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实验一  流动过程综合实验

1 实验目的
（1）掌握测定流体流经直管、管件和阀门时阻力损失的一般实验方法。
（2）识别组成管路的各种管件、阀门的结构、使用方法和性能。
（3）学习压差计、流量计的使用方法。
（4）学习光滑直管和粗糙直管的摩擦系数(与雷诺准数Re的测量方法，并验证流体处于不同流动类型时的(与Re二者间的关系。
（5）测定流体流经管件、阀门时的局部阻力系数ξ。

（6）分别测定文丘里流量计流量标定曲线（流量-压差关系）及流量系数和雷诺数之间的关系曲线（C-Re关系）。

（7）了解离心泵的结构、操作方法，掌握离心泵特性曲线测定方法，掌握离心泵管路特性曲线的测定方法，加深对离心泵性能的理解。
2 基本原理

2.1 直管摩擦系数(与雷诺数Re的测定

对于不可压缩流体在水平等直径直管内作定态流动，根据伯努利方程有：
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（1.1）式中：hf—压头损失，J/kg；L—两测压点间直管长度，m；d—直管内径，m；λ—摩擦阻力系数；u—流体流速，m/s；ΔPf—直管阻力引起的压降，N/m2；ρ—流体密度，kg/m3。
将（1.1）式经适当变形，可以得到摩擦系数的表达式，即：
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雷诺准数定义式如下：
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（1.2）式中：µ—流体粘度，Pa.s。
在管壁粗糙度、管长和管径一定的条件下，本实验将选择水作为流体，通过改变水的流量，并测得不同流量下的ΔPf值，连同L、d、u和ρ（对一定流体来说，ρ和μ都是温度的函数，可以根据流体的种类及温度从手册中查出）一同带入式（1.2）和（1.3），将能够分别求出不同流量下的直管摩擦系数λ和雷诺准数Re，从而整理出λ与Re的关系并绘制二者关系曲线。
2.2 测定局部阻力系数

（1）局部阻力系数ξ的测定。

局部阻力损失的计算方法有两种，即局部阻力系数法和当量长度法。其中，局部阻力系数法假定局部阻力损失与流体动能成正比，即：
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（1.4）式中：hf'—局部阻力引起的能量损失，J/kg；ΔPf'—局部阻力引起的压强降，Pa；ρ—流体密度，kg/m3；ξ—局部阻力系数，无因次； u—流体流速，m/s。

将（1.4）适当整理后，有：
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局部阻力引起的压强降ΔPf'可用下面的方法测量：在一条各处直径相等的直管段上，安装待测局部阻力的阀门，在其上、下游开两对测压口a-a'和b-b'，见图1-1。

图1.1 局部阻力测量取压口布置图
对于开口位置，有：
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那么，对于ab，bc，a'b'和b'c'之间的压降关系有：
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对于区间a~a'，有：
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对于区间b~b'，有：
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联立式（1.8）和（1.9），则有：
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为了实验方便，（Pb-Pb'）称之为近点压差，（Pa-Pa'）称之为远点压差，其具体数值用差压传感器测定。

2.3 流量计性能测定

流体通过节流式流量计时在上、下游两取压口之间产生压强差，它与流量的关系为：
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（1.11）式中：Vs—被测流体（水）的体积流量，m3/s；C—流量系数，无因次；A0—流量计节流孔截面积，m2；（P上-P下）—流量计上、下游两取压口之间的压强差，Pa；ρ—被测流体(水)的密度，kg/m3。
用涡轮流量计作为标准流量计来测定流量Vs，每一个流量在压差计上都有一对应的读数，将压差计读数△P和流量Vs绘制成一条曲线，即流量标定曲线，同时利用上式整理数据可进一步得到C—Re关系曲线。
2.4 离心泵性能的测定

2.4.1 H的测定
针对泵的吸入口和排出口之间列伯努利方程：
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（1.12）式中：Z—位压头，m；u—流体速度，m/s；ρ—流体密度，kg/m3；P—压强；H—总压头（扬程），m；Hf入-出—泵的吸入口和排出口之间管路内的流体流动阻力。

根据（1.12）可以获得离心泵总压头H：
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与伯努利方程中其它项比较，Hf入-出值很小，故可以忽略，于是（1.13）简化为：
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            （1.14）
将实验测定的（Z出- Z入）和（P出-P入）的值以及计算所得的u入、u出代入式（1.14）中即可以得到H值。

2.4.2 P的测定
离心泵由电动机直接带动，若将传动效率视为100%，那么电动机的输出功率等于泵的轴功率，即：
泵的轴功率P =电动机的输出功率=电动机的输入功率×电动机的效率（1.15）
利用功率表测得的功率即为电动机的输入功率，因而有：
泵的轴功率P=功率表读数×电动机效率      （1.16）
2.4.3η的测定
离心泵总效率指的是有效功率与轴功率的比值，其定义式为：
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（1.17）中：η—泵的效率；P—泵的轴功率，kw；Pe—泵的有效功率kw。

有效功率Pe定义式如下：
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（1.18）中：H—泵的扬程，m；ρ—液体密度，kg/m3；Qv—体积流量，单位时间内泵输送的液体体积，m3/s。
将（1.16）和（1.18）计算得到的P 和Pe代入（1.17），即可以获得离心泵总效率。
2.5 离心泵管路特性的测定

管路特性曲线是指流体流经管路系统的流量与所需压头之间的关系，若将泵的特性曲线与管路特性曲线绘制在同一坐标图上，两曲线交点即为泵在该管路的工作点。因此，如同通过改变阀门开度来改变管路特性曲线，求出泵的特性曲线一样，可通过改变泵转速来改变泵的特性曲线，从而获得管路特性曲线。

3 实验装置
流体流动过程综合实验装置如图1.2所示。
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图1.2 流动过程综合实验流程
1-水箱；2-水泵；3-入口真空表；4-出口压力表；5、16-缓冲罐； 6、14-测局部阻力近端阀；7、15-测局部阻力远端阀；8、17-粗糙管测压阀；9、21-光滑管测压阀；10-局部阻力阀；11-文丘里流量计（孔板流量计）；12-压力传感器；13-涡流流量计；18、32-阀门；20-粗糙管阀；22-小转子流量计；23-大转子流量计；24阀门；25-水箱放水阀；26-倒U型管放空阀；27- 倒U型管；28、30-倒U型管排水阀；29、31-倒U型管平衡阀

4 实验步骤与注意事项

4.1 实验步骤

4.1.1 流体阻力测量

（1）首先向蓄水槽内注入水直至水满为止（最好使用蒸馏水，以保持流体清洁）。
（2）光滑管阻力测定（步骤a、b和c）。
a. 关闭粗糙管路阀门，将光滑管路阀门全开，在流量为零条件下，打开通向倒置U型管的进水阀，检查导压管内是否有气泡存在。若倒置U型管内液柱高度差不为零，则表明导压管内存在气泡，需要进行驱赶气泡操作。
b. 该装置两个转子流量计并联连接，根据流量大小选择不同量程的流量计测量流量。

c. 差压变送器与倒置U型管亦是并联连接，用于测量压差，小流量时用置U型管压差计测量，大流量时用差压变送器测量。应在最大流量和最小流量之间进行实验，一般测取15～20组数据。

（3）粗糙管阻力测定。
关闭光滑管阀，将粗糙管阀全开，从小流量到最大流量，测取15～20组数据。

（4）测取水箱水温。待数据测量完毕，关闭流量调节阀，停泵。

（5）粗糙管、局部阻力测量方法同前。

4.1.2 流量计、离心泵性能测定

（1）向蓄水槽内注入蒸馏水。检查流量调节阀32，压力表4的开关及真空表3的开关是否关闭（应关闭）。

（2）启动离心泵，缓慢打开调节阀32至全开。待系统内流体稳定，即系统内已没有气体，打开压力表和真空表的开关，方可测取数据。

（3）用阀32调节流量，从流量为零至最大或流量从最大到零，测取 10～15组数据，同时记录涡轮流量计频率、文丘里流量计的压差、泵入口真空度、泵出口压强、功率表读数，并记录水温。

（4）实验结束后，关闭流量调节阀，停泵，切断电源。

4.1.3 管路特性的测量

（1）测量管路特性曲线测定时，先置流量调节阀32为某一开度，调节离心泵电机频率（调节范围50～20 Hz），测取 8～10组数据，同时记录电机频率、泵入口真空度、泵出口压强、流量计读数，并记录水温。

（2）实验结束后，关闭流量调节阀，停泵，切断电源。

4.2 注意事项

（1）实验前，请仔细阅读说明书中关于直流数字表操作方法部分。

（2）启动离心泵之前以及从光滑管阻力测量过渡到其它测量之前，都必须检查所有流量调节阀是否关闭。

（3）利用压力传感器测量大流量下△P时，应切断空气—水倒置U型玻璃管的阀门，否则将影响测量数值的准确。   

（4）在实验过程中每调节一个流量之后应待流量和直管压降的数据稳定以后方可记录数据。

（5） 若较长时间未做实验，启动离心泵时应先盘轴转动，否则易烧坏电机。

（6）该装置电路采用五线三相制配电，实验设备应良好接地。

（7）使用变频调速器时一定注意FWD指示灯亮，切忌按FWD REV键，REV指示灯亮时电机反转。

（8）启动离心泵前，必须关闭流量调节阀，关闭压力表和真空表的开关，以免损坏测量仪表。

（9）实验水质要清洁，以免影响涡轮流量计运行。

5 思考题

（1）在U型压差计上装设“平衡阀”有何作用？它们在何时开着，何时关闭？

（2）离心泵启动前哪些阀应开着，哪些阀门应该关闭？
（3）在进行系统排气时，是否应关闭系统的出口阀门？为什么？

（4）如何检验测试系统内的空气已经排除干净？

（5）U型压差计的零点应如何校正？

（6）在一定相对粗糙度（ε/d）下，lgλ-lgRe的关系曲线是怎样的？当Re是够大时，曲线情况如何?由此可得何种结论？

实验二  过滤实验

1 实验目的

（1）了解过滤设备的构造和操作方法。
（2）掌握过滤问题的简化工程处理方法。
（3）测定在恒压操作时的过滤常数K，qe，τe，并以实验所得结果验证过滤方程式，强化对过滤理论的理解。
（4）改变压强差重复上述操作，测定压缩指数s和物料特性常数k（选做）。
2 基本原理

