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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ МЕТАЛІВ МЕТОДОМ СТРИЖНЯ

1 МЕТА РОБОТИ
Поглиблення знань по теорії теплопровідності, вивчення методики експериментального визначення коефіцієнта теплопровідності металів і одержання навичок у проведенні експериментальних робіт.

У результаті роботи повинні бути засвоєні:

− фізична сутність процесів теплопровідності;

− зміст основного закону теплопровідності і його додаток до тіл простої геометричної форми;

− поняття про коефіцієнт теплопровідності і методи його визначення.

2 ЗАВДАННЯ
Необхідно:

− знайти значення коефіцієнта теплопровідності досліджуваних матеріалів;

− порівняти отримані значення з табличними;

− скласти звіт.

3 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ
Інтенсивність переносу тепла у твердому тілі визначається коефіцієнтом теплопровідності. Останній є фізичним параметром і характеризує здатність матеріалу проводити тепло. Найбільшою теплопровідністю володіють метали.

Значення коефіцієнта теплопровідності визначається експериментальним шляхом. Одним з методів його визначення є метод стрижня.

Кількість тепла, переданого з одного кінця стрижня на іншій, може бути визначена з загального рівняння теплопровідності при стаціонарному тепловому стані й умові відсутності теплообміну між бічною поверхнею стрижня і навколишнім середовищем:
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де ( − коефіцієнт теплопровідності матеріалу стрижня, Вт/(м(К);

S − довжина стрижня, м;

F – перетин, м2;

( − час, с; 

t1, t2 – температура гарячого і холодного кінців стрижня, (С.

Таким чином, для визначення ( експериментальним шляхом необхідно вимірити кількість тепла, переданого через стрижень за час (, а також температуру кінців стрижня.

4 ОПИС УСТАНОВКИ
Установка (рисунок 1.1) складається з трьох судин, з'єднаних стрижнями: центральна судина 4 з'єднана з лівою судиною стрижнем А, із правою судиною – стрижнем Б. Судини заливаються водою. У центральній судині вода нагрівається за допомогою електронагрівника 3, що живиться від мережі перемінного струму через лабораторний автотрансформатор (ЛАТР) 2. Судини з упаяними в них стрижнями поміщені в шухляду, заповнену теплоізоляційними матеріалами для зниження стоку тепла через бічну поверхню стрижнів. Температура води в крайніх судинах виміряється термометрами 1 і 5.

5 ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ
Після ознайомлення з інструкцією і підготовки журналу спостережень одержати від викладача дозвіл на проведення експериментальної частини. 

Залити в центральну судину 200 м води, при цьому рівень води знаходиться вище стрижнів, упаяних у судину.

Під спостереженням викладача включити нагрівач.

Після закипання води в центральній судині відрегулювати Латром напругу, при якій спостерігається слабке кипіння.

Через 10-12 хв. (цей час необхідно для встановлення стаціонарного теплового стану) залити в ліву та праву судини по 150 мл води.
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Після заливання води в крайні судини вимірювати температуру через кожні 2 хв. протягом 12-16 хв.

По закінченні вимірів виключити нагрівач і відкачати воду із судин. Отримані результати заносити в журнал спостережень. 
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6 ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ
Коефіцієнт теплопровідності металу, з якого виготовлений, наприклад, стрижень А, визначається за формулою (2):

(A =
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де 
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 – кількість тепла, отриманого через стрижень А за час (, Дж.
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(
[image: image14.wmf]A
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 − середній приріст температури води у судині А, (С;
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− середня температура води в судині А, (С;

( − інтервал часу між двома вимірами, ( =120 с;

d − діаметр стрижня, da=dв=0,0153 м;
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Послідовність розрахунку (А: визначити QA за формулою (4) з урахуванням (5); визначити поперечний переріз F, м2 стрижня; визначити (А за формулою (3).

Аналогічно розраховується коефіцієнт теплопровідності (В стрижня В. При розрахунку QВ за формулою (4) використовувати значення (tB, у формулі (3) − QВ та tB.

Отримані значення коефіцієнтів порівнюються з табличними.

7 УКАЗІВКИ ДО ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ
Звіт повинний містити основні теоретичні положення, опис і схему установки, журнал спостережень, розрахунок коефіцієнтів теплопровідності, висновки по роботі.

8 ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ

Установка обладнана електронагрівником води.

УВАЗІ СТУДЕНТІВ!

1.Заливання води в судину і відкачку її робити при виключеній з мережі установці.
2.Не допускати зайво інтенсивного кипіння води в центральній судині.

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
1. Від яких величин залежить коефіцієнт теплопровідності?

2. Фізичний зміст коефіцієнта теплопровідності?

3. Чому коефіцієнти теплопровідності стрижнів А та В відрізняються?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ ПРИ ЗМУШЕНОМУ РУСІ ПОВІТРЯ В ТРУБІ

1 МЕТА РОБОТИ

Поглиблення знань по теорії конвективної тепловіддачі при змушеному русі, ознайомлення з методикою експериментального дослідження процесу й одержання навичок у проведенні експерименту.

2 ЗАВДАННЯ
Необхідно:

− визначити досвідченим шляхом коефіцієнт тепловіддачі при змушеному русі повітря в трубі і досліджувати його залежність від швидкості газового потоку;

− порівняти отримані значення коефіцієнта тепловіддачі з розрахованими по емпіричних формулах;

− скласти звіт.

3 Основні теоретичні положення
Кількість тепла, Q, переданого від стінки труби до повітря, що рухається усередині труби, розраховується по формулі Ньютона-Рихмана:

Q=
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 – температура стінки труби і повітря відповідно, (С;

F – поверхня теплообміну, м2;

( − коефіцієнт тепловіддачі від стінки труби до повітря, Вт/(м2(К).

Коефіцієнт тепловіддачі залежить від багатьох факторів: теплофізичних властивостей повітря, режиму плину і т.д. Наявні наближені теоретичні формули для розрахунку ( можуть бути використані для рішення обмеженого кола задач. З цієї причини в даний час більше поширені формули, отримані досвідченим шляхом, для широкого кола практичних задач.

Експериментально не можливо одержати формулу для визначення (, що охоплює все різноманіття практичних випадків конвективного теплообміну. Тому при наближених аналітичних рішеннях і експериментальному дослідженні конвективного теплообміну широко застосовується теорія подоби.

4 ОПИС УСТАНОВКИ
Установка (рисунок 2.1) являє собою вертикально розташовані труби 3 із внутрішнім діаметром 18 мм, товщиною 2 мм і довжиною 350 мм. Матеріал труби – сталь. Труби оточені водяною сорочкою 2, у якій підтримується температура води tвод = 100(С за допомогою трубчастої електричної печі 1. Через труби продувається повітря, що подається вентилятором 10.

Витрата повітря регулюється зміною напруги, що подається на вентилятор за допомогою Латра 8. Витрата повітря виміряється за допомогою діафрагми 9 і манометра 7. Піч включається через ЛАТР 4. Температура повітря на вході і виході з труби виміряється термометрами 5, 6.

5 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ РОБОТИ
Вивчивши інструкцію і підготувавши журнал спостережень, одержати у викладача дозвіл на проведення роботи.

Залити воду у водяну сорочку і включити піч. Після закипання води установити ЛАТРом напругу, при якій підтримується слабке кипіння.

Уключити вентилятор для подачі повітря. Установити Латром довільну витрату повітря.

Після встановлення стаціонарного теплового стану (через 3-5 хв. після включення вентилятора) зафіксувати показання манометра і всіх термометрів.

За допомогою Латра тричі змінити витрату повітря і досвід повторити.
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Рисунок 2.1 − Схема експериментальної установки

Журнал спостережень
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6 ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ
Коефіцієнт тепловіддачі від стінки труби до повітря 
[image: image22.wmf]ЭКСПЕР
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 визначається з вираження для коефіцієнта теплопередачі К при стаціонарному стані від води до повітря через стінку труби:
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(1)

де (ВОДЫ =3500 Вт/(м2(К) – коефіцієнт тепловіддачі від води до зовнішньої поверхні труби;
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 – коефіцієнт теплопровідності матеріалу стінки; 


[image: image27.wmf]d

 = 0,002 м – товщина стінки труби.

