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Лабораторная работа №1 (4 часа)
Исследование режимов работы скоростного кожухотрубчатого водо-водяного подогревателя.
Часть I. ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ.

Цели и задачи работы: осознать необходимость и причины проведения теплотехнических испытаний; получить навыки в проведении теплотехнического эксперимента; научиться проводить теплотехнические испытания.

Необходимость и объем теплотехнических испытаний. 

В процессе эксплуатации подогревателей на внутренних и внешних поверхностях трубок образуется накипь, скапливается шлам. Это приводит к снижению тепловой производительности теплообменника и к возрастанию его гидравлического сопротивления. Для контроля за состоянием теплообменных поверхностей и с целью выявления эксплуатационных свойств, проводятся теплотехнические испытания подогревателя. Испытания включают следующие операции:

- определение расходов греющего и подогреваемого теплоносителя;

- определение температур теплоносителей на входе и выходе теплообменника;

- вычисление коэффициента теплопередачи;

- вычисление КПД изоляции кожуха теплообменника;

- определение тепловой производительности;

- определение потерь давления в теплообменнике по греющему и нагреваемому теплоносителю.

Описание лабораторного стенда 

Общий вид экспериментальной установки представлен на рис. 2.1.Она состоит из подающей и обратной магистрали, теплообменника, подводящего и отводящего трубопроводов, контрольно-измерительной и запорной арматуры, мерного бака, датчиков температуры и регистрирующего ее прибора. Циркуляция теплоносителей осуществляется: греющего - сетевым насосом; нагреваемого - напором водопровода холодной воды.
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Расход греющей воды определяется расходомером 
[image: image2.wmf]G
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. Температура ее определяется: на входе - термометром 
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, на выходе – термометром 
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. Расход нагреваемой воды находиться с помощью мерного бака. Ее температура на входе 
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 и на выходе 
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, определяется по потенциометру.
Теоретическое обоснование работы

Для нагрева воды в системах отопления и горячего водоснабжения применяются различные теплообменники. Наибольшее распространение из них получила конструкция скоростного кожухо-трубного подогревателя. Она представляет собой пучок параллельных трубок, заключенных в корпус цилиндрической формы. Один теплоноситель движется внутри трубок, а другой – внутри корпуса в межтрубном пространстве. Поверхностью нагрева теплообменника считают совокупную площадь трубного пучка. Название «скоростной» означает, что время пребывания воды в подогревателе не велико и гораздо меньше, чем в т.н. «емких» нагревателях, применяемых для тех же целей.

Тепловой нагрузкой теплообменника 
[image: image7.wmf]Q
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 называют количество теплоты, переданное в нем от первичного теплоносителя ко вторичному. Она исчисляется по формуле, Вт
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 где k – коэффициент теплопередачи теплообменника, Вт/(
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 F – поверхность нагрева, 
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;
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- средний температурный напор в подогревателе, 
[image: image12.wmf]C
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.
Коэффициент теплопередачи можно определить из уравнения теплопередачи:
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где 
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- количество теплоты, воспринимаемой вторичным теплоносителем, Вт;

 F – теплопередающая поверхность от первичного теплоносителя ко вторичному, 
[image: image15.wmf]м
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;
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- средняя логарифмическая разность температур между первичным и вторичным теплоносителем.

 Движущей силой процесса теплообмена является средний температурный напор между греющим и нагреваемым теплоносителем. Вычисляется он по формуле, 
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где 
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 - разность температур между первичной и вторичной средой там, где она большая,
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf]£
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Для противоточной схемы движения теплоносителя величина 
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 устанавливается по температурам на концах подогревателя.
Поверхностью нагрева теплообменника считают совокупную площадь трубного пучка. В нашем случае она равна, 
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где n=2 и 
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=0,9 – соответственно число трубок и их длина, шт; м;
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 - наружный и внутренний диаметры трубок, мм.

Величину 
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 можно определить по формуле, Вт.
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где 
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 - расход вторичного теплоносителя, кг/с.
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 - массовая теплоемкость воды, Дж/ (кг
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- температуры нагреваемой воды, 
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Расход 
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 определяется по формуле, кг/с.
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где V – объем мерного бака, 
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- плотность воды при температуре, кг/
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 (приложение I );

 n – время заполнения мерного бака, с.

Гидравлическое сопротивление теплообменника определяется по первичному теплоносителю (
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), а также по вторичному (
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Сопротивления теплообменника 
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 определяются по показаниям манометров 
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(см. рис.2.1) на входе и выходе подогревателя. По величине сопротивления судят о характере и степени загрязнения поверхностей нагрева. Чем больше потери давления, тем сильнее «заросло» живое сечение трубок и кожуха вследствие накипеобразования.

Подогреватели располагают в индивидуальных тепловых пунктах (ИТП). Температура в этих помещениях гораздо ниже, чем температура воды. Поэтому часть теплоты теряется в окружающую среду. Способность теплообменника противостоять этому явлению характеризуется коэффициентом сохранения теплоты или (по аналогии ) его коэффициентом полезного действия, т.е., %
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где 
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- количество теплоты, воспринятое вторичной средой, Вт;
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- то же, отданное первичной средой, Вт.
В свою очередь
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где 
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- температура греющей воды на входе, 
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- то же, но на выходе из подогревателя, 
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Расход первичного теплоносителя 
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 определяется по показаниям тепломера 
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 и плотности воды при средней температуре 
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Зависит величина 
[image: image66.wmf]h

 от мощности тепловой изоляции корпуса подогревателя. Обычно 
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ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТА.

1. Изучаются методические указания к работе, инструктаж по техники безопасности и ее теоретическая часть.
2. Производится ознакомление с опытной установкой и с мерами безопасности при работе с ней.

3. Заготавливается журнал записи результатов измерений (табл.2).

4. Перед началом опытов установка прогревается в течение 5 минут. Для этого следует открыть вентили 1 и 2, включить насос.
5. Для проведения опытов регулирующим вентилем 1 устанавливается определенный расход теплоносителя и с помощью секундомера фиксируется время наполнения бака 5 до установленной отметки.
	 Данные измерений
	Температура 
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 Таблица 2.1 Экспериментальные расчетные данные.

Ср. знач. К
Отклонение от среднего

Среднее квадратичное отклонение 
[image: image90.wmf]e


Вероятная ошибка
6. Во время наполнения бака производятся замера температур первичного и вторичного теплоносителя, показания манометров и тепломера.

7. Производится 5 опытов для примерно одинаковых расходов теплоносителей.

8. После окончания опытов вентиль 1 закрывается, а вентиль 2 открывается.

9. Экспериментальные и расчетные данные по работе сводятся в таблицу 2.1.

10.Вычисляется погрешность в определении коэффициентов теплопередачи.
Часть II. ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ РЕЖИМОВ

Цели и задачи работы.

Работа выполняется с целью практического усвоения вопросов регулирования нагрузки подогревателя систем отопления и горячего водоснабжения. Требуется: изучить влияние режимов эксплуатации на величину тепловой производительности подогревателя; усвоить теоретические основы регулирования тепловой нагрузки; произвести экспериментальные исследования зависимости тепловых характеристик от расходов теплоносителя.

Теоретическое обоснование работы.

Реальный коэффициент теплопередачи может отличаться от расчетного не только вследствие «зарастания» поверхностей нагрева. Объясняется это, в частности, тем, что коэффициент теплопередачи сильно зависит от расходов теплоносителей или, если быть более точным, от скорости их движения вдоль поверхности нагрева. Зависимость эта хорошо описывается уравнением:
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 где 
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- соответственно водяные эквиваленты расходов первичного и вторичного теплоносителей;
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 - эмпирические степенные коэффициенты.