对于不可压缩性滤饼，在恒压过滤情况下，滤液量与过滤时间的关系可用下式表示：
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（2.1）式中：q—单位过滤面积获得的滤液体积，m3/m2；qe—单位过滤面积的虚拟滤液体积，m3/m2；θ—实际过滤时间，s；θe—虚拟过滤时间，s；            K—过滤常数，m2/s。
将（2.1）式微分，可以得到：
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当各数据点的时间间隔不大时，dθ/ dq可以用增量之比△θ/△q来代替，即：
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式（2.3）为一直线方程。实验时，在恒压下过滤要测定的悬浮液，测出过滤时间θ及滤液累积量q的数据，在直角坐标纸上标绘△θ/△q对
[image: image23.wmf]q

的关系，所得直线斜率为2/K，截距为2qe/K，从而可以分别得到K和qe。
式（2.1）中的θe可由下式获得：
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 其中，过滤常数K的定义式为：
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 将式（2.5）两边取对数，得到：   
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因为s为常数，k＝1/(μr0v)，k也为常数，故在双对数坐标体系中，K与△p为线性关系，直线的斜率为1-s，截距为lg(2k)，由此可分别计算出压缩性指数 s和物料的特性常数k。

3 实验装置

如图2.1所示，滤浆槽内配有一定浓度的轻质碳酸钙悬浮液（浓度在6%～8%左右），用电动搅拌器进行均匀搅拌（浆液不出现旋涡为好）。启动旋涡泵，调节阀门3使压力表5指示在规定值。本实验利用计量桶对滤液量进行计量。
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图2.1 恒压过滤实验流程
1－调速器；2－电动搅拌器；3、4、6、11、14－阀门；5、7－压力表；8－板框压滤机；9－压紧装置；10－滤浆槽； 11－进料阀；12－旋涡泵；13－计量桶

实验装置中过滤、洗涤管路如图2.2所示：
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图2.2 过滤、洗涤管路示意图
4 实验步骤与注意事项

4.1 实验步骤
过滤实验操作步骤主要包括：
（1）系统接上电源，打开搅拌器电源开关，启动电动搅拌器2，将滤液槽10内浆液搅拌均匀。

（2）板框过滤机板、框排列顺序为：固定头-非洗涤板-框-洗涤板-框-非洗涤板-可动头；用压紧装置压紧后待用。

（3）使阀门3、4、11处于全开、其它阀门处于全关状态，启动旋涡泵12，调节阀门3使压力表5达到规定值。

（4）待压力表5稳定后，打开过滤入口阀6，过滤开始。当计量桶13内见到第一滴液体时按表计时。记录滤液每增加高度10 mm所用的时间。当计量桶13读数为150 mm时停止计时，并立即关闭入口阀6。

（5）调节阀门3使压力表5指示值下降。开启压紧装置卸下过滤框内的滤饼并放回滤浆槽内，将滤布清洗干净。放出计量桶内的滤液并倒回槽内，以保证滤浆浓度恒定。

（6）改变压力或其它条件，从步骤（2）开始重复上述实验。

（7）每组实验结束后，用洗水管路对滤饼进行洗涤，测洗涤时间和洗水量。

（8）实验结束时，将阀门11接上自来水、阀门4接通下水，关闭阀门3，对泵及滤浆进出口管进行冲洗。

4.2 注意事项

（1）过滤板与框之间的密封垫片位置应放正，过滤板与框的滤液进出口对齐。用摇柄把过滤设备压紧，以免漏液。

（2）计量桶的流液管口应贴桶壁，否则液面波动影响读数。

（3）实验结束时关闭阀门3。用阀门11、4接通自来水对泵及滤浆进出口管进行冲洗，切忌将自来水灌入储料槽中。

（4）电动搅拌器为无级调速。使用时首先接上系统电源，打开调速器开关，调速钮一定由小到大缓慢调节，切勿反方向调节或调节过快损坏电机。

（5）启动搅拌前，用手旋转一下搅拌轴以保证顺利启动搅拌器。
5 思考题

（1）为什么过滤开始时，滤液常常有一点浑浊，过一段时间才转清？

（2）在恒压过滤中，初始阶段为什么不采取恒压操作？

（3）如果滤液的粘度比较大，你考虑用什么方法改善过滤速率？

（4）当操作压强增加一倍，其K值是否也增加一倍？要得到同样的过滤量时，其过滤时间是否缩短一半？

实验三  传热实验（水-水蒸汽、空气-水蒸汽给热系数测定和传热综合实验）
传热实验一 水-水蒸汽给热系数测定
1 实验目的

（1）了解间壁式传热元件。
（2）观察水蒸气在管外壁上的冷凝现象，学习影响给热系数的因素和强化传热的途径。
（3）掌握对流传热系数α的测定方法。
（4）了解热电阻测温方法、涡轮流量计测流量方法，学会使用变频器。
2 基本原理
如图3.1所示，间壁式传热过程由热流体对固体壁面的对流传热，固体壁面的热传导和固体壁面对冷流体的对流传热所组成。
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图3.1 间壁式传热过程
间壁式传热元件，在传热过程达到稳态后，有：
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式（3.1）中：Q—传热量，J/s；m1—热流体的质量流率，kg/s；cp1—热流体的比热，J/(kg∙OC)；T1—热流体的进口温度，OC；T2—热流体的出口温度，OC；m2—冷流体的质量流率，kg/s；cp2—冷流体的比热，J/(kg∙OC)；t1—冷流体的进口温度，OC；t2—冷流体的出口温度，OC；(1—热流体与固体壁面的对流传热系数，W/(m2∙OC)；A1—热流体侧的对流传热面积，m2；(T－TW)m—热流体与固体壁面的对数平均温差，OC；(2—冷流体与固体壁面的对流传热系数，W/(m2∙OC)；A2—冷流体侧的对流传热面积，m2；(t－tW)m —固体壁面与冷流体的对数平均温差，OC。
热流体与固体壁面的对数平均温差可由式（3.2）计算：
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式（3.2）中：TW1—热流体进口处热流体侧的壁面温度，OC；TW2—热流体出口处热流体侧的壁面温度，OC。

固体壁面与冷流体的对数平均温差可由式（3.3）计算：
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式（3.3）中：tW1—冷流体进口处冷流体侧的壁面温度，OC；tW2—冷流体出口处冷流体侧的壁面温度，OC。

在本装置的套管换热器中，换热桶内通水蒸汽，内铜管管内通水，水蒸气在铜管表面冷凝放热而加热水，在传热过程达到稳定后，有如下关系式：
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式（3.4）中：V—冷流体体积流量，m3/s；ρ— 冷流体密度，kg/m3；CP—冷流体比热，J/(kg·OC)；t1、t2—冷流体进、出口温度，OC；α2—冷流体对内管内壁的对流给热系数，W/(m2·OC)；A2—内管的内壁传热面积，m2；(tw－t)m—内壁与流体间的对数平均温度差，可由式（3.3）计算得到，OC。
当内管材料导热性能很好，即λ值很大，且管壁厚度很薄时，可认为Tw1＝tw1，Tw2＝tw2，即为所测得的该点的壁温，则由式（3.1）可得： 
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若能测得被加热流体的V、t1、t2，内管的换热面积A2，壁温tw1、tw2，则可通过式（3.5）算得实测的冷流体在管内的对流给热系数α2。

对于流体在圆形直管内作强制湍流对流传热时，传热准数经验式为：
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式（3.6）中：Nu—努塞尔数，Nu=(d/(，无因次；Re—雷诺数，Re =duρ/μ，无因次；Pr—普兰特数，Pr=Cpμ/(，无因次。其中：(—流体与固体壁面的对流传热系数，W/(m2∙ OC)；d—换热管内径，m；(—流体的导热系数，W/(m∙ OC)；u—流体在管内流动的平均速度，m/s；(—流体的密度，kg/m3；(—流体的粘度，Pa∙s；Cp—流体的比热，J/(kg∙ OC)。
上式适用范围为：Re＝1.0×104～1.2×105，Pr＝0.7～120，管长与管内径之比L/d≥60。当流体被加热时n＝0.4，流体被冷却时n＝0.3。

