[image: image240.jpg]



化学原理实验教案
前  言

化工原理课程是化工类及食品、生物工程类各专业一门非常重要的技术基础课，在基础课和专业课之间起着承上启下的桥梁作用。课程特点是工程性、实践性强。实验是教学过程中一个重要的实践环节。通过实验使学生更深入地理解、掌握化工单元过程的规律性和基础理论，较为直观地树立起工程思想和观念，以期达到强化工程意识、培养科学实验能力的目的。 

本实验讲义根据新增实验设备的情况，进行了编著。内容主要包括三个部分：第一部分，实验基础知识；第二部分，实验部分；第三部分，测量仪表和测量方法。 

第一部分：介绍了进行化工原理实验应树立的科学态度、实验数据测取和处理的常用方法，希望学生在实验之前认真自学。 

第二部分：对具体实验的方法、实验原理、实验装置、操作说明、数据记录及数据处理进行了详尽的介绍，并提出了一定量的思考题。 

第三部分：介绍了常用参量的测量方法和原理，以使学生对实验过程中参数的测量有更全面了解，要求在各实验之前充分预习。 

由于编写时间仓促，错误和不妥之处再所难免，欢迎指正。
编 者

2010年1月
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实验一 雷诺演示实验

一、实验目的

1、观察流体在管内流动的两种不同流型。 

2、测定临界雷诺数Re c 。

二、基本原理

流体流动有两种不同型态，即层流（或称滞流，Laminar flow）和湍流（或称紊流，Turbulent flow），这一现象最早是由雷诺（Reynolds）于1883年首先发现的。流体作层流流动时，其流体质点作平行于管轴的直线运动，且在径向无脉动；流体作湍流流动时，其流体质点除沿管轴方向作向前运动外，还在径向作脉动，从而在宏观上显示出紊乱地向各个方向作不规则的运动。

流体流动型态可用雷诺准数（Re）来判断，这是一个由各影响变量组合而成的无因次数群，故其值不会因采用不同的单位制而不同。但应当注意，数群中各物理量必须采用同一单位制。若流体在圆管内流动，则雷诺准数可用下式表示：
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式中：Re —雷诺准数，无因次；  

  d —管子内径，m； 

u —流体在管内的平均流速，m／s； 
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—流体密度，kg／m3； 

μ—流体粘度；Pa·s。 

层流转变为湍流时的雷诺数称为临界雷诺数，用Re c表示。工程上一般认为，流体在直圆管内流动时，当Re≤2000时为层流；当Re>4000时，圆管内已形成湍流；当Re在2000至4000范围内，流动处于一种过渡状态，可能是层流，也可能是湍流，或者是二者交替出现，这要视外界干扰而定，一般称这一Re数范围为过渡区。

式（11－1）表明，对于一定温度的流体，在特定的圆管内流动，雷诺准数仅与流体流速有关。本实验即是通过改变流体在管内的速度，观察在不同雷诺准数下流体的流动型态。

三、实验装置及流程

实验装置如图11－1所示。主要由玻璃试验导管、流量计、流量调节阀、低位贮水槽、循环水泵、稳压溢流水槽等部分组成，演示主管路为
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图11－1 流体流型演示实验

1－红墨水储槽； 2－溢流稳压槽； 3－实验管； 4－转子流量计；

5－循环泵； 6－上水管； 7－溢流回水管； 8－调节阀； 9－储水槽

实验前，先将水充满低位贮水槽，关闭流量计后的调节阀，然后启动循环水泵。待水充满稳压溢流水槽后，开启流量计后的调节阀。水由稳压溢流水槽流经缓冲槽、试验导管和流量计，最后流回低位贮水槽。水流量的大小，可由流量计和调节阀调节。

示踪剂采用红色墨水，它由红墨水贮瓶经连接管和细孔喷嘴，注入试验导管。细孔玻璃注射管(或注射针头)位于试验导管人口的轴线部位。

注意：实验用的水应清洁，红墨水的密度应与水相当，装置要放置平稳，避免震动。                   
四、演示操作
（1）层流流动型态 

试验时，先少许开启调节阀，将流速调至所需要的值。再调节红墨水贮瓶的下口旋塞，并作精细调节，使红墨水的注人流速与试验导管中主体流体的流速相适应，一般略低于主体流体的流速为宜。待流动稳定后．记录主体流体的流量。此时，在试验导管的轴线上，就可观察到一条平直的红色细流，好像一根拉直的红线一样。 