Коефіцієнт теплопередачі визначається по формулі:

К = 
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(2)

де Q – кількість тепла, передана за одиницю часу через бічну поверхню труби від води до повітря, Вт,

Q = V(C((tВЫХ − tВХ);




(3)

V − витрата повітря, обумовлена за показниками манометра і тарувальної кривої 

V=
[image: image29.wmf](
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(4)

Ку − тарувальний коефіцієнт (для даної установки Ку=2,05);

h − показання манометра, кгс/м2;

С – середня в інтервалі температур 0…tВОЗД теплоємкість повітря, Дж/(м3(К) (див. Додаток А(;

(tСР – середньологарифмічна різниця температур, (С:


[image: image30.wmf](

)

(

)

ВОДЫВХВОДЫВЫХ

CP

ВОДЫВХ

ВОДЫВЫХ

tttt

t

tt

Ln

tt

---

D=

-

-





(5)

F − поверхня теплообміну, м2;

F = ((dCP(ℓ,




(6)

dCP − середній діаметр труби, м;
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(7)
dВН = 0,018 м;      dН = 0,018 + 2(0,002 = 0,022 м;

ℓ = 0,35 м – довжина труби;

tВЫХ, tВХ – середня температура повітря на виході і вході в трубу, (С.

Отримані експериментальним шляхом коефіцієнти тепловіддачі порівнюються з розрахованими по формулі:
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(8)

де Re − число подоби Рейнольдса
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(9)

W – швидкість повітря в трубі визначається по формулі:
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(10)

f − поперечний переріз труби, м2;
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(11)
dВН – внутрішній діаметр каналу, м;   dВН = 0,018 м;

( − коефіцієнт кінематичної в'язкості повітря, м2/с (див. Додаток А(;

(ВОЗД − коефіцієнт теплопровідності повітря, Вт/(м(К) (див. Додаток А(.

Значення 
[image: image36.wmf]n

, С, 
[image: image37.wmf]l

 визначаються по Додатку А при середній температурі повітря на вході і виході з труби для даної витрати V повітря, тобто
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(12)

Послідовність розрахунку

1). Визначити середній діаметр труби dCP за формулою (7).

2). Визначити поверхню теплообміну F за формулою (6).

3). У лабораторній роботі передбачено проведення експериметів для 3-х витрат V повітря. За формулою (4) визначити витрати V1, V2, V3, відповідні h1, h2, h3 з середніх значень журналу спостережень.
4). Визначити середню температуру повітря 
[image: image39.wmf]t

 на вході і виході з труби для кожної витрати V повітря за формулою (12).

5). За Додатком А визначити середню теплоємкість С повітря при 
[image: image40.wmf]t

 для кожної витрати V повітря.

6). Розрахувати кількість тепла Q для кожної витрати V повітря за формулою (3).

7). Визначити середньологарифмічну різницю температур (tСР для кожної витрати V за формулою (5).
8). Розрахувати для витрат повітря V1, V2, V3 відповідні коефіцієнти теплопередачі К1, К2, К3 за формулою (2).

9). За формулою (1) визначити відповідні коефіцієнти тепловіддачі 
[image: image41.wmf]ЭКСПЕР
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10). Визначити поперечний переріз труби f за формулою (11).

11). Розрахувати швидкості повітря в трубі W1, W2, W3, відповідні V1, V2, V3 за формулою (10).
12). За Додатком А визначити коефіцієнт кінематичної в'язкості ( повітря при 
[image: image42.wmf]t

 для кожної витрати V повітря.

13). За формулою (9) визначити відповідні значення числа Рейнольдса Re1, Re2, Re3.

14). За Додатком А визначити коефіцієнт теплопровідності (ВОЗД повітря при 
[image: image43.wmf]t

 для кожної витрати V повітря.

15). Визначити розрахункові коефіцієнти тепловіддачі 
[image: image44.wmf]РАСЧ
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 за формулою (8).
Потім будуються залежності коефіцієнта тепловіддачі 
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 та 
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 від швидкості повітря в трубі 
[image: image47.wmf]a

=f(W), отримані по експериментальним і розрахунковим даним (рисунок 2.2). 
7 УКАЗІВКИ ДО ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ

Звіт повинний містити опис і схему установки, журнал спостережень, розрахункову частину, графіки 
[image: image48.wmf]a

=f(w), побудовані по експериментальним і розрахунковим даним.

8 ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ

1. Включення і вимикання установки робити під спостереженням викладача.

2. Не допускати інтенсивного кипіння води.

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ

1. Від яких величин залежить коефіцієнт тепловіддачі?

2. Фізичний зміст коефіцієнта тепловіддачі.
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3

ДОСЛІДЖЕННЯ НАГРІВАННЯ ТІЛ ПРИ ГРАНИЧНИХ УМОВАХ 3 РОДУ

1 МЕТА РОБОТИ
Поглиблення знань в області нагрівання, ознайомлення з методикою фізичного моделювання і прийомами, застосовуваними при дослідженні процесу нагрівання, одержання навичок проведення аналогічних промислових досліджень.

2 ЗАВДАННЯ

Визначити час нагрівання циліндра від початкової температури tН до кінцевої температури tК:

− експериментально;

− розрахунковим шляхом.

Порівняти отримані результати.

3 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ
Одним з різновидів граничних умов 3 роду (задана температура джерела тепла як функція часу) є постійна в часі температура печі (tПЕЧ = const).

Тіла, що нагріваються, умовно поділяються на термічно «тонкі» і «масивні». Масивність тіл визначається числом подоби Біо. Якщо 
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, то такі тіла відносяться до термічно «тонких», якщо Bi > 0,5, тo – до термічно «масивних».

З метою обліку впливу температури тіла на теплофізичні властивості ((, с, () і параметри зовнішнього теплообміну весь період нагрівання розбивається на кілька інтервалів, у кожнім з яких зазначені параметри обчислюються при середній в інтервалі температурі.

Для термічно «тонких» тіл температура і час визначаються по формулах:
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де ( − час нагрівання чи охолодження, с;

К1 – коефіцієнт матеріального навантаження, що залежить від форми тіла, 

К1 = 1 – для плити, К1 = 2 – для циліндра, К1 = 3 − для кулі.

( − густина, кг/м3;

с – середня теплоємкість в інтервалі температур від tН ((=0) до tК ((К), Дж/(
[image: image52.wmf]кгK
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);

( − середній коефіцієнт тепловіддачі в інтервалі температур від tН до tК, Вт/(м2(К);

r0 – товщина шару, що прогрівається, м;

tПЕЧ – температура печі, (С.

Для підвищення точності розрахунку увесь час нагрівання розбивається на   3 − 4 інтервали.
Середня теплоємкість в інтервалі температур від tН до tК визначається по формулі:
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де  tН, tК – початкова і кінцева температура тіла в розглянутому інтервалі, (С;

iН, iК – тепломісткість тіла відповідно при температурі tН і tК, Дж/кг.

Для термічно «масивних» тіл 
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 час нагрівання можна розрахувати по формулі:
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(1)

де r0 − товщина шару, що прогрівається, м. r0 = 0,035 м − радіус шамотного циліндра;

( − густина матеріалу, кг/м3. Для шамота ( = 2600 кг/м3;

k1 − коефіцієнт матеріального навантаження. Для циліндру k1=2.
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 – середньомасова температура на початку і кінці інтервалу, (С;


[image: image57.wmf]ПНЦНПКЦК

НК

tttt

t;t

22

++

=    =

,




(2)

tП, tЦ – температури поверхні і середини тіла для визначеного моменту часу, (С.

