఘжሻఓమ .                            (11) 
 

Критерий Архимеда показывает отношение подъемной 
силы к силе вязкостного трения (сопротивления) жидкости. 

Критерий Ar не содержит значения wос, поэтому ее можно 
определить из выражения (10). 

Так как величина коэффициента С зависит от режима 
осаждения, то можно установить граничные значения критерия 
Архимеда, соответствующие переходу одного режима осажде-
ния в другой режим. 

В ламинарном режиме (Re ≤ 2) Rе = Аr/18. Критическое 
значение критерия Аr, соответствующее Rе = 2 , будет Аr = 36; 
следовательно, существование ламинарного режима осаждения 
ограничивается условием Аr < 36. В переходной области  
Re = 0,152 × Ar0,715. Критическое значение критерия Архимеда, 
соответствующее значению Rе = 500, будет Ar = 83000. Следо-
вательно, существование переходного режима ограничивается 
изменением критерия Архимеда в пределах 36 < Аr  ≤ 83000.  
В турбулентном режиме Re = 1,74 × Ar0,5, а критерий Архимеда 
Ar > 83000. 

 

Критериальные зависимости процесса осаждения: 
 

для ламинарного режима осаждения ܴ݁ =  (12)                   ;18/ݎܣ
 

для переходной области осаждения ܴ݁ = 0,152 ×  ,ଵହ;     (13)ݎܣ
 

для турбулентного режима осаждения  ܴ݁ = 1,74 ×  ,ହ.     (14)ݎܣ
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2. Описание установки 
 

Схема лабораторной установки показана на рис. 2. 
Установка состоит из трех цилиндров, заполненных различ-

ными жидкостями: водой, трансформаторным маслом и глицери-
ном. Каждый цилиндр снабжен метками, позволяющими фиксиро-
вать расстояние (равное 1 м), которое частицы проходят в процессе 
осаждения, причём верхняя метка расположена на расстоянии  
30 – 40 мм ниже уровня жидкости, чтобы исключить влияние 
начального участка. Для проведения работы используется набор 
шариков различных размеров, изготовленных из стекла, металлов, 
пластмасс, а также секундомер и микрометр. 

 

 
 

Рис. 2. Схема лабораторной установки 
 

3. Методика проведения работы 
 

1. Подбираются шарики из различных материалов с раз-
ным диаметром. 

2. Микрометром измеряется диаметр каждого шарика, ре-
зультаты замера заносятся в табл. 2. 

3. Шарики берут пинцетом, осторожно вводят на поверх-
ность жидкости и отпускают. Секундомером фиксируют время 
прохождения шариком отмеченного расстояния. Опыты прово-
дятся при использовании в качестве сплошной среды различных 
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жидкостей. Рекомендуется проводить не менее 15 опытов. Если 
шарик коснулся стенок сосуда или к нему прилип пузырёк воз-
духа, то такой опыт не учитывается и производится заново. 
 

Таблица 2 
Опытные и некоторые расчетные величины 

 

 
 

4. Обработка опытных данных 
 

Необходимые для расчётов данные физических свойств 
жидкостей и шариков следует выбирать из табл. 3 и 4. 

 

Таблица 3 
 

Физические свойства жидкостей при t = 20 ºС 
 

Название Плотность ρ, кг/м3 Вязкость, ߥ × 106,м2/с
Глицерин 1245 300 

Трансформаторное 
масло 

885 40 

Вода 998,2 1,006 
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Таблица 4 
 

Плотность материала шариков 
 

Материал Плотность ρ, кг/м3 
Пластмасса 1060 

Сталь 7800 
Свинец 11330 
Стекло 2500 

Алюминий 2700 
Мрамор 2400 

 

1. Подсчитывают скорость осаждения в каждом замере, 
исходя из длины пути и измеренного времени осаждения. 

2. Подсчитывают для каждого опыта значения критериев 
Архимеда Ar и Рейнольдса ܴ݁э по формулам (11) и (7). 

3. Рассчитывают значения критериев ܴ݁т по формулам 
(12) – (14) в зависимости от режима осаждения. 

4. По найденным значениям ܴ݁т и ܴ݁э рассчитывают по-
грешность между теоретическими и расчетными данными ∆= ோтିோэோт × 100	%. Результаты вычислений заносят в табл. 2. 

По полученным результатам сделайте выводы. 
 

Вопросы для контроля самостоятельной работы 
 
1. Неоднородные системы, их классификация. 
2. Методы разделения неоднородных систем. 
3. Какой фактор характеризует процесс разделения? 
4. Факторы, влияющие на скорость осаждения частиц в 

гравитационном поле. 
5. Влияние формы частиц и концентрации суспензии на 

процесс гравитационного осаждения. 
6. Расчетные формулы для определения коэффициента 

сопротивления среды. 
7. Формула Стокса для расчёта скорости осаждения частиц. 
8. Методика проведения эксперимента. 
9. Расчет критериев Рейнольдса, Архимеда. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ФИЛЬТРОВАНИЯ 
 

Цели работы 
 

1. Закрепление знаний в области кинетики фильтрования. 
2. Определение констант фильтрования, входящих в ос-

новное уравнение процесса. 
3. Определение производительности фильтра по фильтра-

ту и осадку. 
 

1. Основы теории и постановка задачи исследования 
 

Фильтрованием называется процесс разделения суспензии 
и газовзвесей при помощи пористых или фильтровальных пере-
городок, задерживающих твердые частицы (дисперсную фазу), 
но пропускающих сплошную фазу (жидкость, газ). Осевший на 
перегородке слой твердых частиц называют осадком, а прошед-
шую через нее жидкость – фильтратом. 

В простейшем виде аппарат для фильтрования, называе-
мый фильтром, представляет собой вертикальный сосуд, разде-
лённый горизонтальной перегородкой на две части. В верхнюю 
часть подаётся суспензия, которая фильтруется через перего-
родку, а полученный фильтрат стекает в нижнюю часть сосуда. 
Движущей силой процесса фильтрования является разность дав-
лений по обе стороны фильтровальной перегородки. Эта раз-
ность давления создаётся различными способами: массой столба 
самой суспензии, нагнетанием насосами, вакуумированием про-
странства под фильтровальной перегородкой, при помощи цен-
тробежной силы. 

Выбор конструкции фильтра зависит от структуры осадка. 
Необходимо иметь в виду, что плохо фильтруются аморфные сжи-
маемые осадки. Хорошо фильтруются кристаллические несжимае-
мые осадки. Для кристаллических несжимаемых осадков приме-
няются главным образом вакуум-фильтры непрерывного действия. 
Для аморфных сжимаемых осадков применяют рамные фильтр-
прессы периодического действия. Последние фильтры позволяют 
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вести разделение плохо фильтрующихся суспензий благодаря 
применению бόльших перепадов давления (ΔР = 3 ÷ 12 атм), чем 
при вакуум-фильтровании (ΔР = 0,6 ÷ 0,9 атм). 

Важнейшей частью любого фильтра является фильтро-
вальная перегородка, которая должна задерживать твердые ча-
стицы и легко отделяться от них, обладать достаточной механи-
ческой прочностью, низким гидравлическим сопротивлением и 
химической стойкостью. В зависимости от дисперсности твер-
дой фазы и вязкости жидкой фазы суспензий на практике могут 
применяться фильтровальные перегородки из хлопчатобумаж-
ных тканей (бельтинг, бязь), шерстяных тканей (сукно, байка, 
войлок), тканей из синтетических волокон и из волокна мине-
рального происхождения, асбеста, металлических сеток, кера-
мических плиток. 

По механизму процессы промышленного фильтрования 
могут быть разделены на две группы: фильтрование с образова-
нием осадка и фильтрование с закупориванием пор.  

По первому механизму фильтруются обычно маловязкие 
суспензии с большим содержанием твердой фазы. При этом 
взвешенные частицы создают в устьях пор фильтрующей пере-
городки своды из частиц, которые предохраняют поры от засо-
рения; образуется осадок, толщина которого увеличивается по 
мере фильтрования. После образования слоя осадка он начинает 
играть основную роль в задерживании остальных частиц осадка. 
К этому типу фильтрования относится, например, фильтрование 
сока сатурации на свеклосахарных заводах, фильтрование зато-
ров и дрожжевой массы на пивоваренных заводах. 

Второй тип фильтрования имеет место, когда размеры ча-
стиц очень малы и их количество невелико, а также при филь-
тровании вязких суспензий. В этих случаях фильтрование про-
текает медленно, твёрдые частицы проникают в поры и посте-
пенно закупоривают их. 

Возможен и промежуточный вид фильтрования, при кото-
ром твердые частицы проникают в поры фильтровальной пере-
городки и остаются на ее поверхности. 

При изучении фильтрования основной задачей является 
определение производительности фильтра и расхода энергии на 
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фильтрование. Данные параметры зависят от структуры осадка, 
концентрации суспензии, температуры, гидравлического сопро-
тивления фильтрующей перегородки и движущей силы процес-
са. Очевидно, что производительность фильтра определяется 
скоростью фильтрования. Под скоростью фильтрования w по-
нимают объем фильтрата, проходящего через 1 м2 фильтрующей 
перегородки в единицу времени. Скорость фильтрования зави-
сит от следующих факторов: разности давлений с обеих сторон 
фильтровальной перегородки, толщины слоя осадка, свойств 
осадка и суспензии, температуры жидкости. В общем виде ос-
новное уравнение процесса фильтрования можно записать так: 

ݓ  = ௗௗఛ = ∆ோф,                                        (1) 

 

где dV – производительность фильтра по фильтрату за единицу 
времени, м3/м2; 

d

dV  – скорость фильтрования, м3/(м2с); 

ΔР – движущая сила процесса фильтрования, Н/м2 = Па; 
RФ – сопротивление процессу фильтрования, Нс/м3. 

 

В зависимости от величины ΔР фильтрование имеет раз-
личный характер. 

1. Если ΔР = const, то по мере накопления осадка на филь-
тре скорость фильтрации ܸ݀ ⁄ ݀߬ убывает; такой процесс филь-
трования называют нестационарным. 

2. Если с увеличением толщины слоя осадка h соответ-
ственно увеличивают ΔР, так что градиент давления ΔР /h в слое 
остается постоянным, то скорость фильтрования будет также 
величиной постоянной (ܸ݀ ⁄ ݀߬	 = const); такой процесс филь-
трования называют стационарным. 

В промышленности наиболее распространено нестацио-
нарное фильтрование, скорость которого является величиной 
переменной и поэтому выражается в дифференциальной форме. 

Сопротивление фильтрованию RФ складывается из со-
противления осадка RОС  и сопротивления фильтрующей пере-
городки RФ.П.: 



45 
 

ܴф = ܴос  ܴф.п..                                      (2) 
 

Так как сопротивление осадка RОС пропорционально ко-
личеству отложившегося осадка, то оно пропорционально и 
удельному объёму прошедшего фильтрата V: 

 ܴос = ᇱܭ × ܸ,                                          (3) 
 

где ܭᇱ – коэффициент пропорциональности. 
 

Сопротивление фильтровальной перегородки RФ.П. можно 
заменить сопротивлением слоя осадка, оказывающего такое же 
сопротивление процессу фильтрования, какое оказывает филь-
тровальная перегородка и выразить через соответствующее ко-
личество фильтрата С: ܴф.п. = ᇱܭ ×  (4)                                        .ܥ

 

С учетом формул (3) и (4) формула (2) примет вид: ܴф = ᇱܭ × ሺܸ  -ሻ. Подставив полученное значение RФ в уравܥ
нение (1), получим: ௗௗఛ = ∆ᇲሺାሻ.                                       (5) 

 

При нестационарном фильтровании ΔР = сопst, поэтому 
отношение ΔР/К'  можно обозначить постоянной К [м2/с], с уче-
том этого получается: 

 ௗௗఛ = ଶሺାሻ.                                         (6) 
 

Интегрирование этого уравнения дает следующее  
выражение: 

 ܸଶ  2ܸ × ܥ = ܭ × ߬,                                   (7) 
ܭ  = ଶ×∆ᇲ = ଶ×∆ఓ×బ×௫బ,                                (8) 
 С = ோФ.П.బ×௫బ,                                         (9) 

 

где μ – вязкость фильтрата, Нс/м = Пас; 
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r0 – удельное сопротивление слоя осадка, Н/м2 = Па; 
x0 – концентрация суспензии; 
V – объем фильтрата, прошедшего через 1 м2 фильтровальной 

перегородки, м3/м2 = л/м2; 
τ – время фильтрования, мин; 
С – константа фильтрования, характеризующая гидравлическое 

сопротивление фильтровальной перегородки, м3/м2 = л/м2; 
К – константа фильтрования, учитывающая режим фильтрова-

ния и физико-химические свойства осадка и фильтрата, 
м6/(м4×мин) = л6/(м4×мин). 
 
Подставив формулы (6) и (7) в (5) получим уравнение 

фильтрования для нестационарного процесса: 
 ܸଶ  2 × ோф.п.బ×௫బ × ܸ = 2 × ∆ఓ×బ×௫బ × ߬.                     (10) 

 
В данной работе предлагается изучить процесс нестацио-

нарного фильтрования. 
 
 
 

2. Описание установки 
 
Схема лабораторной установки показана на рис. 1. 
Установка состоит из воронки 2 с перфорированным 

дном, на которое укладывается фильтр 1, приемник для филь-
трата 3, вакуумметра 4. 

Элементы установки соединены между собой вакуумными 
резиновыми трубками. На верхней трубке установлен кран 5, 
позволяющий начать и прервать процесс фильтрования. Под 
приемником для фильтрата на нижней трубке установлен кран 
6, при помощи которого осуществляется слив фильтрата. 
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Рис. 1. Схема лабораторной установки: 
1 – фильтр; 2 – воронка; 3 – приёмник фильтрата; 

4 – вакуумметр; 5 – кран; 6 – сливной кран 
 
 

3. Методика проведения работы 
 
1. Приготавливают 0,5 литра суспензии из молотого мела 

и воды с определённой концентрацией мела (или крахмала), 
указанной преподавателем. Во избежание осаждения мела сус-
пензию перемешивают (взбалтывают). 

2. Проверяют готовность установки к работе. Включают 
вакуум-насос, устанавливая заданную преподавателем величину 
вакуума по вакуумметру 4. 