Водяным эквивалентом называют произведение массового расхода теплоносителя на его теплоемкость, Дж /( 
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Практикой установлено, что для кожухотрубных скоростных подогревателей 
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, где индекс «р» относится к расчетному режиму. Отсюда можно получить, что 
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Умножив обе части уравнения на F, получим:
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Следовательно, для данного подогревателя соотношение, стоящее в левой части уравнения (2.12) есть величина постоянная, не зависящая от расходов воды.

Комплекс 
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 называется параметром подогревателя. Вычисляется он по данным расчетного режима или определяется экспериментально. Если параметр 
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, полученный при произвольных условиях, совпадает с расчетным значением, то это означает, что коэффициент теплопередачи 
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соответствует расчетному значению и теплообменник работает нормально.

Важной характеристикой теплообменника являются коэффициенты нагрева и охлаждения. Коэффициентом нагрева называется отношение изменения температуры вторичной среды к максимально возможному изменению температуры, т.е. 
 

[image: image112.wmf]max

2

1

t

t

t

н

D

-

=

e


(2.13)
Аналогично для первичной среды коэффициент охлаждения равен 
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Коэффициент нагрева и охлаждения зависит от соотношения расходов теплоносителей. Меньшему расходу соответствует большее изменение температуры и наоборот. Действительно 
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если 
[image: image121.wmf]W

t

< 
[image: image122.wmf]W

t

, то 
[image: image123.wmf]2

1

2

1

t

t

t

-

=

D

>

-

=

D

t

t

t

.

Следовательно в этом случае 
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, что хорошо иллюстрируется графиком (рис.2.2) 

 Зависимость коэффициентов нагрева и охлаждения

 от соотношения расходов теплообменивающихся сред.
[image: image125.jpg]



Рис 2.2
Коэффициент, соответствующий меньшему из расходов теплоносителей, протекающих в данный момент времени через подогреватель, называется эффективностью теплообменника 
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. Наименьшей эффективностью подогреватель обладает в том случае, если 
[image: image127.wmf]W
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. С помощью 
[image: image129.wmf]e

 можно вычислить тепловую производительность 
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(2.15)
Полученное уравнение называется уравнением характеристики теплообменника. Из него легко понять физический смысл коэффициента эффективности: это удельная тепловая производительность подогревателя при максимальной разности температур в 1
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 и меньшем расходе, равном единицы водяного эквивалента. 
Величину 
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 обычно получают расчетным путем:
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(2.16)
где 
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- соответственно меньшее и большее значения водяных эквивалентов расхода теплоносителей в данный момент;

 
[image: image136.wmf]F

- параметр подогревателя.

Максимально возможное значение 
[image: image137.wmf]e

 равно 1.

Используя уравнение характеристики, можно вычислить тепловую нагрузку теплообменника в условиях изменения расходов, зная лишь 2 температуры теплоносителей, а не 4, как это обычно имеет место. 
Порядок выполнения работы
Для работы используется та же экспериментальная установка, что и в 1 части (см.п.2.3).

Задание №1
1. Изменяя расход нагреваемой воды в широком диапазоне от минимума до максимума, получить все необходимые данные для расчета коэффициентов теплопередачи при различных расходах (иметь не менее 5 точек).

2. Проверить, действительно ли опытные данные могут быть описаны уравнением 
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 где 
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- расчетный коэффициент теплопередачи из первой части работы;

 
[image: image140.wmf]W
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- расчетный расход нагреваемой воды (из первой части);

 
[image: image141.wmf]k

- коэффициент теплопередачи в переменном режиме;

 
A, 
[image: image142.wmf]m

 - согласующие коэффициенты.

3. Методами графического анализа определить A и 
[image: image143.wmf]m

.
4. Оценить погрешность.

5. Построить графики.

Таблицу экспериментальных данных предлагается разработать самостоятельно.
Задание №2
1. Для данных задания №1 вычислить 
[image: image144.wmf]F

по формулам 2.12.

2. Оценить погрешность, с которой полученные значения ложатся на прямую горизонтальную линию и сравнить с погрешностью эксперимента по определению 
[image: image145.wmf]F

 в целом. Сделать выводы. 

3. Вычислить 
[image: image146.wmf]e

 по формуле 2.16 и проверить, как полученные значения 
[image: image147.wmf]Q

 формуле 2.15 согласуются с экспериментом.

4. Данные экспериментов и расчетов свести в таблицу 2.2.

5. Построить графики, иллюстрирующие результаты экспериментов, и сделать выводы.
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Лабораторная работа №2 (4 часа)
Изучение водоструйного элеватора и режимов его эксплуатации.

Часть I. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ СМЕЩЕНИЯ И КОЭФФИЦИЕНА

ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ЭЛЕВАТОРА.
Цели и задачи работы
Цель работы: практическое изучение назначения и устройства элеваторного узла и входящих в него агрегатов; глубокое усвоение физических процессов, протекающих в водоструйном элеваторе и присоединенной к нему отопительной установке в случае их совместной работы; приобретение навыков лабораторного экспериментирования и умения указывать данные эксперимента с теоретическими выкладками.

Теоретическое обоснование работы

Присоединение потребителей к тепловым сетям осуществляется с помощью индивидуальных и центральных тепловых пунктов. Простейшим индивидуальным тепловым пунктом является элеваторный узел. Он предназначен для контроля за режимом теплопотребления, а также для регулирования расхода и параметров теплоносителя перед его подачей в систему отопления. Состав и устройство элеваторного узла определяется рядом факторов: давлением и температурой на абонентском вводе, разнообразием и мощностью нагрузок, гидравлическим сопротивлением системы отопления и некоторыми другими.

Температура воды в тепловой сети обычно составляет 130
[image: image149.wmf]¸

170
[image: image150.wmf]C

0

. Для снижения температуры теплоносителя к нему из обратной магистрали подмешивают охлажденную воду. Перемешивание осуществляется в специальном устройстве, наиболее распространенным типом которого является водоструйный элеватор. 

В элеваторе последовательно идут три процесса: во-первых, понижается давление в подающей магистрали и подсасывается вода из обратного трубопровода; во-вторых, интенсивно перемешиваются потоки горячего и холодного теплоносителей; и в-третьих, восстанавливается статическое давление в падающей магистрали на входе в систему отопления. Осуществлением этих трех основных функций и определяется конструкция элеватора. Он состоит из 4-х деталей: сопла, приемной камеры, горловины и диффузора. 

Принципом действия элеватора основан на двух фундаментальных законах сохранения: энергия – в форме уравнения неразрывности. Это означает, если бы не было потерь давления, то энергия некоторого объема жидкости 
[image: image151.wmf]V

D

в любом сечении элеватора оставалась бы неизменной. А раз так, то всякое изменение кинетической энергии потока влечет за собой соответствующее уменьшение или увеличение его потенциальной энергии. Применяя гидродинамическую терминологию можно поэтому сказать, что увеличение скорости потока в каком-то сечении неизбежно ведет к уменьшению статического давления в этом сечении, и наоборот.

Из уравнения неразрывности следует, что при неизменном расходе жидкости скорости потока выше там, где меньше площадь сечения. Следовательно, сопло элеватора служит для ускорения потока и снижения статического давления в нем, приемная камера и горловина – для подмешивания и перемешивания первичной струи с охлажденной жидкостью, а диффузор – для восстановления статического давления на входе в систему отопления.

Эффективность элеватора характеризуется двумя коэффициентами – подмешивания и, и полезного действия 
[image: image152.wmf]h

. Первый из них показывает, сколько жидкости из обратной магистрали подсосется к единице расхода воды, проходящей через сопло.
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А второй позволяет узнать, как уменьшить работоспособность потока после элеватора с мощностью потока перед ним:
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где 
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- соответственно мощность потока после и до элеватора.

Работоспособность потока заключается в способности совершать работу по ходу своего движения. Величина работы, очевидно, есть произведение результирующей силы давления на перемещение. Применительно к движению жидкости по трубам это означает что работа 
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где 
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- соответственно результирующее давление, поперечное сечение, перемещение и средняя скорость потока.

