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ВВЕДЕНИЕ 

В современной инженерной практике сочетаются теоретические и экс-
периментальные методы изучения и анализа процессов и аппаратов. Ра-
циональное сочетание этих методов обеспечивает успешное решение задач 
по проектированию новых и по эффективной эксплуатации существующих 
установок. 

Задачи лабораторного практикума по курсу процессов и аппаратов хи-
мической технологии заключается в закреплении и углублении знаний, по-
лученных при изучении теоретической части курса, приобретении навыков 
экспериментального исследования и применении экспериментальных дан-
ных для инженерных расчетов. Лабораторный практикум охватывает ос-
новные разделы курса – гидромеханические, тепловые и массообменные 
процессы. Каждая работа предусматривает детальное ознакомление с экс-
периментальной установкой, проведение необходимых исследований, об-
работку полученных опытных данных и выполнение на их основе расчет-
ного задания. 

Обработка опытных данных и проведение последующих расчетов про-
водится только в СИ. Для перевода физических величин из одной системы 
единиц в другую пользоваться таблицей LVIII [5]. 

В результате прохождения лабораторного практикума у студентов 
должны выработаться правильные представления о роли и значении рас-
четных и экспериментальных методов в инженерной практике. 

Методические указания к лабораторным работам состоят из двух час-
тей: в первую включены работы по гидромеханическим, а во вторую – по 
тепловым и массообменным процессам. 

До начала экспериментальной работы студент обязан изучить инструк-
цию по технике безопасности при работе в лаборатории, разобраться в со-
держании работы, порядке ее проведения и устройстве установки. 
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РАБОТА № 1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ НАПОРНОГО ТРУБОПРОВОДА 

Цель работы: сравнительная оценка экспериментальных и табличных 
значений коэффициентов гидравлического трения λ и коэффициентов ме-
стных сопротивлений ζ, определение абсолютной шероховатости труб ла-
бораторной установки и расчет полного гидравлического сопротивления 
Δpс заданной сети и необходимой мощности N двигателя насоса при пере-
мещении по ней жидкости. 

Описание экспериментальной установки 

Установка (рис.1.1) состоит из емкости 1; центробежного насоса 2; 
входного 3 и выходного 4 коллекторов, между которыми расположены тру-
бопроводы 5, 6 и 7 с различными гидравлическими сопротивлениями; пье-
зометров 14 для измерения статического давления в различных сечениях 
исследуемых трубопроводов (на схеме показано подключение только двух 
пьезометров к прямому участку горизонтального трубопровода) и системы 
противодавления 15, позволяющей устанавливать уровень жидкости в пье-
зометрах, удобный для снятия показаний. Установка снабжена расходоме-
ром 8, вентилями 9 - 13, шаровым клапаном 16 и манометрами 17 и 18. 

На установке могут быть смонтированы одновременно три различных 
участка трубопровода. На рис.1.1 показаны: трубопровод 5 с шестью коле-
нами (угольниками 90°), которые расположены в горизонтальной плоскости 
(на схеме условно изображены в вертикальной плоскости); прямой участок 
трубопровода 6 и трубопровод 7 с внезапными расширением и сужением 
потока. 

Вода из емкости 1 центробежным насосом 2 подается в коллектор 3, из 
которого поступает в один из исследуемых трубопроводов 5-7, после чего 
через коллектор 4 возвращается в емкость 1. Центробежный насос соединен 
с двигателем постоянного тока, что позволяет изменять частоту вращения 
колеса. Это дает возможность варьировать величину создаваемого напора и 
скорость движения жидкости в трубопроводах, расход которой определяет-
ся с помощью расходомера 8 и секундомера. Потери напора при прохожде-
нии потока через исследуемые трубопроводы определяются по показаниям 
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пьезометров, подключенных к различным сечениям трубопроводов. Длина 
прямого участка трубопровода между точками подсоединения пьезометров 
р10 и р11  равна 1,35 м, а его внутренний диаметр - 20 мм. Такой же диаметр 
(20 мм) у трубопровода с шестью коленами. При внезапном расширении 
внутренний диаметр трубопровода изменяется с 20 до 70 мм, а при внезап-
ном сужении с 70 до 20 мм. 

 
Рис.1.1. Схема экспериментальной установки: 

1-емкость; 2 -центробежный насос; 3 -входной коллектор; 4 -выходной 
коллектор; 5 -трубопровод с шестью коленами (α=90°); 6 -прямой уча-
сток трубопровода; 7 -трубопровод с внезапным расширением и сужени-
ем потока; 8 -расходомер; 9-13 -вентили; 14 -стеклянные пьезометры; 15 -
подача сжатого воздуха; 16 -шаровой клапан; 17 -манометр на воздушной 
линии; 18 -манометр входного коллектора; 19 -вода из водопровода. pi -
точки подсоединения пьезометров (i -порядковый номер пьезометра). 0-0 
- нулевая линия отсчета показаний пьезометров. 

Методика проведения работы 
Испытание прямого участка трубопровода проводится при пяти раз-

личных расходах жидкости, которые измеряют при заданных эначениях на-
пряжения тока на автотрансформаторе. Все остальные участки трубопрово-
да исследуются только при одном расходе (по указанию преподавателя или 
инженера). 

Перед пуском установки необходимо заполнить емкость 1 водой из во 
 5 
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допровода 19 (не менее 3/4 ее объема). Ручка автотрансформатора враще-
нием против часовой стрелки приводится в нулевое положение. Вентили 9, 
10 и 11 на линиях исследуемых трубопроводов, а также все вентили 13 у 
пьезометров должны быть закрыты, вентиль 12 - открыт, шаровой клапан 
16 соединен с атмосферой. 

Пуск установки в работу проводить в следующей последовательности : 
1. Включить питание выпрямителя и автотрансформатора. 
2. Плавно поворачивая по часовой стрелке ручку автотрансформатора, 

установить наименьшее из заданных значений напряжения. 
3. Открыть вентиль 10 на линии прямого участка трубопровода и через 2-

3 минуты с помощью секундомера и расходомера 8 определить время 
τ1, за которое по трубопроводу пройдет 0,1м3 воды (один оборот боль-
шой стрелки). 

4. Соединив клапан 16 с линией сжатого воздуха 15, установить по ма-
нометру 17 избыточное давление порядка 60 кПа (0,6 ат). 

5. Плавно открывая вентиль 13 у пьезометра, соединенного с точкой  р10  
прямого участка трубопровода, наблюдать за изменением уровня воды 
в нем, не допуская его подъема выше верхней границы шкалы пьезо-
метров. В случае необходимости с помощью клапана 16 увеличить или 
уменьшить противодавление в системе так, чтобы было удобно прово-
дить замер показаний пьезометра. При установившемся уровне в пье-
зометре p10 плавно открыть вентиль 13 у пьезометра p11. Снять показа-
ния h10 и h11 пьезометров. При этом, если уровень воды в пьезометре 
выше, нулевой линии отсчета, то его показания записываются со зна-
ком плюс, а если ниже, то со знаком минус. 

6. Закрыть вентили 13 у пьезометров p10 и p11. 
7. С помощью секундомера и расходомера 8 еще раз проверить время τ2 

за которое по трубопроводу пройдет 0,1 м3 воды. 
8. Установить следующее из заданных значений напряжения автотранс-

форматора, и повторить для прямого участка трубопровода в той же 
последовательности все операции. Провести исследования при всех 
заданных напряжениях. 