3. Наливают при перемешивании суспензию в воронку 2, 
затем медленно открывают кран 5 и одновременно включают 
секундомер. В ходе фильтрования поддерживают заданное зна-
чение вакуума. Приемник имеет шкалу для определения объема 
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накопившегося фильтрата. Поэтому в ходе выполнения работы 
нужно проводить замеры времени в моменты, когда уровень 
фильтрата в приемнике соответствует делениям шкалы. Все за-
меры времени и объёмов фильтрата производят, не выключая 
секундомера и считая их от начального момента фильтрования. 
Результаты измерений заносят в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Опытные и расчетные величины 

 
 
 
№  

 
 

Время 
замера 
τ, с 

Объемы  
фильтрата  

Интервалы   

d

dV , 

2

3

м

мc  
VФ, 
см3 

VФ, 
м3 

V, 
м3/м2 

Времени 
Δτ, с 

1 nn 
 

Объемов 
фильтрата 

1 nnn VVV , 

м3/м2 

1        
2        

…        
11        

 
4. По окончании фильтрования закрывают кран 5 и одно-

временно выключают секундомер и вакуум-насос. Затем линей-
кой замеряют толщину слоя осадка на фильтре и его диаметр. 

5. После окончания работы фильтр промывают водой и 
вытирают сухой тряпкой. Открыв кран 6, фильтрат из приемни-
ка выливают в канализацию. Приемник фильтрата промывают 
чистой водой, затем собирают фильтровальную установку. 

 
 

4. Обработка опытных данных 
 

1. Определяем объем фильтрата V, отнесенный к поверх-
ности фильтруемой перегородки F, по формуле: 

 ܸ = фி ,                                         (11) 
 

где VФ – объем фильтрата, собранный за время опыта, м3. 
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ܨ = గ×ௗфమସ ,                                       (10) 

где dф – диаметр фильтра, м. 
Полученные результаты заносят в табл. 1. 
 

2. На миллиметровой бумаге строят график зависимости 
VФ = f ( ). 

 

3. На графике выбирают два произвольных значения вре-
мени τ1 и τ2 и соответствующие им значения V 1  и V2. Решая си-
стему уравнений: ቊ ଵܸଶ  2 ଵܸ × ܥ = ܭ × ߬ଵଶܸଶ  2 ଶܸ × ܥ = ܭ × ߬ଶ,                              (11) 

находят значения констант фильтрования С и К. 
 

4. Далее определяют скорость фильтрования в начальный 
(τ = 0; V =0) и конечный (τmax; Vmax) моменты процесса по  
формулам: ቀௗௗఛቁн = ଶ×;                                     (12) 

 ቀௗௗఛቁк = ଶ×ሺೌೣାሻ.                                (13) 
 

5. Определяют часовую производительность фильтра по 
фильтрату и влажному осадку по формулам: 

 фܸ = ×ଷி×ఛ ;                                   (14) 
 оܸс = осᇲ ×ଷி×ఛ ,                                  (15) 

где Vn – общее количество фильтрата, собранное за время  
опыта, м3; оܸсᇱ  = Fh – объем осадка, образовавшегося за время опыта, м3; 

h – высота слоя осадка, м; 
F – площадь фильтра, м2; ߬ – продолжительность опыта, с. 

6. По полученным результатам сделайте выводы. 
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Вопросы для контроля самостоятельной работы 
 
1. Какой процесс называется фильтрованием? Приведите 

примеры применения этого процесса в пищевой промышленности. 
2. Какие системы называются неоднородными? Приведи-

те примеры неоднородных систем. 
3. Чем руководствуются при выборе конструкции фильтра? 
4. Чем обусловлен выбор фильтровальной перегородки? 
5. Как разделяются процессы фильтрования по механизму 

фильтрования? 
6. Что такое производительность фильтрования и ско-

рость фильтрования? Какие факторы влияют на них? 
7. Основное уравнение фильтрования. Дифференциаль-

ное уравнение фильтрования и его решение. Движущая сила 
процесса. 

8. Понятия стационарного и нестационарного филь-
трования. 

9. Какие существуют способы создания движущей силы 
фильтрования? 

10. Из чего складывается сопротивление процессу филь-
трования? 

11. Физический смысл констант фильтрования, их раз-
мерность. 

12. Какими методами определяют константы фильтро-
вания? 

13. Что такое производительность фильтра по осадку?  
По фильтрату? 

14. На что расходуется энергия при фильтровании? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОГО  
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ ЖИДКИХ СРЕД 

 
Цели работы 

 
1. Опытное изучение затрат мощности на перемешивание 

жидкости. 
2. Нахождение критериального уравнения, описывающего 

процесс механического перемешивания жидкости. 
 

1. Основы теории и постановка задачи исследования 
 

Перемешивание жидких сред – это процесс многократно-
го перемещения частиц неоднородной текучей среды друг отно-
сительно друга во всем объеме аппарата, осуществляемый за 
счет импульса, передаваемого среде механической мешалкой. В 
пищевой и мясомолочной отраслях промышленности, а также в 
сфере общественного питания перемешивание широко приме-
няют для интенсификации процессов тепло- и массоотдачи, а 
также для получения однородных текучих смесей (растворов, 
эмульсий, суспензий). 

Наиболее часто перемешивание осуществляют во враща-
ющихся механических мешалках различных типов. Механиче-
ские перемешивающие устройства состоят из трех основных 
частей: собственно мешалки, вала и привода. Мешалка является 
рабочим органом, закрепляемым на валу. Привод может быть 
осуществлён либо непосредственно от электродвигателя, либо 
через редуктор и клиноременную передачу. По устройству ло-
пастей различают мешалки лопастные, рамные, якорные, про-
пеллерные, турбинные и специальные. По производственному 
признаку все мешалки делят на две группы: 

1) быстроходные (пропеллерные, турбинные и др.), частота 

вращения которых составляет от 2 до 50 с-1, а отношение 3
d

Д ; 
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2) тихоходные (якорные, рамные и лопастные), частота 

вращения которых составляет от 0,5 до 1,5 с-1, а  2
d

Д . 

Здесь Д – диаметр сосуда мешалки, d – диаметр окружно-
сти, образованной лопастями мешалки при их вращении. 

При перемешивании механическими мешалками возника-
ет сложное трёхмерное течение жидкости. Первичным в этом 
течении является тангенциальное движение жидкости, которое 
вызывает радиальные и аксиальные потоки в пространстве, 
ограниченном дном аппарата, стенками аппарата и свободной 
поверхностью жидкости. 

Поскольку аналитического описания поля скоростей в ап-
паратах с мешалками до настоящего времени получить не уда-
лось из-за не преодолимых математических трудностей при по-
пытках совместного решения уравнений Навье – Стокса и урав-
нения неразрывности потока, то работу мешалки характеризуют 
технологической интенсивностью I и эффективностью Э. 

Интенсивностью перемешивания I называют возможность 
достижения некоторого строго определенного технологического 
результата (качества перемешивания) за определенное время τ. ܫ = ×ఛ ,                                          (1) 

где ܸ – объем перемешиваемой жидкости, м3; 
n – частота вращения мешалки, с-1; 
τ – время процесса, с. 

 

При одинаковой частоте вращения действие мешалки бу-
дет тем более интенсивным, чем меньше время перемешивания. 

Эффективностью Э мешалок называют возможность до-
стижения заданного технологического результата (качества пе-
ремешивания) при затрате определённой работы ܰ × ߬. Э = ே×ఛ ,                                          (2) 

где N – мощность, потребляемая мешалкой, Вт. 
Очевидно, что действие мешалки тем более эффективно, 

чем меньше работы затрачивается на достижение требуемого 
технологического результата. 
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Мощность, потребляемая механическими мешалками, за-
висит от ряда факторов. Опытные исследования показывают, 
что она определяется вязкостью жидкости μ, плотностью жид-
кости ρ, частотой вращения мешалки п, диаметром окружности 
концов лопастей мешалки d, диаметром сосуда мешалки Д: ܰ = ݂ሺߤ, ,ߩ ݊, ݀, Дሻ.                                    (3) 

Для того чтобы зависимость (3) сделать расчетным уравне-
нием, ее представляют в безразмерном виде следующим образом. 

Мощность, потребляемая мешалкой, равна: ܰ = ܳ × ∆ܲ,                                         (4) 

где Q – расход жидкости, создаваемый мешалкой, м3/с; 
Р – давление, создаваемое лопастями мешалки, Па. 

 

Расход Q можно оценить, считая, что жидкость протекает 
через боковую поверхность S цилиндра диаметром d и высотой, 
равной ширине лопасти мешалки b, со скоростью, пропорцио-
нальной окружной скорости w концов лопастей. Тогда по зако-
ну сплошности потока ܳ = ܹ × ܵ = ሺߨ × ݀ × ݊ሻ × ሺߨ × ݀ × ܾሻ.                (5) 

 

Принимая определяющим размером величину d и отбра-
сывая постоянные π, получаем: ܳ ൎ ݊ × ݀ଷ.                                         (6) 

 

Давление ΔР, создаваемое мешалкой, пропорционально 
динамическому давлению	ሺߩ ×  :ଶሻ/2ݓ

 ∆ܲ ൎ ఘ×௪మଶ ൎ ఘሺగ×ௗ×ሻమଶ ൎ ߩ × ݊ଶ × ݀ଶ.                   (7) 
 

После подстановки формул (6) и (7) в выражение (4) имеем: 
 ܰ = ߩ × ݊ଷ × ݀ହ.                                     (8) 

 

Отсюда получается безразмерный критерий мощности: 
ேܭ  = ேఘ×య×ௗఱ .                                     (9) 
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Критерий KN является определяемым, так как содержит 
искомую величину мощности N. Критерий мощности KN часто 
называют также модифицированным критерием Эйлера для пе-
ремешивания и обозначают мEu . 

Критерий мощности KN характеризует отношение разно-
сти давлений (со стороны нагнетания и опорожнения лопасти) к 
инерционным силам в потоке перемешиваемой жидкости. 

Величины, стоящие в правой части формулы (3), объеди-
няют в определяющие критерии Рейнольдса и Фруда. Известно, 
что обычно они записываются в виде: ܴ݁ = ௪××ఘఓ ݎܨ (10)                                       ,  = ௪మ×	.                                          (11) 

 

Заменяя характерный размер l диаметром d и выражая 
скорость w через частоту вращения мешалки ݓ = ߨ × ݀ × ݊ по-
лучаем критерии (10) и (11) применительно к процессу переме-
шивания: ܴ݁м = ×ௗమ×ఘఓ = ×ௗమఔ  ,                               (12) 

мݎܨ  = మ×ௗ 	.	                                      (13) 
 

Модифицированный критерий Рейнольдса ܴ݁м характеризу-
ет отношение сил инерции к силам вязкости в потоке жидкости. 

Модифицированный критерий Фруда ݎܨм характеризует 
отношение сил инерции и тяжести в потоке жидкости. 

Таким образом, при условии геометрического подобия, 
критериальное уравнение для определения мощности на валу 
мешалки будет иметь следующий неявный вид: ܭே = ܥ × ܴ݁м ×  м.                               (14)ݎܨ

В тех случаях, когда на поверхности однородной жидко-
сти не образуется воронка (например, при установке отража-
тельных перегородок), влияние силы тяжести будет пренебре-
жимо малым и уравнение (14) можно упростить: ܭே = ܥ × ܴ݁м.                                     (15) 
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Значение коэффициента С и показателя степени m зависят 
от типа мешалки, конструкции аппарата и режима перемешива-
ния. В данной работе предлагается после проведения опытов 
определить постоянные C и m уравнения (15). 

 
2. Описание установки 

 

Схема лабораторной установки приведена на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Схема лабораторной установки: 
1 – сосуд; 2 – лопасти; 3 – станина; 4 – стопорные винты 
5 – электродвигатель; 6 – муфта; 7 – автотрансформатор; 

8 – тахометр; 9 – ваттметр 
 
Ее основным элементом является мешалка, состоящая из 

сосуда 1 и вала с лопастями 2. Мешалка устанавливается на ста-
нине 3 и крепится к ней стопорными винтами 4. Привод мешалки 
осуществляется при помощи электродвигателя переменного тока 
5; при этом необходимое сцепление валов электродвигателя и 
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мешалки достигается в муфте 6. Для изменения частоты враще-
ния мешалки предусмотрен автотрансформатор 7. Тахометр 8 и 
ваттметр 9 служат соответственно для измерения частоты враще-
ния мешалки и мощности, расходуемой на перемешивание. 

 
3. Методика проведения работы 

 

1. На вал электродвигателя устанавливают сосуд с ме-
шалкой, наполненный жидкостью, и закрепляют его стопорны-
ми винтами. 

2. Плавно регулируя ток в обмотке электродвигателя, 
приводят мешалку во вращательное движение и по указанию 
преподавателя, устанавливают 6-7 различных значений частоты 
вращения п; для каждой из этих величин п определяют потреб-
ляемую мощность NР. 

3. Останавливают мешалку и выливают из сосуда жид-
кость. После этого мешалку снова приводят во вращательное 
движение и измеряют значения мощности холостого хода NХ на 
тех же самых частотах вращения, что и под нагрузкой (при за-
литом жидкостью сосуде). 

Полученные значения мощностей на каждой частоте вра-
щения необходимо занести в табл. 1. 

Таблица 1 
Опытные и расчетные величины 

 

№ 
n, 
1/с 

NХ, 
Вт 

NР, 
Вт 

N, 
Вт 

ReМ KN lgReМ lgKN 

1         
2         
3         
4         
5         
6         

4. Обработка опытных данных 
 

1. Для каждого замера определяют мощность, потребля-
емую на перемешивание, по формуле N = NР – NХ . 
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2. По формулам (12) и (9) рассчитывают критерии ReМ  и 
KN, а также их логарифмы lgReМ и lgKN. Необходимые значения 
плотности и вязкости жидкости, а также некоторые постоянные 
величины берутся из табл. 2. Расчётные данные заносятся в 
табл. 1. 

3. Определение констант С и m производят графически: 
по данным табл. 1 строят график зависимости lgKN = f (lgReМ). 
Для этого на лист бумаги наносят экспериментальные точки с 
координатами lgReМ и lgKN. 
 

Таблица 2 
Постоянные величины 

 

Переме-
шиваемая 
жидкость 

Температура 
t, 0C 

Плот-
ность 
воды ρ, 
кг/м3 

Вязкость 
воды 

μ, Пас 

Диаметр 
сосуда  
Д, м 

Диаметр 
мешалки 

d, м 

Вода 

10 1000 0,00131 

0,16 0,14 
20 998,2 0,001004 
30 996 0,000804 
40 992 0,000657 

 
4. Через полученное поле точек проводят усредненную 

прямую линию. По данному графику находят константу т, рав-
ную tgm   (где α – угол, образованный построенной линией и 
осью абсцисс). 