（2）湍流流动型态

缓慢地加大调节阀的开度，使水流量平稳地增大，玻璃导管内的流速也随之平稳地增大。此时可观察到，玻璃导管轴线上呈直线流动的红色细流，开始发生波动。随着流速的增大，红色细流的波动程度也随之增大，最后断裂成一段段的红色细流。当流速继续增大时，红墨水进入试验导管后立即呈烟雾状分散在整个导管内，进而迅速与主体水流混为—体，使整个管内流体染为红色，以致无法辨别红墨水的流线。

实验二 机械能转化演示实验
一、实验目的

1.观测动、静、位压头随管径、位置、流量的变化情况，验证连续性方程和柏努利方程。
2.定量考察流体流经收缩、扩大管段时，流体流速与管径关系。
3.定量考察流体流经直管段时，流体阻力与流量关系。
4.定性观察流体流经节流件、弯头的压损情况。
二、基本原理

    化工生产中，流体的输送多在密闭的管道中进行，因此研究流体在管内的流动是化学工程中一个重要课题。任何运动的流体，仍然遵守质量守恒定律和能量守恒定律，这是研究流体力学性质的基本出发点。

1.连续性方程

对于流体在管内稳定流动时的质量守恒形式表现为如下的连续性方程：
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根据平均流速的定义，有   
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即                        
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而对均质、不可压缩流体，
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可见，对均质、不可压缩流体，平均流速与流通截面积成反比，即面积越大，流速越小；反之，面积越小，流速越大。

对圆管，
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为直径，于是式（1－4）可转化为
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2.机械能衡算方程

运动的流体除了遵循质量守恒定律以外，还应满足能量守恒定律，依此，在工程上可进一步得到十分重要的机械能衡算方程。

对于均质、不可压缩流体，在管路内稳定流动时，其机械能衡算方程（以单位质量流体为基准）为：
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显然，上式中各项均具有高度的量纲，
[image: image14.wmf]z

称为位头，
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称为静压头（压力头），
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关于上述机械能衡算方程的讨论：

（1）理想流体的柏努利方程

无黏性的即没有黏性摩擦损失的流体称为理想流体，就是说，理想流体的
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，若此时又无外加功加入，则机械能衡算方程变为：
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式（1－7）为理想流体的柏努利方程。该式表明，理想流体在流动过程中，总机械能保持不变。

（2）若流体静止，则
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，于是机械能衡算方程变为
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式（1－8）即为流体静力学方程，可见流体静止状态是流体流动的一种特殊形式。

3.管内流动分析

按照流体流动时的流速以及其它与流动有关的物理量（例如压力、密度）是否随时间而变化，可将流体的流动分成两类：稳定流动和不稳定流动。连续生产过程中的流体流动，多可视为稳定流动，在开工或停工阶段，则属于不稳定流动。

流体流动有两种不同型态，即层流和湍流，这一现象最早是由雷诺（Reynolds）于1883年首先发现的。流体作层流流动时，其流体质点作平行于管轴的直线运动，且在径向无脉动；流体作湍流流动时，其流体质点除沿管轴方向作向前运动外，还在径向作脉动，从而在宏观上显示出紊乱地向各个方向作不规则的运动。

流体流动型态可用雷诺准数（Re）来判断，这是一个无因次数群，故其值不会因采用不同的单位制而不同。但应当注意，数群中各物理量必须采用同一单位制。若流体在圆管内流动，则雷诺准数可用下式表示：　
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式中：Re —雷诺准数，无因次；  

  d —管子内径，m； 

u —流体在管内的平均流速，m／s； 
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—流体密度，kg／m3； 