Под результирующим давлением в нашем случае, следует понимать разность между давлением в данной точке и давлением в обратной магистрали после системы отопления.

Таким образом, мощность потока до и после элеватора определяется произведениями результирующего давления на произведение на объемный расход жидкости, а КПД -соотношением этих произведений, %
 



[image: image162.wmf]100

)

(

)

(

4

1

4

3

×

×

-

×

-

=

соп

см

V

P

P

V

P

P

h

 




(3.3)

где 
[image: image163.wmf]1
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 -соответственно давление воды до, после элеватора и в обратной магистрали, 
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; 
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- соответственно расходы воды после элеватора и до него, 
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Если бы в элеваторе не было гидравлических потерь, то 
[image: image170.wmf]h

 равнялось бы единице. Однако, в действительности потери имеются и КПД реального элеватора едва достигает 30%

Приведенная в начале формула (3.1) выражает физический смысл коэффициента подмешивания, но не позволяет вычислить его требуемую величину, которая зависит от расхода и температур теплоносителя. Поэтому преобразуем это выражение, составив тепловой баланс для узла смешения
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Очевидно, что 
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-соответственно температуры,
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,воды в тепловой сети, в обратной магистрали и на входе в систему отопления. Приняв к сведению, что 
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Если 
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, требуемый коэффициент подмешивания 
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Коэффициент U для данного элеватора величина неизменная зависит только от его геометрических размеров.

По величинам требуемого коэффициента подмешивания и расчетного расхода теплоносителя производится выбор геометрических размеров элеватора, определяющими из которых являются: диаметр горловины и диаметр сопла. Вычисляются они по эмпирическим формулам.

В данной работе следует экспериментально определить коэффициенты : подмешивания U и полезного действия 
[image: image183.wmf]h

 а также расчетным путем определить размеры сопла и горловины элеватора, установленного на стенде.

Описание лабораторного стенда

Стенд выполнен в виде копии элеваторного узла здания. Схема лабораторной установки представлена на рис.3.2.1 Установка состоит из сетевого насоса, подающей и обратной магистрали, грязевиков, элеватора, перемычки, теплообменника и контрольно-измерительной аппаратуры. Для поддержания на всасе насоса постоянного по величине избыточного давления, к обратной трубе системы присоединен напорный бак. Расход воды в падающей магистрали 
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,определяется расходом 
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,а расход воды в системе отопления, 
[image: image186.wmf]см

G

 -по расходу 
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. Разность этих показаний равна объему подмешиваемой жидкости. 
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. Температуры сетевой 
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, отопительной 
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 воды берут соответственно по температурам 
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.Давления в различных точках системы определяется манометрами 
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.Расход и давления можно менять задвижками 1,2,3 и 4.

Порядок выполнения работы и обработка экспериментальных данных
Работа выполняется в следующем порядке.

1. Изучаются методические указания, инструкции по технике безопасности и лабораторная установка, усваивается цель и задача работы.

2. С разрешения преподавателя включается установка, пускается через подогреватель холодная охлаждающая вода и добиваются выхода системы на стационарный режим.

3. Вращением задвижки I устанавливается перед соплом напор около 0,2МПа. Задвижки 2,3и 4 держатся полностью открытыми.

4. Снимаются показания термометров 
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, манометров 
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, расходомеров 
[image: image205.wmf]1
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. При определении расходов вычисляется изменение показаний прибора и относится оно ко времени, за которое это изменение произошло.

5. Изменяется расход охлаждающей воды через теплообменник и через 10 мин повторяются замеры.

6.  Вычисляются коэффициенты подмешивания и полезного действия, а так же диаметры сопла и горловины элеватора. плотность воды принимается равной 1000 кг/
[image: image207.wmf]3
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7. Оценивается погрешность в определении U и 
[image: image208.wmf]h


8. Заполняется таблица и оформляется отчет, а так же следует ответить на вопросы в конце методического указания.

Обработка экспериментальных данных выполняется следующим образом:

1. Вычисляется коэффициент подмешивания по формулам:
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Оба результата должны иметь близкую сходимость.

2. Рассчитаем приведенный расход жидкости, т/час
 





[image: image211.wmf]1

'

/

64

.

0

/

)

1

(

P

G

U

G

G

соп

соп

×

+

=

 ,
где 
[image: image212.wmf][

]

=

соп

G

т/час; 
[image: image213.wmf][

]

1

P

=м.вод.ст.

3. Определим диаметр горловины элеватора, см
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4. Вычисляется диаметр сопла элеватора, см







[image: image215.wmf]4

1

/

64

.

0

P

G

d

соп

c

=

 ,
где 
[image: image216.wmf][

]

1

P

= м.вод.ст.; 
[image: image217.wmf][

]

=

соп

G

т/час

5. Рассчитывается коэффициент полезного действия 
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Где 
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Вопросы к работе

1. Для чего применяют индивидуальные тепловые пункты (ИТП)?

2. Какие функции в ИТП выполняет водотрубный элеватор?

3. Как устроен элеватор, в чем принцип его действия ?

4. Что такое КПД и коэффициент подмешивания элеватора, как они вычисляются?
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Часть II Работа элеватора на замкнутую сеть
Цели и задачи работы

Помимо изложенных ранее – получить навыки практического регулирования режимов в работы элеватора.

Теоретическое обоснование работы

Водоструйный элеватор является не только смесительным устройством, но и побудителем движения воды в системе отопления. Он создает разность давления на ее входе и выходе, благодаря чему возникает циркуляция теплоносителя. Эффективность работы элеватора в этом качестве можно характеризовать по аналогии с любой насосной или вентиляторной установкой. В чем же эта аналогия? Прежде всего в том, что элеватор подобно насосу или вентилятору, потребляет энергию извне и передает ее рабочему телу. Насос преобразует механическую энергию вращения лопаток в энергию давления, а элеватор преобразует энергию давления сетевой воды в энергию давления воды местной системы отопления. Как и насос, элеватор имеет нагнетающий и всасывающий коллектор. Нагнетающий коллектор присоединен к диффузору, а всасывающий – к приемной камере. Разность напоров между ними вызывает циркуляцию теплоносителя в системе отопления. Чем больше эта разность, чем выше расход.

Если коэффициент сопротивления сетей не меняется, то конкретному значению расхода воды всегда соответствует вполне определенная величина потерь давления. 

Из гидравлики известно, что потери давления для участка трубопровода составляют
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где 
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- длина участка, м;
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 - диаметра участка, м;
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 - коэффициент гидравлического трения;
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 - коэффициент местных сопротивлений; 
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 - плотность жидкости, 
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/

м
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;

 V – объемный расход жидкости, 
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/с;
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- скорость движения жидкости, м/с.

Если бы 
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И для трубопровода была справедлива зависимость
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 (автомодельная область)

В общем случае, однако
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где показатель степени n зависит от гидравлического режима движения жидкости. Для ламинарного течения n=1, для турбулентного 1<n
[image: image241.wmf]£

2, причем верхнее значение соответствует гидравлически шероховатым трубам или, как принято говорить в гидравлике, квадратичному режиму течения. Коэффициент сопротивления зависит главным образом от геометрических размеров и шероховатости внутренних стенок сети, и его значение тем больше, чем длиннее и сложнее сеть.

Полученное уравнение вида 
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Называется уравнением характеристики, а построенный по нему график -характеристикой сети.