ССР − середня теплоємкість матеріалу в інтервалі середньомасових температур від 
[image: image58.wmf]H

Н

t

 до 
[image: image59.wmf]К

t

 

, Дж/(кг(К). 
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(3)

СН, СК – теплоємкість матеріалу при середньомасовій температурі 
[image: image61.wmf]t

тіла на початку і наприкінці інтервалу, Дж/(кг К)

Для шамоту залежність теплоємкості від температури наступна:

С=(0,88+0,23(10-3(
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(4)
(СР − середній у визначеному інтервалі часу коефіцієнт тепловіддачі визначається за формулою:
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(5)
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(6)

tПЕЧ, tПН, tПК − температури печі та поверхні на початку і кінці інтервалу, (С; ТПЕЧ, ТПН, ТПК, К.       Т=t+273, К.

Тому що термопара вимірює температуру поверхні кладки, то приведений коефіцієнт випромінювання визначається за формулою:
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(7)

де (М, (КЛ – ступінь чорності відповідно металу і кладки         (М = (КЛ = 0,8;
(11, (12 − кутові коефіцієнти, 
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(8)
FМ, FКЛ − відповідно теплосприймаюча поверхня матеріалу зразка і тепловіддаюча поверхня печі, м2:
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(9)

С0 = 5,67 Вт/(м2(К4) − коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла.

m – виправлення на масивність, обумовлена по формулі:
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(10)

Крітерій Біо визначається за формулою:


[image: image70.wmf]СР0

СР

r

Bi

a×

=

l

,





(11)

де (СР − коефіцієнт теплопровідності матеріалу зразка, що нагрівається, Вт/(м(К). Визначається по відповідній середньомасовій температурі на визначеному інтервалі часу за формулою (для шамоту):

(=0,84+0,58(10-3(
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(12)
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(13)

Сумарний час нагрівання дорівнює сумі тривалостей нагрівання на кожнім інтервалі.

4 ОПИС УСТАНОВКИ

Лабораторна установка (рисунок 3.1) включає електричну піч 3 із внутрішніми розмірами D=115 мм, L=300 мм і циліндричний зразок. Діаметр зразка d=70 мм, довжина зразка ℓ=285 мм. Температура печі виміряється термопарою 1 і регулюючим мілівольтметром 9. Зразок, що нагрівається, являє собою циліндр, виконаний із шамоту. Для зменшення теплових потоків через торці в останні закладені вставки 8 з низькотеплопровідного матеріалу. Температура на осі і поверхні зразка виміряється термопарами 4 і 5, що приєднуються до мілівольтметру 7. Кількість споживаної енергії виміряється за допомогою лічильника.

5 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ РОБОТИ
Після ознайомлення з інструкцією і підготовки журналу спостережень, включити електричну піч і нагріти її до температури, зазначеної викладачем.

Відкрити кришку і помістити зразок у піч. Цю операцію потрібно виконати чітко та швидко, щоб уникнути надмірного остигання печі.

З моменту введення зразка в піч почати відлік часу нагрівання. Температуру поверхні й осі вимірювати перші 5 разів через 1 хв., потім три виміри робити через 2 хв, подальші виміри здійснювати через 5 хв. Час проведення експерименту 30−40 хв.

Результати досвіду заносити в журнал спостережень. Таблиця переводу показань мілівольтметра у (С наведена у Додатку Б.

Форма журналу спостережень

Час,

хв.
Температура зразка


мВ
вісі 

tЦ, (С
мВ
поверхні 

tП, (С

0

1

2

3

4

5

7

9

11

16

21

26

31





tПЕЧ = _____________(С = const.

Після закінчення нагрівання витягти зразок з печі і помістити на спеціальній підставці.
6 ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ
1). На міліметрівці формату А4 будується графік tПЕЧ = const та зміни температури поверхні і центра зразка         tПЕЧ, tП і tЦ = f(() (рисунок 3.2).

2). Увесь час нагрівання розбивається на 3 … 4 однакових інтервали.

3). Визначити з діаграми температуру поверхні та осі на початку і наприкінці кожного інтервалу часу нагріву.

4). Визначається середньомасова температура на початку і кінці кожного інтервалу за формулою (2).

5). При відповідних для кожного інтервалу часу середньомасових температурах за формулою (4) визначаються теплоємкості СН і СК.

6). Для кожного інтервалу часу по формулі (3) розраховується середня теплоємкість.

7). За формулами (9, 8, 7) розраховується приведений коефіцієнт випромінювання СПР, який вважається постійним.

8). Для відповідних tПН і tПК за формулами (6) визначаються коефіцієнти тепловіддачі на початку (Н та у кінці (К інтервалу часу.
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Рисунок 3.1 − Схема експериментальної установки

9). За формулою (5) визначаються середні у визначеному інтервалі часу коефіцієнти тепловіддачі.

10). При відповідних для кожного інтервалу часу середньомасових температурах за формулою (12) визначаються коефіцієнти теплопровідності шамоту (Н і (К.

11). Для кожного інтервалу часу по формулі (13) розраховуються середні коефіцієнти теплопровідності (.

12). Для кожного інтервалу часу по формулі (11) розраховуються значення критерію Ві.

13). Для кожного інтервалу часу по формулі (10) розраховуються значення виправлення на масивність.

14). Тривалість кожного інтервалу часу розраховується за формулою (1).

15). Сумарний час нагріву дорівнює сумі тривалостей усіх інтервалів.

16). Отримані результати порівнюються з експериментальними даними.

7 УКАЗІВКИ ДО ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ

Звіт повинний містити короткі теоретичні положення, журнал спостережень, усі необхідні розрахунки, експериментальні і розрахункові криві нагрівання на міліметровому папері.

Наприкінці звіту необхідно привести короткі висновки, у яких варто зіставити теоретичні й експериментальні дані.

8 ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ
Включати піч тільки з дозволу й у присутності викладача. Зразок з печі витягати в присутності викладача, дотримуючи запобіжного заходу.

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
1. Які тіла відносяться до термічно “тонких” і які до термічно “масивних”? 

2. Фізичний зміст кутових коефіцієнтів випромінювання.

3. Описати порядок проведення експерименту.

4. З якою метою виробляється усереднення коефіцієнта тепловіддачі, теплоємкості?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4

РОЗРАХУНОК ПРОЦЕСУ ОХОЛОДЖЕННЯ ТІЛА ПРИ ВІЛЬНІЙ КОНВЕКЦІЇ

1 МЕТА РОБОТИ
Поглиблення знань в області рішення задач конвективного теплообміну, ознайомлення з методикою фізичного моделювання і приладами, застосовуваними в процесі моделювання.

2 ЗАВДАННЯ
По отриманим експериментальним даним визначити кількість тепла, що віддається тілом у навколишній простір за час охолодження.

Розрахувати час охолодження і порівняти його з реальним часом протікання процесу охолодження.

3 ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ
Одним з різновидів граничних умов 3 роду є постійна температура середовища.

У процесі охолодження тіло віддає тепло в навколишній простір. Кількість тепла, що губиться всією поверхнею тіла в навколишній простір за час (, можна розрахувати в такий спосіб:
Q=qСР(F((, Дж.

З іншого боку, цю кількість тепла можна розрахувати так: 

Q =m(C((tСР, Дж, 

відкіля
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(1)

де   m – маса тіла, кг;

С – середня теплоємкість тіла, Дж/(кг К);

(tСР − зміна середньої температури тіла за час (, (С;

qСР – середній питомий потік за час (, Вт/м2;

F – поверхня тепловіддачі тіла, м2; 
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(2)

( − час протікання процесу, с.

Маса зразка 



m=((V,






(3)

де   V – об(єм зразка, м3; 


V=((R2(ℓ,





(4)
( = 2600 кг/м3 – густина шамоту;
d = 0,07 м – діаметр зразка;

ℓ = 0,285 м – довжина тіла.