可由实验获取的数据点拟合出相关准数后，即可作出曲线，并与经验公式的曲线对比以验证实验效果。

3 实验装置

水-水蒸汽给热系数测定实验装置如图3.2所示：来自蒸汽发生器的水蒸气进入套管换热器，与来自水箱的水进行热交换，冷凝水经管道排入地沟。冷水经增压泵和涡轮流量计进入套管换热器内管（紫铜管），水流量可用阀门调节或变频器自动调节，热交换后进入下水道。装置参数中：紫铜管规格12×2mm，即内径为8mm，长度为1m；冷流体最大流量为0.45m3/h，涡轮流量计的测量下限为0.2 m3/h。
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图3.2  水-水蒸气换热实验流程
1-水泵；2-冷流体管路；3-冷流体进口调节阀；4-涡轮流量计；5-冷流体进口温度；6-惰性气体排空阀；7-蒸汽温度；8-视镜；9-冷流体进口温度；10-压力表；11-冷凝水排空阀；12-蒸汽进口阀；13-冷凝水排空阀；14-蒸汽进口管路；15-冷流体出口管路；16-冷流体进口管壁温度；17-冷流体出口管壁温度；18-水箱
4 实验步骤与注意事项

4.1手动操作

（1）检查仪表、水泵、蒸汽发生器及测温点是否正常，检查进气系统的蒸气调节阀是否关闭。

（2）打开总电源开关、仪表电源开关（由指导老师启动蒸汽发生器和打开蒸气总阀）。
（3）启动水泵。
（4）调节手动调节阀的开度，阀门全开使水流量达到最大。
（5）排除蒸汽管线中原积存的冷凝水（方法是：关闭进气系统的蒸气调节阀，打开蒸汽管冷凝水排放阀）。
（6）排净后，关闭蒸汽管冷凝水排放阀，打开进气系统的蒸气调节阀，使蒸汽缓缓进入换热器环隙以加热套管换热器，再打开换热器冷凝水排放阀（冷凝水排放阀不要开启过大，以免蒸汽泄漏），使环隙中冷凝水不断地排至地沟。
（7）仔细调节进系统蒸气调节阀的开度，使蒸汽压力稳定保持在0.1 MPa左右（可通过微调惰性气体排空阀使压力达到需要的值），以保证在恒压条件下操作，再根据测试要求，由大到小逐渐调节水流量手动调节阀的开度，合理确定6个实验点。待流量和热交换稳定后，分别读取冷流体流量、冷流体进出口温度、冷流体进出口壁温以及蒸汽温度。
（8） 实验终了，首先关闭蒸气调节阀，切断设备的蒸汽来路，关闭蒸汽发生器（由教师完成）、仪表电源开关及切断总电源。
4.2自动操作

（1）前7步准备工作同手动操作。
（2）打开对流给热系数测定实验MCGS组态文件，进入“对流给热系数测定实验软件”界面，点击“对流给热系数测定实验”按钮，进入实验界面。

（3）当一切准备就绪后单击“开始按钮”开始实验，根据测试要求，由大到小逐渐调节变频器，控制水流量，合理确定6个实验点，待稳定后点击数据自动采集或分别从数显表上读取冷流体流量、冷流体进出口温度、冷流体进出口壁温以及蒸汽温度。
（4）当测好所需的实验次数后单击“停止”按钮停止实验。若实验完毕单击“退出实验”。回到“对流给热系数测定实验软件”界面，再单击“退出实验”按钮退出实验系统。

（5）实验终了，首先关闭蒸气进口调节阀，切断设备的蒸汽来路，经一段时间后，再关闭变频器，然后关闭蒸汽发生器、仪表电源开关及切断总电源，清洁整理实验室。

4.3注意事项

（1）一定要在套管换热器内管输以一定量的空气或水，方可开启蒸汽阀门，且必须在排除蒸汽管线上原先积存的凝结水后，方可把蒸汽通入套管换热器中。

（2）开始通入蒸汽时，要缓慢打开蒸汽阀门，使蒸汽徐徐流入换热器中，逐渐加热，由“冷态”转变为“热态”不得少于10 min。

（3）操作过程中，蒸汽压力一般控制在0.2 MPa（表压）以下，因为在此条件下压力比较安全。

（4）测定各参数时，必须是在稳定传热状态下，并且随时注意惰气的排空和压力表读数的调整。一般热稳定时间都至少需保证5分钟以上，以保证数据的可靠性。
（5）注意本实验中，冷流体并非循环使用，实验过程中需要给水箱连续通水源。
5 思考题

（1）实验中冷流体和蒸汽的流向，对传热效果有何影响?

（2）在计算冷流体质量流量时所用到的密度值与求雷诺数时的密度值是否一致？它们分别表示什么位置的密度，应在什么条件下进行计算。

（3）实验过程中，冷凝水不及时排走，会产生什么影响？如何及时排走冷凝水？如果采用不同压强的蒸汽进行实验，对α关联式有何影响？
传热实验二 空气-水蒸汽给热系数测定
1 实验目的

（1）了解间壁式传热元件。
（2）观察水蒸气在管外壁上的冷凝现象，学习影响给热系数的因素和强化传热的途径。
（3）掌握对流传热系数α的测定方法。
（4）了解热电阻测温方法、涡轮流量计测流量方法，学会使用变频器。
2 基本原理

详见水-水蒸汽给热系数测定。
3 实验装置

空气-水蒸汽给热系数测定实验装置如图3.3所示：来自蒸汽发生器的水蒸气进入玻璃套管换热器环隙，与来自风机的空气在套管换热器内进行热交换，冷凝水经疏水器排入地沟。冷空气经孔板流量计进入套管换热器内管（紫铜管），热交换后排出装置外。装置参数中：紫铜管规格21×2.5mm，长度为1m。
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图3.3  空气-水蒸气换热实验流程
4 实验步骤与注意事项

4.1操作步骤
（1）检查仪表、水泵、蒸汽发生器及测温点是否正常，检查蒸气调节阀是否关闭。

（2）打开总电源开关、仪表电源开关（由指导老师启动蒸汽发生器和打开蒸气总阀）。
（3）先开差压变送器下方的平衡阀，将孔板流量计前后压差置零，再打开风机电源。若风机开关档拨向“直接”，则表示手动档控制，须通过冷流体入口管处的“冷流体阀门”来调节空气流量。
（4）打开热交换器进出口的两个“不凝性气体排放阀门”，实验中也保持一定开度。打开“冷凝水阀门”，共有两个阀门，长直管段的和短直管段均要打开，可观察到冷凝水排出。然后，将短直管段的冷凝水阀门关闭，此时方可打开“热流体阀门”，从而使得蒸汽发生器产生的蒸汽通入系统中。此时可观察到系统中的对流交换，以及冷凝水的排出情况。
（5）仔细调节进系统蒸气调节阀的开度，使蒸汽压力稳定保持在0.1MPa左右（可通过微调惰性气体排空阀使压力达到需要的值），以保证在恒压条件下操作，再根据测试要求，由大到小逐渐调节空气流量手动调节阀的开度，合理确定6个实验点。待流量和热交换稳定后，分别读取冷流体流量、冷流体进出口温度、冷流体进出口壁温以及蒸汽温度；

（6） 实验终了，首先关闭蒸气调节阀，切断设备的蒸汽来路，关闭蒸汽发生器（由指导老师完成）、仪表电源开关及切断总电源。
4.2自动操作

（1）前4步准备工作同手动操作。
（2）打开对流给热系数测定实验MCGS组态文件，进入“对流给热系数测定实验软件”界面，点击“对流给热系数测定实验”按钮，进入实验界面。

（3）当一切准备就绪后单击“开始按钮”开始实验，根据测试要求，由大到小逐渐调节变频器，控制水流量，合理确定6个实验点，待稳定后点击数据自动采集或分别从数显表上读取冷流体流量、冷流体进出口温度、冷流体进出口壁温以及蒸汽温度。
（4）当测好所需的实验次数后单击“停止”按钮停止实验。若实验完毕单击“退出实验”。回到“对流给热系数测定实验软件”界面，再单击“退出实验”按钮退出实验系统。

（5）实验终了，首先关闭蒸气进口调节阀，切断设备的蒸汽来路，经一段时间后，再关闭变频器，然后关闭蒸汽发生器、仪表电源开关及切断总电源。清洁整理实验室。

4.3注意事项

（1）一定要在套管换热器内管输以一定量的空气或水，方可开启蒸汽阀门，且必须在排除蒸汽管线上原先积存的凝结水后，方可把蒸汽通入套管换热器中。

（2）开始通入蒸汽时，要缓慢打开蒸汽阀门，使蒸汽徐徐流入换热器中，逐渐加热，由“冷态”转变为“热态”不得少于10 min。

（3）操作过程中，蒸汽压力一般控制在0.2 MPa（表压）以下，因为在此条件下压力比较安全。

（4）测定各参数时，必须是在稳定传热状态下，并且随时注意惰气的排空和压力表读数的调整。一般热稳定时间都至少需保证5分钟以上，以保证数据的可靠性。
5 思考题

（1）实验中冷流体和蒸汽的流向，对传热效果有何影响?