Характеристику сети можно рассчитать или получить опытным путем, меняя расход воды за счет изменения напора и определяя потери давления при ее движении по трубам. Практика показывает, что величина степенного коэффициента n для системы отопления близка к предельному, равному 2. Поэтому в подавляющем большинстве случаев характеристика сети представляет собой квадратическую параболу, выходящую из начала координат. График подымается тем круче, чем больше коэффициент сопротивления сети S (рис.3.2)

С помощью характеристик можно решить двоякую задачу. Во-первых, узнать величину потерь давления в конкретной сети при конкретном расходе и во-вторых, определить напор, который должен развить побудитель циркуляции, чтобы обеспечить заданный расход. Так например, (рис. 3.3) расход 
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при сопротивлении 
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 соответствует потери давления 
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 и наоборот, расход 
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 может быть достигнут при разности давлений в системе
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. При эксплуатации сетей всегда интересно знать, как изменится их пропускная способность и перепад давлений при изменении сопротивления S. Очевидно, что если увеличить сопротивление не меняя 
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, то расход неминуемо снизится (точка I переместится в направлении I
[image: image249.wmf]"

(рис.3.3). Если при увеличении S нужно сохранить V на прежнем уровне, то неизбежно придется повысить 
[image: image250.wmf]P

D

 (точка I переместится в направлении I
[image: image251.wmf]"

), а это потребует увеличения мощности побудителя циркуляции. Но чаще всего приходится решать несколько иную задачу, а именно: как меняются производительность и развиваемый перепад давлений в сети при различных S, если мощность побудителя циркуляции постоянна. В этом случае точка I должна переместиться в направлении, указанном стрелкой (рис 3.3). И, действительно, если прикрыть задвижку на пути воды –скорость потока а следовательно и расход во всей системе, уменьшится. Статистическое давление перед задвижкой возрастает, а после не- снизится. В итоге увеличится 
[image: image252.wmf]P
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, приведенный пример хорошо иллюстрируется графиком (рис.3.3).

Совокупность точек 1-6 на рис.3.4 представляет собой еще одну характеристику – характеристику побудителя циркуляции, которая выражает связь между его производительностью развиваемым им давлением. Чем выше проходит линия в той характеристике, тем больший напор способен развить насос или элеватор, тем большая при этом будет производительность, а следовательно и потребляемая мощность. Для насоса- эта мощность электрической цепи, а для элеватора- перепад давлений в сопле. На (рис.3.5) построены характеристики элеватора при различных потребляемых мощностях и систем отопления при различных S.Точка пересечения характеристик сети и элеватора называется гидравлическим режимом или рабочей точкой системы.

Как видно, расход в сети можно увеличить двумя способами: либо уменьшить ее сопротивление, тогда точка гидравлического режима точка I переместится в положение I
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, либо, увеличив напор перед соплом, не меняя S,тогда точка I займет положение I
[image: image254.wmf]"

.

Предоставленный график путем экспериментирования, следующим образом. Фиксируется величина S(с помощью задвижки 2) и определяются расход V и перепад давления в сети 
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 при различных значениях 
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. Затем меняются S и повторяются замеры. Полученные точки соединяются.

Большой интерес при эксплуатации элеватора представляют зависимости коэффициента подмешивания от сопротивления системы отопления, от расхода воды через сопло и от обоих этих параметров. Вновь обратимся к рисунку. При неизменном 
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 расход воды через сопло величина постоянная. Если в этом случае увеличить сопротивление отопительной сети, то снизится общий расход воды в ней, следовательно, доля горячей воды возрастает, и коэффициент подмешивания U-уменьшается. Повышение 
[image: image258.wmf]сопла

P

D

 при неизменном S увеличивает как общий расход V, так и расход через сопло. Причем опыт показывает, что их соотношение при этом остается величиной постоянной. Поэтому коэффициент U не зависит от расхода воды через сопло
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Коэффициент подмешивания зависит только от геометрических размеров элеватора и сопротивления системы отопления, на которую оно работает.

В предлагаемой работе требуется построить характеристики элеватора и системы отопления.

Порядок выполнения работы и обработки экспериментальных данных

Работа выполняется в следующем порядке:
1. Изучаются методические указания, лабораторная установка, глубоко усваиваются цель и задачи работы, инструкция по технике безопасности.

2. С разрешения преподавателя запускается установка

3. Полностью открываются задвижки 1,2,3,4. Затем снимаются показания манометров 
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,и 
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, расходы
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4. Далее прикрывается немного задвижка 1 и замеры повторяются.

5. Снова повторяются требования п.4.

6. Изменяется положение задвижки 2.Вновь производятся замеры, стремясь поддержать те же разности давлений (
[image: image264.wmf]1
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),что и в начале опыта, когда задвижка 2 была полностью открыта. Следует получить замеры не менее чем для 4-х положений задвижки 2.

7. Производится обработка экспериментальных данных и заполняется таблица 3.1,строятся графики.
ВНИМАНИЕ! Не допускать чрезмерно сильного закрытия задвижки 2,что может привести к опрокидыванию циркуляции теплоносителя в перемычке!

Экспериментальные данные обрабатываются следующим образом:

1. Вычисляем разность давлений:

В сопле 
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В сети 
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И соотношение этих разностей (
[image: image272.wmf]3

P

-
[image: image273.wmf]2

P

)/(
[image: image274.wmf]1

P

-
[image: image275.wmf]2

P

).

2. Вычисляются расходы теплоносителей в сети отопления и в сопле для всех давлений в 
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где 
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 и 
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 -показания расходов (конечное и начальное), 
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 h - время за которое изменилось показание, ч.

3. Строится характеристика элеватора в осях 
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-V при различных S и 
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.

4. В конце отчета даются ответы на вопросы, поставленные в работе

Таблица 3.1

	Положение
Задвижек 

N1
	Положение
Задвижек 

N2
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Вопросы к работе: 

1. В чем аналогия между элеватором и насосом? 
2. Что называют характеристикой сети? 
3. Что можно узнать с помощью характеристики побудителя циркуляции? 
4. Что означает понятие гидравлического режима системы? 
5. Как зависит коэффициент подмешивания от гидравлического режима?

Лабораторная работа №3 (6 часов)

Гидравлические режимы водяных тепловых сетей.

Часть I. Построение пьезометрического графика

Цели и задачи сводятся к следующему:

1. Исследовать гидравлические режимы водяной тепловой сети 

2. Изучить и освоить графический метод изображения давлений в тепловой сети

3. Уяснить сущность гидравлических процессов, происходящих в трубопроводах при движении жидкости, или в случае если жидкость покоится.

Теоретическое обоснование работы.

При движении жидкости по трубам часть давления расходуется на преодоление сил гидравлического рения. Поэтому в начале сети давление будет наибольшим, а в ее конце- наименьшим, что соответствует нагнетательному и всасывающему патрубкам сетевого насоса. Снижение давления происходит постоянно по мере движения жидкости в трубе. При установившемся режиме течения, в каждой точке существует вполне определенное давление, тем больше чем ближе точка к началу трубопровода. Изменение давления в сети и его распределение по длине нагнетателей удобно представить в виде графика, который называется пьезометрическим.

Пьезометрический график строится в линейных единицах измерения давления, называемых напором. Напор и давление связаны между собой зависимостью
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(4.1) 
где H - напор, м;

 Р - давление, Па;
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 - плотность жидкости, 
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;

 g - ускорение силы тяжести, 
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Величина H – это высота столба жидкости, в основании которого давление P при плотности жидкости 
[image: image301.wmf]r

.

Напор, отсчитанный от единого для всей сети условного уровня 0-0,называется полным. За условный уровень обычно принимается горизонт, проходящий через центр всасывающего патрубка сетевого насоса.

Напор, отсчитанный от оси трубопровода, называется пьезометрическим. Он вызывает давление, непосредственно приложенное к стенке трубы. Полный напор связан с пьезометрическим соотношением
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(4.2)

где 
[image: image303.wmf]0

H

- полный напор, м вод. ст.;

 H - пьезометрический напор, м вод. ст.;

 Z - превышение данной точки трубопровода над линией условного горизонта, м.

Величина Z характеризует геодезический профиль трассы.