μ—流体粘度；Pa·s。 

式（1－9）表明，对于一定温度的流体，在特定的圆管内流动，雷诺准数仅与流体流速有关。层流转变为湍流时的雷诺数称为临界雷诺数，用Re c表示。工程上一般认为，流体在直圆管内流动时，当Re≤2000时为层流；当Re>4000时，圆管内已形成湍流；当Re在2000至4000范围内，流动处于一种过渡状态，可能是层流，也可能是湍流，或者是二者交替出现，这要视外界干扰而定，一般称这一Re数范围为过渡区。

三、装置流程
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该装置为有机玻璃材料制作的管路系统，通过泵使流体循环流动。管路内径为30mm，节流件变截面处管内径为15mm。单管压力计1和2可用于验证变截面连续性方程，单管压力计1和3可用于比较流体经节流件后的能头损失，单管压力计3和4可用于比较流体经弯头和流量计后的能头损失及位能变化情况，单管压力计4和5可用于验证直管段雷诺数与流体阻力系数关系 ，单管压力计6与5配合使用，用于测定单管压力计5处的中心点速度。
在本实验装置中设置了两种进了方式：1、高位槽进料；2、直接泵输送进料，设置这两种方式是为了让学生有对比，当然直接泵进料液体是不稳定的，会产生很多空气，这样实验数据会有波动，所以一般在采集数据的时候建议采用高位槽进料。

四、演示操作

1.先在下水槽中加满清水，保持管路排水阀、出口阀关闭状态，通过循环泵将水打入上水槽中，使整个管路中充满流体，并保持上水槽液位一定高度，可观察流体静止状态时各管段高度。

2.通过出口阀调节管内流量，注意保持上水槽液位高度稳定（即保证整个系统处于稳定流动状态），并尽可能使转子流量计读数在刻度线上。观察记录各单管压力计读数和流量值。

3.改变流量，观察各单管压力计读数随流量的变化情况。注意每改变一个流量，需给予系统一定的稳流时间，方可读取数据。

4.结束实验，关闭循环泵，全开出口阀排尽系统内流体，之后打开排水阀排空管内沉积段流体。

注意：（1）若不是长期使用该装置，对下水槽内液体也应作排空处理，防止沉积尘土，否则可能堵塞测速管。

（2）每次实验开始前，也需先清洗整个管路系统，即先使管内流体流动数分钟，检查阀门、管段有无堵塞或漏水情况。

五、数据分析

1.  h1和h2的分析

由转子流量计流量读数及管截面积，可求得流体在1处的平均流速u1（该平均流速适用于系统内其他等管径处）。若忽略h1和h2间的沿程阻力，适用柏努利方程即式（1－7），且由于1、2处等高，则有：
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    其中，两者静压头差即为单管压力计1和2读数差（mH2O），由此可求得流体在2处的平均流速u2。令u2代入式（1－5），验证连续性方程。

2.  h1和h3的分析

    流体在1和3处，经节流件后，虽然恢复到了等管径，但是单管压力计1和3的读数差说明了能头的损失（即经过节流件的阻力损失）。且流量越大，读数差越明显。

3.  h3和h4的分析

    流体经3到4处，受弯头和转子流量计及位能的影响，单管压力计3和4的读数差明显，且随流量的增大，读数差也变大，可定性观察流体局部阻力导致的能头损失。

4.  h4和h5的分析

       直管段4和5之间，单管压力计4和5的读数差说明了直管阻力的存在（小流量时，该读数差不明显，具体考察直管阻力系数的测定可使用流体阻力装置），根据
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可推算得阻力系数，然后根据雷诺准数，作出两者关系曲线。

5.  h5和h6的分析

     单管压力计5和6之差指示的是5处管路的中心点速度，即最大速度uc，有

                                  
[image: image30.wmf]g

u

h

c

2

2

=

D

                            （1－12）

考察在不同雷诺准数下，与管路平均速度u的关系。
       实验三 离心泵特性曲线测定

一、实验目的

1． 了解离心泵结构与特性，熟悉离心泵的使用；

2． 2．掌握离心泵特性曲线测定方法；

3．了解电动调节阀的工作原理和使用方法。
二、基本原理

离心泵的特性曲线是选择和使用离心泵的重要依据之一，其特性曲线是在恒定转速下泵的扬程H、轴功率N及效率η与泵的流量Q之间的关系曲线，它是流体在泵内流动规律的宏观表现形式。由于泵内部流动情况复杂，不能用理论方法推导出泵的特性关系曲线，只能依靠实验测定。