Теплоємкість шамоту залежить від температури: 


С=(0,88+0,23(10-3(tСР)(103, Дж/(кг(К),


(5)

де tср − середня температура зразка за період охолодження, (С. Орієнтовно для циліндричного зразка середня температура може бути розрахована по формулах:
tСР = 0,5(tН + tК) ,





(6)

tH=0,5(tПН+tЦН);         tК=0,5(tПК+tЦК),



(7)

tН, tК – середня температура зразка на початку і наприкінці охолодження, (С;

tПН, tЦН – температура поверхні і центра зразка на початку охолодження, (С;

tПК, tЦК – температура поверхні і центра зразка наприкінці охолодження, (С.

Зміна середньої температури за час (:

(tСР = tН − tК.





(8)
Середній питомий тепловий потік:

qСР = 0,5((qН + qК ),




(9)

де qН, qК − питомий тепловий потік на початку і наприкінці охолодження, Вт/м2;

qН = (Н((tПН − tОС);        qК = (К((tПК − tОС),



(10)

(Н, (К − коефіцієнти тепловіддачі вільною конвекцією на початку і наприкінці процесу охолодження, Вт/(м2(К);

tОС – температура навколишнього середовища (повітря), (С.
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(11)

де ( – коефіцієнт теплопровідності навколишнього середовища при визначальній температурі, Вт/(м(К), (Додаток А).

визначальна температура tОпр =tОС, 

ℓ = 0,285 м – характерний лінійний розмір;

Nu – число Нуссельта.

Число подоби Нуссельта при вільній конвекції є функцією чисел подоби Прандтля і Грасгофа:

Nu = f(Pr, Gr).

Число Прандтля 
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(12)

де ( − кінематична в'язкість середовища, м2/с;

а – коефіцієнт температуропровідності середовища, м2/с;

g – прискорення вільного падіння, м/с2, g=9,8 м/с2;

(t – різниця температур зразка і навколишнього середовища

(t = tП − tОС;





(13)
( − коефіцієнт об'ємного розширення середовища. 

(= 1/Т =1/(tОС + 273), 1/К.




(14)

Коефіцієнти теплопровідності, температуропровідності і кінематичної в'язкості визначаються при середній температурі зразка tСР. Фізичні параметри сухого повітря в залежності від температури приведені в додатку А.

М.О. Міхеєв узагальнив результати експериментальних досліджень для тіл різної форми при вільному русі рідини в необмежений простір і запропонував формулу: 

Nu = С((Pr(Gr)n.





(15)

Значення с и n приводяться в таблиці 4.1.




Таблиця 4.1 − Значення коефіцієнтів с і n у залежності від значень комплексу Pr(Gr
Pr(Gr
С
n

1(103…5(102
5(102…2(107
2(107…1(1013
1,18

0,54

0,135
1/8

1/4

1/3

Для вертикальних плит і труб за характерний лінійний розмір приймається висота плити чи труби.

4 ОПИС УСТАНОВКИ
Лабораторна установка (рисунок 3.1, лабораторна робота № 3) включає електропіч 3 із внутрішнім діаметром           D =115 мм, довжиною L=300 мм і циліндричний зразок d=70 мм, ℓ=285 мм. Зразок, що охолоджується, являє собою циліндр, виконаний з шамоту. Температура на вісі та поверхні зразка виміряється термопарами 4 і 5. 

5 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ РОБОТИ
1. Опустити досліджуваний зразок у піч і нагріти до температури, зазначеної викладачем.

2. Уключити прилад, що фіксує зміни температури зразка.

3. Витягти зразок з печі та помістити його на підставці. 

4. Виключити піч.

5. З моменту початку охолодження зразка на повітрі вести облік часу та фіксувати температуру поверхні й осі. Температуру поверхні й осі вимірювати перші 5 разів через 1 хв., потім три виміри робити через 2 хв, подальші виміри здійснювати через 5 хв. Час проведення експерименту 30−40 хв. Результати досвіду заносити в журнал спостережень. Таблиця переводу показань мілівольтметра у (С наведена у Додатку Б.

6. Зафіксувати температуру повітря tОС.

Форма журналу спостережень

Час,

хв.
Температура зразка


мВ
вісі 

tЦ, (С
мВ
поверхні 

tП, (С

0

1

2

3

4

5

7

9

11

16

21

26

31





температура навколишнього середовища tОС = _____________(С = const.

6 ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ
1). На міліметрівці формату А4 будується графік tОС = const та зміни температури поверхні і центра зразка            tОС, tП і tЦ = f(() (рисунок 4.1).

2). Увесь час охолодження розбивається на 3 … 4 однакових інтервали.

3). Розрахувати масу зразка по формулах (4), (3), його поверхню (2).

4). Визначити з діаграми температуру поверхні та осі на початку і наприкінці кожного інтервалу часу охолодження.

5). Розрахувати середню температуру tСР досліджуваного зразка на початку і кінці кожного інтервалу часу за формулами (7), (6).

6). Розрахувати теплоємкість С зразка при середній температурі tСР для кожного інтервалу часу за формулою (5).

7). Визначити зміну середньої температури (tСР для кожного інтервалу часу за формулою (8).

8). Визначити (, (, Pr повітря при визначальній температурі tОС по Додатку А, використовуючи метод лінійної інтерполяції.

9). Розрахувати для кожного інтервалу часу різницю температур зразка і навколишнього середовища (t та коефіцієнт об'ємного розширення середовища ( за формулами (13), (14).

10). Розрахувати критерії Грасгофа Gr за формулою (12) для початку та закінчення кожного інтервалу часу.

11). Розрахувати добуток (Pr(Gr) та визначити з таблиці значення С і n.

12). Розрахувати за формулою (15) критерії подоби Nu для початку та закінчення кожного інтервалу часу.

13). Визначити коефіцієнти тепловіддачі при вільній конвекції (Н та (К за формулою (11) для кожного інтервалу часу.

14). Визначити середній питомий тепловий потік qСР за формулами (10), (9) для кожного інтервалу часу.

15). Розрахувати за формулою (1) тривалість кожного інтервалу часу охолодження зразка. Визначити загальний розрахунковий час охолодження і порівняти його з експериментальним.

7 УКАЗІВКИ ДО ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ
Звіт повинний містити короткі теоретичні положення, графік охолодження досліджуваного зразка на міліметровому папері, усі необхідні розрахунки.

Наприкінці звіту привести короткі висновки, у яких зіставити теоретичні й експериментальні дані.

8 ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ
Включати піч тільки з дозволу й у присутності викладача, витяг зразка з печі робити в присутності викладача, дотримуючи запобіжного заходу.

КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
1. Що таке вільна конвекція?

2. Фізичний зміст коефіцієнта тепловіддачі (визначення, розмірність).

3. Що характеризують числа подоби Нуссельта, Прандтля, Грасгофа?

4. Що таке теплоємкість?

5. Фізичний зміст коефіцієнта теплопровідності.

6. З якою метою виробляється усереднення питомого теплового потоку, теплоємкості й ін. величин?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ТЕМПЕРАТУРОПРОВІДНОСТІ

МАТЕРІАЛІВ

1 МЕТА РОБОТИ
Ознайомлення з одним з найбільше часто використовуваних методів визначення коефіцієнта температуропровідності твердих тіл, заснованих на теорії нестаціонарного режиму; розширення знань по теорії нестаціонарних процесів теплопровідності.

2 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ
В основі розглянутого методу експериментального визначення коефіцієнта температуропровідності лежить рішення задачі про нестаціонарну теплопровідність довгого циліндра, що нагрівається рівномірно, розподіленим по бічній поверхні тепловим потоком.

Математичне формулювання задачі може бути записано у виді:
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(3)

де t – температура тіла;

( − час;

Х – поточна координата (радіус);

R – радіус циліндра;

а – коефіцієнт температуропровідності, прийнятий незалежним від температури для полегшення одержання рішення і його аналізу.

Г.П. Іванцов одержав рішення рівняння (1) для циліндра у виді:
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(4)

де (n − корені рівняння;

ℓ0((n) − функція Бесселя першого роду нульового порядку.

Кожен доданок суми нескінченного ряду в рівнянні (4) містить швидко убутний експонентний множник. Після закінчення деякого проміжку часу сума ряду стає малою в порівнянні з іншими членами вираження (4).