5. Затем для каждой пары значений ReМ и KN находят 
константу ܥ по формуле: ܥ = ಿோм	 .                                          (16) 

6. Далее определяют среднее арифметическое значение 

константы ܥ = ܥ∑ ݊ൗ  (݊ – число опытов).  

7. Численные значения найденных констант С и т 
необходимо подставить в формулу (15), после чего критериаль-
ное уравнение процесса перемешивания жидких сред примет 
явный вид, например: ܭே = 15236,95 × ܴ݁мିଵ,ଶ.                          (17) 
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8. По полученным результатам сделайте выводы. 
 
ВНИМАНИЕ: При проведении экспериментов нельзя 

допускать работу мешалки с разбрызгиванием жидкости. Кате-
горически запрещается трогать руками вращающиеся детали и 
низко наклоняться над ними во избежание захвата пальцев, во-
лос и одежды. По окончании работы необходимо ослабить сто-
порные винты, снять сосуд, вылить из него рабочую жидкость и 
тщательно промыть его. 

 
Вопросы для контроля самостоятельной работы 

 

1. Цели лабораторного исследования. 
2. Промышленное значение процесса перемешивания. 
3. Каковы особенности движения жидкости в механиче-

ских мешалках? 
4. Что такое эффективность и интенсивность переме-

шивания? 
5. Классификация и конструкции механических мешалок. 
6. Как получить явный вид критериального уравнения 

подобия, описывающего процесс перемешивания? 
7. Формулы и физические смыслы центробежных крите-

риев Рейнольдса и Фруда. 
8. Формула и физический смысл критерия мощности. 
9. Какими измерительными приборами оснащена лабора-

торная установка? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ В ТЕПЛООБМЕННОМ 

АППАРАТЕ ТИПА «ТРУБА В ТРУБЕ» 
 

Цели работы 
 
1. Закрепление знания теории переноса тепла в процессе 

конвективного теплообмена. 
2. Изучение процесса теплообмена в теплообменнике ти-

па «труба в трубе». 
3. Определение коэффициента теплопередачи по данным 

испытания. 
 

1. Основы теории и постановка задачи исследования 
 

Теплообменом называется процесс переноса тепла, про-
исходящий между телами, имеющими различную температуру. 
Его движущей силой является разность температур между более 
и менее нагретыми телами. Тела, участвующие в теплообмене, 
называются теплоносителями. Более нагретый теплоноситель 
называется греющим агентом, а менее нагретый теплоноситель 
– охлаждающим агентом. Теплоотдача – это перенос тепла от 
стенки к газообразной (или жидкой) среде или в обратном 
направлении. Теплопередача – это процесс передачи тепла от 
более нагретой к менее нагретой жидкости (или газу) через раз-
деляющую их поверхность или твердую стенку. 

Различают три способа распространения тепла: теплопро-
водность, конвекцию и тепловое излучение. 

Теплопроводность представляет собой перенос тепла от 
более к менее нагретым участкам тела вследствие теплового дви-
жения и взаимодействия микрочастиц, непосредственно соприка-
сающихся друг с другом. В твердых телах теплопроводность 
обычно является основным видом распространения тепла. 

Конвекцией называют перенос тепла вследствие движе-
ния и перемешивания макроскопических объемов газа или жид-
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кости. Перенос тепла возможен в условиях свободной конвек-
ции, обусловленной разностью плотностей в различных точках 
объема жидкости, возникающей вследствие неодинаковых тем-
ператур в них, или в условиях вынужденной конвекции, когда 
происходит принудительное движение всего объема жидкости, 
например, при перемешивании ее мешалкой. 

Тепловое излучение – процесс распространения электро-
магнитных колебаний с различной длиной волн, обусловленный 
тепловым движением атомов и молекул излучающего тела. Все 
тела способны излучать энергию, которая поглощается другими 
телами и снова превращается в тепло. 

 
Тепловые балансы. На предприятиях пищевой, мясомо-

лочной промышленности и сфере общественного питания ши-
роко распространены процессы тепловой обработки продуктов. 
Перенос тепла от одного теплоносителя и другому теплоносите-
лю осуществляется в теплообменных аппаратах, называемых 
теплообменниками. При этом тепло, отдаваемое греющим аген-
том (Q1), затрачивается на нагрев охлаждающего агента (Q2), и 
некоторая относительно небольшая часть тепла расходуется на 
компенсацию потерь тепла аппаратом в окружающую сферу 
(QП). Тогда уравнение теплового баланса для теплообменника 
можно записать: ܳଵ = ܳଶ  ܳП,                                        (1) 

Для теплообменников, покрытых слоем тепловой изоля-
ции, величина QП не превышает 3 – 5 % полезно используемого 
тепла, поэтому с практически приемлемой точностью можно 
принять: ܳଵ = ܳଶ.                                           (2) 

Если теплообмен между жидкостями или газами осу-
ществляется без изменения их агрегатного состояния в непре-
рывно действующих (поточных) теплообменных аппаратах, то 
уравнение теплового баланса (2) имеет вид: ܳ ଵܩ	= × ܿଵ × ሺݐଵн െ ଵкሻݐ = ଶܩ × ܿଶ × ሺݐଶк െ  ଶнሻ,          (3)ݐ

где Q – тепловой поток от греющего агента к охлаждающему 
агенту, Вт; 
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G1 – расход греющего агента, кг/с; 
с1 – удельная теплоемкость греющего агента, Дж/(кг×К); ݐଵн	и	ݐଵк – начальная и конечная температуры греющего агента, ºС; 
G2 – расход охлаждающего агента, кг/с; 
с2 – удельная теплоёмкость охлаждающего агента, Дж/(кг×К); ݐଶни	ݐଶк – начальная и конечная температуры охлаждающего 

агента, ºС. 
 

При изменении агрегатного состояния теплоносителя 
(конденсация пара, испарение жидкости и т.д.) уравнение теп-
лового баланса (2) принимает вид: ܳ = ܦ × ൫݅ െ ݅конд൯ = ଶܩ × ܿଶ × ሺݐଶк െ  ଶнሻ,             (4)ݐ

где D – расход пара, кг/с; 
in – энтальпия пара, Дж/кг; 
iконд – удельная теплоемкость конденсата, Дж/(кг×К). 

 

В зависимости от способа передачи тепла различают три 
основные группы теплообменников: 

1) поверхностные теплообменники, в которых перенос 
тепла между теплоносителями происходит через разделяющую 
их поверхность (стенку); 

2) теплообменники смешения, в которых тепло передается 
от одного теплоносителя к другому теплоносителю при их непо-
средственном соприкосновении; 

3) регенеративные теплообменники, работающие в не ста-
ционарном режиме, в которых нагрев жидких или газообразных 
теплоносителей происходит за счет их соприкосновения с ранее 
нагретыми твердыми телами – насадкой, заполняющей аппараты 
и периодически нагреваемой другим (горячим) теплоносителем. 
Для осуществления теплообменных процессов пищевой техно-
логии наиболее пригодны поверхностные теплообменники. 

 

Основное уравнение теплопередачи. Расчет и анализ ра-
боты поверхностных теплообменников, работающих в стацио-
нарном режиме, выполняют, пользуясь основным уравнением 
теплопередачи: ܳ = ܭ × ܨ ×  ср,                                     (5)ݐ∆
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где Q – тепловой поток от греющего агента к охлаждающему, 
проходящий в единицу времени через произвольную по-
верхность, Вт; 

К – коэффициент теплопередачи, определяющий среднюю ско-
рость передачи тепла вдоль всей поверхности теплообмена; 

tср – средняя разность температур между теплоносителями, 
определяющая среднюю движущую силу процесса тепло-
передачи или температурный напор, град. 

 

Из уравнения (5) можно определить размерность и физи-
ческий смысл коэффициента теплопередачи К: 

 К = ொி×∆௧ср 	 , ቂ Втмమ×градቃ                                   (6) 
 

Коэффициент теплопередачи показывает, какое количество 
тепла (в Дж) переходит за 1 с от горячего теплоносителя к холод-
ному через поверхность теплообмена 1 м2 при средней разности 
температур между ними, равной 1 град (кельвин). 

 

Для нахождения среднего температурного напора состав-
ляют графики изменения температур теплоносителей. На рис. 1 
показан общий вид данных графиков для прямоточного и про-
тивоточного движения теплоносителей без изменения их агре-
гатного состояния, а также общий вид температурного графика 
при обогреве конденсирующимся паром. Средний температур-
ный напор определяется по следующему логарифмическому 
уравнению: ∆ݐср = ∆௧бି∆௧мଶ,ଷ×∆б∆м,                                 (7) 

где ∆ݐб – движущая сила процесса теплопередачи на том конце 
аппарата, где она больше (то есть большая разность тем-
ператур теплоносителей); ∆ݐм – движущая сила процесса теплопередачи на том конце ап-
парата, где она меньше (то есть меньшая разность темпе-
ратур теплоносителей). 

 

Например, для прямоточного движения теплоносителей ∆ݐб и ∆ݐм будут равны: ∆ݐб = ଵнݐ െ мݐ∆ ;ଶнݐ = ଵкݐ െ -ଶк. Для проݐ



63 
 

тивотока: ∆ݐб = ଵкݐ െ мݐ∆ ;ଶнݐ = ଵнݐ െ   .ଶкݐ
 
 

 
а)                                  б)                                  в) 

 
Рис. 1. Графики изменения температур теплоносителей: 

а и б – прямоток и противоток без изменения агрегатного состояния;  
в – при обогреве конденсирующимся паром 

 
Если ∆ݐб /∆ݐм  2, то с достаточной точностью (ошибка 

менее 5 %) вместо логарифмической разности температур (фор-
мула (7)) можно применять среднеарифметическую разность 
температур: ∆ݐср = ∆௧бା∆௧м	ଶ .                                     (8) 

 

При расчете коэффициента теплопередачи К полагают, 
что процесс теплопередачи состоит из трех элементарных эта-
пов, протекающих последовательно друг за другом: 

1) процесс теплоотдачи от греющего агента к стенке аппа-
рата, разделяющей теплоносители; 

2) перенос тепла теплопроводностью через стенку аппарата; 
3) процесс теплопередачи от стенки аппарата к охлажда-

ющему агенту. 
По этой причине коэффициент теплопередачи является 

аддитивной величиной, определяемой интенсивностями каждо-
го из указанных элементарных актов: 

 К = ଵభഀభାഃഊା భഀమ,                                        (9) 

 

где ߙଵ – коэффициент теплоотдачи от греющего агента к стенке 
аппарата, Вт/(м2×К); 
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 ,коэффициент теплопроводности материала стенки – ߣ ;толщина стенки, м – ߜ
Вт/(м×К); ߙଶ– коэффициент теплоотдачи от стенки аппарата к охлаждаю-
щему агенту, Вт/(м2×К). 

 

Коэффициент теплоотдачи  показывает, какое количе-
ство тепла передается от 1 м2 поверхности стенки к жидкости в 
течение 1 с при разности температур между стенкой и жидко-
стью 1 град. 

Коэффициент теплопроводности  показывает, какое ко-
личество тепла переносится путем теплопроводности в единицу 
времени через единицу поверхности теплообмена при падении 
температуры на 1 градус на единицу длины нормали к изомет-
рической поверхности. 

 
Термическое сопротивление. Анализируя зависимость 

(9), необходимо отметить, что величина 1/α1 = r1 называется 
термическим сопротивлением при переходе тепла от греющего 
агента к стенке аппарата. Соотношение δ/λ = rст  является тер-
мическим сопротивлением самой стенки аппарата. Величина 
1/α2 = r2 называется термическим сопротивлением при переходе 
тепла от стенки аппарата к охлаждающему агенту. Очевидно, 
что общее термическое сопротивление при теплопередаче  
составляет: ܴ = ଵݎ  стݎ  ,ଶݎ мమ×КВт  ,                               (10) 
 

и оно обратно пропорционально коэффициенту теплопередачи: К = 1 ⁄ ܴ или  ܴ = 1 ⁄ К. 
Если теплообменная поверхность является многослойной 

и имеет загрязнения, то ее термическое сопротивление склады-
вается из термических сопротивлений всех слоев и термическо-
го сопротивления загрязнений: ݎст = ∑ ఋఒୀଵ   ,                              (11)	загрݎ∑

 

где n – число слоев стенки; ∑ݎзагр	– суммарное техническое сопротивление загрязнений. 
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Тогда общее термическое сопротивление будет равно: 
 ܴ = ଵఈభ  ∑ ఋఒୀଵ  	загрݎ∑  ଵఈమ.                      (12) 

 
Коэффициент теплоотдачи. Необходимо принять во 

внимание, что вследствие сложной структуры потоков теплоно-
сителей вблизи стенки аппарата (особенно при турбулентном 
движении) коэффициент теплоотдачи является сложной функ-
цией многих переменных. Коэффициент теплоотдачи зависит от 
следующих факторов: 

1) переменные, определяющие режим движения теплоно-
сителя – скорость теплоносителя w, его плотность ߩ и вязкость ߤ; 

2) тепловые свойства жидкости – удельная теплоемкость 
с, теплопроводность λ и коэффициент объёмного расширения ߚ; 

3) геометрические параметры – эквивалентный диаметр dэ 
канала, длина канала l, шероховатость теплообменной поверх-
ности ∆. 

Таким образом, ߙ = ݂ሺݓ, ,ߩ ,ߤ ܿ, ,ߣ ,ߚ ݀э	, ݈	, ∆ሻ. 
 

Вследствие сложной зависимости коэффициента теплоот-
дачи α от большого числа факторов невозможно получить еди-
ное расчетное уравнение, пригодное для всех случаев теплоот-
дачи. Однако для типовых случаев теплоотдачи путем обобще-
ния опытных данных на основе теории подобия получены кри-
териальные уравнения, позволяющие рассчитывать коэффици-
енты теплоотдачи. 