1．扬程H的测定与计算

取离心泵进口真空表和出口压力表处为1、2两截面，列机械能衡算方程：
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由于两截面间的管长较短，通常可忽略阻力项
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式中： 
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ρ——流体密度，kg/m3    ；

g——重力加速度 m/s2；

p1、p2——分别为泵进、出口的真空度和表压，Pa；

H1、H2——分别为泵进、出口的真空度和表压对应的压头，m；    

u1、u2——分别为泵进、出口的流速，m/s；
   

z1、z2——分别为真空表、压力表的安装高度，m。

由上式可知，只要直接读出真空表和压力表上的数值，及两表的安装高度差，就可计算出泵的扬程。

2．轴功率N的测量与计算
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其中，N电为电功率表显示值，k代表电机传动效率，可取
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.

0

＝

k

。

3．效率η的计算

泵的效率η是泵的有效功率Ne与轴功率N的比值。有效功率Ne是单位时间内流体经过泵时所获得的实际功，轴功率N是单位时间内泵轴从电机得到的功，两者差异反映了水力损失、容积损失和机械损失的大小。

泵的有效功率Ne可用下式计算：
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 故泵效率为                    
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4．转速改变时的换算

泵的特性曲线是在定转速下的实验测定所得。但是，实际上感应电动机在转矩改变时，其转速会有变化，这样随着流量Q的变化，多个实验点的转速n将有所差异，因此在绘制特性曲线之前，须将实测数据换算为某一定转速n(下（可取离心泵的额定转速2900rpm）的数据。换算关系如下：

流量                 
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扬程                
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轴功率             
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效率               
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三、实验装置与流程

离心泵特性曲线测定装置流程图如下：

[image: image45.png]



1－水箱；2－离心泵；3－温度传感器；4－泵进口压力传感器；5－灌泵口；6－泵出口压力传感器；

7－涡轮流量计；8-转速传感器；9－电动调节阀；10－旁路闸阀；11－管路进水阀；

图1 实验装置流程示意图

四、实验步骤及注意事项

1．实验步骤：

     （1）清洗水箱，并加装实验用水。通过灌泵口给离心泵灌水，排出泵内气体。

     （2）检查各阀门开度和仪表自检情况，试开状态下检查电机和离心泵是否正常运转。开启离心泵之前先将管路进水阀11打开，电动调节阀9的开度开到0，当泵达到额定转速后方可逐步调节电动调节阀的开度。

     （3）实验时，通过组态软件或者仪表逐渐增加电动调节阀9的开度以增大流量，待各仪表读数显示稳定后，读取相应数据。离心泵特性实验主要获取实验数据为：流量Q、泵进口压力p1、泵出口压力p2、电机功率N电、泵转速n，及流体温度t和两测压点间高度差H0（H0＝0.1m）。

     （4）测取10组左右数据后，可以停泵，同时记录下设备的相关数据（如离心泵型号，额定流量、额定转速、扬程和功率等），停泵前先将出口阀关闭。

（5）旁路闸阀10可以在电动调节阀失灵的时候做“替补”，工业上应用广泛，保证了装置的正常实验。

2．注意事项：

     （1）一般每次实验前，均需对泵进行灌泵操作，防止离心泵气缚。同时注意定期对泵进行保养，防止叶轮被固体颗粒损坏。

     （2）泵运转过程中，勿触碰泵主轴部分，因其高速转动，可能会缠绕并伤害身体接触部位。

（3）不要在出口阀关闭状态下（或者电动调节阀开度在0时）长时间使泵运转，一般不超过三分钟，否则泵中液体循环温度升高，易生气泡，使泵抽空。

五、数据处理

（1）记录实验原始数据如下表1：
实验日期：        实验人员：         学号：           装置号：     
离心泵型号＝         ，额定流量＝       ，额定扬程＝            ，额定功率＝