9. Аналогично проводятся исследования трубопроводов 5 и 7. При этом 
должен быть открыт вентиль только исследуемого трубопровода, а по-
казания снимаются с пьезометров присоединенных к точкам данного 
трубопровода. 
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В конце работы закрыть вентили 9, 10, 11 и 13, выключить электродви-
гатель насоса и слить воду из емкости 1. Результаты измерений заносить в 

таблицу 1.1.  
Таблица  1.1.  Экспериментальные данные 

Время прохождения по трубопроводу 
0,1 м3 воды Показания пьезо- Участок  

до проведе-
ния замеров, 

τ1, с 
после прове-
дения заме-
ров, τ2, с 

среднее вре-
мя, τср, с 

метров, мм.в.ст. трубопровода 

   h10 h11 Прямой участок 
(не менее 5 заме-

ров) 
     

   h40 h41 Участок с шестью
коленами      

   h20 h21 Участок с внезап- 
ным расширением      

   h30 h31 Участок с внезап- 
ным сужением      

Обработка опытных данных 

Для всех пяти значений напряжения, при которых проводился экспери-
мент на прямом участке трубопровода, последовательно рассчитывают объ-
емный расход V, м3/с; среднюю скорость потока w, м/с; коэффициент гид-
равлического трения λ и критерий Рейнольдса Re. 

Учитывая, что исследования выполнены при установившемся движе-
нии жидкости, ее объемный расход равен: 

СР

0VV τ= ,                                               (1.1) 

где V0 - объем жидкости, м3, прошедшей через расходомер за время τср, с.  
При измерениях принимали V0 = 0,1 м3. (Внимание! Значение V0 при 

проведении эксперимента может быть изменено преподавателем). 
Среднюю скорость потока для его конкретного сечения находят из 

уравнения неразрывности потока для несжимаемой жидкости: 

F
Vw = ,                                                (1.2) 

- площадь поперечного сечения потока, м2; где 4dF 2π=

d - диаметр трубопровода в конкретном его сечении, м.  
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Так как для горизонтального участка прямого трубопровода постоян-
ного сечения значения нивелирного напора Z и средней скорости w  оста-
ются постоянными в любом его сечении, то уравнение Бернулли потока ре-
альной жидкости для сечений, проведенных через точки замера давлений 
p10 и p11, принимает вид: 

mphg
p

g
p += ρρ

1110 ,                                      (1.3) 

где ρ - плотность воды, кг/м3; 
g - ускорение свободного падения, м/с2; 
hтр - потерянный напор, м.вод.столба. 

( ) 1010 hgp =ρ ( ) 1111 hgp =ρУчитывая, что , а  имеем; 

1110рm hhh −= .                                           (1.4) 

Следовательно, потерянный напор определяется как разность показаний 
пьезометров p10 и p11 с учетом их знака. 

Тогда из уравнения Дарси находим значение коэффициента гидравли-
ческого трения: 

2

2
lw

dghmp=λ .                                             (1.5) 

Величины в формуле (1.5) имеют следующие единицы измерения: 
[hтр]=[d]=[l] = м; [g] = м/с2; [w] = м/с. 

При расчете критерия Re по формуле 1.21 [5] вязкость воды μ, Па⋅с, оп-
ределяют по табл. VI [5] при температуре проведения эксперимента, а 
плотность воды можно принять равной 1000 кг/м3. 

По рассчитанным значениям λ и Re строят график зависимости λ=f(Re) 
и с помощью рис.1.5 [5] оценивают степень шероховатости d/e и рассчиты-
вают величину абсолютной шероховатости е, м. 

Внимание! При построении графика не следует соединять между со-
бой экспериментальные точки ломаной линией. Учитывая наличие погреш-
ности при проведении эксперимента, следует провести плавную линию 
между точками (с наименьшим их разбросом от этой линии), аналогично 
линиям рис. 1.5 [5] в исследованном диапазоне критерия Re. 

Для трубопровода постоянного сечения с горизонтально расположен-
ными шестью коленами, воспользовавшись уравнением Бернулли, найдем 
величину потерянного напора на участке 6 колен: 
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4140 hhhn −= .                                            (1.6) 
. Для одного колена потерянный напор составит: 6/hh nМС =

Рассчитав для этого трубопровода значения V по формуле (1.1)  и w по 
формуле  (1.2), из уравнения Вейсбаха найдем значение коэффициента ме-
стного сопротивления для колена (α=90°): 

2
МС

К w
gh2=ζ .                                           (1.7) 

Полученное значение следует сравнить с данными табл.XIII [5] для 
аналогичного вида местного сопротивления. Некоторое отклонение данных 
можно объяснить различием материала, из которого изготовлены колена, и 
способа их изготовления. 

При внезапном расширении потока горизонтального трубопровода 
уравнение Бернулли, составленное для двух его сечений проведенных через 
точки замера давлений p20 и p21, принимает вид: 

р

2
2121

2
2020

22
h

g
w

g
p

g
w

g
p

++=+
ρρ

,                                   (1.8) 

( ) 220 hgp =ρ ( ) 621 hgp =ρ и  - показания пьезометров на участке расши-
рения потока, м; w20 и w21 - скорости потока в его соответствующих 
сечениях, м/с, рассчитанные по уравнению (1.2) после определения 
V по уравнению (1.1); hр - потерянный напор в местном сопротивле-
нии 

где 

Тогда из уравнения (1.8) находим: 

( )
g

wwhhh
2

2
21

2
20

2120р
−

+−= .                                  (1.9) 

Воспользовавшись уравнением Вейсбаха, найдем экспериментальное 
значение коэффициента местного сопротивления для внезапного расшире-
ния трубопровода: 

2
20

р
р

2
w

gh
э =ζ .                                            (1.10) 

При значении критерия Re > 3500, рассчитанного для потока с мень-
шим сечением, определяется теоретическое значение коэффициента мест-
ного сопротивления на участке внезапного расширения: 

22

21

20

2

21

20
р 11

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

d
d

F
F

mζ ,                            (1.11) 
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где F20 и F21 - площади поперечного сечения потока, a d20 и d21 - их диамет-
ры в точках подсоединения пьезометров p20 и p21. 

Экспериментальное и теоретическое значения ζр, найденные по зави-
симостям (1.10) и (1.11), сравниваются между собой. 

При внезапном сужении потока горизонтального трубопровода уравне-
ние Бернулли, составленное для двух его сечений, проведенных через точ-
ки замера напоров h30 и h31, принимает вид: 

сh
g

w
g

p
g

w
g

p
++=+

22

2
3131

2
3030

ρρ
,                                  (1.12) 

( ) 3030 hgp =ρ ( ) 3131 hgp =ρ и  - показания пьезометров на участке сужения 
потока, м; w30 и w31 - скорости потока в соответствующих его сечени-
ях (если на участках резкого расширения и сужения исследования 
проводились при одинаковом объемном расходе, то для данной уста-
новки w30 = w21, a w31 = w20, м/с); hс - потери напора на участке суже-
ния потока. 

где 

Из уравнения (1.12) имеем: 

( ) ( )
g
wwhh

g
wwhhhс 22

2
30

2
31

3130

2
31

2
30

3130
−

−−=
−

+−= .                (1.13) 

Значение коэффициента местного сопротивления, рассчитанное по ско-
рости потока в меньшем сечении, для внезапного сужения потока находим 
из уравнения Beйсбаха: 

2
31

2
w

ghс
c =ζ .                                          (1.14) 

Величины ζр и ζс следует сравнить с данными таблицы XIII [5]. В отчет 
о выполненной работе включается график зависимости λ=f (Re). 

Закончив расчет работы и проанализировав полученные результаты, 
необходимо выполнить индивидуальное задание: рассчитать полное гид-
равлическое сопротивление Δ pс заданной сети и необходимую мощность N 
двигателя насоса при перемещении по ней жидкости. Сеть задается сле-
дующими параметрами: объемный расход жидкости V; ее температура t; 
длина трубопровода L; различные виды местных сопротивлений; материал 
трубопровода; геометрическая высота подъема жидкости hпод; давления в 
пространствах нагнетания p2 и всасывания p1. 

При расчете следует обратить внимание на размерности заданных ве-
личин. Расчет проводить в системе СИ. 
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Примерный порядок расчета 

1. В соответствии с табл.1.1 [5] задаться значением средней скорости. 
2. Определить диаметр трубопровода по формуле 1.19 [5]. 
3. Полное гидравлическое сопротивление сети определяется формулой 

(1.49) [5]. Для этого по рис.1.5 [5] определяют значение коэффициента 
гидравлического трения, предварительно рассчитав Re, а по табл. XII 
[5] определив среднее значение шероховатости стенок. Значение λ  
может быть также рассчитано по одной из приводимых в [5] формул. 
Значение коэффициентов местных сопротивлений для заданных видов 
определяются по данным табл. ХШ [5]. 