Дослідження вираження (4) показало, що при 
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 сумою нескінченного ряду можна зневажити. У цьому випадку настає регулярний режим, а рішення (4) приймає вид:
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(5)

де t – температура тіла;

t0 − середня температура по перетині тіла в початковий момент часу.

Підставивши в рівняння (5) замість t величини t1 і t2, одержимо після вирахування різниці температур між двома довільними крапками нескінченного циліндра:
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(6)

де (1, (2 − час від початку нагрівання циліндра до одержання в точці 1 температури t1,а в точці 2 − температури t2. 

Прийнявши t1=t2, одержимо: 
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(7)

Звідси можна визначити коефіцієнт температуропровідності:
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(8)

Таким чином, якщо в циліндрі, що нагрівається, при постійному тепловому потоці в двох точках по радіусі х1 і х2 вимірювати температуру, то треба в досвіді визначити проміжок часу (=(2 − (1, с, за який температура t2 у точці 2 прийме значення, рівне t1 (рисунок 4).

Тоді можна визначити коефіцієнт температуропровідності матеріалу при заданій температурі по формулі (8).

3 ОПИС УСТАНОВКИ
Лабораторна установка (рисунок 3.1) включає електричну піч 3 із внутрішніми розмірами D=115 мм, L=300 мм і циліндричний зразок з розмірами d=70 мм, ℓ=285 мм. Температура печі виміряється термопарою 1 і регулюючим мілівольтметром 9. Для зменшення теплових потоків через торці зразка в останні закладені вставки 8 з низькотеплопровідного матеріалу. Температура на осі і поверхні зразка виміряється термопарами 4 і 5, що приєднуються до мілівольтметра 7. Кількість споживаної енергії виміряється за допомогою лічильника. Зразок, що нагрівається, виконаний з вогнетривкого матеріалу (шамоту).

4 ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ
1. Після ознайомлення з інструкцією одержати від викладача дозвіл на проведення експериментальної частини і включити піч. Температура, при якій необхідно визначити коефіцієнт температуропровідності, задається викладачем.

2. Помістити дослідний зразок у піч.

3. По досягненні заданої температури t1 у точці 1 (біля поверхні) включається секундомір, що виключається в момент, коли температура осі t2 (точка 2) досягає заданого значення, рівного t1 (рисунок 5.1).

4. Швидко зафіксувати значення температури поверхні t3 (точка 3) у кінці нагріву (рисунок 5.1).

Таблиця переводу показань мілівольтметра у (С наведена у Додатку Б.
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Рисунок 5.1 − Температурна діаграма процесу нагрівання (а) 

і полю температур у зразку (б)
5 ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ
Експериментальний коефіцієнт температуропровідності підраховується по перетвореній формулі (8):
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де 
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Порівняти коефіцієнт температуропровідності, визначений експериментальним шляхом, з коефіцієнтом температуропровідності, обчисленим по формулі:
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(10)

Для шамоту:    (=0,84+0,58(10-3(tСР, Вт/(м(К);
с=(0,88+0,23(10-3(tСР)(103, Дж/(кг(К);
(=2600 кг/м3.
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для циліндра k3=2 при граничних умовах 2 роду;

t3 − температура поверхні зразка у кінці нагріву, (С.

6 УКАЗІВКИ ДО ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ
Звіт повинний містити мету роботи, основні теоретичні положення, графік динаміки нагріву печі tПЕЧ = f (() та зразка tПОВ, tОСЬ = f (() із зазначенням температур печі на початку та наприкінці експерименту, а також температур зразка у точках 1, 2, 3, порівняння значення коефіцієнта температуропровідності, визначеного експериментально, з розрахунковими даними.

7 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
1. Що показує коефіцієнт температуропровідності?

2. Що передбачають граничні умови 2 роду?

3. Опишіть порядок виконання роботи.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ТЕПЛОВІДДАЧІ ТРУБИ

ПРИ ВІЛЬНОМУ РУСІ ПОВІТРЯ

1 МЕТА РОБОТИ

Поглиблення знань по теорії тепловіддачі при вільному русі рідини (газу) − природної конвекції, ознайомлення з методикою дослідного дослідження процесу й одержання навичок проведення експерименту.

У результаті роботи повинні бути встановлені поняття вільного руху рідини, конвективного теплообміну і коефіцієнта тепловіддачі, залежність тепловіддачі від різних факторів.

2 ЗАВДАННЯ

1. Визначити значення коефіцієнта тепловіддачі для горизонтальної труби при вільному русі повітря й установити його залежність від температурного напору.

2. Обробити результати експериментів і представити їх в узагальненому виді.

3. Скласти звіт про виконану роботу.

3 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ

1. Вільним називається такий рух, що виникає внаслідок різниці густини нагрітих часток рідини. Такий рух завжди виникає навколо тіла, якщо температура цього тіла відрізняється від температури навколишнього середовища.

2. Нехай нагріта труба знаходиться в повітрі. Повітря, що знаходиться навколо труби, нагрівається, унаслідок чого густина його зменшується, і він витісняється холодним, що має більш високу густину. При цьому, природно, тепло, сприйняте молекулами повітря від труби, переноситься ними у навколишній простір.

3. Кількість перенесеного тепла буде тим більше, чим більше швидкість руху повітря. А швидкість руху повітря буде тим більше, чим більше різниця густини, тобто різниця температури нагрітих і холодних часток. Отже, тепловіддача тіла, у першу чергу, визначається різницею температури тіла і навколишнього середовища, тобто температурним напором. Крім того, інтенсивність тепловіддачі залежить також від фізичних властивостей середовища, від форми і положення тіла і ряду інших факторів.

Інтенсивність тепловіддачі, тобто коефіцієнт тепловіддачі, визначається з математичного вираження закону Ньютона-Ріхмана:
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де QК − кількість тепла, передана нагрітим тілом у навколишнє середовище шляхом конвекції, Вт;

F − поверхня тіла, м2;

tС − температура стінки (поверхня тіла), (С;

tЖ − температура рідини (повітря) на великому видаленні від тіла, (С;

α − коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2(К).

4. Коефіцієнт тепловіддачі α, визначений експериментальним шляхом, залежить від температурного напору:            α = f(tС − tЖ) = f(Δt). Ця залежність справедлива лише тільки для умов експерименту. Для поширення даних експерименту на інші подібні процеси необхідно отримані результати узагальнити і представити в критеріальному виді:

Nu=f (Gr ( Pr),





(2)

де Nu = ( ( d/λ − критерій Нуссельта (безрозмірний коефіцієнт тепловіддачі);

Gr = β(g(Δt(d3/ν2 − критерій Грасгофа (критерій вільного руху);

Pr= ν /a − критерій Прандтля (критерій температурних і теплових полів);

λ − коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м(К);

а − коефіцієнт температуропровідності, м2/с;

ν − коефіцієнт кінематичної в'язкості, м2/с;

β − коефіцієнт об'ємного розширення газу, 1/K ; β = 1/273 K-1 ;

g = 9,81 м/с2 −прискорення сили ваги.

Рівняння (2) безрозмірно і тому придатне для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі для всіх геометрично подібних систем, що відрізняються фізичними властивостями середовища.

4 ОПИС УСТАНОВКИ

Установка (рисунок 5) складається з лабораторного столу з вертикальною стінкою, на якій у горизонтальному положенні укріплений об'єкт дослідження, що представляє собою мідну трубку 1 зовнішнім діаметром d=40 мм і довжиною ℓ=1500 мм. Усередині труби розташований електронагрівник 2. Внутрішній простір між електронагрівником і трубою заповнено мідними обпилюваннями для усунення внутрішньої конвекції  і  для  рівномір-

номірного розподілу тепла по довжині труби. Електронагрівник підключається до мережі перемінного струму U=230 В через лабораторний трансформатор 3. ЛАТР призначений для регулювання і підтримки потужності, що підводиться. Напруга після Латра виміряється вольтметром 4. Для виміру температури в поверхневому шарі труби по всій її довжині рівномірно розташовано 6 хромель-алюмелевих термопар 5 з кутовим зрушенням 60(. Холодні спаї термопар поміщені в судину Дьюара 7, заповнену льодом, що тане. Підключення термопар до потенціометра здійснюється за допомогою багатоточечного перемикача 8. Включення і вимикання всієї установки виробляється вимикачем 9.
5 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ РОБОТИ

1. Після ознайомлення з інструкцією і підготовки журналу для запису експериментальних даних одержати у викладача дозвіл на проведення роботи.