（2）在计算冷流体质量流量时所用到的密度值与求雷诺数时的密度值是否一致？它们分别表示什么位置的密度，应在什么条件下进行计算。

（3）实验过程中，冷凝水不及时排走，会产生什么影响？如何及时排走冷凝水？如果采用不同压强的蒸汽进行实验，对α关联式有何影响？
传热实验三 传热综合（空气和水蒸汽）实验
1 实验目的

（1）了解间壁式传热元件。
（2）观察水蒸气在管外壁上的冷凝现象，学习影响给热系数的因素和强化传热的途径。
（3）掌握对流传热系数α的测定方法。
（4）并应用线性回归分析方法，确定关联式Nu=ARemPr0.4中常数A、m的值。
（5）通过对管程内部插有螺旋线圈的空气-水蒸气强化套管换热器的实验研究，测定其强化比Nu/Nu0，了解强化传热的基本理论和基本方式。
2 基本原理

2.1 光滑套管换热器传热系数及其准数关联式的测定

2.1.1 对流传热系数αi的测定

在该传热实验中，空气走内管，蒸气走外管。

对流传热系数αi可以根据牛顿冷却定律，用实验来测定：
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式（3.7）中：αi—管内流体对流传热系数，W/(m2· OC)；Qi—管内传热速率，W；Si—管内换热面积，m2；∆tm—内壁面与流体间的温差，OC。

     
[image: image39.wmf]m

t

D

由下式确定：
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式（3.8）中：t1，t2—冷流体的入口、出口温度，OC；tw—壁面平均温度，OC。
因为换热器内管为紫铜管，其导热系数很大，且管壁很薄，故认为内壁温度、外壁温度和壁面平均温度近似相等，用tw来表示。

管内换热面积为：
    
[image: image41.wmf]iii

SdL

p

=

                             （3.9）

式（3.9）中：di—内管管内径，m；Li—传热管测量段的实际长度，m。

热量衡算式：
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其中质量流量由下式求得： 
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式（3.10）、（3.11）：Vm—冷流体在套管内的平均体积流量，m3/h；Cpm—流体的定压比热，kJ/(kg∙ OC)；ρm—冷流体的密度，kg /m3。

    Cpm和ρm可根据定性温度tm查得，tm=t1+t2为冷流体进出口平均温度。t1，t2，tw和Vm可采取一定的测量手段得到。

2.1.2对流传热系数准数关联式的实验确定

流体在管内作强制湍流，被加热状态，准数关联式的形式为：
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其中：
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物性数据λm、Cpm、μm可根据定性温度tm查得。经过计算可知，对于管内被加热的空气，普兰特准数Pr变化不大，可以认为是常数，则关联式的形式简化为：
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这样通过实验确定不同流量下的Re与Nu，然后用线性回归方法确定A和m的值。
2.1.3空气流量的测量

空气流量计由孔板与差压变送器和二次仪表组成。该孔板流量计在20 OC时标定的流量和压差的关系式为： 
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流量计在实际使用时往往不是20 OC，此时需要对该读数进行校正：
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式（3.14）、（3.15）中：∆P—孔板流量计两端压差，KPa；V20—20  OC时体积流量，m3/h；Vt1—流量计处体积流量，也是空气入口体积流量，m3/h；t1—流量计处温度，也是空气入口温度，OC。

由于换热器内温度的变化，传热管内的体积流量需进行校正：
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式（3.16）：Vm—传热管内平均体积流量，m3/h；tm—传热管内平均温度，OC。
2.2强化套管换热器传热系数、准数关联式及强化比的测定

强化传热又被学术界称为第二代传热技术，它能减小初设计的传热面积，以减小换热器的体积和重量；提高现有换热器的换热能力；使换热器能在较低温差下工作；并且能够减少换热器的阻力以减少换热器的动力消耗，更有效地利用能源和资金。强化传热的方法有多种，本实验装置是采用在换热器内管插入螺旋线圈的方法来强化传热的。

螺旋线圈的结构图如图3.4。旋线圈由直径3 mm以下的铜丝和钢丝按一定节距绕成。将金属螺旋线圈插入并固定在管内，即可构成一种强化传热管。在近壁区域，流体一面由于螺旋线圈的作用而发生旋转，一面还周期性地受到线圈的螺旋金属丝的扰动，因而可以使传热强化。由于绕制线圈的金属丝直径很细，流体旋流强度也较弱，所以阻力较小，有利于节省能源。螺旋线圈是以线圈节距H与管内径d的比值技术参数，且长径比是影响传热效果和阻力系数的重要因素。科学家通过实验研究总结了形式为Nu=BRem的经验公式，其中B和m的值因螺旋丝尺寸不同而不同。
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图3.4 线圈内部结构
采用和光滑套管同样的实验方法确定不同流量下得Rei与Nu，用线性回归方法可确定B和m的值。
单纯研究强化手段的强化效果（不考虑阻力的影响），可以用强化比的概念作为评判准则，它的形式是：Nu/Nu0，Nu是强化管的努塞尔准数，Nu0是光滑管的努塞尔准数，显然，强化比Nu/Nu0＞1，而且它的值越大，强化效果越好。
3 实验装置

设备主要技术数据见表1:
表1  实验装置结构参数

	实验内管内径di（mm）
	20.00

	实验内管外径do（mm）
	22.0

	实验外管内径Di（mm）
	50

	实验外管外径Do（mm）
	57.0

	测量段（紫铜内管）长度L（m）
	1.00

	加热釜
	操作电压
	≤200伏 


传热综合实验装置如图3.5所示。

[image: image53.wmf]
图3.5 空气-水蒸气传热综合实验流程
1-普通套管换热器；2-内插有螺旋线圈的强化套管换热器；3-蒸汽发生器；4-旋涡气泵；5-变频器；6-孔板流量计； 7、8-空气支路控制阀；9、10-蒸汽支路控制阀；11、12-蒸汽放空口；13-蒸汽上升主管路；14-加水口；15-放水口；16-液位计；17-冷凝液回流口；18-储槽

4 实验步骤与注意事项

4.1实验前的准备，检查工作
（1）向电加热釜加水至液位计上端红线处。

（2）检查空气流量旁路调节阀是否全开。

（3）检查蒸气管支路各控制阀是否已打开。保证蒸汽和空气管线的畅通。

（4）接通电源总闸，设定加热电压，启动电加热器开关，开始加热。

4.2 实验开始　

（1）关闭通向强化套管的阀门9，打开通向简单套管的阀门10，当简单套管换热器的放空口11有水蒸气冒出时，可启动风机，此时要关闭阀门7，打开阀门8。在整个实验过程中始终保持换热器出口处有水蒸气冒出。

（2）启动风机后用变频器5来调节流量，调好某一流量后稳定5-10分钟后，分别测量空气的流量，空气进、出口的温度及壁面温度。然后，改变流量测量下组数据。一般从小流量到最大流量之间，测量5～6组数据。

（3）做完简单套管换热器的数据后，进行强化管换热器实验。先打开蒸汽支路阀9，停止变频器运转，关闭蒸汽支路阀10，关闭空气支路阀8，打开空气支路阀7，进行强化管传热实验。实验方法同步骤（2）。
（4）实验结束后，依次关闭加热电源、风机和总电源，一切复原。

4.3注意事项

（1）检查蒸汽加热釜中的水位是否在正常范围内。特别是每个实验结束后，进行下一实验之前，如果发现水位过低，应及时补给水量。

（2）必须保证蒸汽上升管线的畅通。即在给蒸汽加热釜电压之前，两蒸汽支路阀门之一必须全开。在转换支路时，应先开启需要的支路阀，再关闭另一侧，且开启和关闭阀门必须缓慢，防止管线截断或蒸汽压力过大突然喷出。

（3）必须保证空气管线的畅通。即在接通风机电源之前，两个空气支路控制阀之一和旁路调节阀必须全开。在转换支路时，应先关闭风机电源，然后开启和关闭支路阀。

（4）调节流量后，应至少稳定5～10分钟后读取实验数据。

（5）实验中保持上升蒸汽量的稳定，不应改变加热电压，且保证蒸汽放空口一直有蒸汽放出。

5 思考题

（1）实验中冷流体和蒸汽的流向，对传热效果有何影响?

（2）在计算冷流体质量流量时所用到的密度值与求雷诺数时的密度值是否一致？它们分别表示什么位置的密度，应在什么条件下进行计算。

（3）实验过程中，冷凝水不及时排走，会产生什么影响？如何及时排走冷凝水？如果采用不同压强的蒸汽进行实验，对α关联式有何影响？
实验四  吸收与解吸综合实验

1 实验目的

（1）了解填料吸收塔、解吸塔的基本结构、性能和特点。

（2）练习并掌握填料塔操作方法。
（3）了解气体通过填料层的压降与流速及与喷淋密度的关系。
（4）学习并掌握总传质系数的测定方法。
（5）掌握操作条件对传质系数的影响规律。

2 基本原理

2.1 填料塔流体力学特性

气体通过干填料层时，流体流动引起的压降和湍流流动引起的压降规律相一致。在双对数坐标系中△P/Z对G＇作图得到一条斜率为1.8～2的直线（图4.1中的aa线）。而有喷淋量时，在低气速时（c点以前）压降也比例于气速的1.8～2次幂，但大于同一气速下干填料的压降（图中bc段）。随气速增加，出现载点（图中c点），持液量开始增大。图中不难看出载点的位置不是十分明确，说明气液两相流动的相互影响开始出现。压降～气速线向上弯曲，斜率变徒（图中cd段）。当气体增至液泛点（图中d点，实验中可以目测出）后在几乎不变的气速下，压降急剧上升，此时液相完全转为连续相，气相完全转为分散相，塔内液体返混和气体的液沫夹带现象严重，传质效果极差。
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图4.1　填料层压降～空塔质量流速关系图
测定填料塔的压降和液泛气速是为了计算填料塔所需动力消耗和确定填料塔的适宜操作范围，选择合适的气液负荷。实验可用空气与水进行。在各种喷淋量下，逐步增大气速，记录必要的数据直至刚出现液泛时止。但必须注意，不要使气速过分超过泛点，避免冲跑和冲破填料。