При равных полных напорах больший пьезометрический напор будет в низких точках профиля (мал Z), а меньший – в высоких точках профиля (большее Z).
Различают два основных гидравлических режима работы тепловых сетей: статический и динамический. Статический режим возникает при остановке сетевых насосов, когда движение воды в трубах прекращается. При этом во всех точках сети устанавливается одинаковый по величине полный напор. Пьезометрический график в этом случае имеет вид горизонтальной линии S-S, называемой статической.

 При динамическом режиме вода в трубах циркулирует, что ведет к потерям давления по длине сети. Поэтому линии пьезометрического графика в этом режиме постепенно снижается к концу трубопроводов. Общий вид пьезометрического графика представлен на рис. 4.1. Разность напоров между пьезометрическими линиями подающей и обратной магистрали называется располагаемым напором в данной точке.

Обычно абоненты присоединяются к тепловым сетям по зависимой схеме (с помощью элеватора). В сопле элеватора расходуется значительная часть располагаемого напора (10
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15м),а потери с системе отопления не велики. Поэтому, считают, что абонентские установки и находятся только под давлением только обратной магистрали, определяющей напоры во всей сети.
Уровень давления должен отвечать ряду требований: условию прочности, условию не вскипания и условию заполнения.

1. Пьезометрический напор в подающей магистрали не должен превышать предела прочности труб - 160м.вод.ст.

2. Пьезометрический напор в обратной магистрали не должен превышать предела прочности нагревательных приборов - 60 м или прочности отопительных теплообменников-100м.вод.ст.

3. Пьезометрический напор в сети должен быть таким, чтобы препятствовать вскипанию теплоносителя. При температуре воды 150
[image: image305.wmf]C
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 напор не должен быть менее 40м.вод.ст.

4. В любой точке сети давление должно превышать атмосферное. Поэтому в самых высоких точках систем должен быть не менее 5м.вод.ст. Это обеспечит заполнение систем водой и предотвратит подсасывание воздуха при незначительных колебаниях напора. Минимально допустимый пьезометрический напор в обратной магистрали 5м.вод.ст.

5. Во избежание кавитации, пьезометрический напор не может быть ниже 5м.вод.ст

Перечисленные выше требования можно представить графическими линиями максимально и минимально допустимых напоров и линией не вскипания (рис 4.1)

Общий вид пьезометрического графика.
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I,II,III-здания изображенные по высоте в масштабе;
[image: image307]- уровень земли; 0-0- уровень отсчета; 1- 1- 1- _--линия не вскипания ; ||-||- максимально допустимый напор; |||-|||-|||- минимально допустимый напор в обратной магистрали;
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-отметка, ниже которой над зданием не может пройти пьезометрическая линия обратной магистрали (при зависимой схеме подключения); 
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 -линия напора в подающей магистрали; 
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- линия напора в обратной магистрали;
[image: image311.wmf]б

H

D

, 
[image: image312.wmf]пад

H

D

,
[image: image313.wmf]аб

H

D

,
[image: image314.wmf]обр

H

D

-соответственно потери напора в бойлерной, в подающей магистрали, в абонентской установке, в обратной магистрали;
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 - напор на всасе сетевого насоса; C-I, C-I
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-потери напора в подводящих трубопроводах; I- I
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- потери напора у абонента.

Пьезометрический график должен располагаться между линиями максимально и минимально допустимых напоров так, чтобы линия напора в падающей магистрали, шла не менее чем на 40м выше уровня земли, а линия напора в обратной магистрали- не менее чем на 5м выше зданий.

Линия статических напоров должна отвечать этим же требованиям, но при этом нигде не подниматься выше земли более чем на 60м.


Рис. 4 Схема экспериментальной установки.
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1 – напорный бак;
5 – насос;
9 – пьезометры;

2 – подпитка сетей;
6 – задвижка;
10 – шкала.

3 – подъемник бака;
7 – абонент;

4 – перемычка;
8 – слив в канализацию;

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ
Лабораторная установка представляет собой модель тепловой сети и состоит из подающей и обратной магистрали, сетевого насоса, абонентов, запорно-регулирующей арматуры, водопроводного бака и пьезометрических трубок. Подробное описание установки представлено на рис.4.2

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА ЭКСПЕРЕМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Работа выполняется в следующем порядке.

1.Изучаются методические указания, инструкции по технике безопасности, усваивается цель работы

2.Ознакомляются с гидравлическим стендом

3.Подготавливается журнал наблюдений. На миллиметровой бумаге в выбранном масштабе вычерчиваются оси координат, наносятся профиль трассы, отметки насоса, абонентов и точек намерения.

4.Выбирается произвольная величина статического давления путем изменения высоты расположения напорного бака.

5.Подготавливается к работе гидравлический стенд: трубопроводы заполняются водой, вытесняется воздух.

6.После установки одинакового уровня воды во всех пьезометрических трубках, записываются показания пьезометров.

7.Включается сетевой насос. Приоткрывается магистральная задвижка, при этом не допускается, чтобы вода выплескивалась из трубок наружу.

8.После успокоения воды в трубах, снимаются показания пьезометров.

9.Выключается насос и вновь снимаются показания пьезометров в статическом режиме.

Обработка экспериментальных данных ведется в следующей последовательности:

1. Вычисляется пьезометрическое давление по формуле 4.2

2. По полным давлениям строится пьезометрический график.
3. заполняется таблица 4.1
4. В конце отчета даются ответы на вопросы к работе
Вопросы к работе.

1. Что такое полный, пьезометрический и располагаемый напоры? Вычислите их величины по данным проведенной работы.
2. Что показывают линии пьезометрического графика? От чего зависит их наклон? 
3. Как с помощью пьезометрического графика вычислить напор сетевого насоса; подпиточного насоса?
4. Какие основные режимы эксплуатации сетей существуют? В чем их различие? 
5. как выбрать уровень статического давления? Что необходимо для этого знать?

Таблица 4.1
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Часть II. Нейтральная точка в водяной тепловой сети
Цели и задачи работы

1. Получить практическое представление о влиянии величины на всасе сетевого насоса на форму и положение пьезометрического графика

2. Изучить способы осуществления нейтральной точки в тепловых сетях

Теоретическое обоснование работы

В общем случае в данной точке сети в статическом и динамическом режиме давление должны быть различны. Однако существуют точки, для которых эти давления равны между собой. Иначе говоря, выключение сетевых насосов не приводит к изменению давления в этих точках. Эти точки, давления в которых и в статическом и динамическом режиме равны, называются нейтральными.

Простейший способ осуществления нейтральной точки - напорный бак, подключенный в каком либо месте сети и установленный на значительной высоте. Чем выше размешен бак, тем большее давление поддерживается в нейтральной точке и наоборот.

Из определения нейтральной точки следует, что в ней графики статического и динамического режима пересекаются.

Порядок выполнения работы 

Требуется установить влияние высоты положения бака на форму и положение пьезометрических графиков в статическом и динамическом режиме.

Порядок работы предлагается разработать самостоятельно. Результаты экспериментов должны быть представлены в виде пьезометрических графиков, наложенных друг на друга. Затем необходимо сделать соответствующие выводы и оценить погрешности в определении давлений с вероятностью заданной преподавателем.

Часть III Исследование разрегулировок

Цели и задачи работы

1. Изучить влияние степени закрытия сетевых и секционирующих задвижек на величину располагаемых давлениях у абонентов.

2. Получить представление о регулировании гидравлических водяных сетей.

Теоретическое обоснование работы
Степень закрытия задвижек в тепловой сети оказывает влияние на величину на величину расхода и давление в различных точках системы. Отключение отдельных абонентов изменяет характеристику сопротивления сети и вызывает перераспределение расходов между другими, работающими, потребителя. Обычно в этом случае расходы на всех абонентах возрастают; (расход на отключенном абоненте равен нулю). Меняется и форма пьезометрического графика: линия падающей магистрали подымается несколько выше, по сравнению с расчетным режимом, а линия обратной магистрали – опускается. При этом на участках между источником тепловой энергии и местом отключения степень увеличения расходов на абонентах различная, а на участках между местом отключения и концевой точкой сети – одинаковая.