4. Мощность двигателя насоса может быть рассчитана по формуле 2.3 [5] 
с учетом, что сpgH Δ=ρ  и с учетом данных табл.2.1 [5]. При этом об-
щий КПД насосной установки можно принять равным 0,5 ÷ 0,8. 

 
Контрольные вопросы 

1. Чем отличается идеальная жидкость от реальной? 
2. В чем состоит энергетический смысл основного уравнения гидроста-

тики? 
3. Какие силы могут действовать на жидкость? 
4. Какие зависимости описывают движение ньютоновских жидкостей? 
5. Почему вводится понятие: средняя скорость потока? 
6. В чем заключается физический смысл уравнения неразрывности 

(сплошности) потока? 
7. Какой закон устанавливает связь между касательным напряжением и 

градиентом скорости потока? 
8. Какое влияние оказывает изменение температуры на вязкость капель-

ных и упругих жидкостей? 
9. В чем заключается энергетический смысл уравнения Бернулли? Что 

такое геометрический, пьезометрический, динамический и потерянный 
напоры? 

10. Какие жидкости называют неньютоновскими? Как их классифициру-
ют? 

11. В чем состоит особенность движения волокнистых суспензий? 
12. Какое течение жидкости называют ламинарным, а какое - турбулент-

ным? 
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13. Как оценить границы различных режимов движения жидкости? 
14. Каков физический смысл критерия Рейнольдса? 
15. Как определить потери напора по длине трубопровода и в местных со-

противлениях? 
16. С помощью каких приборов определяются скорость и расход жидко-

сти? 
17. Как определяется коэффициент гидравлического трения при различ-

ных режимах движения жидкости? 
18. Зачем вводится понятие относительной шероховатости? 
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РАБОТА № 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ МАШИН НА 
ГИДРАВЛИЧЕСКУЮ СЕТЬ 

Цель работы: сравнить экспериментальные рабочие характеристики 
центробежного вентилятора с графическими зависимостями по литератур-
ным данным и графически определить возможность работы исследуемого 
вентилятора на заданную гидравлическую сеть. 

Установка, схема которой изображена на рис.2,1. состоит из центро-
бежного вентилятора 1 с всасывающим 2 и нагнетательным 3 воздуховода-
ми диаметром 100 мм, по оси которых установлены трубки Пито-Прандтля 
4 и 5; электродвигателя 6 постоянного тока, который приводит во вращение 
колесо центробежного вентилятора 1; выпрямителя тока 7 и лабораторного 
автотрансформатора 8 для регулирования напряжения, подаваемого от сети 
переменного тока, а следовательно, и частоты вращения колеса центробеж-
ного вентилятора 1. Установка снабжена измерительными приборами: мик-
романометром 9, подсоединенным к трубке Пито-Прандтля 5 для измере-
ния динамического давления в нагнетательном трубопроводе; микромано-
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метром 10, подсоединенным к трубкам Пито-Прандтля 4 и 5 для измерения 
общего (полного) давления, создаваемого вентилятором; амперметром 11 и 
вольтметром 12 для измерения силы тока и напряжения, подаваемого на 
клеммы электродвигателя 6, и тахометром 13 для измерения частоты вра-
щения колеса центробежного вентилятора 1. На нагнетательном воздухово-
де 3 установлен шибер 14 для регулирования производительности вентиля-
тора. 

1
2

4

5

3

10

9
8

7

12

11

6
13

14

воздух

∅ 100

220 В

 
Рис. 2.1. Схема экспериментальной установки: 

1- вентилятор; 2- всасывающий воздуховод; 3- нагнетательный воздухо-
вод; 4 и 5- трубки Пито-Прандтля; 6- электродвигатель; 7- выпрямитель 
тока; 8- автотрансформатор; 9 и 10- микроманометры; 11- амперметр; 12- 
вольтметр; 13- тахометр; 14- шибер. 

Методика проведения работы 

Для проведения эксперимента на лабораторной установке преподавате-
лем задается значение частоты n вращения колеса вентилятора. 

Перед пуском установки в работу убедиться, что шибер 14 на воздухо-
воде закрыт. Вращением рукоятки трансформатора 8 по часовой стрелке ус-
тановить по тахометру 13 заданную частоту вращения колеса вентилятора. 
Система обладает большой инерционностью, поэтому рукоятку вращать 
очень медленно, не допуская зашкаливания стрелки амперметра 11. При 
установившейся частоте вращения снимают и записывают в таблицу 2.1 
показания микроманометров 9 и 10, амперметра 11 и вольтметра 12. 
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При изменении положения шибера 14, т.е. при установлении какого-
либо расхода по воздуховоду, изменяется и частота вращения колеса венти-
лятора. Поэтому, установив шибер в первое положение (частично приот-
крыв сечение воздуховода), следует восстановить заданную частоту враще-
ния, при которой проводится измерение, и записать новые показания при-
боров в таблицу. Такие измерения провести еще при четырех положениях 
шибера. Последнее положение шибера при полностью открытом сечении 
воздуховода. 

Таблица 2.1   Экспериментальные данные 
 

Динамическое 
давление, Δ pд 

Сила то-
ка, I 

Напряжение  Общее давление, Δ p Положение U 
шибера мм.в.ст. Па мм.в.ст. Па A В 

 
В процессе проведения эксперимента, необходимо не забывать при  

каждом новом положении шибера контролировать соответствие частоты 
вращения колеса вентилятора заданному значению. 

По окончании опытов вывести рукоятку трансформатора 8 на нулевую 
отметку, вращая ее против часовой стрелки, и отключить установку от сети. 

Обработка опытных данных 

Для исследованной частоты вращения колеса вентилятора при всех по-
ложениях шибера проводят следующие расчеты. 

Определяют мощность, потребляемую вентилятором, по формуле; 

,                                               (2.1) UIN ⋅=

где: I - сила тока, А; U - напряжение, В. 
По значениям Δ pд, рассчитанным по показаниям микроманометра 9, 

вычисляют локальную скорость по оси воздуховода: 

ср

pw ρ
∂Δ= 2

max ,                                        (2.2) 

где ρср - плотность среды (в данном случае средой является воздух, плот-
ность которого при температуре 20° С и нормальном давлении: 
ρср=1,22 кг/м3);  Δ pд- динамическое давление, Па. 

Считая, что поток в воздуховоде турбулентный, определяют его сред-
нюю скорость: 
 14 
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max8,0 ww= .                                            (2.3) 
Зная диаметр воздуховода d, м, по уравнению расхода вычисляют объ-

емную производительность вентилятора: 

w
4
dwSV

2π
== ,                                           (2.4) 

где S - площадь поперечного сечения воздуховода, м2. 
Пользуясь показаниями микроманометра 10 для замера общего давле-

ния Δ p, развиваемого вентилятором, и значениями N и V, рассчитанными 
по уравнениям 2.1 и 2.4, определяют коэффициент полезного действия вен-
тилятора: 
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N

pVΔ
=η                                                   (2.5) 

Все результаты обработки экспериментальных данных заносят в таб-
лицу 2.2. 

  
Таблица 2.2 Результаты обработки экспериментальных данных 

wmax w V V N Положение η 
м3/с м3/ч м/с м/с Вт % шибера 
 

На основании данных таблиц 2.1 и 2.2 на миллиметровку наносят точ-
ки и  строят  рабочие  характеристики  вентилятора: Δp = f (V), N = f (V)  и  
η=f (V). Все три кривые изображают на одном графике, имеющем оси ор-
динат с указанием масштабов Δ p в Па, N в Вт и  η в % и одну ось абсцисс с 
масштабом V в м3/ч. При построении рабочих характеристик следует пом-
нить, что любой эксперимент имеет погрешность, а поэтому, после нанесе-
ния на график экспериментальных точек, кривые характеристик проводят 
при плавном их изменении (точки разбросаны около кривых), аналогично 
кривым рис.III-6 [2] или рис.34 [4]. В правом верхнем углу графика указы-
вается частота вращения колеса вентилятора, при которой построены рабо-
чие характеристики. 