2. Включення установки виробляється викладачем чи лаборантом.

3. За допомогою Латра і вольтметра установити і підтримувати необхідну постійну потужність на електронагрівнику.

4. Виміри температури робити при строго сталому тепловому режимі, що настає через 30 - 40 хв. після включення установки, з інтервалом 3 - 5 хв., у т.ч. 4 - 5 вимірів при сталому режимі.

5. Для переходу на новий тепловий режим треба змінити витрату електроенергії за допомогою Латра. Через 30 хв. почати виміри, як у п.4.

Для виконання роботи в повному обсязі необхідно провести досвіди при трьох - чотирьох різних температурах стінки труби.

Примітки. Рекомендується наступна послідовність установки режимів:

а) режим №1. Установити напругу 140 В. Через 15 хв. установити 110 − 120 В і підтримувати цю напругу до кінця досвіду;

б) режим №2. З метою прискорення охолодження труби установити напругу 0 − 10 В. Через 15 хв. установити       60 − 90 В і підтримувати цю напругу до кінця досвіду;

в) режим №3. Зняти напругу на 15 хв., потім установити 50-60 В;

г) режим №4. Зняти напругу на 15 хв., потім установити 30-40 В.

6. Температура повітря виміряється ртутним термометром удалині від установки.
Зразкова форма журналу спостережень

№ досліду,

№ виміру
Час виміру, хв.
Напруга 

U, В
Температура стінки, (С
Температура повітря у кінці досліду, (С




t1
t2
t3
t4
t5
t6
t


1.1
0
125
190
194
190
194
196
196
192


2
3
124






194


3
6
125






200


6 ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ

Коефіцієнт тепловіддачі в кожнім досліді визначається вираженням:
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(3)
де d − діаметр трубки, м;

ℓ − довжина трубки, м;

(tСР= tСР − tВ; 

tСР − середня температура стінки по 3-4 останніх вимірах;

tВ − температура повітря наприкінці досліду.

Тепловий потік, переданий трубкою шляхом конвекції, визначається з рівності:
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де Q − тепловий потік, що знімається з нагрівача, і переданий у зовнішнє середовище шляхом конвекції і випромінювання, Вт. 
  Q=W;

W − потужність, споживана електронагрівником

W=U2/R,





(4)

U − напруга, В;

R = 28 Ом − опір нагрівача.

QЛ − тепловий потік, переданий шляхом теплового випромінювання, Вт
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Рисунок 5 − Схема експериментальної установки
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(5)

де С − приведений коефіцієнт випромінювання, Вт/(м2(К4);

F=((d(ℓ − поверхня трубки, м2;

ТС − температура стінки, К;

ТОКР − температура навколишнього середовища, К.

Приведений коефіцієнт випромінювання дорівнює коефіцієнту випромінювання дослідної труби, тому що поверхня навколишніх тіл у багато разів більше поверхні труби. Для мідної слабко полірованої труби                          С= 1,0 Вт/(м2(К4). 

При первинній обробці результати дослідів представляються графічно у виді залежності:

(=f((t).






(6)

Залежність (6) строго справедлива для дослідної труби. Для поширення отриманих результатів на весь клас подібних явищ (теплопередача вільною конвекцією від горизонтальної труби будь-яких розмірів у середовище з будь-якими теплофізичними властивостями при будь-якому температурному напорі) необхідно експериментальні дані узагальнити і представити у виді критеріальної залежності:

Nu=f(Gr(Pr).





(7)

Фізичні параметри повітря (λ, ν, Pr) приведені в додатку і розраховуються для температури tСР = 0,5(tС + tВ).

Обчислення критеріїв подоби виробляється для кожного температурного режиму.

Отримані значення критеріїв наносять на графік (у логарифмічному масштабі) lg Nu = lg (Gr Pr) і через точки проводять пряму. Рівняння цієї прямої має наступний вид:







lg Nu = lg C + n lg (Gr Pr).



(8)

Постійна n визначається тангенсом кута нахилу прямої до осі абцис, а постійна С знаходиться зі співвідношення для будь-якої точки прямої з рівняння Nu = С(Gr(Pr)n:
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(9)

Рівняння (8) справедливо для подібних явищ в інтервалі обмірюваних значень добутку (Gr Pr).

7 УКАЗІВКИ ДО ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ

Звіт повинний містити короткі теоретичні положення, опис і схему лабораторної установки, журнал спостережень, розрахунки ( і графік залежності (=f((t), розрахунок і графічну побудову критеріальної залежності Nu=f(Gr(Pr), висновки по роботі.

8 ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ

Установка обладнана електронагрівником, приладами регулювання і вимірів електричних параметрів. Температура поверхні дослідної труби може знаходитися в інтервалі 50 − 250(С, температура достатня для одержання опіків.

УВАЗІ СТУДЕНТІВ!

1. При виконанні роботи не доторкайтеся до досвідченої труби і струмопровідних проводів.

2. Студентам дозволяється користатися тільки рукоятками автотрансформатора і перемикача термопар.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 7

Визначення втрат ТИСКУ на тертя і місцеві опори

1 МЕТА РОБОТИ
Визначити експериментальним шляхом коефіцієнт тертя ( в прямій трубі і коефіцієнти місцевих опорів К в трубі з поворотами на 90° при різних значеннях критеріїв Рейнольдса Re.

2 ЗАВДАННЯ
Необхідно:

− визначити коефіцієнт тертя λ;

− визначити коефіцієнт утрат на місцеві опори К для труби з прямими і плавними поворотами;

− побудувати графік λ= f (Re).

3 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНІ ПОЛОЖЕННЯ
Рівняння Бернуллі для прямої горизонтальної труби з урахуванням втрат на тертя має вид:
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(1)

де Δ Ртр – втрати тиску на тертя.
Величина втрат на тертя визначається за формулою:
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(2)

де  λ − коефіцієнт тертя;
ℓ − довжина каналу, м;
d − приведений діаметр, м;
W − швидкість потоку при д.ф.у., м/с;
ρ − густина потоку повітря при д.ф.у, кг/м3, ρ0=1,293 кг/м3.
При W1=W2, тобто коли діаметр каналу не змінюється, рівняння Бернуллі прийме вид:
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(3)

Для труби з колінами рівняння Бернуллі прийме вид:
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(4)
де ∑K − сумарний коефіцієнт утрат на місцеві опори. Коефіцієнт К показує частку динамічного тиску, що губиться на тому чи іншому місцевому опорі. 
P1 − статичний тиск на вході у ділянку каналу; 

P2 − статичний тиск на виході з ділянки каналу.
4 ОПИС УСТАНОВКИ
Установка (рисунок 1) складається з прямої труби діаметром 30 мм, довжиною 1200 мм, двох труб довжиною  1800 мм такого ж діаметра, але маючих по 10 поворотів з кутом 90° (плавних і різких), вентилятора, U-образних манометрів, ЛАТРа.

5 ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ
Після вмикання вентилятора за допомогою ЛАТРа установлюється визначена витрата повітря, величина якої визначається по формулі:
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де ΔР − перепад тиску на трубі з різкими поворотами, мм вод.ст.;
k=2,05 − коефіцієнт пропорційності;
V − витрата повітря, м3/год.
На кожній із трьох труб виміряється різниця статичних тисків (Р=Р1 − Р2. Вимір ΔР проводиться для трьох різних витрат повітря. Дані вимірів заносяться в журнал спостережень.
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Рисунок 1 − Експериментальна установка
Форма журналу спостережень

Варіант труби
Перепади тиску, ΔР, мм вод. ст.