 

Критериальные уравнения. При развитом турбулентном 
течении в прямых трубах (Re  10 000), без изменения агрегатно-
го состояния теплоносителя критериальное уравнение имеет вид: 

ݑܰ  = 0,021 × ܴ݁,଼ × ,ସଷݎܲ × ሺ ሻ,ଶହ ×  ,         (13)ߝ
 

где ܰݑ= 
ఈ×ௗэఒ  – критерий Нуссельта, который характеризует ин-

тенсивность перехода тепла на границе между стенкой и 
потоком жидкости. Он является мерой соотношения тол-
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щины пограничного слоя δтепл и определяющего геомет-
рического размера; ܴ݁ = ௐ	×ௗэ×ఘఓ = ௐ	×ௗэ௩  – критерий Рейнольдса, показывающий 

режим движения жидкости и являющийся мерой соотно-
шения сил инерции и трения (вязкости) в потоке жидкости; ܲݎ = ఓ×ఒ = ௩ఈ – критерий Прандтля, характеризующий подобие 

физических свойств теплоносителей при конвективном 
теплообмене и являющийся мерой подобия полей темпе-
ратур и скоростей в потоке жидкости; ܽ = ఒ×ఘ – коэффициент температуропроводности теплоносите-

ля, м2/с; 
Prcm – критерий Прандтля теплоносителя при средней температу-

ре поверхности стенки со стороны данного теплоносителя; ߝ – пограничный коэффициент, учитывающий влияние на ко-
эффициент теплоотдачи отношения длины трубы l к ее 
диаметру d (ߝ = 0,95). 

 

Для расчета теплоотдачи в переходной области  
(2300 < Re < 10 000) можно воспользоваться приближенным 
уравнением: ܰݑ = 0,008 × ܴ݁,ଽ ×  ,ସଷ.                        (14)ݎܲ

 

Теплоотдача при ламинарном течении в прямых трубах и 
каналах (Re < 2300) рассчитывается по следующему критери-
альному уравнению: 

ݑܰ  = 0,17 × ܴ݁,ଷଷ × ,ସଷݎܲ × ,ଵሺݎܩ ሻ,ଶହ,            (15) 

где ݎܩ = ×ௗэయ×ఉ×∆௧௩మ  – критерий Грасгофа, который вводится в 

уравнение при теплообмене в условиях естественной кон-
векции и показывает меру отношения сил трения (вязко-
сти) к подъемной силе, определяемой разностью плотно-
стей в различных точках потока; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; ߚ – коэффициент объемного расширения, 1/град; ∆ݐ – разность температур жидкости и стенки (или наоборот), град. 
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Коэффициент объемного расширения (при выполнении 
данной лабораторной работы) подбирается по средней темпера-
туре теплоносителя из табл. 3. 

Таблица 3 
 

Коэффициенты объёмного расширения воды, 1/град 
 

t,Ԩ 105×ߚ t,Ԩ 105×ߚ t, Ԩ 105×ߚ 
5 1,5 50 46 100 75 
10 9 60 52 120 85 
20 21 70 58 140 97 
30 30 80 54 160 110 
40 39 90 70   
 
Во всех вышеприведенных уравнениях значения теплофи-

зических свойств теплоносителя отнесены к его средней темпе-
ратуре. Она находится следующим образом. Для того теплоно-
сителя, у которого температура изменяется в теплообменнике на 
меньшее число градусов, средняя температура определяется как 
средняя арифметическая между начальной и конечной: ݐсрଵ = ௧భнశ௧భкଶ .                                   (16) 

Для второго теплоносителя среднюю температуру находят 
по формуле: ݐсрଶ = срଵݐ േ  ср.                                 (17)ݐ∆

Формула (17) справедлива и в том случае, когда темпера-
тура первого теплоносителя постоянна вдоль поверхности теп-
лообмена. 

 
Коэффициент теплоотдачи при конденсации. При пле-

ночной конденсации насыщенного пара на плоской или цилин-
дрической вертикальной поверхности коэффициент теплоотдачи 
рассчитывается по уточненной формуле Нуссельта: 

ߙ  = 1,15 × ටఒయ×ఘమ××ఓ×∆௧×ర
,                          (18) 
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где ∆ݐ = кондݐ െ  ст является разностью температур конденсатаݐ
и стенки; ߣ, ,ߩ ,ݎ  теплофизические свойства конденсата, взятые при – ߤ
температуре ∆ݐ = ሺݐконд െ  ;стሻ/2ݐ

h – высота трубы, м. 
 

Для расчета коэффициента теплоотдачи при пленочной 
конденсации насыщенного пара на наружной поверхности гори-
зонтальной трубы применяется формула: ߙ = 0,72 × ටఒయ×ఘమ××ఓ×∆௧×ௗర

,                         (19) 

где d – диаметр трубы, м. 
 

В данной работе предлагается провести испытание работы 
теплообменника типа «труба в трубе», определить коэффициен-
ты теплоотдачи для греющего и охлаждающего агентов и рас-
считать коэффициент теплопередачи. 

 
2. Описание установки 

 

Схема лабораторной установки показана на рис. 2. 
Основным элементом установки является теплообменник 

«труба в трубе» 1, состоящий из трех горизонтальных элемен-
тов, расположенных друг над другом и покрытых теплоизоляци-
ей. Стальные трубы теплообменника имеют диаметр: наружные 
25 x 2 мм, внутренние – 12 x 1,5 мм (первое число означает 
внешний диаметр трубы, второе – толщину стенки). 

Рабочая длина каждого элемента составляет 0,75 м. Горя-
чая вода проходит по межтрубному пространству, а холодная 
вода движется по внутренним трубам снизу вверх. Расход горя-
чей воды регулируется вентилем 2 и измеряется при помощи 
ротаметра 4 и его тарировочного графика, находящегося на щи-
те установки. Вентили 5, 6, 7 и 8 позволяют подавать горячую 
воду либо снизу вверх через межтрубное пространство, обеспе-
чивая прямоток теплоносителей, либо сверху вниз, обеспечивая 
противоток теплоносителей. В первом случае (при прямотоке) 
открыты вентили 5 и 8. Во втором (при противотоке) – 6 и 7. 
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Рис. 2. Схема лабораторной установки: 
1 – теплообменник «труба в трубе»; 2, 3, 5, 6, 7, 8 – вентили; 

4 – ротаметр; 9, 10, 11, 12 – термометры 
 

Термометры 9, 10, 11, 12 позволяют измерить температу-
ры теплоносителей при входе и выходе теплоносителей из теп-
лообменника. 

После выхода теплоносителей из теплообменника они 
направляются на слив в канализацию. 

 
3. Методика проведения работы 

 

1. Перед началом каждого опыта все вентили должны 
быть закрыты. Плавно открывают вентиль 3, после чего холод-
ная вода начинает поступать в теплообменник. 

2. По заданию преподавателя выставляют определенный 
расход горячей воды (при прямотоке открывают вентили 8, 5 и 
2; при противотоке открывают вентили 6, 7 и 2). 

3. Через 5-7 минут после установления постоянных рас-
ходов горячей и холодной воды теплообменник выйдет на ста-
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ционарный режим работы, о чем судят по постоянству во вре-
мени температур теплоносителей на входе и выходе из теплооб-
менника. После этого следует снять показания всех контроль-
ных приборов и занести их в табл. 1. 

Таблица 1 
Опытные данные 

 

Схема 
движения 
теплоноси-

телей 

Начальная 
темпера-
тура горя-
чей воды ݐଵн,Ԩ 

Конечная 
температу-
ра горячей 
воды ݐଵк,Ԩ 

Расход 
горячей 
воды ܩଵ, кг/с 

Начальная 
температу-
ра холод-
ной воды ݐଶн,Ԩ 

Конечная 
температу-
ра холод-
ной воды ݐଶк,Ԩ 

Прямоток      
Противоток      

 
4. Обработка опытных данных 

 

1. Определяют среднюю температуру горячей и холодной 
воды t1ср и t2ср по которым находят теплофизические характери-
стики теплоносителей из табл. 2. 

Таблица 2 
Физические свойства воды 

 

t, Ԩ 
 ,ߩ

кг/м3 
Cp, 

кДж/(кг×К)
λ×102, 

Вт/(м×К) 
 ,106 ×	ߤ
Па×с 

ࣰ×106 

м2/с 
Pr 

0 999,6 4,2121 55,1 1788 1,789 13,67 
10 999,7 4,1911 57,5 1306 1,306 9,52 
20 998,2 4,1828 59,9 1004 1,006 7,02 
30 995,7 4,174 61,8 801,5 0,805 5,42 
40 992,2 4,174 63,4 653,3 0,659 4,31 
50 988,1 4,174 64,8 549,4 0,556 3,54 
60 983,2 4,179 65,9 469,9 0,478 2,98 
70 977,8 4,187 66,8 406,1 0,415 2,55 
80 971,8 4,195 67,5 355,1 0,365 2,21 
90 965,3 4,208 68,0 314,9 0,326 1,5 

100 958,4 4,220 68,3 282,5 0,285 1,75 
110 951,0 4,233 68,5 259,0 0,272 1,60 
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2. Строят температурный график изменения температур 
теплоносителей и рассчитывают средний температурный напор ∆ݐср по формулам (7) или (8). 

3. Пренебрегая тепловыми потерями, определяют расход 
холодной воды на основании формулы (3): 

ଶܩ  = ீభ×భ×ሺ௧భнି௧భкሻమ×ሺ௧మкି௧మнሻ , кг/с.                        (20) 
 

4. Воспользовавшись законом неразрывности потока ܩ = ߩ ×ܹ × ܵ, определяют среднюю скорость горячей воды: 
 ଵܹ = ீభఘభ×ௌభ , м/с                                    (21) 

 

где ଵܵ = గସ ሺܦвнଶ െ ݀нଶሻ = 	 ሺܦвнଶ െ ݀нଶሻ – площадь межтрубного 

пространства, м2; 
DВН  – внутренний диаметр большой трубы, м; 
dн – наружный диаметр малой трубы, м. 

Аналогичным образом находят среднюю скорость холод-
ной воды: ଶܹ = ீమ×ௌమఘమ ,                                      (22) 

 

где ܵଶ = గସ × ݀внଶ = 0,785 × ݀внଶ 	 – внутренняя площадь малой 

трубы, м2. 
 

5. Определяют критерий Рейнольдса для горячей и хо-
лодной воды: 

 ܴ݁ଵ = ௐభ	×ௗэభ௩భ = ௐభ	×ௗэభ×ఘభఓభ ,  где ݀эଵ = внܦ െ	dн.     (23) 
 ܴ݁ଶ = ௐమ	×ௗэమ௩మ = ௐమ	×ௗэమ×ఘమఓమ ,  где ݀эଶ 	= 	dвн.         (24) 

 

6. Находят критерий Прандтля для греющего и охлажда-
ющего агентов: ܲݎଵ = ఓభ×భఒభ = ௩భఈభ ;                               (25) 
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ଶݎܲ  = ఓమ×మఒమ = ௩మఈమ ;                               (26) 
 

7. Выбирают критериальные уравнения, воспользовав-
шись формулами (13), (14) и (15), в зависимости от режима 
движения теплоносителей (критерия Рейнольдса). Находят  по 
ним Nu1 и Nu2 (без учета поправки Pr/Prсm , так как пока неиз-
вестна температура стенки внутренней трубы теплообменника). 

8. Находят коэффициент теплоотдачи от горячей воды к 
наружной стенке малой трубы по формуле: 

ଵߙ  = ே௨భ×ఒభௗЭభ  .                                     (27) 
 

Коэффициент теплоотдачи от внутренней стенки малой 
трубы к холодной воде определяют следующей зависимостью: 
ଶߙ  = ே௨మ×ఒమௗэమ .                                     (28) 

 

9. Зная коэффициенты теплоотдачи, находят коэффици-
ент теплопередачи по формуле: 

 К = ଵభ∝భାഃഊାభାమା భ∝మ,                            (29) 

 

где ߜ – толщина стенки малой трубы, м; ߣ – коэффициент теплопроводности материала стенки (для 
стали ߣ= 46,5 Вт/(м×К)); ݎଵ		и		ݎଶ – термическое сопротивление загрязнений малой трубы 
со стороны горячей и холодной воды. Значения ݎଵ		и ݎଶ вы-
бирают из диапазона 1,2 × 10-3 ÷ 1,6 × 10-3. 

 

10. Определяют плотность теплового потока: 
ݍ  = ܭ ×  (30)																																					Вт/м2.	ср,ݐ∆
 

11. Находят необходимую поверхность теплопередачи, м2: 
ܨ  = ொ×∆௧ср = ொ ,                                 (31) 
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где Q – тепловая нагрузка аппарата, определяемая по 
уравнению теплового баланса (3), Вт. 
 

12. Фактическая поверхность теплопередачи равна: 
Фܨ  = ߨ3 × ݀ср × ݈,                                     (32) 

 

где ݀ср = ሺ݀вн݀нሻ/2  при ߙଵ ≅  ;ଶߙ
 ݀ср = ݀н	при	ߙଵ ≪  ;ଶߙ
l – рабочая длина элемента теплообменника, l = 0,75 м. 
 

13. Определяют расхождение необходимой и фактической 
поверхности теплопередачи: 

ܨ∆  = ฬிфିிிф ฬ × 100%.                               (33) 
 

14. По результатам расчетов делают соответствующие  
выводы. 

 
 
 

Вопросы для контроля самостоятельной работы 
 

1. Для каких целей применяется тепловая обработка пи-
щевых продуктов? Какие, в соответствии с этим, различают 
теплообменные аппараты? 

2. Физический смысл коэффициента теплоотдачи. 
3. От чего зависит коэффициент теплоотдачи? 
4. Какие критерии подобия используются при расчете ко-

эффициента теплоотдачи и что они характеризуют? 
5. Какой физический смысл имеют критерии Re, Pr, Nu, Gr? 
6. Критериальные зависимости для определения коэффи-

циента теплоотдачи при различных режимах движения (без из-
менения агрегатного состояния жидкости). 

7. Основное уравнение теплопередачи. 
8. Физический смысл коэффициента теплопередачи. От 

чего он зависит? 
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9. Изобразите график изменения температур теплоноси-
телей в процессе теплообмена при прямотоке и противотоке 
(оба теплоносителя – жидкости). 

10. То же, только один из теплоносителей – пар. 
11. Что называется средним температурным напором и как 

он определяется? 
12. В чем заключается проверочный и проектный расчет 

теплообменного аппарата? 
13. Что понимается под тепловой нагрузкой аппарата? 
14. Уравнение теплового баланса теплообменника при 

теплообмене без изменения агрегатного состояния. 
15. Уравнение для определения в аппарате удельного теп-

лового потока: 
а) от горячего потока к стенке, 
б) от поверхности нагрева к холодному потоку, 
в) через поверхность нагрева, 
г) от горячего потока к холодному через поверхность 

нагрева. 
16. Как определяется температура стенки со стороны горя-

чего и со стороны холодного теплоносителя? 
17. Чем определяется выбор скорости теплоносителей в 

аппарате? 
18. Как влияет скорость потока на величину коэффициента 

теплоотдачи в теплообменном аппарате? 
19. Каковы пути интенсификации работы теплообменных 

аппаратов? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9 
 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА ВЫПАРИВАНИЯ 
 

Цели работы 
 

1. На практике изучить закономерности процесса выпа-
ривания. 