2.2 以液相为基准的总体积传质系数KYa的测定

本实验考查水对于二氧化碳的吸收性能，对于水而言，二氧化碳属于难溶性气体，平衡常数m值大，平衡线很陡，吸收过程传质阻力主要集中在液相，属于液相扩散控制过程（或液膜控制过程），因此，以液相为基准的总体积传质系数近似等于液相总体积传质系数，即：
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式（4.1）中：Kxa—以液相为基准的总体积传质系数，kmol/(m3·s)；ka—液相总体积传质系数，kmol/m3·s。
通过式（4.2）计算液相总体积传质系数：
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                    （4.2）
（4.2）式中：VL—吸收液流量，m3/s；Z—填料层高度，m；S—填料塔截面积，m2；CA1—塔底吸收液中二氧化碳浓度，kmol/ m3；CA2—塔顶吸收液中二氧化碳浓度，kmol/ m3；△CAm—液相平均推动力，kmol/ m3。

液相平均推动力的计算见下式：
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           （4.3）
对于本实验考查的纯水吸收二氧化碳，有：
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式（4.4）中H—溶解度系数，kmol/(m3·Pa)；PA—溶质在气相中的平衡分压，Pa。

对于稀溶液而言，因为溶质的浓度很小，因此式（4.5）中二氧化碳的溶解度系数计算方法近似等于：
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式（4.5）中：ρs—溶剂密度，Kg/m3；ρs—溶解的相对分子质量，g/mol；E为特定温度下，二氧化碳溶解于水中的亨利系数，Pa。

联立（4.1）～（4.5）式，可以得到以液相为基准的总体积传质系数值。
3 实验装置

本实验装置见图4.2：吸收质（纯二氧化碳气体或与空气混合气）由钢瓶经二次减压阀和转子流量计15计量后，由塔底进入吸收塔内，气体自下而上经过填料层，与吸收剂纯水逆流接触进行吸收操作，尾气从塔顶放空；吸收剂经转子流量计14计量后由塔顶进入喷洒而下；吸收二氧化碳后的溶液流入塔底液料储罐中储存，再由吸收液泵 3经流量计 7计量后进入解吸塔，空气由 6流量计控制流量进入解吸塔塔底，自下而上经过填料层与液相逆流接触对吸收液进行解吸，解吸后气体自塔顶放空。U形液柱压差计用来测量填料层两端的压强降。
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图4.2 二氧化碳吸收-解吸实验流程
1-解吸液水箱； 2-解吸液液泵； 3-吸收液液泵； 4-风机； 5-空气旁通阀；6-空气流量计； 7-吸收液流量计； 8-吸收塔； 9-吸收塔塔底取样阀；10、11-U型压差计； 12-解吸塔； 13- 解吸塔塔底取样阀； 14-解吸液流量计；15- CO2流量计； 16-吸收用空气流量计； 17-吸收用气泵； 18- CO2钢瓶；19、21-水箱放水阀； 20-减压阀； 22-吸收液水箱； 23-放水阀； 24-回水阀

4 实验步骤与注意事项

4.1 实验步骤

4.1.1 测量解吸塔干填料层（△P/Z）～u关系曲线
先全开空气旁路调节阀5，启动风机，（先全开阀5和空气流量计阀，再利用阀5调节进入解吸塔内的空气流量，空气流量从小到大）。读取填料层压降△P（U形液柱压差计11），然后在对数坐标纸上以空塔气速 u为横坐标，以单位高度的压降△P/Z为纵坐标，标绘干填料层(△P/Z)～u关系曲线。
4.1.2 测量吸收塔在喷淋状态下填料层(△P/Z)～u关系曲线
将水流量固定在100 L/h（水流量大小因设备而定），然后采用上面相同步骤调节空气流量，并读取填料层压降△P、转子流量计读数和流量计处空气温度，注意观察塔内操作现象，一旦出现液泛现象，立即记下对应空气转子流量计读数。在对数坐标纸上标出液体喷淋量为100 L/h时的（△P/Z）～u关系曲线，在图上确定液泛气速，并与观察的液泛气速相比较是否吻合。
4.1.3 二氧化碳吸收传质系数测定
吸收塔与解吸塔（水流量为40 L/h）
（1） 打开阀门5，关闭阀门9、13。
（2） 启动吸收液泵2将水经水流量计14计量后打入吸收塔中，然后打开二氧化碳钢瓶顶上的针阀20，向吸收塔通入二氧化碳（二氧化碳气体流量计15的阀门要全开），流量由流量计读出在0.1 m3/h左右。
（3）吸收进行15分钟后，启动解吸泵2，将吸收液经解吸流量计7计量后打入解吸塔中，同时启动风机，利用阀门5 调节空气流量（0.25 m3/h）对解吸塔中的吸收液进行解吸。
（4）操作达到稳定状态之后，测量塔底的水温，同时取样，测定两塔塔顶、塔底溶液中二氧化碳的含量。（实验时注意吸收塔水流量计和解吸塔水流量计要一致，并注意解吸水箱中的液位，各流量计要及时调节，以保证实验时操作条件不变）
（5）二氧化碳含量测定。
用移液管吸取0.1 M的Ba(OH)2溶液10 mL，放入三角瓶中，并从塔底附设的取样口处接收塔底溶液10 mL，用胶塞塞好振荡。溶液中加入2～3滴酚酞指示剂摇匀，用0.1 M的盐酸滴定到粉红色消失即为终点。
按下式计算得出溶液中二氧化碳浓度：
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4.2 注意事项

（1）开启CO2总阀前，要先关闭减压阀，阀门开度不宜过大。
（2）实验中要注意保持吸收塔水流量计和解吸塔水流量计数值一致，并随时注意水箱中的液位。 

（3）分析操作时动作要迅速，以免二氧化碳从液体中溢出导致结果不准确。
5 思考题

（1）如何配制二氧化碳与空气的混合气？
（2）为什么要保证入口气浓度Y1恒定？怎样保证Y1恒定？通过什么衡量Y1是否恒定？
（3）填料吸收塔塔底为什么必须有液封装置？液封装置是如何设计的？
（4）可否改变空气流量达到改变传质系数的目的？
（5）维持吸收剂流量恒定的恒压槽的原理是什么？
（6）气体转子流量计测定何种气体流量？怎样得到混合气流量？
实验五  精馏实验

1 实验目的

（1）了解筛板式精馏单元操作的工作原理、精馏塔结构及典型精馏流程。
（2）了解精馏过程采用的主要设备、设备形式及用途。
（3）了解精馏塔操作规程，熟练掌握精馏塔操作技能。
（4）学会分析判断精馏塔操作中出现非正常现象以及对其的处理。
（5）学会使用DCS控制系统对精馏塔控制操作。
（6）学习并掌握精馏塔全塔效率、单板效率的概念及测定原理。

2 基本原理

在精馏塔中，塔釜产生的蒸汽沿塔逐渐上升，来自塔顶冷凝器的回流液从塔顶逐渐下降，气液两相在塔内实现多次接触，进行传质、传热过程，轻组分上升，重组分下降，使混合液达到一定程度的分离。如果离开某一块塔板的气相和液相的组成达到平衡，则该板）称为一块理论板或一个理论级。然而，在实际操作的塔板上或一段填料层中，由于汽液两相接触时间有限，气液相达不到平衡状态，即一块实际操作的塔板的分离效果常常达不到一块理论板或一个理论级的作用。要想达到一定的分离要求，实际操作的塔板数总要比所需的理论板数多。

2.1 全塔效率η的测定
全塔效率即精馏塔的理论塔板数 NT 实际塔板数 NP之比：
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（5.1）式中：η—全塔效率；NT—理论塔板数，块；NP—实际塔板数，块。

2.2 全回流理论塔板数
全回流操作时理论板数可通过逐板计算或利用汽液平衡数据通过图解法求出：

（1）逐板计算法求理论板数，据芬斯克方程式
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（不包括再沸器）        （5.2）
（5.2）式中：xD—塔顶液相组成，摩尔分率；xW—塔底液相组成，摩尔分率；αm—塔内平均相对挥发度，可取塔顶与塔釜间的几何平均值，αm=(α顶α釜)1/2。

（2）图解法求理论板数
精馏塔塔板数的计算利用图解的方法最简便，对于二元物系，若已知其气液平衡数据，则根据流出液的组成xD，料液组成xF，残液组成xW及回流比R，即可求出全回流时的理论板数NT。

在本实验中所处理的物料为乙醇一水溶液，通过阿贝折光仪测定塔顶、塔底的浓度。

2.3 部分回流操作时可通过图解法求出理论板数
（1）简捷法求理论板数（可参考有关化工原理教材）。
（2）图解法求理论板数。
本实验利用相平衡数据，定出q线方程，测出xD、xW、xF，从而确定精馏段和提馏段的操作线，即可在平衡线与操作线之间交替作梯级，确定理论板数。

2.4全回流时单板效率的测定
气相默弗里效率计算式为：
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液相默弗里效率计算式为：
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式（5.3）和式（5.4）中：yn*是与xn成平衡的气相组成，摩尔分率xn*是与yn成平衡的液相组成，摩尔分率可通过测量相邻两块板液相组成计算Emv、Eml。
3 实验装置