1
2
3

Пряма




З плавними поворотами




З різкими поворотами




Температура повітря _________ (С.

6 ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ
Значення коефіцієнту тертя прямої труби визначається з формули (3): 
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(6)
для трьох різних витрат повітря. Після чого будується графік (=f(Re). 

ПОСЛІДОВНІСТЬ РОЗРАХУНКУ коефіцієнту тертя
1). Визначити площу поперечного перетину труби, м2 для d = 0,03 м.     F=((d2/4.
2). Визначити витрати повітря V, м3/год, за формулою (5) для трьох різних ΔР. Увага! У формулі (5)                 ΔР − перепад тиску на трубі з різкими поворотами, мм вод.ст. 

3). Визначити швидкості потоку W, м/с, для трьох різних витрат за формулою 

[image: image103.wmf]V
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4). Визначити коефіцієнти тертя ( для троьх різних швидкостей W руху повітря за формулою (6). Примітка: Величини (Р, мм вод. ст. відповідають показанням манометра на прямій трубі. За даних дійсних фізичних умов можна прийняти (=(0=1,293 кг/м3. Довжина ℓПР ділянки прямої труби складає 1,2 м.

5). По таблиці 7.1 визначити величину коефіцієнта кінематичної в(язкості (, м2/с, у залежності від температури повітря t, (С.

6). Критерій Рейнольдса для трьох різних швидкостей W руху  повітря визначається за формулою
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7). Побудувати графік ( = f(Re).

Таблиця 7.1 − Значення коефіцієнта кінематичної в'язкості повітря

Температура повітря, °С
15
20
25
30

(, м2/с
14,7(10-6
15,1(10-6
15,4(10-6
16,1(10-6

ПОСЛІДОВНІСТЬ РОЗРАХУНКУ КОЕФІЦІЄНТУ МІСЦЕВОГО ОПОРУ

Величина сумарного коефіцієнта втрат ∑К на трубах із прямими та плавними поворотами визначається з формули (4)
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(7)
1). За формулою (7) визначаються три величини ∑КПЛ для труби з плавними поворотами на 90( (для трьох різних швидкостей W руху повітря). Примітка: Величини (Р, мм вод. ст. відповідають показанням манометра на трубі з плавними поворотами на 90(. За даних дійсних фізичних умов можна прийняти (=(0=1,293 кг/м3. Довжина ℓПЛ ділянки труби складає 1,8 м.
2). Для кожної з трьох витрат повітря Vі визначити коефіцієнт утрат тиску на один місцевий опір для труби з плавними поворотами на 90( за формулою
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де і − номер експерименту, тобто 1, 2 та 3.

Потім усереднити значення коефіцієнт утрат тиску на один місцевий опір для труби з плавними поворотами на 90( за формулою
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3). За формулою (7) визначаються величини ∑Крез для труби з різкими поворотами на 90(. Примітка: Величини (Р, мм вод. ст. відповідають показанням манометра на трубі з різкими поворотами на 90(. За даних дійсних фізичних умов можна прийняти (=(0=1,293 кг/м3. Довжина ℓРЕЗ ділянки труби складає 1,8 м.
4). Визначити коефіцієнт утрат тиску на один місцевий опір для труби з різкими поворотами на 90( за формулою
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Потім усереднити значення коефіцієнт утрат тиску на один місцевий опір для труби з різкими поворотами на 90( за формулою
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7 УКАЗІВКИ ДО ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ
Звіт повинен містити мету роботи, завдання, схему установки, журнал спостережень, необхідні розрахунки і результати, графік (=f(Re), висновки: залежність коефіцієнта тертя від швидкості руху газу, а також порівняння коефіцієнтів місцевого опору для різких та плавних поворотів каналу.
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 8

Дослідження витікання газів низького тиску через отвори і насадки

1 МЕТА РОБОТИ

Визначення експериментальним шляхом коефіцієнту витрати μ при витіканні газу через насадки різної форми.
2 ЗАВДАННЯ
Необхідно:

− визначити досвідченим шляхом коефіцієнт витрати μ при витіканні газу через насадки різної форми;
− скласти звіт.

3 Основні теоретичні положення
Швидкість ізотермічного потоку газу, що входить вертикально через отвори і насадки, можна визначити з рівняння Бернуллі:
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відкіля
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і коефіцієнт витрати
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(3)

де   1 − індекс перетину до входу потоку в насадку (отвір);
2 − індекс вихідного перетину насадки (отвору);
Р − надлишковий п'єзометричний тиск, Па;
W − швидкість газу, м/с;
ρ – густина газу, кг/м3;
μ − коефіцієнт витрати (швидкості);

(РВТР − втрати тиску на тертя у насадці і на місцевий опір при різкій зміні швидкості, Па.

Швидкість W2 визначається по відомій витраті газу V0, м3/год, обмірюваній діафрагмою:
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(4)

де    F2 - площа вихідного отвору насадки, м2; для насадки № 3 приймати менший перетин d = 19 мм.
W1 − швидкість можна визначити, використовуючи закон нерозривності потоку
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(5)

де F1, F2 − площа поперечного перетину каналу на вході та виході відповідно, м2.

Густина газу за дійсних фізичних умов (ДФУ), кг/м3
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(6)
де (0 − густина газу за нормальних фізичних умов (НФУ), кг/м3. Для повітря (0 = 1,293 кг/м3;

t − дійсна температура газу, (С;
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 − виправлення на тиск. Для газів низького тиску можна прийняти 
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Втрати тиску визначаються по формулі:
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4 ОПИС УСТАНОВКИ
Установка (рисунок 8.1) складається з побудника витрати 1, вимірювальної діафрагми 2, воздухопроводу 3, ЛАТРа 4, заспокійливої камери 5, змінного наконечника 6, рідинних напорометрів 7, термометра 8. Наконечник 1 (рисунок 8.2) забезпечує вихід повітря через отвір у тонкій стінці (діафрагму), 2 − через циліндричну насадку з гострими крайками на вході, 3 − через конічну розбіжну насадку (дифузор), 4 − через конічну насадку, що звужується (конфузор). Розміри наконечників указані на рисунку 2. Коефіцієнти опору насадок:            К1=0; К2=0,2; К3=К4=0,1.
5 ПОРЯДОК ПРОВЕДЕННЯ РОБОТИ
Змонтувати наконечник 3. ЛАТРом установити послідовно три різних витрати повітря, записуючи перепад тиску на діафрагмі (Δh), тиск у камері (Р1) у журнал спостережень. Потім змонтувати наконечник 1; установлюючи послідовно тиск у камері Р1 рівний відповідному тиску в трьох варіантах для наконечника 3, записати отримані результати 

перепадів тиску на вимірювальній діафрагмі (Δh). Провести аналогічні виміри з двома наконечниками, що залишилися. Наприкінці досліду з кожним з чотирьох наконечників виміряти температуру повітря t на виході з насадки.
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Рисунок 8.1 − Схема лабораторної установки для дослідження витікання повітря через отвори і насадки
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Рисунок 8.2 − Схеми насадок

Форма журнала спостережень
Тип насадки
Варіант 1
Варіант 2
Варіант 3
°С


Тиск Р1, 

мм вод. ст.
Перепад на діафрагмі Δh1,

мм.в.ст.
Р1
Δh2
Р1
Δh3
t°

1 (діафрагма)








2 (циліндрична з гострими крайками)








3 (дифузор)








4 (конфузор)








6 ОБРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ
ПОСЛІДОВНІСТЬ РОЗРАХУНКУ

Розрахунок вести за допомогою таблиці 8.1.
1). Втрата газу в кожнім досліді розраховується по формулі:
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де Δh − перепад тиску на діафрагмі, мм вод. ст.

2). Розрахувати поперечні перетини F1 та F2 для кожної насадки за діаметрами, вказаними на рисунку 2. Увага! У дифузорі вихідний діаметр d2 =19 мм.

3). Швидкості газу W1 і W2 розраховуються по формулах (4) і (5). 