Регулировка, при которой знак изменения расхода (“больше” или “меньше”) для всех абонентов одинаков, называется соответственной. Если для группы потребителей расходы изменились в одинаковое количество раз, то для этой группы абонентов разрегулировки называется пропорциональной. В случае пропорциональной разрегулировки линии пьезометрического графика перемещаются (расходятся или сближаются) приблизительно параллельно самим себе. В пределах одной сети часть абонентов может испытывать пропорциональную, а другая часть – непропорциональную разрегулировку.

Об изменении величины расхода у различных абонентов можно судить по изменению располагаемого давления и месте подключения абонента. Если в расчетных условиях потери давления в системе абонента составляли 
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В приведенных соотношениях 
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[image: image325.wmf]2

V

- соотношениях расход, через абонентскую систему «до»и «после» разрегулировки, а S- характеристика сопротивления абонента, включая подводки. С помощью уравнения 4.3 можно оценить изменение расходов в лбом сечении при любых манипуляциях с задвижками.

Порядок выполнения работы и обработка эксперементальных данных
Для экспериментирования используется та же установка что и в I и II частях работы (см.4.3). Требуется выполнить следующие операции:

1. установить начальные положения всех задвижек (по указанию преподавателя).

2. Включить насос и снять показания пьезометров для начального положения задвижек. Полученные данные будут считаться расчетными.

3. Прикрыть сетевую задвижку таким образом, чтобы стало заметным изменение формы пьезометрического графика.

4. Снять показания всех пьезометров и занести их в таблицу 4.2.

5. Вернуть начальное положение задвижек (прежнюю форму графика).

6. Прикрыть задвижку на обратной магистрали, добившись видимого изменения формы графика.

7. Снять показания пьезометров и занести их в таблицу 4.2.

8. Вернуть начальное положение задвижек

9. Отключить от сети какую- либо абонентскую систему.

10. Снять показания пьезометров и занести их в таблицу 4.2.

11. С помощью таблицы 4.2 и уравнений (4.3) произвести расчет изменения расходов в различных абонентских системах сети при разных случаях прикрытия задвижек. Сделать выводы о характере разрегулировки.
12. Построить графики для всех рассмотренных гидравлических режимов.

13. Все расчеты привести после таблицы 4.2

Результаты экспериментальных исследований регулировки в водяной тепловой сети

Таблица 4.2

H - полное давление (снятое со стенда)
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- пьезометрическое давление (вычисленное по формуле 4.2)
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Лабораторная работа №4 (4 часа)

Исследование теплопотерь и кпд тепловой изоляции
Часть I Определение КПД тепловой изоляции
Цель работы
Целью первой части лабораторной работы является глубокое усвоение теоретического материала по эффективности изоляции теплопроводов путем усвоения в лабораторных условиях удельных потерь теплоты неизолированным и изолированным теплопроводом определения КПД тепловой изоляции.

Теоретическое обоснование работы

Тепловые потери водяной теплосети представляют собой разность между всем количеством теплоты, отпущенной в сеть источником теплоснабжения, и суммарным расходом теплоты из сети всеми абонентами установки.

Тепловые потери сети слагаются из линейных и местных (фланцев, арматуры, опорных конструкций и пр.).

Местные тепловые потери в сетях большой протяженности относительно не велики и мало исследованы, поэтому величина их может быть ориентировочно учтена коэффициентом 
[image: image328.wmf]
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, выражающим долю величины линейных тепловых потерь.

Линейные тепловые потери трубопроводов зависят от многих факторов: диаметра и длинны трубопровода, температур теплоносителя и окружающей среды, величины коэффициента теплопроводности изоляционных материалов и строительных конструкций теплосети, положения трубопроводов относительно поверхности грунта и т.д.

Испытания по определению величины тепловых потерь водяных теплоносителей подразделяются на сплошные и участковые. Первые выявляют общие потери теплоты на всей сети (в подающем и обратном трубопроводах); вторые определяют потери теплоты на отдельных участках.

Целью настоящего исследования является поучастковые испытания по определению удельных тепловых потерь и КПД отдельных участков трубопровода. Причем, испытания должны проводиться при установившемся тепловом и гидравлическом режиме.

Тепловые потери на участке трубопровода определяются по формуле
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где Q- потери теплоты на участке, Вт;
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 - плотность воды, 
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 V –расход воды на участке, 
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- температура воды в начале и конце участка, 
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Удельные тепловые потери для прямолинейного участка бес местных сопротивлений определяется следующим выражением:
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где 
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-тепловые потери неизолированной трубы, Вт (определяются по формуле (5.2), в которой за разность температур берется разность значения температуры в т.№5и т.№4 (рис 5.1)
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- тепловые потери изолированной трубы, Вт (определяются аналогично по формуле (5.1)).

ОПИСАНИЕ ОПЫТНОЙ УСТАНОВКИ
Схема установки для проведения исследований представлена на рис.5.1, где показан водогрейный котел 1, расширительный бак 2, циркуляционный насос 3, горячая вода по стояку 4 и подающей магистрали 5 подводится к расширительному трубопроводу 6, от которого с помощью подводок горячая вода поступает в четыре параллельных ветви регистра диаметром 50мм. Верхняя ветвь регистра не изолирована, три нижние - изолированы в различной степени.

Общая температура подающего теплопровода измеряется в т.5 при помощи термопара и потенциометра 7. Температура на выходе каждой ветви регистра измеряется термопарами, подсоединенными к точкам 1 и 4. Расход воды в единицу времени измеряется мерным бачком 8, откуда при его заполнении вода выпускается краном 9 в бак 10. Из бака 10 вода нагнетается насосом 3 в водогрейный котел 1.

[image: image341.jpg]




Порядок проведения работы

1. Изучаются методические указания к работе и мере безопасности при работе с ней.

2. Производится ознакомление с опытной установкой.

3. Заготавливается ведомость записи результатов измерений (табл.5.1)

4. Перед началом опытов установка прогревается в течение 5 мин. для этого открываются вентили 12 и 13.

5. Для проведения опытов вентилем 11 устанавливается определенный расход теплоносителя и с помощью секундомера фиксируется время заполнения мерного бака до установленной отметки на 6 или 12 литров.

6. Во время заполнения бака замеряются температуры.

7. При переменных расхода теплоносителя производится 4 опыта (сначала с неизолированной трубой, а затем с изолированными трубами), каждый раз измеряя температуры в начальной (.) 5 и конечных точках (.) 4, 3, 2 и 1. Ввод той или иной трубы в работу производится поочередным открытием соответствующих вентилей. 

8. Результаты проведения исследований сводятся в табл.5.1.

[image: image342.jpg]. Tasdmmd 5.1

Sacnepnnewraﬁ mma v! panqe'x‘me nanﬁae

Cﬂ@ﬂm

] %mep‘ % saepd Anane, ﬁﬁaxe@p T ?aczmn no-
X TO-} yyacTRE; M remon zm. 1 TaMnepETY -
- ugR % ‘ xom; : paggaexona.'
P 1.2 3 ) _ k;‘e Aol
_ ) : 'npoﬂaﬁmenﬁg radﬁ. 5, To
Tenxosue tovepm, Br Koo -Z'I‘ennapargpa "'a@enaa fme-f
_ = us:muun' ?ﬁonegeaﬁ 18] w -t*en..
i i e B! , x C
7 v o8, v 9 b 10 :





Полученные результаты обрабатывается следующим образом. 