2. На основании экспериментальных данных произвести 
расчет лабораторной выпарной установки. 

3. Сравнить полученные результаты с действительными 
параметрами установки. 

 
 

1. Основы теории и постановка задачи исследования 
 

Выпариванием называется процесс удаления влаги из рас-
творов нелетучих веществ путем ее испарения в окружающую 
среду при кипении раствора. 

Процесс выпаривания широко применяется в технологиях 
производства многих пищевых продуктов и полуфабрикатов 
(сгущенное и сухое молоко, растворимые полуфабрикаты и 
концентраты и т.д.), а также в химической и других отраслях 
промышленности. 

Известно, что для удаления 1 кг влаги необходимо при-
мерно 2200 кДж энергии, поэтому выпаривание является весьма 
энергоемким процессом. Однако в современных технологиях 
удаляемую в виде пара влагу используют для обогрева другого 
оборудования, помещений и т.п. Как правило, выпарные аппа-
раты обогреваются водяным паром, который называется пер-
вичным или греющим. Пар, образующийся при кипении раство-
ра, называется вторичным. 

Выпаривание может осуществляться под атмосферным, 
вакуумным и избыточным давлением. Наиболее простым спосо-
бом является первый, когда кипение раствора происходит под 
атмосферным давлением и образующийся пар просто удаляется 
в атмосферу. Этот способ энергетически очень затратный и 
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практически не используется в промышленности. Другие два 
способа используются, как правило, совместно в так называе-
мых многокорпусных выпарных установках, в которых грею-
щим паром для каждого последующего корпуса является вто-
ричный пар из предыдущего.  

Удельная теплота парообразования тем выше, чем ниже 
давление, поэтому и расход энергии на выпаривание под вакуу-
мом выше, чем при выпаривании при атмосферном или избы-
точном давлении. Однако термолабильность многих пищевых 
растворов ограничивает допустимую температуру кипения. Так, 
например, красящие вещества, содержащиеся в экстрактах из 
растительного сырья, разлагаются при нагревании до 50...60 С. 
Разлагаются при нагревании аскорбиновая кислота и другие ви-
тамины, а также биологически активные компоненты, содержа-
щиеся в растворах. Поэтому выпаривание под вакуумом широко 
используется в пищевой промышленности. 

Материальный баланс процесса выпаривания в общем ви-
де записывается следующими уравнениями: 

нܩ  െܹ = нݔ ,кܩ × нܩ = кݔ ×  к,                                 (1)ܩ
 

где Gн, Gк – масса исходного (начального) и упаренного (конеч-
ного) раствора соответственно, кг или кг/с; 

W – масса жидкости удаляемой из раствора, кг или кг/с; xн, xк – 
массовая концентрация исходного и упаренного раствора 
соответственно. 

 

Затраты тепла на осуществления процесса выпаривания 
зависят от начальной температуры исходного раствора и от то-
го, ведется ли процесс в одиночном аппарате или многокорпус-
ной установке. Как правило, исходный раствор подается при 
температуре, близкой к температуре кипения, поэтому затраты 
тепла на подогрев исходного раствора бывают невелики. То, как 
проводить выпаривание – в одиночном аппарате или многокор-
пусной установке, – зависит от количества удаляемой влаги. Ес-
ли концентрацию раствора необходимо повысить существенно, 
то целесообразнее применять многокорпусное выпаривание, 
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которое позволяет экономить энергию за счет использования 
теплоты вторичного пара и эффекта самоиспарения (при прямо-
точном соединение корпусов) во время перехода раствора из 
корпуса в корпус. При удалении небольшого количества влаги 
относительно массы раствора экономичнее вести процесс выпа-
ривания в одиночном аппарате (простая выпарка). В общем слу-
чае тепловой баланс процесса выпаривания можно представить 
в виде: ܳ = ܳнаг  ܳисп  ܳпот െ ܳвт,                         (2) 

 

где ܳнаг – теплота нагрева, Вт или Дж; ܳисп – теплота испарения, Вт или Дж; ܳпот – тепловые потери, принимаемые, как правило, в размере 
3…5 % от суммы первых двух слагаемых, Вт или Дж; ܳвт – компенсация тепла за счет использования энергии вторич-
ного пара, Вт или Дж. 

 

Для простой выпарки тепловой баланс будет иметь вид: 
 ܳ = нܩ × ܿ × ሺݐкип െ нሻݐ ܹ × ݎ  ܳпот,                (3) 

 

где с – теплоемкость исходного раствора, Дж/(кгС); ݐкип – температура кипения раствора, С; ݐн    – начальная температура раствора, С; 
r – удельная теплота испарения, Дж/кг. 

 

Как в любом процессе теплообмена, интенсивность выпа-
ривания зависит от скорости теплопередачи, т.е. 

 ܳпз = нܩ × ܿ × ሺݐкип െ нሻݐ ܹ × ݎ = ܭ × ܨ ×  пз,    (4)ݐ∆
 

где ܳпз – полезные затраты тепла, Вт; 
K – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2× С); 
F – площадь поверхности теплопередачи, м2; ∆ݐпз– полезная разность температур между греющим теплоноси-

телем (как правило, водяным паром) и кипящим раствором. 
 

Температура кипения раствора рассчитывается так: 
кипݐ  = втݐ  фзݐ∆  гсݐ∆   г,                         (5)ݐ∆
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где ݐвт – температура вторичного пара, которая определяется по 
его давлению, С; ∆ݐфз – физико-химическая (температурная) депрессия, т.е. раз-
ность между температурой кипения раствора и чистого 
растворителя (зависит от концентрации раствора), С; ∆ݐгс – средняя гидростатическая депрессия, зависящая от вели-
чины гидростатического давления столба кипящего рас-
твора, С; ∆ݐг – гидравлическая депрессия, зависящая от потерь давления в 
паропроводе, по которому вторичный пар удаляется из 
аппарата, С. 

 

Нередко гидростатическая и гидравлическая депрессии 
малы по сравнению с температурной и в этом случае ими пре-
небрегают. 

Существуют два способа выпаривания: пленочное и пу-
зырьковое. Наиболее распространенным из них является пу-
зырьковое, пленочное же применяют для концентрирования 
термолабильных и вспенивающихся растворов. 

Конструкции выпарных аппаратов весьма разнообразны, 
однако большинство из них являются, по сути, трубчатыми теп-
лообменниками. Наибольшее распространение получили труб-
чатые выпарные аппараты с центральной циркуляционной тру-
бой. Нередко используются аппараты с принудительной цирку-
ляцией, с вынесенной греющей камерой. Для выпаривания вяз-
ких и термолабильных растворов чаще применяют роторно-
пленочные выпарные аппараты. 

 
2. Описание лабораторной установки 

 

Схема лабораторной установки изображена на рис. 1. 
Принцип работы установки следующий. Из напорной ем-

кости 1 по подводящей трубке 3 в кипятильную камеру подается 
исходный раствор соли или сахара, расход которого можно ре-
гулировать вентилем 2. В кипятильной камере раствор нагрева-
ется и кипит за счет подвода тепловой энергии посредством 
электронагревателя 8. Водяной пар, образующийся при кипении 
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раствора, конденсируется на внутренней поверхности конденса-
торного колпака 5, который оснащен рубашкой охлаждения 6. 
За процессом, происходящим в кипятильной камере, можно 
наблюдать через смотровое окно 4. 

 

 
 
 

Рис. 1. Схема лабораторной установки: 
1 – напорная емкость; 2 – вентиль; 3 – подводящая трубка; 4 – смотровое 
окно; 5 – конденсаторный колпак; 6 – рубашка охлаждения; 7 – ватт-

метр; 8 – нагревательный элемент; 9 – термометр; 10 – сборник концентр-
ата; 11 – отводящая трубка; 12 – отверстие для слива конденсата 
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Сконцентрированный раствор, который образуется в ре-
зультате испарения части влаги из исходного, выводится из ки-
пятильной камеры через отводящую трубку 11 и скапливается в 
сборнике концентрата 10. Вентилем 2, имеющимся на отводя-
щей трубке 11, можно регулировать расход концентрата. 

Конденсат, скапливающийся на дне конденсаторного кол-
пака, при необходимости можно удалять через сливное отвер-
стие 12. Для измерения мощности, потребляемой нагреватель-
ным элементом, имеется ваттметр 7. Термометр 9 необходим 
для измерения температуры кипения. 

 
3. Методика проведения лабораторной работы 
 

1. Приготавливают 1,5–2 литра 4-6%-ного раствора соли 
или сахара. 

2. Уточняют концентрацию раствора, измерив на рефрак-
тометре его коэффициент преломления и воспользовавшись та-
рировочными графиками, представленными на рис. 2 и 3. 

3. Проверяют отсутствие раствора и воды в кипятильной 
камере 1, сборнике конденсата 5, емкости 4 и сборнике концен-
трата 3, а также удостоверяются в том, что все вентили и слив-
ные отверстия закрыты. 

 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента преломления света  

для водного раствора поваренной соли от его концентрации 
 

y = 0,0018x + 1,3349
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Рис. 3. Зависимость коэффициента преломления света  
для водного раствора сахара от его концентрации 

 
4. Заливают раствор в емкость 1 чуть выше верхней гра-

ницы рекомендуемого уровня и открывают вентиль на подво-
дящей трубке. 

5. Засекают время, за которое уровень раствора в емкости 
снизится от верхней рекомендуемой границы до нижней. Далее 
(на протяжении всей лабораторной работы) необходимо под-
держивать примерно постоянный уровень в пределах рекомен-
дуемых границ, подливая раствор в емкость 1. 

6. Одновременно с наполнением кипятильной камеры 
определяют начальную температуру раствора tнач2, С. 

7. В тот момент, когда уровень раствора будет выше 
нагревательного элемента, его следует подключить к источнику 
питания и определить с помощью ваттметра потребляемую 
мощность N (Вт). 

8. В тепловую рубашку конденсатора подают охлаждаю-
щую воду. 

10. В момент начала кипения раствора открывают кран на 
отводящей трубке и ежеминутно отбирают пробы упаренного 
раствора для определения его концентрации. 

11. Когда процесс выпаривания выйдет на стационарный 
режим, т.е. концентрация упаренного раствора будет неизмен-

y = 0,0016x + 1,3333
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ной, отбирают порцию получаемого концентрата в течение  
50 – 60 с в мерник, в качестве которого можно использовать 
небольшой сосуд известной массы М (граммов). 

12. Измеряют температуру кипящего раствора tкип, 
оС,  

после чего отключают нагревательный элемент от источника 
питания. 

13. Далее определяют массу мерника с порцией концен-
трата М (г). 

14. Дожидаются полного опорожнения напорной емкости 
1 и кипятильной камеры, а также сливают скопившийся кон-
денсат, открыв отверстие 12. 

В ходе лабораторной работы в отчете фиксируют резуль-
таты выполненных измерений: 
хн – концентрация исходного раствора, %; 
хк – концентрация упаренного раствора, %; 
Vн – объем, заключенный между верхней и нижней границами 

рекомендуемого уровня в напорной емкости, м3; 
н – время по пункту 5 методики проведения работы, с; 
к – время по пункту 11 методики проведения работы), с; 
tн – температура исходного раствора, С; 
tэкип – экспериментальная температура кипения раствора, С; 
M, M – массы пустого и полного мерника (см соответственно 

пункты 11 и 13 методики проведения работы), г. 
 
 

4. Обработка экспериментальных данных 
 

1. По значениям концентрации исходного раствора хн  
и его начальной температуры tн определяют теплоемкость с 
(формулы (17) и (18)) и плотность н, кг/м3 исходного раствора 
(табл. 2 и 3). 

2. По значениям средней концентрации раствора 
xср=(xк+xн)/2 и температуры кипения tкип определяют свойства 
кипящего раствора: 
tфх – температурную депрессию, С (табл. 1); 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м×С) (формулы  

(19) и (20)); 
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ν – кинематический коэффициент вязкости, м2/с (используя дан-
ные табл. 2–5); 

σ – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м (формула (21)); 
ж – плотность, кг/м3 (табл. 2 и 3). 

3. По величине атмосферного давления определяют: 
tвт – температуру вторичного пара, С 
r – удельную теплоту парообразования (испарения) вторичного 
пара, Дж/кг; 

4. Рассчитывают теоретическую температуру кипения 
раствора, пренебрегая гидростатической и гидравлической де-
прессиями: ݐкипт = втݐ  .фхݐ∆                                  (6) 

Погрешность измерений будет равна: ߝ = ฬ௧кипт ି௧кипэ∆௧фх ฬ × 100	%.                      (7)  

 

5. Определяют расходы исходного и упаренного растворов: ܩн = ఘн×нఛн ,  кг /с ,                        (8)  

кܩ  = ெᇲᇲିெᇲఛк ,  кг /с .                       (9)  

 

6. Зная расход исходного и упаренного растворов, а также 
их концентрации, определяют количество выпариваемой воды и 
погрешность материального баланса по растворенному веществу: ܹ = нܩ െ ,кܩ  кг /с ,                       (10) 

ߝ  = ቚ1 െ ீн	×௫нீк	×௫кቚ × 100	%.                          (11) 
 

7. Рассчитывают полезные затраты тепла и тепловые потери: ܳпз = нܩ × с × ሺݐкип െ нሻݐ ܹ × Вт,             (12) ܳпот ,ݎ = ܰ െ ܳпз, Вт.                               (13) 
 

8 . Далее рассчитывают коэффициент теплоотдачи для ки-
пящего раствора: 
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кипߙ = ܾሺ ఒమఔ×ఙ× к்ипሻభయ × ,మయݍ  Вт / (м 2С ) ,        (14) 

ݍ  = ேௌ = ேగ×ௗ×,  Вт /м 2 ,                  (15) 

 

где b – безразмерный коэффициент, зависящий только от соот-
ношения плотностей жидкости и пара (в нашем случае 
можно принять b ≈ 0,08); 

Ткип – термодинамическая температура кипения, К; 
q – плотность теплового потока, Вт/м2; 
S – площадь поверхности теплопередачи, м2; 
d – диаметр нагревательного элемента (d = 0,008 м); 
L – длина нагревательного элемента (L = 0,5 м). 
 

9. Рассчитывают разность температур Δt между поверхно-
стью нагревательного элемента и кипящим раствором: ∆ݐ = ேி ሺଵఈ  накሻ,                         (16)ݎ  

где rнак – термическое сопротивление слоя накипи, имеющегося на 
нагревательном элементе (rнак  0,0002…0,0003 м2×С/Вт). 
 