泵进出口测压点高度差H0 ＝    ，流体温度 t ＝     

	    序号
	流量Q

m3/h
	泵进口压力p1 kPa
	泵出口压力p2 kPa
	电机功率N电  kW
	泵转速n

r/min

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


  （2）根据原理部分的公式，按比例定律校合转速后，计算各流量下的泵扬程、轴功率和效率，如表2：

	序号
	流量Q’
m3/h
	扬程H’
m
	轴功率N’
kW
	泵效率η’
%

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


六、实验报告

1．分别绘制一定转速下的H～Q、N～Q、η～Q曲线

2．分析实验结果，判断泵最为适宜的工作范围。

七、思考题

1. 试从所测实验数据分析，离心泵在启动时为什么要关闭出口阀门？

2. 启动离心泵之前为什么要引水灌泵？如果灌泵后依然启动不起来，你认为可能的原因是什么？

3. 为什么用泵的出口阀门调节流量？这种方法有什么优缺点？是否还有其他方法调节流量？

4. 泵启动后，出口阀如果不开，压力表读数是否会逐渐上升？为什么？

5. 正常工作的离心泵，在其进口管路上安装阀门是否合理？为什么？

6. 试分析，用清水泵输送密度为1200Kg/ｍ
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的盐水，在相同流量下你认为泵的压力是否变化？轴功率是否变化？

实验四  流体流动阻力的测定

一、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．测定直管摩擦系数λ与雷诺准数Re的关系，验证在一般湍流区内λ与Re的关系曲线。 

3．测定流体流经管件、阀门时的局部阻力系数(。 

4．学会倒U形压差计和涡轮流量计的使用方法。

5．识辨组成管路的各种管件、阀门，并了解其作用。

二、基本原理 

流体通过由直管、管件（如三通和弯头等）和阀门等组成的管路系统时，由于粘性剪应力和涡流应力的存在，要损失一定的机械能。流体流经直管时所造成机械能损失称为直管阻力损失。流体通过管件、阀门时因流体运动方向和速度大小改变所引起的机械能损失称为局部阻力损失。 

  1．直管阻力摩擦系数λ的测定 

    流体在水平等径直管中稳定流动时，阻力损失为：
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即，                          
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式中： λ —直管阻力摩擦系数，无因次；

   d —直管内径，m；
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—流体流经l米直管的压力降，Pa；



[image: image50.wmf]f

h

—单位质量流体流经l米直管的机械能损失，J/kg；


ρ —流体密度，kg/m3；





l —直管长度，m；






u —流体在管内流动的平均流速，m/s。

滞流(层流)时，
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式中：Re —雷诺准数，无因次；

 μ —流体粘度，kg/(m·s)。

湍流时λ是雷诺准数Re和相对粗糙度（ε/d）的函数，须由实验确定。

由式（2）可知，欲测定λ，需确定l、d，测定
[image: image53.wmf]f
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、u、ρ、μ等参数。 l、d为装置参数（装置参数表格中给出）， ρ、μ通过测定流体温度，再查有关手册而得， u通过测定流体流量，再由管径计算得到。

例如本装置采用涡轮流量计测流量，V，m3/h。
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可用U型管、倒置U型管、测压直管等液柱压差计测定，或采用差压变送器和二次仪表显示。

（1）当采用倒置U型管液柱压差计时
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式中：R－水柱高度，m。

      （2）当采用U型管液柱压差计时
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式中：R－液柱高度，m；


[image: image58.wmf]0
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－指示液密度，kg/m3。

根据实验装置结构参数l、d，指示液密度
[image: image59.wmf]0

r

，流体温度t0(查流体物性ρ、μ)，及实验时测定的流量V、液柱压差计的读数R，通过式(5)、(6)或(7)、(4)和式(2)求取Re和λ，再将Re和λ标绘在双对数坐标图上。

2．局部阻力系数( 的测定 

局部阻力损失通常有两种表示方法，即当量长度法和阻力系数法。 

(1) 当量长度法 

流体流过某管件或阀门时造成的机械能损失看作与某一长度为
[image: image60.wmf]e

l

的同直径的管道所产生的机械能损失相当，此折合的管道长度称为当量长度，用符号
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l