精馏实验装置见图5.1。
4 实验步骤与注意事项

4.1 实验步骤
4.1.1 实验前检查准备工作

（1）将与阿贝折光仪配套的超级恒温水浴，调整运行到所需温度并作好记录。检查取样用注射器和擦镜头纸是否准备好。

（2）检查实验装置上的各个旋塞、阀门均应处于关闭状态。

（3）配制一定浓度（质量浓度 20％左右）的乙醇─正丙醇混合液（总容量15升左右），倒入储料罐中。

（4）打开进料泵开关，打开直接进料阀22，向精馏釜内加料到指定高度（液面控制在塔釜总高2/3处），而后关闭进料泵和阀门22。
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图5.1  连续精馏实验流程
1-原料罐进料口；2-原料罐；3-进料泵回流阀；4-进料泵；5-电加热器；6-釜料放空；7-塔釜产品罐放空阀；8-釜产品储罐；9-塔釜；10-流量计；11-塔顶产品罐放空阀；12-塔顶产品储罐；13-塔板；14-塔身；15-降液管；16-塔顶取样口；17-观察段；18-线圈；19-冷凝器；20-塔釜取样口；21-高位槽；22、23-阀门；24、25、26-进料阀；27、29放空阀；28-液位计；30-电磁阀；31-塔釜出料阀

4.1.2 手动实验操作　

（1）全回流操作。
① 接通塔顶冷凝器冷却水，保证冷却水量足够大（约8 L/min）。
② 记录室温值。合上电源闸门（220 V），按下实验装置上总电源开关。

③ 调节加热电压到130 V，按下加热开关开始加热，使塔内维持正常操作。

④ 等各块塔板上鼓泡均匀后，保持加热釜电压不变，在全回流情况下稳定20分钟左右（即塔顶温度稳定20 min）。期间仔细观察全塔传质情况，确定操作稳定后分别在塔顶、塔釜取样口同时取样，利用阿贝折射仪分析样品浓度。

（2）部分回流操作。
① 全回流实验采样结束后，保持塔冷却水流量不变。

② 打开进料泵开关，再打开间接进料阀门23，调节转子流量计进料阀门，以2.5～3.0（L/h）的流量向塔内加料，通过回流比控制调节器调节回流比 R＝4，馏出液收集在塔顶容量管中。

③ 塔釜产品由溢流管流出，收集在容器内。

④ 操作稳定后，注意观察塔板上气液传质状况，记下加热电压、塔顶温度等相关数据。整个操作中要维持进料流量计读数不变，取下塔顶、塔釜和进料三处样品后用折光仪分析浓度，并记录进塔原料液的温度（室温）。

（3）实验结束。
① 检查所取实验数据合理有效后，可停止实验。首先关闭加热电压开关；关闭回流比调节器开关。 

② 根据物系的 t-x-y 关系，确定部分回流下进料的泡点温度。

③ 停止加热后10分钟关闭冷却水，一切复原。

4.1.3 计算机采集和控制

将乙醇和水混合液浓度在（15～25%）15升倒入储料罐中，打开进料泵开关，将混合液加入到再沸器指定位置。向塔顶冷凝器，塔底冷却器通入冷却水。

接通设备总电源，把选择开关放到自动档位置，启动计算机开启控制软件，按照计算机程序的提示进行全回流操作，实验开始时一定要把加热开关按下，待塔内操作稳定后，测定并绘制出在全回流条件下塔体温度分布和塔顶温度动态响应曲线并确定操作的稳定时间。

随后进行连续精馏操作，通过计算机设定加热电压、回流比。

实验结束后，按照计算机的要求退出控制程序并关机。关闭选择开关闭总电源，在无上升蒸气后关闭冷却水。实验完毕，一切复原。

4.2 注意事项

（1） 塔内预先配制浓度7%～8%的水溶液，液位以接近塔釜高的2/3为宜。

（2） 本实验设备加热功率由电位器来调解，固在加热时应注意加热千万别过快，以免发生爆沸（过冷沸腾），使釜液从塔顶冲出，若遇此现象应立即断电，重新加料到指定冷液面，再缓慢升电压，重新操作。升温和正常操作中釜的电功率不能过大。

（3） 开车时先开冷却水，再向塔釜供热；停车时则反之。

（4） 测浓度用折光仪，读取折光指数，一定要同时记其测量温度，并按折光指数-质量百分浓度-测量温度关系测定有关数据。

（5） 为便于对全回流和部分回流的实验结果(塔顶产品和质量)进行比较，应尽量使两组实验的加热电压及所用料液浓度相同或相近。连续开出实验时，在做实验前应将前一次实验时留存在塔釜和塔顶、塔底产品接受器内的料液均倒回原料液瓶中。

5 思考题

（1）全回流操作的目的？如何确定全塔效率？
（2）精馏塔操作中，塔釜压力为什么是一个重要操作参数？它与哪些因素有关？
（3）操作中增加回流比的方法是什么？能否采用减少塔顶出料量D的方法？
（4） 操作中由于塔顶采出率太大而造成产品不合格，恢复正常的最快，最有效的方法是什么？
（5） 本实验中，进料状况为冷进料，当进料量太大时，为什么会出现精馏段干板，甚至出现塔顶既没有回流也没有出料的现象，应如何调节？
（6）在部分回流操作时，你是如何根据全回流的数据，选择一个合适的全回流比和进料口位置？

实验六  萃取实验 （填料萃取塔、振动筛板萃取塔）
萃取实验一 填料萃取塔
1 实验目的

（1）熟悉、掌握标准溶液及原料液的配制原则。
（2）掌握传质单元数、传质单元高度和总传质系数的测量方法。
（3）掌握水、油流量的变化对传质系数的影响。
2 基本原理

本实验以水为萃取剂，从煤油中萃取苯甲酸，其中，水为萃取相（用字母E来表示，本实验为连续相、重相），煤油为萃余相（用字母R来表示）。
煤油入口处，苯甲酸在煤油中的浓度应保持在0.0015～0.0020（Kg苯甲酸/Kg煤油）之间为宜。煤油由塔底进入作为分散相向上流动，经塔顶分离段分离后由塔顶流出。水由塔顶进入作为连续相向下流动至塔底流出。水与煤油两相在塔内呈逆向流动。在萃取过程中，苯甲酸部分地从水转移至煤油。萃取相及萃余相进出口浓度由容量分析法测定。考虑水与煤油是完全不互溶的，且苯甲酸在两相中的浓度都很低，可认为在萃取过程中两相液体的体积流量不发生变化。
2.1 萃取相传质单元数的计算
利用萃取相计算传质单元数NOE的计算公式为：


[image: image68.wmf](

)

Eb

Et

E

OE

*

EE

d

Y

Y

Y

N

YY

=

-

ò

                   （6.1）
式（6.1）中：YEt—苯甲酸在进入塔顶的萃取相中的质量比组成，kg苯甲酸/kg水；对于本实验，YEt近似等于0，YEb—苯甲酸在离开塔底萃取相中的质量比组成，kg苯甲酸/kg水；YE—苯甲酸在塔内某一高度处萃取相中的质量比组成，kg苯甲酸/kg水；YE*—与苯甲酸在塔内某一高度处萃余相组成XR成平衡的萃取相中的质量比组成，kg苯甲酸/kg水。

利用式（6.1）计算传质单元数，涉及到操作曲线和平衡曲线，其中操作曲线必然经过（XRb，YEb）和（XRt，YEt）两点。

其中塔底煤油中苯甲酸浓度（XRb）、塔顶煤油中苯甲酸浓度（XRt）和YEb可通过NaOH溶液滴定（YEt=0），由式（6.2）和（6.3）确定，即：
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式（6.2）和（6.3）中：VNaOH为用于滴定的NaOH溶液体积，L；CNaOH为用于滴定的NaOH溶液的物质的量浓度，mol/L；M苯甲酸为苯甲酸的相对分子质量，g/mol；V煤油和V水分别为用于分析的煤油和水的体积，ml；ρ煤油和ρ水分别为煤油和水的密度，g/ml。
确定了萃取过程操作线之后，可以在YE＝YEt和YE＝YEb之间,任取一系列YE值，然后在操作线上找出一系列的XR值，再用平衡曲线找出一系列的YE*值并计算出一系列的1/( YE*- YE)值，在直角坐标中，以YE为横坐标，1/（YE* -YE）为纵坐标绘制成曲线。在YEt = 0至YEb之间的曲线以下的面积即为按萃取相计算的传质单元数（用Simpson数值积分法求传质单元NOE）。
2.2 萃取传质单元高度HOE
求得传质单元数之后，传质单元高度HOE按照下式进行计算：
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式（6.4）中：H为填料层高度，m。

2.3 体积总传质系数KLa
按萃取相计算的体积总传质系数见（6.5）式：
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式（6.5）中：KLa—体积总传质系数，kg苯甲酸/[m3·h·(kg苯甲酸/kg水)]； S—萃取相的体积流量，L/h；A—萃取塔截面积，m2。
3 实验装置