10. По результатам расчетов делают соответствующие 
выводы. 

 
 

5. Теплофизические свойства водных растворов  
поваренной соли и сахара 

 

Теплоёмкость 
 

Соль поваренная:  ܿ = 870 × ௫ଵ  4190 × ଵି௫ଵ   , Дж/(кгС).            (17) 
 

Сахар: ܿ = 4190 െ ሺ2500 െ 7,5 × ሻݐ × ௫ଵ , Дж/(кгС),         (18) 
 

где x – концентрация раствора, %; 
t – температура раствора, С. 
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Коэффициент теплопроводности 
 

Соль поваренная: 
ߣ  = вߣ × ሺ1 െ 0,00248 ×  ሻ , Вт/(мС)                (19)ݔ

 

Сахар: 
ߣ  = вߣ × ሺ1 െ 0,00248 × ሻݔ × ሺଵି௫ଶ ሻ , Вт/(мС),       (20) 
 

где ݔ – концентрация раствора, %; ߣв – коэффициент теплопроводности воды ߣв  0,68 Вт/(мС)). 
 
 

Коэффициент поверхностного натяжения 
ߪ  ൎ вටଵି௫௫ߪ  , Дж/м2,                                (21) 

 

где ݔ – концентрация раствора, %; ߪв – коэффициент поверхностного натяжения воды  
 .(в  0,0589 Дж/м2ߪ)

 
 
 

Таблица 1 
 

Значения температурной депрессии для водных растворов  
поваренной соли и сахара при атмосферном давлении 

 

Вещество 
Концентрация раствора, % 

5 10 15 20 25 30 
Соль 0,9 1,9 3,2 4,9 6,9 9,6 
Сахар 0,1 0,2 0,3 0,4 0,54 0,7 



86 
 

Таблица 2 

Плотность раствора поваренной соли: , кг/м3 
 

t 
Концентрация раствора, % 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
10 1014 1029 1044 1059 1074 1089 1104 1120 1136 1152
20 1012 1026 1041 1055 1070 1085 1100 1116 1131 1147
30 1009 1023 1037 1051 1066 1081 1096 1111 1127 1142
40 1005 1019 1033 1047 1062 1076 1091 1106 1122 1137
50 1001 1015 1029 1043 1067 1072 1086 1101 1116 1132
60 996 1010 1024 1038 1052 1066 1081 1096 1111 1126
70 991 1005 1019 1033 1047 1061 1076 1091 1106 1121
80 985 998 1012 1026 1040 1054 1069 1084 1099 1114
90 979 992 1006 1020 1033 1049 1063 1078 1093 1008
100 971 985 999 1013 1027 1042 1056 1071 1086 1101
110 965 979 993 1007 1021 1036 1050 1065 1080 1095
 
 

Таблица 3 
Плотность раствора сахара: , кг/м3 

 

t 
Концентрация раствора, % 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
10 1012 1020 1028 1038 1044 1052 1061 1069 1078 1087
20 1008 1016 1024 1034 1040 1048 1057 1065 1074 1083
30 1004 1012 1020 1030 1036 1044 1053 1061 1070 1080
40 1012 1016 1020 1026 1029 1033 1039 1043 1049 1055
50 996 1004 1012 1023 1029 1037 1046 1054 1063 1073
60 992 1000 1007 1019 1025 1033 1042 1051 1060 1069
70 988 997 1005 1015 1021 1030 1039 1047 1056 1066
80 984 993 1001 1011 1016 1026 1035 1043 1053 1062
90 980 989 997 1007 1014 1022 1031 1040 1049 1059
100 976 985 993 1004 1010 1018 1028 1036 1046 1055
110 972 981 989 1000 1006 1015 1024 1033 1042 1052
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Таблица 4 
 

Вязкость раствора поваренной соли: μ, мПа×с 
 

t 
Концентрация раствора, % 

5 10 15 20 25 
10 1,39 1,51 1,69 1,99 2,38 
20 1,07 1,19 1,34 1,54 1,86 
30 0,87 0,95 1,07 1,24 1,46 
40 0,71 0,78 0,89 1,03 1,20 
50 0,60 0,67 0,75 0,87 1,05 
60 0,51 0,57 0,64 0,74 0,91 
70 0,45 0,51 0,56 0,64 0,77 
80 0,405 0,465 0,5 0,57 0,67 
90 0,375 0,425 0,45 0,515 0,58 
100 0,35 0,4 0,42 0,46 0,51 
110 0,335 0,38 0,40 0,42 0,45 

 
 

Таблица 5 
Вязкость раствора сахара: μ, мПа×с 

 

t 
Концентрация раствора, % 

5 10 15 20 25 30 
10 1,355 1,745 2,24 3,14 4,12 5,76 
20 1,096 1,221 1,56 2,05 2,75 3,68 
30 0,931 0,949 1,18 1,51 1,92 2,44 
40 0,722 0,843 0,972 1,215 1,52 1,90 
50 0,619 0,660 0,789 0,974 1,20 1,48 
60 0,507 0,576 0,677 0,824 1,00 1,22 
70 0,467 0,509 0,586 0,704 0,845 1,01 
80 0,385 0,448 0,502 0,588 0,690 0,809 
90 0,353 0,394 0,456 0,517 0,587 0,667 
100 0,343 0,386 0,434 0,488 0,549 0,618 
110 0,337 0,369 0,403 0,44 0,481 0,525 
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Вопросы для контроля самостоятельной работы 
 

1. Дайте определение процессу выпаривания. 
2. Как может осуществляться процесс выпаривания? 
3. Напишите уравнения материального баланса процесса 

выпаривания. 
4. Напишите общее уравнение теплового баланса процес-

са выпаривания. 
5. Как определить температуру кипения раствора при из-

вестной температуре вторичного пара? 
6. Перечислите основные элементы лабораторной  

установки. 
7. Какие величины измеряются в ходе проведения лабо-

раторной работы? 
8. Как определяется расход исходного раствора? 
9. От каких факторов зависит коэффициент теплоотдачи 

кипящего раствора? 
10. Что называется тепловой нагрузкой аппарата? 
11. Дайте определение плотности теплового потока. 
12. Как изменяются свойства раствора при выпаривании? 
13. Чем принципиально различаются однокорпусное и 

многокорпусное выпаривание? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10 
 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА РЕКТИФИКАЦИИ 
 

Цели работы 
 

1. Изучение процесса ректификации в колонне периодиче-
ского действия. 

2. Определение числа теоретических тарелок в колонне и 
КПД тарелки. 

3. Определение основных технико-экономических показа-
телей работы колонны: расхода тепла и расхода воды. 

1. Основы теории и постановка задачи исследования 
 

Перегонка и ректификация применяются в спиртовой, ви-
нодельческой, микробиологической, витаминной и других отрас-
лях пищевой промышленности для разделения жидких смесей на 
технически чистые продукты, для повышения концентрации од-
ного из продуктов, а также для очистки продуктов от примесей. 

Разделение жидких смесей этим методом основано на раз-
личной летучести компонентов смеси. Один из компонентов, 
имеющий большую летучесть, называется низкокипящим ком-
понентом (НКК), а другой, имеющий меньшую летучесть, – вы-
сококипящим компонентом (ВКК). 

При кипении смесей жидких компонентов НКК в большей 
мере переходит в пар, и если этот пар сконденсировать, то жид-
кость (дистиллят) будет обогащена НКК. Однако при помощи 
однократной перегонки не удается достичь достаточно полного 
разделения компонентов. Такое разделение осуществляется пу-
тем многократного контакта между паром и жидкостью, при 
этом многократно происходят процессы испарения и конденса-
ции. Этот процесс называется ректификацией. 

Схема потоков пара и жидкости в ректификационной 
установке изображена на рис. 1. Через ректификационную ко-
лонну движутся противотоком неравновесные по составу пото-
ки пара и жидкости: поток пара поднимается снизу вверх, а 
жидкость отекает сверху вниз. Для создания хорошего контакта 
жидкости и пара внутри колонны располагают контактные эле-
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менты (тарелки или насадку в виде твердых тел специальной 
геометрической формы). 

 

 
 

Рис. 1. Схема потоков пара и жидкости  
в ректификационной установке: 

1 – ректификационная колонна; 2 – холодильник-дефлегматор;  
3 – холодильник дистиллята; 4 –  подогреватель. 
Поток жидкости _______; поток пара -----------. 

GF – подача исходной смеси, GД – отбор дистиллята, GR –  подача 
флегмы на орошение, GW – выход кубового остатка, GV – выход паров 
в дефлегматор, XF, XД, XW – концентрация НКК в исходной смеси, ди-

стилляте и кубовом остатке (мольные доли) 
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Схема одноколпачковой тарелки показана на рис. 2. Дан-

ный рисунок иллюстрирует, что взаимодействие между паром и 
жидкостью в тарельчатых ректификационных колоннах осу-
ществляется во время барботажа, т.е прохождение пузырей и 
струй пара через слой жидкости на тарелке. При работе такой 
колонны пар и жидкость вступают в контакт друг с другом на 
каждой тарелке, в результате чего происходит тепломассообмен 
между паром и жидкостью, и, как следствие, изменяются соста-
вы пара и жидкости: пар обогащается НКК, а жидкость – ВКК. 

 

 
 

Рис. 2. Схема одноколпачковой тарелки: 
1– корпус колонны; 2 – паровой патрубок; 3 – колпачок;  

4 и 5 –проточные трубы для жидкости 
 

Для обеспечения хорошего контакта жидкости и пара ко-
лонна орошается сверху жидкостью, которая получается при кон-
денсации паров, покидающих колонну сверху (см. рис. 1). Этот 
конденсат называется флегмой. Он содержит в основном НКК. 
Жидкость, оставшаяся в нижней части колонны, содержит глав-
ным образом ВКК и называется кубовым остатком. Жидкость, 
подаваемая для разделения в колонну, называется исходной сме-
сью. Жидкость, которая получается при конденсации паров, по-
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кидающих колонну сверху, и отбираемая в качестве готового 
продукта, называется дистиллятом (ректификатом). Отношение 
количества (расхода) флегмы к количеству (расходу) дистиллята 
называется флегмовым числом: R = GR/GД  (см. рис. 1). 
 

Материальный баланс колонны. Для анализа работы 
колонны необходимо составить материальные балансы потоков. 
Уравнения материальных балансов по всему веществу имеют 
следующий вид: 

 

без дефлегмации ܩி = Дܩ   ௐ;                                                   (1)ܩ
 

с дефлегмацией ܩி  ோܩ = ܩ   ௐ.                                           (2)ܩ
 

Материальный баланс по НКК равен: 
ிܩ  × ܺி = Дܩ × ܺД  ௐܩ × ܺௐ.                        (3) 

 

При расчете ректификационной колонны необходимо 
знать количество ступеней изменения концентрации, которое 
требуется для увеличения концентрации НКК от начальной XF 
до концентрации дистиллята XД. Это количество ступеней назы-
вают так же числом теоретических тарелок nТ. Число действи-
тельных тарелок nД можно определить из соотношения 	ߟ = ݊Т ݊Дൗ , где η – КПД тарелки. Число теоретических тарелок 

можно определить графическим методом (рис. 3) при построе-
нии ступенчатой линии между линией равновесия 1 и рабочими 
линиями 2 и 3. Кривую равновесия строят по справочным дан-
ным о равновесных составах паровой и жидкой фаз по НКК. 

Уравнения рабочих линий колонны непрерывного дей-
ствия имеют вид: 

 

для верхней части колонны ݕ = ோோାଵ × ܺ  Дோାଵ,                        (4) 
 

для нижней части колонны ݕ = ାଵାோ × ܺ െ ೈାோ,                        (5) 
 

где R – флегмовое число; 
 ݂ = ீಷீД – отношение количества исходной смеси к дистилляту. 



93 
 

 
 

Рис. 3. Графическое определение числа теоретических тарелок  
для колонны непрерывного действия: 

1– равновесная линия (строится по справочным данным); 
2 – рабочая линия верхней части колонны; 3 – рабочая линия  
нижней части колонны; 4 – ступени изменения концентрации  

(теоретические тарелки) 
 
Чтобы построить рабочие линии, нужно определить вели-

чину отрезка В = 	 Дோାଵ и отложить ее на оси Y (точка В). 

Вторую точку (А) получают на диагонали, восстанавливая 
ординату от оси X с концентрацией XД. Рабочая линия верхней 
части колонны – отрезок АЕ. Точку Е получают на пересечении 
линии АВ и ординаты, восстановленной из точки XF на оси абс-
цисс. Рабочая линия нижней части колонны – отрезок ЕС. Точку 
С получают на диагонали при пересечении ее с ординатой, вос-
становленной из точки XW на оси абсцисс. Построение ступен-
чатой линии между рабочими линиями и равновесной начинают 
от точки А. 

Для колонны периодического действия (рис. 4) также 

строят равновесную линию, определяют отрезок В = 	 Дோାଵ	 и от-

кладывают его на оси OY (точка В). Затем соединяют конец это-
го отрезка с точкой на диагонали, полученной при пересечении 
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ординаты XД с диагональю (точка А). Эта линия АВ и есть рабо-
чая линия колонны. Затем восстанавливают перпендикуляр из 
точки XF на оси абсцисс до линии равновесия (точка P) и нахо-
дят число теоретических тарелок ηТ, необходимых для укрепле-
ния паров от концентрации XF до XД, как число ступеней между 
кривой равновесия и рабочей линией, начиная построение от 
точки P (см. рис. 4). КПД тарелки находят по отношению ߟ = ݊Т ݊Дൗ . 