1. Вычисляются тепловые потери каждой трубой (изолированной и неизолированной) для всех расходов.
2. Строятся графики зависимостей 
[image: image343.wmf]q

 от расхода воды для изолированной и неизолированной труб (в одних осях).

3. Задаются тремя – четырьмя произвольными (но в пределах полученных графиков) в значениях расхода теплоносителя 
[image: image344.wmf]V

. Для этих значений снимаются с построенных графиков величины 
[image: image345.wmf]q

 для обеих труб и вычисляется КПД изоляции.

4. В тех же осях строится график зависимости КПД от расхода воды.

5. Делаются выводы по работе.

Часть II. ВЛИЯНИЕ РАСХОДА ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ НА ВЕЛИЧИНУ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ УЧАСТКА (выполняется всей подгруппой)

Цели и задачи работы 

Целью работы является построение математической модели процесса охлаждения жидкости, текущей в трубе, и проверка этой модели экспериментальным путем. Рассматриваемая модель является условной и предельно упрощенной, что позволяет яснее представить путь производимого анализа.

Теоретические обоснование работы

Конечным итогом тепловых потерь является понижение температуры горячего жидкостного объема. Следует считать очевидным, Что чем больше время контакта теплоносителя с окружающей холодной средой, тем сильнее он изменит свою температуру. Выдвинем еще одно предположение. Будем считать, что чем выше температура теплоносителя в данный момент времени, тем быстрее эта температура снижается. Другими словами: скорость охлаждения пропорциональна температуре в данный момент времени. Скорость изменения, какой – либо функции, есть ее 1 производная по времени. Следовательно, сформулированная выше гипотеза математически выразится так: 
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где 
[image: image347.wmf]t
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dt
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 - скорость охлаждения, 
[image: image348.wmf]C

0

/с;
 t – температура воды в момент времени 
[image: image349.wmf]t

, 
[image: image350.wmf]C

0

;

 
[image: image351.wmf]a

 - постоянный множитель, 1/с;

Знак “ - “ в правой части свидетельствует об убывании.

Постоянный множитель 
[image: image352.wmf]a

 в уравнение (5.4) называется темпом охлаждения. В общем случае 
[image: image353.wmf]const
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, однако будем предполагать, что 
[image: image354.wmf]const
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. Такой режим охлаждения получил название регулярного.
Решим дифференциальное уравнение (5.4). Для этого разделим переменные:
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и проинтегрируем левую часть в пределах от 
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 (начальная температура) до t (температура в момент
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); правую часть в пределах от 0 до 
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Пусть 
[image: image363.wmf]t

 стремится к “+” бесконечности. Тогда t устремится к нулю, что невозможно. Поэтому в уравнении (5.5) необходимо добавить в правую часть свободный член 
[image: image364.wmf]0
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 - температуру окружающей среды, к которой стремится температура остывающей воды.

Тогда 
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Теперь пусть 
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. В этом случае 
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. Однако ясно, что при 
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, t должно равняться 
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. Следовательно предэкспоненциальным множителем, нужно сделать 
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В итоге имеем
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Полученное уравнение выражает зависимость температуры некоторого конечного объема воды, охлаждающегося в среде с температурой 
[image: image373.wmf]0

t

, от времени охлаждения и начальной температуры 
[image: image374.wmf]m

t

. С его помощью можно вычислить температуру нагретого тела в любой момент времени 
[image: image375.wmf]t

, если известны его начальная температура окружающей среды 
[image: image376.wmf]0

t

.
Пусть теперь некоторый объем воды 
[image: image377.wmf]V

 перемещается по трубе диаметром 
[image: image378.wmf]D

 и длиною 
[image: image379.wmf]l

 и пусть коэффициент теплопередачи постоянен и равен 
[image: image380.wmf]k

. Тогда время остывания воды в трубе будет временем ее движения по участку 
[image: image381.wmf]l

, при постоянном расходе 
[image: image382.wmf]V

. В этом случае 
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Подставим (5.7) в (5.6) и получим:
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(5.8)

где t – температура воды, вытекающей из трубы, 
[image: image387.wmf]C
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;
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 - температура воды, входящей в трубу, 
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 - температура окружающей охлаждающей среды, 
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;
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 - основание натуральных логарифмов;

 
[image: image393.wmf]a

 - темп охлаждения, 1/с;
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 - расход воды через трубу, 
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 - число “Пи”;
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 – диаметр трубы, 
[image: image398.wmf]м

; 

 
[image: image399.wmf]l

 - длина трубы, 
[image: image400.wmf]м

.

Очевидно, что физические параметры воды, а также условия теплообмена у стенки трубы должны быть “сосредоточены” в коэффициенте 
[image: image401.wmf]a

.

Уравнение (5.8) позволяет определить температуру воды, вытекающей из трубы, если известны перечисленные выше величины.

На этом заканчивается первый этап построения математической модели. На втором этапе найдем зависимость тепловых потерь трубы в единицу времени от ее длины, диаметра, коэффициента теплопередачи, температур и расхода теплоносителя.

Известно, что количество переданной через стенку теплоты 
[image: image402.wmf]Q

 может быть определено, Вт:
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где 
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- коэффициент теплопередачи, Вт/(
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 EMBED Equation.3  [image: image406.wmf]C
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- поверхность теплопередачи, 
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 - температурный напор, 
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.

Будем полагать, что 
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, тогда для вычисления 
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 необходимо найти 
[image: image413.wmf]ср
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D

. В формуле (5.9) температурный напор отнесен к поверхности нагрева. Вдоль поверхности нагрева температура теплоносителя 
[image: image414.wmf]t

 снижается, а температура окружающего воздуха 
[image: image415.wmf]0
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 остается постоянной, что графически может быть показано как на рис. 5.2.

К определению среднего температурного напора 
[image: image416.jpg]



 На этом рисунке величина 
[image: image417.wmf]ср
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 выбрана таким образом, чтобы площадь фигуры ABCD была равна площади фигуры EFCD. Или в математической форме:
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Откуда
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 поскольку принято, что 
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Функция t(
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) в формуле (5.11) описывается уравнением (5.8), найденным ранее. Таким образом:
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Решение дает:
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где 
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В итоге разработана математическая модель процесса охлаждения жидкости, протекающей в круглой трубе, открыто проложенной в круглой трубе, открыто проложенной в холодном воздухе. Рассматриваемый процесс описывается уравнениями (5.8;5.12;5.9). При их выводе сделаны допущения, во-первых, что темп охлаждения 
[image: image428.wmf]a

 не зависит от 
[image: image429.wmf]t

 т.е от расхода жидкости 
[image: image430.wmf]V

, длины трубы 
[image: image431.wmf]l

 и ее диаметра 
[image: image432.wmf]D

. Во-вторых, что коэффициент теплопередачи 
[image: image433.wmf]k

 не зависит от температуры и режима движения жидкости. Первое допущение позволило при выводе уравнения (5.5) вынести 
[image: image434.wmf]a

 за знак интеграла, а второе – дало возможность упростить вывод формул (5.9), в которой 
[image: image435.wmf]k

 усреднен по 
[image: image436.wmf]F

. Однако может оказаться, что, 
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. Тогда придется найти экспериментальную зависимость 
[image: image438.wmf]a

 от 
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 и уточнить вывод уравнения (5.5), поскольку в этом случае вынос 
[image: image440.wmf]a

 за знак интеграла невозможен. 
Приступим к проверке математической модели. Основным является уравнение (5.8). В нем известны заранее все величины, кроме темпа охлаждения 
[image: image441.wmf]a

. Численное значение 
[image: image442.wmf]a

 необходимо определить экспериментально по формуле (5.13), полученной путем логарифмирования уравнения (5.8):
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(5.13)

Чтобы вычислить 
[image: image444.wmf]a

, необходимо знать диаметр 
[image: image445.wmf]D

, длину трубы, 
[image: image446.wmf]l

, температуры воды в начале, 
[image: image447.wmf]m

t

, и в конце 
[image: image448.wmf]t

 трубы, температуру воздуха, 
[image: image449.wmf]0

t

 при различных значениях расхода воды, 
[image: image450.wmf]V

.