4). За формулою (6) визначити дійсну густину повітря (, враховуючи, що 
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5). Визначити втрати тиску ∆РВТР по формулі (7). Коефіцієнти опору насадок:  К1=0;  К2=0,2;  К3=К4=0,1.
6). Визначити величину ( та 
[image: image124.wmf]2
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. Примітка: при розрахунках ( враховувати, що Р1−Р2 = Р1.

7). Коефіцієнт витрати (швидкості) μ розраховується за формулою (3), тобто за таблицею 8.1.
8). Для кожного виду насадки розрахувати середню величину коефіцієнта витрати за формулою 
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Таблиця 8.1 − Результати розрахунків

Номер варіанту
V0,

м3/год
W2,

м/с
W1,

м/с
(PВТР, Па
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7 УКАЗІВКИ ДО ОФОРМЛЕННЯ ЗВІТУ

Звіт повинен містити мету роботи, завдання, схему лабораторної установки, журнал спостережень, необхідні розрахунки і результати, висновки.

Додаток А

Фізичні параметри сухого повітря

t
(
(*102
а*106
(*106
Pr
C0t

оС
кг/м3
Вт/(м(К)
м2/с
м2/с

Дж/(м3(К)

10
1,247
2,52
20,1
14,16
0,705
1290

20
1,205
2,6
21,4
15,06
0,703
1290

30
1,165
2,68
22,9
16
0,701
1290

40
1,128
2,76
24,3
16,96
0,699
1291

50
1,093
2,83
25,7
17,95
0,698
1292

60
1,06
2,9
27,2
18,97
0,696
1292

70
1,029
2,97
28,6
20,02
0,694
1293

80
1
3,05
30,3
21,09
0,692
1294

90
0,972
3,13
31,9
22,1
0,69
1295

100
0,946
3,21
33,5
23,13
0,688
1296

120
0,898
3,34
36,8
25,45
0,686
1298

140
0,854
3,49
40,6
27,8
0,684
1300

160
0,815
3,64
44
30,09
0,682
1303

180
0,779
3,78
47,5
32,49
0,681
1306

200
0,746
3,94
51,4
34,85
0,68
1310

Додаток Б

Таблиця переводу мілівольтів (мВ) у градуси Цельсія ((С) (матеріал термопар хромель-алюмель)

оС
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0
0,00
0,004
0,08
0,12
0,16
0,20
0,24
0,28
0,32
0,36

10
0,00
0,44
0,48
0,52
0,56
0,60
0,64
0,68
0,72
0,76

20
0,80
0,84
0,88
0,92
0,96
1,00
1,04
1,08
1,12
1,16

30
1,20
1,24
1,28
1,32
1,36
1,40
1,44
1,48
1,52
1,56

40
1,60
1,64
1,68
1,72
1,76
1,80
1,84
1,88
1,92
1,96

50
2,00
2,04
2,08
2,12
2,16
2,20
2,24
2,28
2,32
2,36













60
2,40
2,44
2,48
2,52
2,56
2,60
2,64
2,68
2,72
2,76

70
2,80
2,84
2,88
2,92
2,96
3,00
3,04
3,08
3,12
3,16

80
3,20
3,24
3,28
3,32
3,36
3,40
3,44
3,48
3,52
3,56

90
3,60
3,64
3,68
3,72
3,76
3,80
3,84
3,88
3,92
3,96

100
4,00
4,04
4,08
4,12
4,16
4,20
4,24
4,28
4,32
4,36













110
4,40
4,44
4,48
4,52
4,56
4,61
4,65
4,69
4,73
4,77

120
4,82
4,86
4,90
4,94
4,98
5,02
5,07
5,11
5,15
5,19

130
5,23
5,27
5,31
5,35
5,39
5,43
5,47
5,51
5,55
5,59

140
5,63
5,67
5,71
5,75
5,79
5,83
5,87
5,91
5,95
5,99

150
6,03
6,07
6,11
6,15
6,19
6,23
6,27
6,31
6,35
6,39













160
6,43
6,47
6,51
6,55
6,59
6,64
6,68
6,72
6,76
6,80

170
6,85
6,89
6,93
6,97
6,10
6,50
6,90
7,13
7,17
7,21

180
7,25
7,29
7,33
7,37
7,41
7,46
7,50
7,54
7,58
7,62

190
7,67
7,70
7,74
7,76
7,82
7,86
7,90
7,94
7,98
8,02

200
8,06
8,10
8,14
8,18
8,22
8,26
8,30
8,34
8,38
8,42













210
8,47
8,51
8,55
8,59
8,63
8,67
8,71
8,75
8,79
8,83

220
8,86
8,92
8,96
9,00
9,04
9,08
9,12
9,16
9,20
9,24

230
9,29
9,33
9,37
9,31
9,45
9,49
9,53
9,57
9,61
9,65

240
9,70
9,74
9,78
9,82
9,86
9,90
9,92
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Укладач:

старший викладач


Ольга Геннадіївна Волкова
Рисунок 1.1 − Схема експериментальної установки





� EMBED Photoshop.Image.3 \s ���








1





4





Ø24,5








№1














№2














№3




















№4








_1233212678.unknown

_1318333865.unknown

_1318421184.unknown

_1318509077.unknown

_1321791952.unknown

_1321796904.unknown

_1321797542.unknown

_1321796983.unknown

_1321792016.unknown

_1321796536.unknown

_1321772759.unknown

_1321773662.unknown

_1321773725.unknown

_1321773398.unknown

_1318513244.unknown

_1318491738.unknown

_1318491816.unknown

_1318502444.unknown

_1318491057.unknown

_1318423089.unknown

_1318424958.unknown

_1318425000.unknown

_1318421254.unknown

_1318411203.unknown

_1318420516.unknown

_1318420757.unknown

_1318420901.unknown

_1318420534.unknown

_1318413433.unknown

_1318414508.unknown

_1318420502.unknown

_1318413317.unknown

_1318404257.unknown

_1318404382.unknown

_1318407431.unknown

_1318407366.unknown

_1318404288.unknown

_1318334723.unknown

_1318403921.unknown

_1318334157.unknown

_1283502135.unknown

_1283511308.unknown

_1283511599.unknown

_1283512985.unknown

_1318253839.unknown

_1283513282.unknown

_1283512845.unknown

_1283511398.unknown

_1283508119.unknown

_1283511231.unknown

_1283508097.unknown

_1283263217.unknown

_1283501212.unknown

_1283501333.unknown

_1283502060.unknown

_1283334857.unknown

_1283498749.unknown

_1283334799.unknown

_1283082077.unknown

_1283258220.unknown

_1283260055.unknown

_1283258012.unknown

_1233213748.unknown

_1233214458.unknown

_1014979869.unknown

_1231412938.unknown

_1231494644.unknown

_1231916605.unknown

_1231916882.unknown

_1231918250.unknown

_1231918872.unknown

_1231917602.unknown

_1231916794.unknown

_1231495359.unknown

_1231684176.unknown

_1231685676.unknown

_1231916208.unknown

_1231747422.unknown

_1231684976.unknown

_1231497814.unknown

_1231585833.unknown

_1231497478.unknown

_1231494926.unknown

_1231495266.unknown

_1231494717.unknown

_1231484115.unknown

_1231491556.unknown

_1231494017.unknown

_1231484272.unknown

_1231413097.unknown

_1231483385.unknown

_1014979889.unknown

_1014979913.unknown

_1021641725.psd

_1231411647.unknown

_1014979915.unknown

_1014979912.unknown

_1014979899.unknown

_1014979875.unknown

_1014979887.unknown

_1014979874.unknown

_1014979858.unknown

_1014979863.unknown

_1014979867.unknown

_1014979868.unknown

_1014979865.unknown

_1014979860.unknown

_1014979862.unknown

_1014979859.unknown

_1014979853.unknown

_1014979855.unknown

_1014979857.unknown

_1014979854.unknown

_1014979850.unknown

_1014979851.unknown

_1014979849.unknown