Определение возможности работы вентилятора на 
заданную гидравлическую сеть 

Закончив обработку экспериментальных данных, следует оценить воз-
можность работы данного вентилятора для перемещения атмосферного 
воздуха с температурой  t  в пространство с избыточным давлением Δ pизб. 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

 Ц
Е
Н
ТР

 С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

 Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
 У
Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
 Р
А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

 П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В



 16 
 

Производительность по воздуху равна V.  Воздуховод имеет: m -  задвижек, 
k - отводов с радиусом изгиба трубы R0 и углом поворота ϕ. Длина возду-
ховода равна l. Конкретные значения всех величин и их размерность зада-
ются преподавателем в индивидуальном задании. 

Расчет выполняется в следующей последовательности: 
1. По таблице 1.1 [5]  выбирается среднее значение скорости для воздуха 

при атмосферном давлении. 
2. По формуле 1.19 [5] определяется диаметр воздуховода. Вычисленное 

значение диаметра округлить до сотых долей метра и по округленному 
значению диаметра d  из той же формулы уточнить значение скорости 
воздуха в воздуховоде. 

3. По рис.VI [5] при заданной температуре найти значение μ коэффици-
ента динамической вязкости воздуха. 

4. Плотность воздуха при нормальных условиях дается в таблице V [5], а 
при рабочих условиях (заданной температуре и атмосферном давле-
нии) рассчитывается по формуле 1.5 [5]. 

5. По формуле 1.21 [5] рассчитать значение критерия Рейнольдса и оце-
нить режим движения воздуха по воздуховоду. 

6. Для труб из кровельной стали по таблице XII [5] найти значение абсо-
лютной шероховатости e стенок труб воздуховода. 

7. По значению критерия Рейнольдса и величине обратной отно-
сительной шероховатости (d/e) по рис.1.5 [5] определить  значение ко-
эффициента гидравлического трения λ в воздуховоде. 

8. Найти значение коэффициентов местных сопротивлений (вход в возду-
ховод, выход из него, задвижки и отводы) по таблице XIII [5]. 

9. По формулам 1.35, 1.36 и 1.47 [5] рассчитать значения потерь давления 
в воздуховоде на создание скорости потока Δ pск; на трение Δ pтр и на 
местные сопротивления Δ pмс. 

10. Полное гидравлическое сопротивление сети Δ pс при заданной произ-
водительности по воздуху определяется формулой 1.34 [5], в которой 
при перемещении воздуха Δ pпод= 0, а Δ pдоп= Δ pизб. 

11. Для графического построения характеристики сети необходимо знать 
ее гидравлическое сопротивление еще при 3 - 5 значениях производи-
тельности по воздуху. Эти точки определяются на основании следую-
щих рассуждений. Если уменьшить или увеличить заданную произво-
дительность V в 1,5 или в 2 раза, то скорость воздуха в данном возду-
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ховоде, в соответствии с уравнением расхода, также уменьшится или 
увеличится в 1,5 или в 2 раза, а так как любая из величин Δ pск, Δ pтр и 
Δ pмс пропорциональна  квадрату  скорости,  то сумма этих значений (Δ 
pск+Δ pтр+Δ pмс) при изменении производительности также уменьшится 
или увеличится в 1,52 или в 22 раза, соответственно. Разность же дав-
лений Δ pдоп, не связанная со значением скорости потока, остается без 
изменения при любой производительности. 

 Все расчеты для определения точек характеристики сети целесооб-
разно оформить в виде следующей таблицы 2.3. 

  
Таблица 2.3 Данные для построения характеристики сети 

Производительность 
по воздуху, Q Δ pск+Δ pтр+Δ pмс Δ pдоп Δ pс, (в соответствии 

с формулой 1.34 [5]) 
м3/ч Па Па Па 

Q= 1.5⋅V A⋅1.52 B A⋅1.52+ B 
Q=V (задано) A(рассчитано) B(задано) A+ B 

Q= V/ 1.5 A / 1.52 B (A / 1.52)+B 
Q= V/ 2 A / 22 B (A / 22)+B 

Q= 0 0 B B 
  
 В данной таблице значение A равно сумме Δ pск, Δ pтр и Δ pмс при задан-
ной производительности V. 

 На основании первого и четвертого столбцов данной таблицы по-
строить графическую зависимость для сети Δ pс =f (Q), которая представля-
ет собой правильную параболу, выходящую из точки с координатами Q=0 и 
Δ pс=Δ pдоп. На этот график (в том же масштабе) нанести характеристику 
вентилятора Δ p =f (V), полученную при проведении эксперимента. В точке 
пересечения обоих характеристик, называемой рабочей точкой, определить 
максимально возможную производительность Qmax и максимальное сопро-
тивление сети Δ pmax, кото 

 рое сможет преодолеть вентилятор при работе на заданную сеть при 
исследованной частоте вращения колеса. 
12. Применяя законы пропорциональности (формулы 2.8 [5]), определить: 
⇒ при какой наименьшей частоте вращения колеса вентилятора может 

быть обеспечена требуемая производительность V при работе на задан-
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ную сеть. При этом Q1 = V, а Q2 = Qmax при частоте вращения вентилято-
ра n2, при которой исследовалась работа вентилятора. Таким образом,  
индексом 1 обозначаются искомые величины, а индексом 2 –известные; 

⇒ какое давление будет создавать вентилятор при производительности 
Q1=V  при рассчитанной частоте вращения n1. При этом H2 заменяют на 
Δ pmax- Δ pизб и после расчета H1 определяют Δ p1 = H1+Δ pизб. Получен-
ное значение Δ p1 сравнить с рассчитанным при заданной производи-
тельности сопротивлением сети Δ pс; 

⇒ потребляемую вентилятором мощность при производительности Q1=V. 
Для этого по графику N= f (V) определить при Qmax значение N=N2 и рас-
считать N1. 

Контрольные вопросы 

1. Какие типы машин по принципу действия применяются для пе-
ремещения жидкостей и для перемещения и сжатия газов? 

2. Какие основные параметры характеризуют работу машин для переме-
щения жидкостей и газов? 

3. На что затрачивается напор насоса? 
4. Какими параметрами определяется высота всасывания насоса? 
5. Как высота всасывания насоса зависит от температуры перекачивае-

мой жидкости? 
6. Каков принцип устройства и работы поршневых и плунжерных насо-

сов? Каковы иx достоинства и недостатки? 
7. В каких конструкциях насосов применяются воздушные колпаки? В 

чем смысл их работы? 
8. Что такое кавитация? В каких средах она возникает? 
9. Каков принцип устройства и работы центробежных насосов? 
10. От каких параметров зависит теоретический напор центробежных ма-

шин? 
11. Как определить фактический напор центробежного насоса? 
12. Как графически изобразить рабочие характеристики центробежного 

насоса? 
13. Как осуществляется выбор насоса при работе на заданную сеть? 
14. Как устроен и работает осевой насос? 
15. Как устроен и работает струйный насос? 
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16. В чем особенности устройства и работы насосов для перемещения во-
локнистых суспензий? 

17. Как устроен и работает центробежный вентилятор? 
18. Чем отличается рабочее колесо центробежного вентилятора от рабоче-

го колеса центробежного насоса? 
19. С какой целью применяют турбогазодувки и турбокомпрессоры? 
20. Как устроена трубка Пито-Прандтля? Как с ее помощью измерить ди-

намическое и полное давление, создаваемые при работе вентилятора? 
21. Есть ли отличие в рабочих характеристиках центробежных насоса и 

вентилятора? 
22. Чем отличается универсальная характеристика вентилятора от его ра-

бочих характеристик? 
23. Можно ли, зная рабочие характеристики вентилятора при одной часто-

те вращения колеса, построить рабочие характеристики при другой 
частоте вращения колеса? 