表示。这样，就可以用直管阻力的公式来计算局部阻力损失，而且在管路计算时可将管路中的直管长度与管件、阀门的当量长度合并在一起计算，则流体在管路中流动时的总机械能损失
[image: image62.wmf]å

f

h

  为：


[image: image63.wmf]2

2

u

d

l

l

h

e

f

å

å

+

=

l

                                   (8)   

(2) 阻力系数法 

流体通过某一管件或阀门时的机械能损失表示为流体在小管径内流动时平均动能的某一倍数，局部阻力的这种计算方法，称为阻力系数法。即： 

                                
[image: image64.wmf]2

2

u

g

p

h

f

f

x

r

=

¢

D

=

¢

                                      (9)

故                                
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 式中：( —局部阻力系数，无因次；

  
[image: image66.wmf]f
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 －局部阻力压强降，Pa；（本装置中，所测得的压降应扣除两测压口间直管段的压降，直管段的压降由直管阻力实验结果求取。）

   ρ —流体密度，kg/m3；

   g —重力加速度，9.81m/s2；

u —流体在小截面管中的平均流速，m／s。 

待测的管件和阀门由现场指定。本实验采用阻力系数法表示管件或阀门的局部阻力损失。

根据连接管件或阀门两端管径中小管的直径d，指示液密度
[image: image67.wmf]0

r

，流体温度t0(查流体物性ρ、μ)，及实验时测定的流量V、液柱压差计的读数R，通过式(5)、(6)或(7)、(10)求取管件或阀门的局部阻力系数(。

三、实验装置与流程 

1． 实验装置
实验装置如图1所示： 
2.  实验流程

实验对象部分是由贮水箱，离心泵，不同管径、材质的水管，各种阀门、管件，涡轮流量计和倒U型压差计等所组成的。管路部分有三段并联的长直管，分别为用于测定局部阻力系数，光滑管直管阻力系数和粗糙管直管阻力系数。测定局部阻力部分使用不锈钢管，其上装有待测管件(闸阀)；光滑管直管阻力的测定同样使用内壁光滑的不锈钢管，而粗糙管直管阻力的测定对象为管道内壁较粗糙的镀锌管。水的流量使用涡轮流量计测量，管路和管件的阻力采用差压变送器将差压信号传递给无纸记录仪。
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  1－水箱； 2－管道泵；3－涡轮流量计；4－进口阀；5－均压阀；6－闸阀；

7－引压阀；8－压力变送器；9－出口阀；10－排水阀；11－电气控制箱

图1  实验装置流程示意图

3．装置参数

装置参数如表1所示。 由于管材的材质会有不同，因而管内径也会有差别，我们会给出相应的数据，以供实验分析用，表1的数据只是参考。

表1

	装置1
	名称
	材质
	管内径（mm）
	测量段长度（cm）

	
	
	
	管路号
	管内径
	

	
	局部阻力
	闸阀
	1A
	20.0
	95

	
	光滑管
	不锈钢管
	1B
	20.0
	100

	
	粗糙管
	镀锌铁管
	1C
	21.0
	100


四、实验步骤

1．泵启动：首先对水箱进行灌水，然后关闭出口阀，打开总电源和仪表开关，启动水泵，待电机转动平稳后，把出口阀缓缓开到最大。

2. 实验管路选择：选择实验管路，把对应的进口阀打开，并在出口阀最大开度下，保持全流量流动5－10min。
3. 排气：在计算机监控界面点击”引压室排气”按钮,则差压变送器实现排气。

4．引压：打开对应实验管路的手阀,然后在计算机监控界面点击该对应,则差压变送器检测该管路压差。

5．流量调节：手控状态,变频器输出选择100,然后开启管路出口阀，调节流量，让流量从1到4m3/h范围内变化，建议每次实验变化0.5m3/h左右。每次改变流量，待流动达到稳定后，记下对应的压差值；自控状态，流量控制界面设定流量值或设定变频器输出值，待流量稳定记录相关数据即可。

6．计算：装置确定时，根据
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和u的实验测定值，可计算λ和ξ，在等温条件下，雷诺数Re=duρ/μ=Au，其中A为常数，因此只要调节管路流量，即可得到一系列λ～Re的实验点，从而绘出λ～Re曲线。