 

 
 

Рис. 4. Графическое определение числа теоретических тарелок  
в колонне периодического действия: 

1– равновесная линия; 2 – рабочая линия; 3 – ступени изменения  
концентрации (теоретические тарелки) 

 
 
Тепловой баланс колонны. Для проведения процесса рек-

тификации необходимо тепло, затраты которого во многом зависят 
от величины флегмового числа. Расход тепла находят из уравнения 
теплового баланса (рис. 5). Тепло поступает в установку: 

 

 с исходной смесью ܳଵ = ிܩ × ܿி × ிݐ ,                         (6) 
 

 с флегмой ܳଶ = ܴ	 × Дܩ × ܿД ×  Д,                                (7)ݐ
 

 от источника обогрева ܳଷ. 
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Рис. 5. К составлению теплового баланса ректификационной колонны 
 
Тепло из колонны уходит: 
 

 с парами ܳସ = ሺܴ  1ሻ × ܩ × ݅паров,                           (8) 
 

 с кубовым остатком ܳହ = ௐܩ × ܿௐ ×  ௐ,                    (9)ݐ
 

 с потерями в окружающую среду ܳ = 0,05 × ܳଷ.    (10) 
 

Приравняв приход и расход тепла, получают уравнение 
теплового баланса: 

 ܳଵ  ܳଶ  ܳଷ = ܳସ  ܳହ  ܳ,                    (11) 
или ܩி × ܿி × 	ிܴݐ × Дܩ × ܿД × Дݐ  ܳଷ = = ሺܴ  1ሻ × ܩ × ݅паров  ௐܩ × ܿௐ × ௐݐ  0,05 × ܳଷ.   (12) 

 

Из уравнения теплового баланса находят тепло, затрачи-
ваемое на процесс ректификации ܳଷ: 

 ܳଷ = 1.05 × ൣሺܩД × ݅паровܴ	 × Д൫݅ܩ െ ܿД × Д൯ݐ  ܴ × ܿД × Дݎ െ ிܩ × ܿி ×  ிሿ.                         (13)ݐ
 

Другим важным технологическим показателем работы 
ректификационной установки является расход воды для конден-
сации паров в дефлегматоре и охлаждения дистиллята. Охла-
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ждающая вода обычно проходит последовательно через дефлег-
матор и холодильник дистиллята (холодильник дистиллята на 
рис. 1 не показан). Расход воды определяют из уравнения тепло-
вого баланса дефлегматора и холодильника: ܳдеф  ܳхол = вܩ × ܿв × ሺݐвк െ внሻ,                      (14) ܳдеф	ݐ = ܴ × Дܩ × ݅ െ ܴ × Дܩ × ܿД × Дݐ = ܴ × Дܩ × Д,     (15) ܳхолݎ = Дܩ × ܿД × ሺݐД െ Дкሻݐ  Дܩ ×  Д,                    (16)ݎ
где ܳхол – тепловая нагрузка холодильника; ܳдеф – тепловая нагрузка дефлегматора. 

 

Подставив ܳдеф		и ܳхол, получим уравнение для нахожде-
ния расхода воды: ܩв = ሺଵାோሻ×	ீД×ДାீД×Д×ሺ௧Дି௧Дкሻв×ሺ௧вкି௧	внሻ .                   (17) 

 
2. Описание установки 

 

Схема ректификационной установки периодического дей-
ствия представлена на рис. 6. Ректификационная установка со-
стоит из куба 1, колонны 2 с одноколпачковыми тарелками 3  
(20 тарелок), дефлегматора-конденсатора 4, крана-делителя 
флегмы 5, холодильника дистиллята 6, подогревателя 7, прием-
ника дистиллята 8. Куб колонны снабжен штуцером 9 для за-
грузки исходной смеси, штуцером 10 для слива кубового остат-
ка. Температуру кипения исходной смеси измеряют термомет-
ром 11. Температура паров, покидающих колонну сверху, фик-
сируется термометром 12. Термометром 13 определяют темпе-
ратуру паров в холодильнике-дефлегматоре 4, температуру по-
догретой воды на его выходе измеряют термометром 14. Темпе-
ратуру холодной воды на входе в холодильник дистиллята пока-
зывает термометр 15. Расход воды, идущей на охлаждение ди-
стиллята, измеряют при помощи ротаметра 16. Подлежащая 
разделению смесь заливается в куб колонны, образующиеся па-
ры проходят колонну и поступают в холодильник-дефлегматор 
4, где полностью конденсируется. Часть сконденсированной 
жидкости поступает через холодильник 6 в сборник дистиллята 
8, а другая часть (флегма) возвращается в верхнюю часть ко-
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лонны 2. Расходы флегмы и дистиллята можно регулировать 
краном-делителем флегмы 5. 
 

 
 

Рис. 6. Схема лабораторной установки: 
1 – перегонная колба (куб); 2 – тарельчатая колонна;  

3 – одноколпачковые тарелки; 4 – холодильник-дефлегматор; 5 – кран-
делитель флегмы; 6 – холодильник дистиллята; 7 – подогреватель;  

8 – приёмник дистиллята; 9, 10 – штуцера на перегонной колбе;  
11, 12, 13, 14, 15 – термометры; 16 – ротаметр; 17 – кран 
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3. Методика проведения работы 
 

1. В куб-испаритель 1 через штуцер 9 с помощью воронки 
заливают определенное количество (по заданию преподавателя) 
исходной смеси (водно-спиртовый раствор или водный раствор 
уксусной кислоты), предварительно определяют концентрацию 
этой смеси по плотности или по коэффициенту преломления. 
Штуцер закрывают. 

2. Подают воду в холодильник-дефлегматор 4 и холо-
дильник дистиллята 6. Кран-делитель флегмы 5 закрыт. 

3. Включают подогреватель 7 перегонной колбы 1. После 
появления паров в холодильнике-дефлегматоре 4 нагрев про-
должают при закрытом кране-делителе флегмы 5 примерно  
30 мин. При этом тарельчатая колонна 2 работает «на себя». 

4. Открывают кран-делитель флегмы 5 и устанавливают 
заданное флегмовое число, как отношение количества капель в 
минуту, возвращаемое в колонну, к количеству капель в минуту, 
отбираемому в виде дистиллята. 

5. Проводят отбор двух проб дистиллята (каждая по  
50–100 мл). Данные записывают в табл. 1. 

Таблица 1 
Экспериментальные данные 

 

Наимено-
вание проб О

бъ
ем

 

Коэфф. 
преломле-

ния К
он
ц-
я 

в 
м
ас
с.

 
%

 

К
он
ц-
я 
в 

м
ол
ьн

. %
 

П
ло
т-

но
ст
ь Масса 

общая спирта 

Исходная 
смесь 

       

1-я проба        
2-я проба        

1-й остаток        
2-й остаток        

 
6. Измеряют температуры в перегонной колбе 1 колонны, 

воды (на входе и выходе), дистиллята, расход воды на охлажде-
ние Gв измеряют при помощи ротаметра 16, определяют время от 
начала до конца отбора проб τ. Данные заносят в таблицу 2 (не 
указанные в табл. 2 величины записывают под табл. 2). 
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Таблица 2 
Данные по измеренным температурам 

 

Температура, ºС До отбора 
После 1-й 
пробы 

После 2-й 
пробы 

Средняя 

Кипящей смеси в 
перегонной колбе 

    

Паров  
на конденсацию 

    

Воды на входе     
Воды на выходе     
Дистиллята     

 
Дополнительно измеряемые величины: 
Gв = ……. 
τ = …… 
 

После окончания опытов включают обогрев, а после 
охлаждения установки прекращают подачу воды. 

 
 

4. Обработка опытных данных 
 

1. Измеряют плотность проб дистиллята или коэффици-
ент преломления и по тарировочному графику, имеющемуся на 
щите установки, определяют массовую концентрацию. Затем 
осуществляют перевод массовой концентрации в мольную кон-
центрацию, пользуясь приложенной табл. 3. 

2. По коэффициенту преломления или плотности опреде-
ляют концентрацию с использованием данных, приведенных в 
табл. 4, и рассчитывают массу исходной смеси и спирта, содер-
жащегося в ней. Далее рассчитывают массы отбираемых проб 
дистиллята и спирта в них. 

3. Для каждой пробы дистиллята рассчитывают массу ку-
бового остатка и его массовую концентрацию. 

4. Строят равновесную линию для смеси в координатах  
X – Y. (Данные для построения равновесной линии берут из 
второго и пятого столбцов табл. 3) и отмечают на оси абсцисс 
значения XF, XД, XW. 
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Таблица 3 
Состав кипящей водно-спиртовой жидкости и образующегося  
из неё пара и температура кипения при атмосферном давлении 

 
Состав жидкости Температура 

кипения, ºС 
 

Состав пара 
спирт, 

% масс. 
спирт, 
% мол. 

спирт, 
% масс. 

спирт, 
% мол. 

0 0 0 0 0 
10 4,16 91,3 52,2 29,92 
20 8,92 87,0 65,0 42,09 
30 14,35 84,7 71,3 49,30 
40 20,68 83,1 74,6 53,46 
50 28,12 81,9 77,0 56,71 
60 36,98 81,0 79,5 60,29 
70 47,74 80,2 82,1 64,21 
80 61,02 79,5 85,8 70,29 
90 77,88 78,5 91,3 80,42 

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

 
Таблица 4 

Соотношение объемных и массовых процентов  
и величины плотности водно-спиртовых смесей 

 
%об %масс Плотность, кг/м3

0 0,00 998 
10 8,01 985 
20 16,21 973 
30 24,64 962 
40 33,30 948 
50 42,43 931 
60 53,09 909 
70 62,39 885 
80 73,48 859 
90 85,66 829 

100 100 789 
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5. Строят рабочие линии колонны периодического дей-
ствия для нескольких значений XF и XД (порядок построения 
представлен выше). 

6. Графическим методом определяют число теоретиче-
ских тарелок nТ. 

7. Рассчитывают коэффициент полезного действия тарел-
ки. Отмечают его изменение (количество действительных таре-
лок подсчитывают на лабораторной установке). 

8. Рассчитывают суммарный расход воды в дефлегматоре 
и холодильнике по уравнению (17)  и сравнивают его с действи-
тельным. 

 
Вопросы для контроля самостоятельной работы 

 

1. Для каких целей используется процесс ректификации? 
2. Взаимодействие между паром и жидкостью при ректи-

фикации. 
3. Типы ректификационных аппаратов. 
4. Основные понятия и определения: исходная смесь, ди-

стиллят, кубовой остаток, флегма, флегмовое число, равновес-
ная и рабочие линии, уравнения рабочих линий. 

5. Уравнения материальных балансов. 
6. Определение числа теоретических и действительных 

тарелок. 
7. Что такое КПД тарелки? 
8. Определение минимального числа теоретических  

тарелок. 
9. Для чего нужен дефлегматор? 
10. Определение расхода тепла на обогрев и расхода воды 

в дефлегматоре. 
11. Как влияет флегмовое число на работу ректификаци-

онной колонны? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11 
 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССА КОНВЕКТИВНОЙ СУШКИ 
ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Цели работы 
 

1. Ознакомление с особенностями конвективной сушки. 
2. Изучение кинетики процесса сушки. 
3. Освоить методику построения кривых сушки и скоро-

сти сушки. 
 

1. Основы теории и постановка задачи исследования 
 

Процесс сушки состоит в удалении влаги из материалов 
путём ее диффузии и испарения. Это происходит за счет подво-
да тепла к высушиваемому телу. Необходимость удаления влаги 
из материала может быть обусловлена разными причинами: 

 влажный продукт портится при хранении, так как влага 
вредно воздействует на его товарные свойства: слёживание, 
смерзание, образование плесени; 

 влажность продуктов может быть вредна на некоторых 
стадиях переработки, ухудшая их качество;  

 перевозка высушенного материала потребителю, осо-
бенно на дальние расстояния, обходится дешевле, чем влажного 
– более тяжелого. 

По способу подвода энергии к высушиваемому материа-
лу различают следующие виды сушки: 

 конвективная – путем непосредственного соприкосно-
вения высушиваемого материала с сушильным агентом, в каче-
стве которого обычно используют нагретый воздух или топоч-
ные газы (как правило, в смеси с воздухом); 

 контактная – путем передачи тепла от теплоносителя к 
материалу через разделяющую их стенку; 

 радиационная – путем передачи тепла инфракрасными 
лучами; 

 диэлектрическая – путем нагревания в поле токов вы-
сокой частоты; 
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 сублимационная – сушка в замороженном состоянии 
при глубоком вакууме. 

 

Статика сушки. При контакте материала с влажным 
воздухом возможны два процесса: 1) высушивание влажного 
материала происходит, в случае если парциальное давление 
пара над поверхностью материала рМ превышает его 
парциальное давление в воздухе или газе рП, т.е. рМ  рП;  
2) увлажнение твердого материала происходит, если рМ  рП.  

В процессе сушки величина рМ уменьшается и приближа-
ется к пределу рМ = рП. При этом наступает состояние динами-
ческого равновесия, которому соответствует предельная влаж-
ность материала, называемая равновесной. Равновесная влаж-
ность зависит от парциального давления водяного пара над ма-
териалом рМ или пропорциональной ему величины относитель-
ной влажности воздуха  и определяется опытным путем. По-
этому с помощью такого сушильного агента, как воздух (с опре-
деленной относительной влажностью), из материала невозмож-
но удалить всю влагу. 

Различают свободную и связанную влагу в материале. Под 
свободной понимают влагу, скорость испарения которой из мате-
риала равна скорости испарения воды со свободной поверхности 
(рМ = рН), где рН – давление насыщенного водяного пара. Скорость 
испарения связанной влаги из материала всегда меньше скорости 
испарения воды со свободной поверхности. При этом рМ  рН. 

Для характеристики содержания влаги в материале ис-
пользуется понятие влажность материала w, означающее со-
держание влаги, выраженное в процентах от массы влажного 
материала: ݓ = вл × 100	%,                                      (1) 

где  mвл – масса воды, кг; 
m – общая масса материала, кг. 
 

В ряде случаев, например, при изучении кинетики сушки, 
более удобно относить влагу к абсолютно сухому веществу. В 
этом случае влагосодержание ݓс, представляет собой содержа-
ние влаги в килограммах на 1 кг материала: 



104 
 

сݓ = влିвл × 100	%.                                    (2) 

 

Виды связи влаги с материалом. Механизм процесса 
сушки в значительной степени определяется формой связи влаги 
с материалом. Чем прочнее эта связь, тем труднее протекает 
процесс сушки. При сушке связь влаги с материалом 
нарушается. Существует следующая классификация форм связи 
влаги с материалом: 

1) химическая (ионная, молекулярная); 
2) физико-химическая (адсорбционная, осмотическая, 

структурная); 
3) механическая (влага в капиллярах и макрокапиллярах, 

влага смачивания). 
Наиболее прочным видом связи влаги является химическая. 

Последняя удаляется только при нагревании материала до высо-
кой температуры (прокаливании) или химическом  воздействии. 
Наиболее легко может быть удалена механически связанная вла-
га. Она содержится в капиллярах тела и на его поверхности. 

В процессе сушки удаляется, как правило, только влага, 
связанная с материалом физико-химически и механически. 

 

Кинетика сушки. При сушке влажных материалов влага 
перемещается в материале по направлению от центра кусков 
материала к периферии, где материал омывается сушильным 
агентом. Это в основном диффузионный процесс, движущей 
силой которого является разность между концентрациями влаги 
в различных точках материала. Однако он усложняется 
тепловым воздействием на материал. 