24. Как устроены и работают одноступенчатые поршневые компрессоры? 
В чем их конструктивное отличие от поршневых насосов? Что пред-
ставляет собой индикаторная диаграмма работы компрессора? 

25. Каковы особенности процесса сжатия в вакуум-насосах? Как устроены 
и работают водокольцевые и струйные вакуум-насосы? 

 Библиографический список 

[1], с.73, 124-159. 
[2], с.59, 127-175. 
[3], с.102-176. 
[4], c.50-97. 
[5], главы 1 и 2; справочные данные: табл. I.I, V, ХII, ХIII, рис. 1-5, VI. 

 

РАБОТА № 3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ СУСПЕНЗИЙ 
МЕТОДОМ ОСАЖДЕНИЯ 

Цель работы: при проведении эксперимента и последующих расчетов 
оценить достоинства и недостатки процесса отстаивания; провести анализ 
кинетических кривых процесса отстаивания; полученные на модельной ус-
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тановке данные использовать для расчета промышленного отстойника не-
прерывного действия заданной производительности: рассчитать требуемую 
поверхность осаждения, диаметр одноярусного отстойника, а в случае ог-
раничения производственной площади - число ярусов и диаметр много-
ярусного отстойника, а также минимальный диаметр выделяемых из сус-
пензии твердых частиц. 

Описание экспериментальной установки 

Исследование процесса отстаивания проводится на модельной уста-
новке периодического действия, основная часть которой представляет со-
бой мерный цилиндр емкостью 1 литр, снабженный ручной мешалкой спе-
циального типа. Дисперсионная среда - вода, данные о дисперсной фазе 
указаны на корпусе установки. 

Продолжительность процесса отстаивания фиксируется с помощью се-
кундомера, объем уплотненной суспензии определяется по делениям, нане-
сенным на цилиндре, а высота осветленного слоя жидкости - по шкале, за-
крепленной на корпусе установки. 

С целью более четкого фиксирования границы раздела между уплот-
ненной суспензией и осветленной жидкостью установка снабжена лампой 
подсвечивания. Лампа включается только на периоды снятия замеров. 

Методика проведения работы 

Перед началом эксперимента, в случае необходимости добавляя чистую 
воду, довести объем суспензии в мерном цилиндре до 1 литра и определить 
температуру tэ при которой проводится эксперимент. Перемещая мешалку 
вверх и вниз и придавая ей вращательное движение, добиться равномерно-
го распределения твердых частиц в суспензии по всей высоте цилиндра. 
Мешалку опустить вниз и включить секундомер. 

Через заданные преподавателем промежутки времени по границе раз-
дела уровня осветленной жидкости и уплотненной суспензии (при вклю-
ченной подсветке) фиксируется: высота слоя осветленной жидкости h и 
объем уплотненной суспензии  Vc. Результаты измерений заносятся в таб-
лицу 3.1. 

Таблица 3.1 Экспериментальные и расчетные данные 
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Время, 
τ 

Объем уплотненной 
суспензии, Vc 

Высота осветленной 
жидкости,  h 

Порозность уплотнен-
ной суспензии, ε 

мин л мм - 
     

 

Обработка опытных данных 

По экспериментальным данным построить кинетические кривые 
Vс=f(τ) и h =f (τ). При построении графиков учитывать возможную погреш-
ность эксперимента (некоторый разброс точек по отношению к  истинному 
положению кривых). Поэтому кинетические кривые проводятся   плавно 
между точками. Обратить внимание, что ряд экспериментальных точек (в 
одном и том же интервале времени на обеих кривых) ложатся на прямые 
линии. Это участок свободного отстаивания. В дальнейшем идет участок 
нелинейного изменения - стесненное отстаивание. На полученных кривых 
обозначить критическую точку, т.е. точку окончания свободного отстаива-
ния. 

Кривая изменения высоты осветленного слоя жидкости во времени 
дифференцируется графическим методом на участке свободного отстаива-
ния и по двум-трем произвольно выбранным точкам на участке стесненного 
отстаивания на проведенной линии. Графическое дифференцирование про-
водится следующим образом. К выбранным точкам на кривой h =f (τ) про-
водят касательные до пересечения их с осью ординат (касательная и прямая 
участка свободного отстаивания совпадают). Эти касательные рассматри-
вают как гипотенузы прямоугольных треугольников с катетами Δh и Δτ. 
Значение Δh и Δτ определяются по графику с учетом масштаба осей. При 
этом Δh выразить в метрах, а Δτ в секундах. Тогда отношение Δh к Δτ даст 
значение скорости отстаивания wi в той точке, к которой проведена каса-
тельная. Все выполняемые расчеты скорости отстаивания записываются 
непосредственно на том же листе, на котором построена зависимость 
h=f(τ). Определив по графику время в критической точке и в точках, к кото-
рым проведены касательные, строят график зависимости скорости отстаи-
вания от времени wi =f (τ). Максимальное значение скорости на этом гра-
фике (ордината горизонтального участка) отвечает значению скорости сво-
бодного отстаивания wэ в условиях опыта. 
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Считая, что свободное отстаивание шарообразных частиц из суспензии 
происходит в ламинарном режиме и при известной скорости свободного 
отстаивания wэ, рассчитать минимальный диаметр осаждающихся твердых 
частиц, применяя формулу Стокса 3.1 [5]; проверить справедливость ее 
применения, рассчитав критерий Рейнольдса 

э

сэ
ос

dw
μ

ρ=Re , 

где d - рассчитанный диаметр шарообразных частиц; 
ρс и μэ - плотность и вязкость дисперсионной среды, т.е. воды. 

Значение μэ при температуре tэ определить по табл.VI [5]. 
Рассчитать массовую долю твердого компонента в исходной суспензии 

при Vс= 1 л =10-3 м3 (τ=0) по формуле: 

( )сн bVbx +=
0

1 , 

где b0=(ρ -ρс)/ρ; b=ρс/m - постоянные коэффициенты для данной суспензии 
в условиях эксперимента; 

ρ; m - плотность и масса твердых частиц, находящихся в суспензии. 
При всех значениях объема уплотняемой суспензии рассчитать пороз-

ность (объемную долю жидкости в суспензии): { ( ) }сVm ρε −= 1  и постро-
ить график h=f (ε). 

Расчет промышленного отстойника 

Для расчета промышленного отстойника непрерывного действия в ин-
дивидуальном задании преподаватель задает массовую производительность 
отстойника либо по твердому компоненту G, либо по исходной суспензии 
Gн, а также температуру суспензии в отстойнике tп, массовую долю твердо-
го компонента в шламе xк и максимально допустимый диаметр D отстойни-
ка. Массовая доля твердого компонента xн в исходной суспензии такая же, 
как в лабораторном эксперименте. 

На основании экспериментальных данных определить требуемую пло-
щадь осаждения и число ярусов в отстойнике при условии, что диаметр рас-
считанного аппарата должен быть меньше заданного диаметра D. 

Расчет проводится в следующей последовательности: 
1. Определить вязкость воды при температуре tп и по формуле Стокса 

рассчитать скорость свободного отстаивания в промышленном аппарате wп, 
предполагая минимальный диаметр осаждаемых частиц равным диаметру 
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частиц рассчитанному на основании экспериментальных данных. Прове-
рить рассчитанное значение по соотношению wп=wэ⋅μэ/μп, которое справед-
ливо для ламинарного движения частицы; 

2. По графику h=f (τ) для критической точки, характеризующей переход 
от свободного отстаивания к стесненному, найти высоту осветленной жид-
кости hсв и рассчитать время свободного отстаивания в промышленном ап-
парате τсв= hсв /wп. 

3. По заданному значению массовой доли xк твердого компонента в 
шламе рассчитать его порозность ε=(1-xк)/(1-xкb0), где b0 рассчитана ранее. 

4. Расчет средней скорости стесненного отстаивания проводят в сле-
дующей последовательности: 
⇒ рассчитать критерий Архимеда 

( )сc
п

gdAr ρρρ
μ

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 2

3
. 