填料萃取塔实验装置流程见图6.1。填料萃取塔由三部分组成：上澄清段、填料萃取段、下澄清段。塔体采用玻璃材质制造。萃取段内径Φ50 mm，装有θ环丝网填料。空气通入方式有两种：一种是连续通入，用流量计来调节空气气速；另一种是采用脉冲方式断续通入，用频率调节仪和电磁阀来调节空气气速，脉冲频率范围为0.01～0.99次/秒。
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图6.1 填料萃取塔实验装置
1-压缩机；2-稳压罐；3-脉冲频率调节仪；4-电磁阀；5-π型管；6-玻璃萃取塔；7-填料；8-进水分布器；9-脉冲气体分布器；10-煤油分布器；11-煤油流量调节阀；12-煤油流量计；13-煤油泵旁路阀；14-煤油储槽；15-煤油泵；16-水流量调节阀；17-水流量计；18-水泵旁路调节阀；19-水储槽；20-水泵；21-出口煤油储槽
本实验以水为萃取剂，从煤油中萃取苯甲酸，水相为萃取相（用字母E表示，本实验又称连续相、重相）。煤油相为萃余相（用字母R表示，本实验中又称分散相、轻相）。轻相入口处，苯甲酸在煤油中的浓度应保持在0.0015～0.0020 (kg苯甲酸/kg煤油)之间为宜。轻相由塔底进入，作为分散相向上流动，经塔顶分离段分离后由塔顶流出；重相由塔顶进入，作为连续相向下流动至塔底经π形管流出；轻重两相在塔内呈逆向流动。在萃取过程中，苯甲酸部分地从萃余相转移至萃取相。萃取相及萃余相进出口浓度由容量分析法测定。考虑水与煤油是完全不互溶的，且苯甲酸在两相中的浓度都很低，可认为在萃取过程中两相液体的体积流量不发生变化。

4 实验步骤与注意事项
4.1 实验步骤

填料萃取塔实验操作步骤主要包括：

（1）将实验装置最左边的贮槽内放满水，将最右边的贮槽内放满配制好的苯甲酸煤油混合液（苯甲酸在煤油中的质量分率要小于0.2%），分别开动水相和煤油相泵的电闸，将两相回流阀打开，使其循环流动。
（2）全开水转子流量计调节阀，将重相（连续相）送入塔内。当塔内水面升至重相入口与轻相出口之间位置时，调节水流量至指定值，之后缓慢改变π形管高度，使塔内液位稳定在重相入口与轻相出口之间的某个位置上。
（3）将轻相（分散相）流量调至指定值，并注意及时调节π形管高度。在实验过程中，始终保持塔顶分离段两相相界面位于重相入口与轻相出口之间。
（4）操作过程中，要绝对避免塔顶的两相界面过高或过低。若两相界面过高，到达轻相出口高度，将会导致重相混入轻相贮罐。
（5）操作稳定约30分钟后用锥形瓶收集轻相进、出口样品各约50 ml，重相出口样品约100 ml，以备分析浓度之用。
（6）取样后，即可进行脉冲实验或连续通气的实验。
保持油相和水相流量不变，启动脉冲频率仪，将脉冲频率和脉冲空气的压力调到一定数值，进行脉冲条件下的测试。脉冲压力可通过压缩机出口处的减压阀及脉冲气体支路上的针形阀来调节，一般控制在0.05 Mpa左右。如果压力过大，容易从π型管喷出液体。脉冲频率一般调节为1:3～1:9（既通气时间为1秒，不通气时间为3～9秒）即可。
在进行连续通气实验时，保持油相和水相流量不变，关闭脉冲频率仪开关，打开气体流量计，调节流量并保持在一定流量上进行实验，应将两相界面位置控制在重相入口位置之下，可以减少气体夹带水的现象。
操作稳定30分钟后，即可取样分析轻重两相中苯甲酸的浓度。
（7）用容量分析法测定各样品浓度。用移液管分别量取煤油相样品10 ml，水相样品25 ml，以酚酞做指示剂，用0.01 M左右NaOH标准液滴定。在滴定煤油相时要在样品中加入10 ml纯净水，并激烈摇动直至滴定终点。
（8）实验完毕后，关闭两相流量计及气体流量计，切断电源。滴定分析过的煤油应集中存放回收。洗净分析仪器，一切复原，保持实验台面的整洁。
4.2 注意事项

（1）实验前必须搞清楚装置上每个设备、部件、阀门、开关的作用和使用方法，熟悉其萃取原理和流程，然后再开始实验操作。

（2）由于分散相和连续相在塔顶、底滞留量很大，改变操作条件后，稳定时间一定要足够长，大约要30分钟，否则会产生极大误差。

（3）煤油的实际体积流量并不等于流量计的读数。煤油的实际流量值，应用流量修正公式对流量计读数修正后方可使用。

（4）空气通入方式采用两种方法，脉冲通入空气时，要关闭空气流量计的流量调节阀；连续通入空气时，要关闭频率调节仪的开关。

（5）脉冲压力要控制适当。如果压力过大，塔内液体容易从π型管喷出。脉冲频率一般调节为1：8即可。 

（6）空气流量范围一般控制在0.025～0.25 m3/h之间，气体流量越大，夹带水现象越严重。
（7）实验时，煤油流量不要太小或太大，太小会使煤油出口的苯甲酸浓度过低，从而导致分析误差加大；太大会使煤油消耗量增加造成浪费。建议水流量控制在4 L/h左右，煤油流量控制在6 L/h左右。
（8）完成实验后，一定要关闭水、油两相流量计的流量调节阀；并用π型管把塔内液位调节在水相入口下方，以避免萃取塔内的油倒流入水槽中。
5 思考题

（1）结合本实验考查的体系，比较填料萃取塔与振动筛板萃取塔的萃取性能。

（2）填料萃取塔和振动筛板塔的体积总传质系数与那些因素有关。
萃取实验二 振动筛板萃取塔

1 实验目的

（1）熟悉、掌握标准溶液及原料液的配制原则。
（2）掌握传质单元数、传质单元高度和总传质系数的测量方法。
（3）掌握水、油流量的变化对传质系数的影响。
2 基本原理

详见萃取实验一相应的基本原理部分。

3 实验装置

振动筛板萃取塔实验装置流程见图6.2，塔身采用硬质硼硅酸盐玻璃管，塔顶和塔底玻璃管端扩口处，通过增强酚醛压塑法兰、橡皮圈、橡胶垫片与不锈钢法兰连结，密封性能好。塔内有16块筛板，筛板由安装在塔顶上的电机主轴相连。电动机为直流电动机，通过改变电机电枢电压的方法作无级变速。操作时的转速控制由指示仪表给出相应的电机转数值来控制。塔下部和上部轻重两相的入口管分别在塔内向上或向下延伸约200 mm，分别形成两个分离段，轻重两相将在分离段内分离。萃取塔的有效高度H ，则为轻相入口管管口到两相界面之间的距离。
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图6.2 振动筛板萃取塔实验装置
4 实验步骤与注意事项
4.1 实验步骤

振动筛板萃取塔实验操作步骤如下：

（1） 在实验装置最左边的贮槽内放满水，在最右边的贮槽内放满配制好的轻相入口煤油(见图二)，分别开动水相和煤油相送液泵的电闸，将两相的回流阀打开，使其循环流动。
（2）全开水转子流量计调节阀，将重相(连续相)送入塔内。当塔内水面快上升到重相入口与轻相出口间中点时，将水流量调至指定值(4 L/h)，并缓慢改变π形管高度使塔内液位稳定在重相入口与轻相出口之间中点左右的位置上。
（3）将调速装置的旋扭调至零位，然后接通电源，开动电动机并调至某一固定的转速。调速时应小心谨慎，慢慢地升速，绝不能调节过量致使马达产生"飞转"�而损坏设备。
（4）将轻相(分散相)流量调至指定值（6 L/h），并注意及时调节π形管的高度。在实验过程中，始终保持塔顶分离段两相的相界面位于重相入口与轻相出口之间中点左右。
（5）在操作过程中，要绝对避免塔顶的两相界面过高或过低。若两相界面过高，到达轻相出口的高度，则将会导致重相混入轻相贮罐。
（6） 操作稳定半小时后用锥形瓶收集轻相进、出口的样品各约40 ml，重相出口样品约50 ml备分析浓度之用。
（7）取样后，即可改变浆叶的转速，其它条件不变，进行第二个实验点的测试。   

（8）用容量分析法测定各样品的浓度。用移液管分别取煤油相10 ml，水相25 ml样品，以酚酞做指示剂，用0.01 M左右NaOH标准液滴定样品中的苯甲酸。在滴定煤油相时应在样品中加数滴非离子型表面活性剂醚磺化AES（脂肪醇聚乙烯醚硫酸脂钠盐），也可加入其它类型的非离子型表面活性剂，并激烈地摇动滴定至终点。
（9）实验完毕后，关闭两相流量计。将调速器调至零位，使浆叶停止转动，切断电源。滴定分析过的煤油应集中存放回收。洗净分析仪器，一切复原，保持实验台面的整洁。
4.2 注意事项

（1）调节振动时一定要小心谨慎，慢慢地升速，千万不能增速过猛使马达产生“飞转”损坏设备，最高转速机械上可达600 r/min，脉冲频率应控制在300次/分。从流体力学性能考虑，若转速太高，容易液泛，操作不稳定。对于煤油～水～苯甲酸物系，建议在200次/分以下操作。
    （2）在整个实验过程中，塔顶两相界面一定要控制在轻相出口和重相入口之间适中位置并保持不变。
    （3）由于分散相和连续相在塔顶、底滞留很大，改变操作条件后，稳定时间一定要足够长，大约要用半小时，否则误差极大。
    （4）煤油的实际体积流量并不等于流量计的读数。需用煤油的实际流量数值时，必须用流量修正公式对流量计的读数进行修正后方可使用。
（5）煤油流量不要太小或太大，太小会使煤油出口的苯甲酸浓度太低，从而导致分析误差较大；太大会使煤油消耗增加。建议水流量取4 L/h，煤油流量取6 L/h。
5 思考题
（1）结合本实验考查的体系，比较填料萃取塔与振动筛板萃取塔的萃取性能。