Масса влаги mW, прошедшей через поверхность F за время 
  при градиенте концентрации dc/dx: ݉௪ = െܭ௪ × ܨ × ሺ݀ܿ ൗݔ݀ ሻ × ߬,                           (3) 

где KW – коэффициент, зависящий от характера связи влаги с 
материалом и от его характеристик. 
 

В материале влага может перемещаться в виде жидкости и 
в виде пара. При большой влажности материала преобладает 
миграция влаги в виде жидкости. 
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Перемещение влаги внутри продукта происходит также 
под действием температурного градиента и имеет направление 
теплового потока, при этом проявляется действие термовлаго-
проводности. Например, если нагрев продукта осуществляется с 
его поверхности, то влага под действием температурного гради-
ента перемещается от периферии к центру. 

Масса влаги, которая перемещается под действием темпе-
ратурного градиента dt/dx: ݉௧ = െܭ௧ × ܨ × ቀ݀ݐ ൗݔ݀ ቁ × ߬,                              (4) 

где Kt – коэффициент, аналогичный KW. 
 

Таким образом, суммарное количество перемещаемой 
влаги при наличии разности ее концентраций и температурного 
градиента будет равно: ݉ = ݉௪ െ݉௧ ,                                             (5) 

где m – общее количество диффундируемой влаги, кг. 
 

Для того, чтобы уменьшить эффект термо-
влагопроводности, продукт при сушке необходимо по возмож-
ности измельчать. 

 

Кривая сушки и скорости сушки. Наблюдая за изменени-
ем массы материала в процессе сушки, строят кривую сушки 
(рис. 1) в координатах: влагосодержание материала в массовых 
процентах ݓс – время в минутах или часах . В начале сушки в 
течение небольшого промежутка времени линия сушки имеет 
вид кривой прогрева материала (отрезок АВ). Затем начинается 
первый период постоянной скорости сушки. В этот период ли-
ния сушки имеет вид прямой. Температура материала в данный 
отрезок времени принимает значение, равное температуре мок-
рого термометра tм (отрезок ВС). В первую фазу сушки проис-
ходит удаление свободной влаги. Когда свободная влага полно-
стью удалена, наступает второй период –удаления связанной 
влаги. В точке С, соответствующей определенной влажности 
материала, характер линии сушки изменяется. Она становится 
кривой, асимптотически приближающейся к значению ݓср – 
равновесной влажности при заданных условиях сушки. Во вто-
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ром периоде скорость сушки непрерывно уменьшается. Форма 
линии сушки зависит от вида связи влаги с материалом и его 
структуры, т. е. от условий перемещения влаги внутри продукта. 
При достижении равновесной влажности прекращается удале-
ние влаги из материала. Температура материала равна темпера-
туре окружающего его теплоносителя (точка Е). Однако для до-
стижения равновесной влажности требуется значительное время. 

 

 
 

Рис. 1. Кривая сушки 

 
На основании кривых сушки можно построить кривые 

скорости сушки (рис. 2). Для этого по оси абсцисс откладывают 
содержание влаги в материале, по оси ординат – скорость суш-
ки, представляющую собой изменение влагосодержания за еди-
ницу времени dwс/d. 

 

 
 

Рис. 2. Кривая скорости сушки 
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Скорость сушки для данной влажности материала выра-
жается тангенсом угла наклона касательной, проведенной к точ-
ке кривой сушки. 

Вид кривых скорости сушки во втором периоде может 
значительно отличаться, в зависимости от форм связи влаги с 
материалом. 

Уравнения скорости сушки. В первый период сушки 
удаляется свободная влага, испарение которой можно 
рассматривать как испарение воды со свободной поверхности. 
При уменьшении влажности материала вплоть до первой 
критической точки парциальное давление пара в поверхностной 
пленке не изменяется. Поэтому движущей силой процесса на 
первом этапе сушки будет разность парциальных давлений 
насыщенного пара в пограничном паровом слое pН и 
окружающей среде pВ, т.е. (pН – pВ), тогда скорость сушки 
выражается уравнением: 
 ܷ ൌ сݓ݀ ݀߬ൗ ൌ 0,0745ሺ вܸ ൈ ଼,ߩ ൈ ሺн െ  вሻሻ.                (6)

Таким образом, в первый период скорость сушки, отнесен-
ная к единице поверхности, зависит от (pН – pВ), плотности су-
шильного агента ρ и его скорости Vв. 

Следовательно, в первый период определяющими фактора-
ми являются параметры сушильного агента. Скорость диффузии 
влаги внутри материала не определяет интенсивности испарения. 

Во втором периоде сушки кинетические закономерности 
более сложные, что видно из кривых скорости сушки. В этот от-
резок времени начинает удаляться связанная вода. При этом пар-
циальное давление водяных паров на поверхности материала ста-
новится меньше давления паров чистой воды при той же темпе-
ратуре. На данном этапе давление водяного пара является функ-
цией температуры материала и его влажности на поверхности. 
Последняя же зависит от скорости перемещения влаги в материа-
ле. Значит, скорость сушки в рассматриваемое время зависит не 
только от диффузии влаги в окружающий воздух, но также от 
влагопроводности материала. Таким образом, во втором периоде 
скорость сушки определяется явлениями, связанными с переме-
щением влаги внутри материала. Допустим, что в этой фазе суш-
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ки движущей силой является разность между влажностью мате-
риала w и равновесной влажностью wср. Тогда скорость сушки во 
втором периоде выразится следующим образом: ܷ = сݓ݀ ݀߬ൗ = ܭ × ሺݓ െ  рሻ,                             (7)ݓ

где К – коэффициент сушки, характеризующий интенсивность 
влагообмена. 
 
Материальный баланс реального процесса сушки. К 

числу определяемых относят количество удаляемой в единицу 
времени влаги W, кг/с и расход сушильного агента L, кг/с. Коли-
чество удаляемой влаги определяют из уравнения материально-
го баланса: ݉н = ݉к ܹ,                                         (8) 

где mН – количество влажного материала, поступающего на 
сушку, кг/с;  

mК – количество высушенного материала, кг/с.  ܹ = ݉н െ݉к.                                         (9) 

Также количество удаляемой влаги можно определить: ܹ = ݉н × ௪нି௪кଵି௪к,                                    (10) 

где wН, wК – начальная и конечная влажность материала, %. 
 

Из уравнения материального баланса по влаге, определя-
ют расход сухого воздуха на сушку L: ܹ  ܮ × ଵݔ = ܮ ×  ଶ.                                 (11)ݔ

ܮ  = ௐ௫మି௫భ,                                          (12) 

где  x1  и x2 – влагосодержание воздуха на входе и выходе из су-
шильной камеры, кг/кг сухого воздуха. 
 

Удельный расход воздуха на испарение из материала 1 кг 
влаги равен: ݈ = ௐ = ଵ௫మି௫భ.                                       (13) 
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Тепловой баланс конвективной сушилки. Для составле-
ния уравнения теплового баланса введем обозначения: 

mН – количество влажного материала, поступающего в 
сушилку, кг/с; 

mК – количество высушенного материала, кг/с; 
W – количество испаряемой влаги, кг/с; 
сМ – удельная теплоемкость высушенного материала, 

Дж/кг К; 
сВ – удельная теплоемкость влаги, Дж/кг К; 
tН – температура материала на входе в сушилку, °С; 
tК – температура материала на выходе из сушилки, °С; 
L – количество абсолютно сухого воздуха, кг/с . 
 
При составлении уравнения теплового баланса следует 

учитывать, что в сушилке могут быть транспортные устройства, 
на которых находится высушиваемый материал (например, 
транспортер, вагонетки и т.п.) и на нагревание которых расхо-
дуется тепло. Для транспортных устройств введем следующие 
обозначения: 
mТР – масса транспортных устройств, кг; 
сТР – удельная теплоемкость их материала, Дж/кг К; 
tНТР – температура транспортных устройств на входе в сушилку, 

°С; 
tКТР – температура транспортных устройств на выходе из сушил-

ки, °С. 
 

Обычно в конвективные сушилки тепло QOК подводится из 
основного калорифера, установленного перед сушильной каме-
рой, и от дополнительного калорифера (в случае необходимо-
сти), находящегося внутри сушильной камеры QДK. 

Составим приход и расход тепла, поступающего на сушку, 
с учетом потерь тепла в окружающую среду QПОТ. 

 
Приход тепла Расход тепла 

1. Со свежим воздухом: Li0. 1. С отработанным воздухом: 
Li2. 

2. С влажным материалом: 2. С высушенным материалом: 
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Приход тепла Расход тепла 
а) с высушенным ма-
териалом: mКcМtК; 

mКcМtК. 

б) с влагой, испаряемой из 
материала: WcВtН. 

 

3. С транспортными устрой-
ствами: mТРсТРt

Н
ТР. 

3. С транспортными устрой-
ствами: mТРсТРt

К
ТР. 

4. От основного калорифера 
QOK. 

4. Потери тепла в окружаю-
щую среду: QПОТ. 

5. От дополнительного кало-
рифера QДK. 

 

 
 
Сложив приход и расход тепла, получим уравнение тепло-

вого баланса установившегося процесса конвективной сушки: 
ܮ  × ݅  ݉к × ܿெ × нݐ ܹ × ܿв × нݐ  ݉тр × ܿтр × трнݐ  ܳок ܳдк = ܮ × ݅ଶ  ݉к × ܿெ × кݐ  ݉тр × ܿтр × тркݐ  ܳпот.       (14) 

 
Из этого уравнения можно определить общий расход теп-

ла на сушку ܳок  ܳдк: ܳок  ܳдк = ሺ݅ଶ	ܮ െ ݅ሻ  ݉к × ܿெሺݐк െ нሻݐ  ݉тр × ܿтр൫ݐтрк െ трнݐ ൯ െܹ × ܿв ×  нܳпот.           (15)ݐ
 

 
 
 
 

2. Описание установки 
 
Схема лабораторной установки изображена на рис. 3. 
Установка, предназначенная для конвективной сушки 

влажных материалов, включает весы и конвективную сушилку, 
состоящую из калорифера 1 и сушильной камеры 2. На калори-
фере установлены: термометр 3 для измерения температуры 
воздуха, регулятор температуры 4 и тумблер включения уста-
новки 5. 
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Рис. 3. Схема лабораторной установки: 
1 – подогреватель (калорифер); 2 – сушильная камера; 3 – термометр;  

4 – регулятор температуры; 5 – тумблер 
 
 

3. Методика проведения работы 
 

1. Заготавливают 10 образцов из влажного материала, 
подлежащего сушке Gi, и взвешивают их на весах (образцы 
должны быть примерно одинаковые по массе). Готовят 11-й – 
контрольный образец Gн

контр – для определения начальной 
влажности. Результаты взвешиваний записывают в табл. 1. 

2. Исследуемые образцы нумеруют и, поместив на под-
дон, ставят в сушилку. 

3. Включают секундомер и через определенные проме-
жутки времени вытаскивают высушиваемые образцы с первого 
по десятый номер Gni и взвешивают на весах. 

4. Для определения начальной влажности материала кон-
трольный образец Gк

контр высушивают до постоянной массы (до 
тех пор, пока два очередных взвешивания этого образца не да-
дут одинакового результата). 

5. Результаты взвешиваний записывают в табл. 1. 
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Таблица 1 
Опытные и расчетные величины 
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1          
2          

…          
9          

10          
Контрольный 

образец 
масса до сушки Gн

контр  
масса после сушки Gк

контр  

4. Обработка опытных данных 
 

1. Определяют начальную влажность материала по  
формуле: ݓ = ீвл	ீконтрк 	× 100	% ,                                 (16) 

где ܩвл = контрнܩ െ контркܩ  – масса влаги в контрольном образце, г; ܩконтрк  – масса контрольного образца после сушки, высушенного 
до постоянного веса, г; ܩконтрн  – масса до сушки контрольного образца, г. 

 

2. Рассчитывают сухую массу каждого образца материала 
по формуле: ܩсух	 = ீଵା௪ × 100,                               (17) 



113 
 

где ܩ –  масса каждого образца влажного материала (до сушки). 
 

3. Определяют массу влаги в каждом образце до сушки: ܩвл	д.с = ܩ െ  .                                     (18)	сухܩ
 

4. Рассчитывают массу влаги в каждом образце высуши-
ваемого материала после сушки: ܩвл	 = ܩ െ  . – масса каждого образца материала после сушкиܩ  ,                                   (19)	сухܩ
 

5. Определяют влагосодержание после сушки для каждо-
го высушиваемого образца материала: ݓ = ீвл	ீсух	 × 100%.                                 (20) 

Все результаты расчетов заносят в табл. 1. 
 

6. По результатам опытов строят кривую сушки в коор-
динатах ݓ െ ߬, а затем методом графического дифференциро-

вания строят кривую скорости сушки в координатах  ݓ െ ௗ௪ௗఛ . 

Скоростью сушки называют изменение влагосодержания 
материала за единицу времени. Например, среднюю скорость 

сушки ቀௗ௪ௗఛ ቁଵିଶ на отрезке А1А2 (рисунок 4) можно рассчитать 

по формуле: ቀௗ௪ௗఛ ቁଵିଶ = ௪భି௪మதమ	ି	தభ .                                   (21) 

Для отрезка А2А3 средняя скорость сушки ቀௗ௪ௗఛ ቁଶିଷ  

будет равна: ቀௗ௪ௗఛ ቁଶିଷ = ௪మି௪యதయ	ି	தమ .                                   (22) 

Полученные точки откладывают по оси скорости сушки 
(рис. 4) от середины соответствующих отрезков А1А2, А2А3 и 
т.д. После определения всех точек кривой скорости сушки их 
соединяют плавной линией (см. рис. 2). 

7. По кривой скорости сушки определяют скорость кон-
вективной сушки, полученные результаты заносят в табл. 1. 
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8. По результатам расчетов и графических построений 
делают соответствующие выводы. 

 

 
 

Рис. 4. Графическое изображение построения кривой  
скорости сушки 

 
 

Вопросы для контроля самостоятельной работы 
 

1. С какой целью производят высушивание влажных  
материалов? 

2. Виды сушки. 
3. В чем заключается статика сушки? 
4. Какие существуют виды связи влаги с материалом? 
5. В чем заключается кинетика сушки? 
6. Что называется влагопроводностью и термовлагопро-

водностью? 
7. Методика построения кривой сушки. 
8. Методика построения кривой скорости сушки. 
9. Уравнения скорости сушки. 
10. Материальный баланс процесса конвективной сушки. 
11. Тепловой баланс процесса конвективной сушки. 
12. Основные элементы экспериментальной установки и 

их назначение. 
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