 
⇒ рассчитать критерий Рейнольдса для стесненного отстаивания при εк: 

75,4

75,4

61,018
Re

к

к
к

Ar

Ar

ε

ε

⋅+

⋅
= .      

⇒ рассчитать скорость стесненного отстаивания при εк: wк=μпReк/(ρсd). 
Расчет wк при εк>0,7 можно проводить по эмпирической формуле: 

( )к
кпк ww εε −−⋅⋅= 182,12 10 .  Сравнить результаты расчета. 

⇒ рассчитать среднюю скорость на участке стесненного отстаивания: 

)/(
)(

кп

kn
ср WWп

WW
W

l

−
=  

5. По графику h=f (ε) при εк определить высоту слоя осветленной жидко-
сти hк и рассчитать продолжительность стесненного отстаивания для 
промышленного аппарата τст=( hк - hсв)/wср. 

6. Расчетная скорость отстаивания для промышленного отстойника со-
ставит: wр= hк/(τсв+τст). 

7. Необходимая площадь осаждения в промышленном отстойнике (в за-
висимости от способа задания производительности) составит: 

рр

11

33,1
1

33,1
w

xx
G

w
x
xG

F
c

кп

с

к

н
’н

ρρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=  
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где 1,33 - коэффициент, учитывающий непрерывную работу отстойни-
ка. 

По рассчитанной площади отстаивания определяется диаметр D0 одно-
ярусного отстойника. В случае ограничения производственной площади, 
задаваемой предельно допустимым диаметром отстойника, определяется 
число ярусов в многоярусном отстойнике n=(D0 / D)2 с округлением в боль-
шую сторону до целого числа. Исходя из равенства F=nF0, определяется 
площадь отстаивания одного яруса F0 и диаметр многоярусного отстойника 
Dn. 

Контрольные вопросы 

1. Какие виды неоднородных систем можно разделить осаждением? 
2. Какие способы осаждения применяют в промышленности? 
3. Разностью каких величин определяется движущая сила процесса от-

стаивания? 
4. Чем отличается стесненное отстаивание от свободного? 
5. Как записывается уравнение динамического равновесия при сво-

бодном отстаивании частиц? 
6. По каким критериям можно установить режимы движения частицы в 

жидкой среде? 
7. В чем сложность расчета скорости свободного отстаивания? 
8. Как рассчитать скорость свободного отстаивания при ламинарном дви-

жении частицы в среде? 
9. Как пользоваться для расчета скорости свободного отстаивания обоб-

щенным методом проф. П.В.Лященко? 
10. Какие параметры определяют скорость стесненного отстаивания? 
11. Влияет ли температура суспензии на скорость процесса отстаивания? 
12. В чем достоинства и недостатки процесса отстаивания? 
13. Какова последовательность расчета отстойных аппаратов? 
14. Как устроены одноярусный и многоярусный отстойники? С какой 

целью применяют многоярусные аппараты? 
15. Какие способы увеличения эффективности осаждения применяют в 

промышленности? Чем они различаются между собой? 
16. Как объяснить повышение эффективности разделения неоднородной 

системы в циклонных аппаратах меньшего диаметра? 
17. Как устроены и работают аэроциклон и батарейный циклон? 
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18. Как устроены и работают гидроциклон, батарея центриклинеров, ради-
клон? В чем достоинства радиклона? 

19. Как устроена и работает горизонтальная отстойная центрифуга со шне-
ковой выгрузкой осадка? 
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РАБОТА № 4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ 
СУСПЕНЗИЙ МЕТОДОМ ФИЛЬТРОВАНИЯ 

 

Цель работы: ознакомиться с методикой расчета фильтровальной уста-
новки; экспериментально определить константы фильтрования; рассчитать 
удельное сопротивление осадка и сопротивление фильтровальной перего-
родки; применить экспериментальные данные для расчета фильтровальной 
установки заданной производительности. 

 
Описание лабораторной установки 

Исследование процесса фильтрования проводится на модельной 
(рис.4.1) установке, которая состоит из фильтровальной воронки 1 налив-
ного типа с внутренним диаметром 130 мм; бачка 2 с мешалкой для приго-
товления суспензии; мерной емкости 3 для сбора фильтрата и вакуум-
насоса 4. Установка снабжена U-образным манометром 5 для замера вакуу-
ма в мерной емкости 3 и кранами б, 7, 8 и 9. Отдельные части установки 
соединены между собой гибкими трубками. С помощью крана 6 в бачок 2 
для приготовления суспензии подается вода из городского водопровода. 
Кран 7 предназначен для поддержания постоянного уровня суспензии в во-
ронке 1. Кран 8 соединяет вакуумную линию с атмосферой и регулирует 
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величину разрежения в емкости 3 для сбора фильтрата. Кран 9 предназна-
чен для слива фильтрата из емкости 3 после окончания эксперимента. 

Фильтровальная воронка 1 разборная; в нее укладывают и закрепляют 
внутренним цилиндром сменную фильтровальную перегородку, исследуе-
мую в данном опыте. 

 

1
7

62

5

8

3

9
4

 
Рис.4.1.  Схема экспериментальной установки: 

1 -фильтровальная воронка; 2 -бачок с мешалкой для суспензии; 3 -
мерная емкость для сбора фильтрата; 4 -вакуум-насос; 5 -U-образный ма-
нометр; 6-9 -краны. 

Методика проведения работы 

Исследование кинетики фильтрования проводится на суспензии, твер-
дые частицы которой при фильтровании образуют несжимаемый осадок. 
Суспензия приготавливается лаборантом в бачке 2. Равномерное распреде-
ление твердых частиц в дисперсионной среде в процессе проведения экс-
перимента обеспечивается непрерывной работой пропеллерной мешалки. 

При вынутом внутреннем цилиндре на перфорированную решетку 
фильтровальной воронки 1 аккуратно укладывают предварительно смочен-
ный фильтровальный материал, который закрепляется по диаметру встав-
ным внутренним цилиндром. Тип фильтровального материала задается 
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преподавателем. Собранная воронка устанавливается в гнездо сборника 
фильтрата 3. 

Перед началом эксперимента необходимо убедиться, что кран 9 закрыт, 
кран 8 приоткрыт, а уровень жидкости в сборнике фильтрата установлен на 
нулевой отметке. Кроме того, необходимо  мысленно (для более быстрого в 
последующем  установления разрежения в мерной  емкости 3) зафиксиро-
вать отметку уровня воды на одном из колен манометра 5, соответствую-
щую заданной движущей силе процесса. Иначе падает точность экспери-
мента. 

Открыв кран 7, создаем над фильтровальной перегородкой слой суспен-
зии высотой 10÷15 мм (до нанесенной на воронке отметки). Сразу же вклю-
чают вакуум-насос 4 и, плавно прикрывая кран 8, по показаниям манометра 
5 устанавливают заданное преподавателем разрежение в сборнике фильтра-
та 3, равное движущей силе процесса, которое поддерживают постоянным 
в течение всего эксперимента. 

Одновременно с включением вакуум-насоса 4 включают секундомер. 
Регулируя краном 7 подачу суспензии в фильтровальную воронку 1, под-
держивают принятую ранее высоту слоя суспензии над фильтровальной пе-
регородкой. 

При проведении эксперимента следят за изменением уровня фильтрата 
в сборнике 3 и, не выключая секундомер, записывают в таблицу 4.1 время 
от начала опыта через каждые 100 мл отобранного фильтрата. Когда объем 
фильтрата в сборнике 3 достигнет 1 литра, закрывают кран 7 подачи сус-
пензии в фильтровальную воронку 1 и продолжают опыт, наблюдая за 
уровнем суспензии в воронке. В тот момент, когда вся суспензия над осад-
ком отфильтровалась, выключают секундомер. Вакуум-насос продолжает 
работать еще секунд 5÷10. При этом через осадок просасывается воздух, 
несколько его подсушивая. После чего вакуум-насос выключить и записать 
конечное время фильтрования τк и общее количество отобранного фильтра-
та за время опыта - Vк. 