（2）填料萃取塔和振动筛板塔的体积总传质系数与那些因素有关。
实验七 干燥实验（洞道干燥、流化床干燥）
干燥实验一 洞道干燥
1 实验目的

（1）了解洞道式干燥装置的基本结构、工艺流程和操作方法。
（2）学习测定物料在恒定干燥条件下干燥特性的实验方法。
（3）掌握利用实验干燥曲线求取干燥速率曲线以及恒速阶段干燥速率、临界含水量、平衡含水量的实验分析方法。
（4）实验研究干燥操作条件对洞道干燥过程特性的影响。
2 基本原理

干燥过程是复杂的传热、传质过程，通常根据空气状态的变化将干燥过程分为恒定干燥操作和非恒定（或变动）干燥操作两大类。恒定状态下的干燥操作（简称恒定干燥）是指干燥操作过程中空气的温度、湿度、流速及与物料的接触方式不发生变化，如用大量空气对少量物料进行间歇操作可视为恒定干燥，本实验重点考查恒定干燥。
2.1 干燥速率的定义

干燥速率的定义为单位干燥面积（提供湿分汽化的面积）、单位时间内所除去的湿分质量，即：
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（7.1）式中：U—干燥速率，又称干燥通量，kg/(m2·s)；A—干燥表面积，m2；W—一批操作中汽化的水分量，kg；τ—干燥时间，s；Gc—绝干物料的质量，kg；X—物料湿含量，kg水分/kg干物料，负号表示X随干燥时间的增加而减小。
2.2 干燥速率的测定方法

将湿物料试样置于恒定空气流中进行干燥实验，随着干燥时间的延长，水分不断汽化，湿物料质量减少。若记录物料不同时间下质量G，直到物料质量不变为止，也就是物料在该条件下达到干燥极限为止，此时留在物料中的水分就是平衡水分X*，再将物料烘干后称重得到绝干物料重Gc，则物料中瞬间含水率X为：
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计算出每一时刻的瞬间含水率X，然后将X对干燥时间τ作图，如图7.1，即为干燥曲线。
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图7.1 恒定干燥条件下的干燥曲线

通过适当变换，可由上述干燥曲线进一步获得干燥速率曲线。由已测得的干燥曲线求出不同X下的斜率dX/dτ，再由式（7.1）计算得到干燥速率U，将U对X作图，即得到干燥速率曲线，如图7.2所示。
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图7.2 恒定干燥条件下的干燥速率曲线

3 实验装置

洞道干燥实验装置流程见图7.3：空气由鼓风机送入电加热器，经加热后流入干燥室，加热干燥室料盘中的湿物料后，经排出管道通入大气中。随着干燥过程的进行，物料失去的水分量由称重传感器转化为电信号，并由智能数显仪表记录下来（或通过固定间隔时间，读取该时刻的湿物料重量）。
[image: image79.jpg]



图7.3 洞道干燥装置流程
1－风机；2－管道；3－进风口；4－加热器；5－厢式干燥器；6－气流均布器；7－称重传感器； 8－湿毛毡； 9－玻璃视镜门； 10，11，12－蝶阀

4 实验步骤与注意事项

4.1 实验步骤
洞道干燥实验步骤如下：
（1）放置托盘，开启总电源，开启风机电源。
（2）打开仪表电源开关，加热器通电加热，旋转加热按钮至适当加热电压。在U型湿漏斗中加入一定水量，并关注干球温度，干燥室温度（干球温度）要求达到恒定温度（例如70 OC）。

（3）将毛毡加入一定量的水并使其润湿均匀，注意水量不能过多或过少。
（4）当干燥室温度恒定在70 OC时，将湿毛毡十分小心地放置于称重传感器上。放置毛毡时应特别注意不能用力下压，因称重传感器的测量上限仅为300 g，用力过大容易损坏称重传感器。

（5）记录时间和脱水量，每分钟记录一次重量数据；每两分钟记录一次干球温度和湿球温度。
（6）待毛毡恒重时，即为实验终了时，关闭仪表电源，注意保护称重传感器，非常小心地取下毛毡。
（7）关闭风机，切断总电源，清理实验设备。
4.2 注意事项

（1）必须先开风机，后开加热器，否则加热管可能会被烧坏。
（2）特别注意传感器的负荷量仅为300 g，放取毛毡时必须十分小心，绝对不能下压，以免损坏称重传感器。
（3）实验过程中，不要拍打和碰触装置面板，以免引起料盘晃动，影响称量结果。
5 思考题
（1）什么是恒定干燥条件？本实验装置中采用了哪些措施来保持干燥过程在恒定干燥条件下进行？
（2）控制恒速干燥阶段速率的因素是什么？控制降速干燥阶段干燥速率的因素又是什么？
（3）为什么要先启动风机，再启动加热器？实验过程中干、湿球温度计或者流化床床层温度是否变化？为什么？如何判断实验已经结束？
（4）若提高热空气流量，干燥速率曲线有何变化？恒速干燥速率、临界湿含量又如何变化？为什么？
干燥实验二 流化床干燥
1 实验目的

（1）了解流化床干燥装置的基本结构、工艺流程和操作方法。
（2）学习测定物料在恒定干燥条件下干燥特性的实验方法。
（3）掌握利用实验干燥曲线求取干燥速率曲线以及恒速阶段干燥速率、临界含水量、平衡含水量的实验分析方法。
（4）实验研究干燥操作条件对流化床干燥过程特性的影响。
（5）比较洞道干燥和流化床干燥这两种对流干燥器的干燥特性。
2 基本原理

干燥过程是复杂的传热、传质过程，通常根据空气状态的变化将干燥过程分为恒定干燥操作和非恒定（或变动）干燥操作两大类。恒定状态下的干燥操作（简称恒定干燥）是指干燥操作过程中空气的温度、湿度、流速及与物料的接触方式不发生变化，如用大量空气对少量物料进行间歇操作可视为恒定干燥，本实验重点考查恒定干燥。
2.1 干燥速率的定义

干燥速率的定义为单位干燥面积（提供湿分汽化的面积）、单位时间内所除去的湿分质量，即：
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（7.3）式中：U—干燥速率，又称干燥通量，kg/(m2·s)；A—干燥表面积，m2；W—一批操作中汽化的水分量，kg；τ—干燥时间，s；Gc—绝干物料的质量，kg；X—物料湿含量，kg水分/kg干物料，负号表示
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随干燥时间的增加而减小。
2.2 干燥速率的测定方法
方法一：

（1）将电子天平开启，待用。

（2）将快速水分测定仪开启，待用。

（3）准备0.5～1 kg的湿物料，待用。

（4）开启风机，调节风量至40～60 m3/h，打开加热器加热。待热风温度恒定后（通常可设定在70～80 OC），将湿物料加入流化床中，开始计时，每过4 min取出10 g左右的物料，同时读取床层温度。将取出的湿物料在快速水分测定仪中测定，得初始质量Gi和终了质量Gic。则物料中瞬间含水率Xi为
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方法二：

利用床层的压降来测定干燥过程的失水量。
（1）准备0.5～1 kg的湿物料，待用。
（2）开启风机，调节风量至40～60m3/h，打开加热器加热。待热风温度恒定后（通常可设定在70～80 OC），将湿物料加入流化床中，开始计时，此时床层的压差将随时间减小，实验至床层压差（∆pe）恒定为止。则物料中瞬间含水率Xi为
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式（7.5）中：∆p—时刻τ时床层的压差。

计算出每一时刻的瞬间含水率Xi，然后将Xi对干燥时间τi作图，如图7.4，即为干燥曲线。
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图7.4 恒定干燥条件下的干燥曲线
上述干燥曲线还可以变换得到干燥速率曲线。由已测得的干燥曲线求出不同Xi下的斜率dXi/dτi，再由式（7.3）计算得到干燥速率U，将U对X作图，就是干燥速率曲线，如图7.5所示。
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图7.5 恒定干燥条件下的干燥速率曲线

将床层的温度对时间作图，可得床层的温度与干燥时间的关系曲线。
3 实验装置

流化床干燥实验装置流程见图7.4。
[image: image86.png]



图7.4 流化床干燥装置流程
1－加料斗；2－床层（可视部分）；3－床层测温点；4－进口测温点；5－风加热器；6－转子流量计；7－风机；8－U形压差计；9－取样口；10－排灰口；11－旋风分离器

4 实验步骤与注意事项

4.1 实验步骤
流化床干燥实验主要包括以下7个步骤。

（1）开启风机。
（2）打开仪表控制柜电源开关，加热器通电加热，床层进口温度要求恒定在70～80 OC左右。
（3）将准备好的耐水硅胶/绿豆加入流化床进行实验。
（4）每隔4 min取样5～10 g左右分析或由压差传感器记录床层压差，同时记录床层温度。
（5）待干燥物料恒重或床层压差一定时，即为实验终了，关闭仪表电源。
（6）关闭加热电源。
（7）关闭风机，切断总电源，清理实验设备。
4.2 注意事项

必须先开风机，后开加热器，否则加热管可能会被烧坏，破坏实验装置。
5 思考题
（1）什么是恒定干燥条件？本实验装置中采用了哪些措施来保持干燥过程在恒定干燥条件下进行？
（2）控制恒速干燥阶段速率的因素是什么？控制降速干燥阶段干燥速率的因素又是什么？
（3）为什么要先启动风机，再启动加热器？实验过程中干、湿球温度计或者流化床床层温度是否变化？为什么？如何判断实验已经结束？
（4）若提高热空气流量，干燥速率曲线有何变化？恒速干燥速率、临界湿含量又如何变化？为什么？
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