Экспериментальная установка

Проверку математической модели можно выполнить на той же установке, что и в 1 части работы №5.

Порядок выполнения работы и обработки экспериментальных данных

1. Усвоить теоретическую часть работы.

2. Установить в неизолированной трубе минимальный расход. Выйти на стационарный режим.

3. Измерить длину, диаметр трубы, расход и температуры теплоносителя в начале и конце трубы, температуру воздуха в помещении.

4. Вычислить 
[image: image451.wmf]a

 по формуле (5.13).

5. Изменить 
[image: image452.wmf]V

. Повторить п.п.3 и 4 для нового расхода, стараясь поддерживать постоянной температуру воды на входе в трубу.
6. Построить график зависимости 
[image: image453.wmf]a

 от 
[image: image454.wmf]V

. 

7. Проделать пункты 2-6 для изолированной трубы.

8. Сделать выводы о правомерности модели.

9. Исправить, если требуется, модель. Для этого найти зависимость 
[image: image455.wmf]a

 от 
[image: image456.wmf]V

; зная диаметр и длину трубы найти по ней зависимость 
[image: image457.wmf]a

 от времени протекания воды 
[image: image458.wmf]t

 и повторить математические выкладки, начиная с формулы (5.4).

10. По формуле (5.8) построить график зависимости 
[image: image459.wmf]t

 от 
[image: image460.wmf]V

 (см. примечание 1).

11. Найти экспериментальную зависимость 
[image: image461.wmf]t

 от 
[image: image462.wmf]V

.

12. Сравнить графики по п.10 и по п.11.

13. Вывести уравнение для определения 
[image: image463.wmf]a

 аналитическим путем (см. примечание 2).

Результаты экспериментов представить в виде графиков, а все математические вычисления – привести в отчете.

Примечание 1.

Расчеты по ф.(5.8) можно выполнить на программируемом микрокалькуляторе БЗ-34 или МК-54 (см. приложение 5).
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Примечание 2.
Нетрудно показать, добавив к системе уравнений (5.8, 5.9, 5.12) уравнение (5.14), что 
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. Здесь 
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, 
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,
[image: image468.wmf]c

,
[image: image469.wmf]D

 соответственно коэффициент теплопередачи, плотность, теплоемкость теплоносителя и диаметр трубы.
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Примечание. Запись 
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 означает, что для получения 
[image: image472.wmf]n

 необходимо результат столбца разделить на 
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, например, при 
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Приложение 2.

Программы расчетов на программируемых микрокалькуляторах БЗ-34 или МК-54.

1. Вычисление среднего квадратического отклонения. Включить калькулятор и нажать F (ПРГ). На экране появится 00.

Начать набор программы по таблице. После окончания набора на индикаторе справа будет цифра 46. После чего нажать F АВТ В/0 и заложить данные контрольного примера: 4 ПО 100 П3 90 П2 80 П1
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Нажать С/П. После работы программы должно быть 90. Нажать С/П еще раз. После работы программы должно быть 10. Если это не так, значит есть ошибки в наборе. Для повторного набора программы – выключить микрокалькулятор и снова повторить сначала. Если контрольный пример прошел успешно, - заложить исходные данные (результаты измерений) последовательно в любом порядке в регистры памяти 0-9. Для этого набрать первое число, нажать П и цифровую клавишу 1; набрать второе число, нажать П и цифровую клавишу 2; и т.д. Вводимых чисел может быть не более 9. Затем к количеству введенных чисел прибавить 1, набрать полученное значение на экран и нажать П 0. Набрать 0 и нажать ПА ПВ ПС ПД. Проверить результаты ввода нажимая всякий раз клавишу ИП и клавишу от 0 до 9, А, В, С, Д. Если ввод без ошибок нажать В/0 и С/П. После останови мерцания индикатора на экране появится среднее арифметическое значение результатов измерений. Нажать С/П. еще раз и получить значение среднего квадратического отклонения. При повторной работе с программой (не выключая калькулятор) ввести новые исходные данные, а также обнулить регистры А, В, С, Д, нажав 0 ПА ПВ ПС ПД.

Пример. Результаты измерения температуры 100, 90, 80 
[image: image478.wmf]C

0

. Найти 
[image: image479.wmf]s

.
Решение. 1)Набрать программу; 2) набрать 100, нажать П1; 3)набрать 90, нажать П2; 4) набрать 80 нажать П3; 5) набрать число 4 (к трем +1=4) и нажать П0; 6) набрать 0 и нажать ПА ПВ ПС ПД; 7) нажать В/0; 8) нажать С/П; 9) после первой отработки программы получить среднее арифметическое равное 90 и вновь нажать С/П; в итоге получится 
[image: image480.wmf]s

=10.
1.  Расчеты по формуле (5.8).

Включить калькулятор. Нажать В/0 F ПРГ. Набрать программу по приведенной ниже таблице. Справка в таблице – номер на индикаторе, который должен загореться перед набором соответствующей команды.
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После набора числа 12 на счетчике ячеек появится число 37. Затем нажать F АВТ В/0.

Решить контрольный пример:

Набрать 2; нажать С/П; дождаться остановки мерцания индикатора; снова нажать С/П; еще раз С/П; еще раз С/П; еще раз С/П; набрать 1; нажать С/П; вновь С/П и начнется работа всей программы. В итоге получится 1,0018674. После чего нажать последовательно 9 П 3 С/П, и получить 1,2475201. При получении других чисел – в программе ошибки.

Если контрольный пример прошел успешно, нажать В/0. Набрать значение диаметра 
[image: image482.wmf]D

, м, нажать С/П, дождаться остановки мигания. Набрать значение длины 
[image: image483.wmf]l

, м, нажать С/П. Набрать значение расхода 
[image: image484.wmf]V

, 
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м

/

3

, нажать С/П. Набрать значение 
[image: image486.wmf]a

, 1/с, нажать С/П. Набрать значение 
[image: image487.wmf]m

t

 нажать С/П. Набрать значение 
[image: image488.wmf]0

t

 и нажать С/П. После чего нажать С/П еще раз. Сработает вся программа. Через некоторое время (до 20 с) на экране появится значение температуры 
[image: image489.wmf]t

. Для новых значений 
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, 
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, 
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, 
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, 
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t

 набрать новое значение, нажать клавишу П и следующую цифровую клавишу: 1 – для 
[image: image496.wmf]D

, 2 – для 
[image: image497.wmf]l

, 3 – для 
[image: image498.wmf]V

, 4 – для 
[image: image499.wmf]a

, 5 – для 
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t

, 6 – для 
[image: image501.wmf]0

t

. После замены нажать С/П и получить новое 
[image: image502.wmf]t

.
Пример. 
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=0,05 м; 
[image: image504.wmf]l

=5 м; 
[image: image505.wmf]V

=0,0001 
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3

; 
[image: image507.wmf]a

=0,0002735 1/с; 
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t

=20; 
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t

=100.
Вычислить 
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 для 
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=0,0001, 
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=0,001 и 
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=0,01 
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3
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Решение. Набираем программу. Решаем контрольный пример и вводим исходные данные в строгом порядке 
[image: image515.wmf]D

, 
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, 
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, 
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t

, 
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t

. Нажимаем все необходимые клавиши и получаем для 
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=0,0001 
[image: image522.wmf]t

=97,88. Набираем 
[image: image523.wmf]V

=0,001 и нажимаем П3, затем С/П. Получим 
[image: image524.wmf]t

=99,785. Набираем 
[image: image525.wmf]V

=0,01 П3 С/П и получаем 
[image: image526.wmf]t

=99,9785.
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