Вынуть фильтровальную воронку 1 из гнезда сборника фильтрата 3, из 
воронки вынуть внутренний цилиндр и, стараясь не нарушить слой осадка 
на фильтровальном материале, аккуратно вынимают фильтровальный мате-
риал со слоем осадка на нем из воронки и кладут его на горизонтальную 
поверхность. После чего, применяя специальное устройство, определяют 
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высоту слоя осадка с точностью до 0,1 мм и температуру суспензии при 
проведении эксперимента. 

Обработка опытных данных 

Для определения констант процесса фильтрования К и С  необходимо 
провести обработку всех экспериментальных данных в соответствии с 
формулами таблицы 4.1: 

 
Таблица 4.1 Обработка результатов эксперимента 

V⋅103 υ2 υ=V/F τ/υ τ 
м3 м3/м2 м2 с с/м 

 
 
В таблице - F , площадь поверхности фильтрования в лабораторной ус-

тановке, рассчитывается по известному внутреннему диаметру вставного 
цилиндра воронки (d = 0,13 м)  как площадь круга. 

Обработав экспериментальные данные, определяют суммарные значе-
ния величин по столбцам таблицы, т.е. находят: 

( ) ∑∑∑∑
m

i

m

ii

m

i

m

i и
1

2

111

;; υυτυτ , где  m - число экспериментально снятых значений. 

Константы процесса фильтрования C и K, входящие в интегральное 
уравнение фильтрования 

τυυ ⋅=⋅+ KC2 .                                          (4.1) 
находят двумя способами: аналитическим и графическим. 

При аналитическом определении констант фильтрования используется 
известный из математической статистики метод наименьших квадратов. 
Для этого интегральное уравнение преобразуют к линейному виду: 

i0
i

i bb υ
υ
τ

⋅+= , 

где b0= C / K и b= 1 / K. 
Коэффициенты b и b0, находят при решении системы уравнений: 

∑∑∑

∑∑

=+

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=+

m

1
i

m

1

2
i

m

1
i0

m

1 i

i
m

1
i0

bb

bmb

τυυ

υ
τυ

. 
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Определив значения коэффициентов b и b0, рассчитывают константы 
фильтрования: K=1 / b и C= b0 / b. 

Учитывая большой объем расчетов, обработка экспериментальных дан-
ных и определение констант процесса может быть выполнена на ЭВМ. 

При графическом способе определения констант на график (τ /υ)=f (υ) на-
носят все экспериментальные точки. В соответствии с линеаризованным 
интегральным уравнением фильтрования эти точки должны лежать на пря-
мой линии. Следовательно, учитывая погрешность эксперимента, по нане-
сенным точкам проводят прямую линию и продолжают ее до пересечения с 
осью абсцисс (ось υ). При проведении линии надо стремиться к равномер-
ному разбросу экспериментальных точек вдоль всей длины проводимой 
прямой линии. Нулевая точка (точка пересечения координатных осей) 
должна находиться примерно в середине оси абсцисс. 

Отрезок, отсекаемый продолжением прямой линии на оси абсцисс, по 
абсолютному значению в масштабе этой оси (м3/м2) равен константе фильт-
рования С. Отрезок b0, отсекаемый прямой линией на оси ординат, в мас-
штабе этой оси равен С / К. Следовательно: K= C / b0. 

Аналитически и графически найденные значения констант фильтрова-
ния сравнить между собой. Определить погрешность графического метода 
по отношению к аналитическому. Аналитическое определение констант с 
применением метода наименьших квадратов дает более точные значения 
констант. Поэтому в дальнейших расчетах пользоваться значениями К и С, 
найденными аналитически. 

Для расчета удельного сопротивления осадка r0 и сопротивления 
фильтровальной перегородки Rфп найти значение γ=Vос / V, где Vос - объем 
осадка, а V - объем фильтрата, равный Vк, в конце опыта. Так как высота, 
слоя осадка h экспериментально определена, то Vос=h⋅F и следовательно: 

кV
Fh ⋅

=γ , 

где F - площадь поверхности фильтрования в лабораторной установке. 
Не забывайте, что единицы измерения всех величин, подставляемых в 

формулы, должны быть выражены в СИ. 
Определив значение γ, из формулы 

γμ
Δ

⋅⋅
=

0r
p2K                                               (4.2) 
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вычислить значение удельного сопротивления осадка r0. Величину Δp, 
при которой проводился эксперимент, выразить в Па (таблица LVIII [5]); зна-
чение вязкости фильтрата μ найти из таблицы VI [5] при температуре про-
ведения опыта. 

Значение сопротивления фильтровальной перегородки Rфп найти из 
уравнения: 

γ⋅
⋅

=
0

2
r

RC фп  .                                         (4.3) 

 
Расчет фильтровальной установки 

Рассчитывается число фильтров в установке, оснащенной барабанными 
вакуумными фильтрами, так как на модельной установке в лаборатории ис-
следовали процесс фильтрования под вакуумом. Считаем, что осадок и 
фильтровальный материал - несжимаемые. Это означает, что r0 и Rфп, най-
денные при проведении опыта, не изменяют своих численных значений при 
изменении движущей силы фильтрования Δp.  

Для расчета установки задаются следующие значения параметров: про-
изводительность установки G по сухому веществу; движущая сила фильт-
рования Δp; температура t суспензии, поступающей в ванну фильтра; диа-
метр барабана фильтра D; его длина L; степень погружения ϕ фильтрующей 
поверхности барабана в ванну с суспензией; частота вращения барабана n и 
концентрации сухого вещества в исходной суспензии xс и в осадке xос. 

Последовательность расчета следующая: 
1. Определить вязкость фильтрата по таблице VI [5] при заданной темпера-
туре исходной суспензии. 

2. Рассчитать для промышленной установки объемное соотношение осадка 
к фильтрату, который получается при образовании данного объема осад-
ка: 

( )[ ]
( ) 1

11
−

−−
=

cос

мфос

xx
x ρρ

γ , 

 
где ρф; ρт - соответственно; плотность фильтрата и плотность твердого 

компонента в суспензии (в данном случае плотность мела). 
3. По формулам 4.2 и 4.3 при значениях Δp, μ, γ для промышленной уста-
новки рассчитать константы фильтрования K и C. 
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4. Время фильтрования при погружении поверхности барабана в ванну с 
суспензией рассчитывается из уравнения: τ⋅n = ϕ. 

5. Количество фильтрата υ, отбираемого с 1 м2 фильтровальной поверхно-
сти промышленного фильтра за время τ, определяется из уравнения 4.1, в 
котором С и К - значения констант для промышленного фильтра. 

6. Рассчитать необходимую поверхность фильтрования всех фильтров в ус-
тановке по формуле: 

τ
υρ

⋅
⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
Ф

ОСС
0

x
1

x
1G

F . 

 
7. Число фильтров в установке определяется как целое число (с округлени-
ем в большую сторону) зависимостью: 

ϕπ ⋅
=

DL
FN 0 . 

Контрольные вопросы 

1. Каково назначение и физическая сущность фильтрования? В каких 
процессах оно используется? 

2. Какие виды неоднородных систем можно разделить фильтрованием? 
3. Что является движущей силой процесса фильтрования, какими спо-

собами она создается? 
4. В какой конструкции фильтров, работающих под вакуумом или под 

давлением, можно получить большую движущую силу? Какое мак-
симальное значение принимает движущая сила в вакуумных фильт-
рах? 

5. Какие фильтровальные перегородки применяют в процессах фильт-
рования? Каковы требования предъявляемые к ним? 

6. С помощью какого уравнения можно объяснить влияние температуры 
исходной суспензии на скорость процесса фильтрования? 

7. Каков физический смысл удельного сопротивления осадка и сопро-
тивления фильтровальной перегородки? 

8. В какое уравнение входят константы процесса фильтрования? Что 
они характеризуют и какими параметрами определяются? 

9. Из чего складывается сопротивление в процессе фильтрования? 
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10. Как рассчитать необходимую поверхность фильтрования и число 
фильтров в установке? 

11. Как устроен и работает барабанный вакуум-фильтр? Какая деталь 
этого фильтра позволяет чередовать операции на его фильтровальной 
поверхности? В чем его недостатки? 

12. Как устроен и работает напорно-вакуумный фильтр? Каким образом 
в нем обеспечивается напор и как создается вакуум? 

13. Как устроен и работает фильтр воздушного давления? 
14. Какие способы съема осадков с барабанных фильтров используются 

в промышленности? 
15. За счет каких величин и параметров можно интенсифицировать про-

цесс фильтрования? 
16. Какая конструкция барабанного фильтра позволяет значительно ин-

тенсифицировать фильтрование? За счет чего? Как устроен и работа-
ет этот фильтр? 

17. Как устроен и работает фильтр-пресс автоматический камерный мо-
дернизированный (ФПАКМ)? 

18. Какой фильтр применяется для фильтрования аэродисперсных 
систем? Как он устроен? Его основной недостаток. 
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РАБОТА №5 
 

РАСХОД ЭНЕРГИИ НА ПЕРЕМЕШИВАНИЕ В ЖИДКИХ СРЕДАХ 
 
Цель работы: экспериментальным путем установить зависимость меж-

ду критерием мощности и центробежным критерием Рейнольдса для за-
данного типа мешалки в различных режимах ее работы (аналог научно-
исследовательской работы студентов). 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

 Ц
Е
Н
ТР

 С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

 Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
 У
Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
 Р
А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

 П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В



 33 
 

 
 

Описание лабораторной установки 
Установка состоит из сосуда диаметром 270 мм и высотой 430 мм, вы-

полненного из оргстекла, и электродвигателя постоянного тока, располо-
женного над сосудом, с тахогенератором, позволяющим регулировать час-
тоту вращения мешалки. Уровень воды в сосуде не более 410 мм. Съемные 
мешалки закрепляются к валу электродвигателя с помощью цангового па-
трона. Установка снабжена вольтметром и амперметром. В сосуде могут 
быть установлены четыре отражательные перегородки шириной 40 мм. Ис-
следуется работа  мешалок двух типов: пропеллерная  dм= 90 мм и турбин-
ная открытого типа dм= 150 мм. 

 
Методика проведения эксперимента. 

1. Закрепить в цанговом патроне заданную преподавателем мешалку. 
2. Залить в сосуд воду (до указанного уровня) и измерить ее температуру. 
3. Медленным вращением ручки тахогенератора (по часовой стрелке) уста-
новить начальное напряжение по вольтметру тахогенератора Uт =(10 – 
12) В. 

4.  Снять показания вольтметра U и амперметра J, включенных в электри-
ческую цепь электродвигателя при установившемся режиме работы. 

5. Увеличивая каждый раз показания вольтметра тахогенератора на (3–5) В, 
снять еще 7 – 10 раз показания вольтметра и амперметра электродвигате-
ля. Максимальное напряжение на вольтметре тахогенератора не должно 
превышать 50 В. Все данные заносить в таблицу 5.1. 

6. Плавно поворачивая ручку тахогенератора против часовой стрелки, вы-
вести показания его вольтметра на ноль и отключить питание установки. 
Слить воду из сосуда. 

 
Таблица 5.1. 

 
№№ 
п\п 

Показания вольтмет-
ра тахогенератора,  

Uт, В 

Показания вольт-
метра двигателя,  

U, В 

Показания ампер-
метра двигателя,  

J, А 
 

Обработка экспериментальных данных  
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1. По показаниям вольтметра тахогенератора рассчитать частоту вра-
щения мешалки (об/мин):    

n = 25 Uт 

 
2. Рассчитать мощность (Вm), потребляемую электродвигателем, при 

различной частоте вращения мешалки в жидкой среде: 
 

Nэ     = U · J 
 

3. Рассчитать мощность холостого хода Nхх  для всех значений Uт по 
эмпирической формуле: 

 
Nхх  = 0,312 · Uт + 1,4.  

 
4. Рассчитать полезную мощность, потребляемую мешалкой при всех 

частотах вращения:  
Nn =  Nэ  - Nхх . 

 
5. Рассчитать критерий мощности КN и центробежный критерий Рей-

нольдса Rец для всех опытных данных:   

 34 
 

ΝК
 

 = 53
м

п

dnρ
Ν  ;  Reц =

μ
ρ 2

мnd
 , 

          где ρ – плотность воды, кг/м3;  μ – вязкость воды, Па с, при 
температуре опыта (табл. VΙ [5]); n – частота вращения 
мешалки, об/с;  dм – диаметр мешалки, м. 

6. Найти значение ℓgКN и ℓgRец и заполнить графы табл.5.2.; 

 

Таблица 5.2. 
 

Ц
ен
тр
об

еж
-

ны
й 
кр
ит
ер
ий
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7. Найти по рис.V11[5] аналогичный исследуемому тип мешалки, 
предварительно рассчитав соотношения D/dм и В/D, где D – 
диаметр сосуда, а В – ширина перегородок, и обратить внима-
ние на положение линии КN=ƒ(Rец) в исследованном диапазоне 
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критериев Rец .  Построить по экспериментальным данным гра-
фик ℓgКN = ƒ (ℓgRец), согласуя ход кривой с данными рис. 
V11[5]. Рекомендуемые масштабы по осям: для ℓgКN от –0,1 до 
1, для ℓgRец  от 4 до 5, как показано на рис.5.1, на котором 
представлены возможные положения линий на основе экспе-
риментальных точек. Экспериментальные точки по значению 
ℓgКN  могут иметь и отрицательное значение. 

 
Рис.5.1. Возможные положения экспериментально уста-

новленных линий  
 

8. Провести графическую обработку данных для линий АВ и ВС с 
целью определения коэффициента С и показателя степени m в 
уравнении КN=С/Rецm  С этой целью продлить линию АВ до 
пересечения с осями координат и определить значение отрез-
ков ОА1 по оси ординат и ОВ1 по оси абсцисс. Для рис.5.1. зна-
чение отрезка ОВ1 равно (ℓgRец –4), где ℓgRец  отвечает значе-
нию В1 на оси абсцисс. Тангенс угла наклона этой линии к оси 
абсцисс численно равен m= ОА1/ ОВ1. Если бы ось абсцисс бы-
ла построена от нуля,  то линия А1В1 отсекала бы на оси орди-
нат отрезок равный ℓgС. Следовательно значение ℓgС можно 
найти из подобия треугольников: 
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По значению ℓgС вычислить С, установить значения Rец, в интер-

вале которых будет справедлива полученная зависимость и записать 
ее с цифровыми значениями С и m. 

Аналогичные рассуждения провести для линии ВС, установив за-
висимость КN=ƒ(Rец) и пределы по Rец, , в которых она будет спра-
ведлива. 

Возможны и другие положения прямых линий, отличные от линий 
на рис.5., но ход рассуждений будет аналогичен изложенному. 

 
 

Контрольные вопросы 
1. Назначение процесса перемешивания. 
2. Виды перемешивания. Принципиальные схемы. 
3. Основные параметры процесса: интенсивность, эффективность, 

расход энергии на перемешивание. 
4. Расчет эффективности перемешивания.   
5. Зависимость эффективности перемешивания от частоты вращения 

мешалки. 
6. Способы устранения воронки. 
7. Определение оптимальной частоты вращения мешалки при приго-

товлении суспензий и эмульсий.   
8. Физический смысл критерия Вебера. 
9. Определение мощности, потребляемой мешалкой. Критерий мощ-

ности. 
10. Конструкции механических мешалок (лопастных, пропеллерных, 

турбинных и специального назначения). Области их применения 
по вязкости перемешиваемых сред. 

11. Какой тип мешалки позволяет увеличить аксиальную составляю-
щую скорости и за счет чего? 

12. Какой тип мешалки позволяет увеличить радиальную составляю-
щую скорости потока? 

 
Библиографический список 
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[ 5 ], с.109; справочные данные: табл.Vl, XXl – XXlV, рис.V11. 
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