7．实验结束：关闭出口阀，关闭水泵和仪表电源，清理装置。
五、实验数据处理

根据上述实验测得的数据填写到下表：
实验日期：        实验人员：         学号：         温度：      装置号：     
直管基本参数：  光滑管径           粗糙管径            局部阻力管径         
	序号
	流量（m3/h）
	光滑管压差（KPa）
	粗糙管压差（KPa）
	局部阻力压差（KPa）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


六、实验报告                                            

     1．根据粗糙管实验结果，在双对数坐标纸上标绘出λ～Re曲线，对照化工原理教材上有关曲线图，即可估算出该管的相对粗糙度和绝对粗糙度。 

     2．根据光滑管实验结果，对照柏拉修斯方程，计算其误差。 

     3．根据局部阻力实验结果，求出闸阀全开时的平均ξ值。 

     4．对实验结果进行分析讨论。 

七、思考题

     1．在对装置做排气工作时，是否一定要关闭流程尾部的出口阀?为什么? 

     2．如何检测管路中的空气已经被排除干净? 

     3．以水做介质所测得的λ～Re关系能否适用于其它流体?如何应用? 

     4．在不同设备上(包括不同管径)，不同水温下测定的λ～Re数据能否关联在同一条曲线上? 

5．如果测压口、孔边缘有毛刺或安装不垂直，对静压的测量有何影响?
实验五  空气－蒸汽给热系数测定

一、实验目的

1、 了解间壁式传热元件，掌握给热系数测定的实验方法。

2、 掌握热电阻测温的方法，观察水蒸气在水平管外壁上的冷凝现象。

3、 学会给热系数测定的实验数据处理方法，了解影响给热系数的因素和强化传热的途径。

二、基本原理

在工业生产过程中，大量情况下，冷、热流体系通过固体壁面（传热元件）进行热量交

换，称为间壁式换热。如图(4－1)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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达到传热稳定时，有
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式中：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 ∙℃)；

T1   － 热流体的进口温度，℃；

T2   － 热流体的出口温度，℃；

m2  － 冷流体的质量流率，kg / s；

cp2  － 冷流体的比热，J / (kg ∙℃)；

t1   － 冷流体的进口温度，℃；

t2   － 冷流体的出口温度，℃；

(1  － 热流体与固体壁面的对流传热系数，W / (m2 ∙℃)；

A1  － 热流体侧的对流传热面积，m2；
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－ 热流体与固体壁面的对数平均温差，℃；

(2  － 冷流体与固体壁面的对流传热系数，W / (m2 ∙℃)；

A2  － 冷流体侧的对流传热面积，m2；


[image: image73.wmf](

)

m

W

t

t

-

 － 固体壁面与冷流体的对数平均温差，℃；

K  － 以传热面积A为基准的总给热系数，W / (m2 ∙℃)；
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－ 冷热流体的对数平均温差，℃；

热流体与固体壁面的对数平均温差可由式（4—2）计算，
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式中：TW1 － 冷流体进口处热流体侧的壁面温度，℃；

TW2 － 冷流体出口处热流体侧的壁面温度，℃。

固体壁面与冷流体的对数平均温差可由式（4—3）计算，
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式中：tW1 － 冷流体进口处冷流体侧的壁面温度，℃；

tW2 － 冷流体出口处冷流体侧的壁面温度，℃。

热、冷流体间的对数平均温差可由式（4—4）计算，
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当在套管式间壁换热器中，环隙通以水蒸气，内管管内通以冷空气或水进行对流传热系数测定实验时，则由式（4－1）得内管内壁面与冷空气或水的对流传热系数，
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实验中测定紫铜管的壁温tw1、tw2；冷空气或水的进出口温度t1、t2；实验用紫铜管的长度l、内径d2，
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；和冷流体的质量流量，即可计算(2。

然而，直接测量固体壁面的温度，尤其管内壁的温度，实验技术难度大，而且所测得的数据准确性差，带来较大的实验误差。因此，通过测量相对较易测定的冷热流体温度来间接推算流体与固体壁面间的对流给热系数就成为人们广泛采用的一种实验研究手段。

由式（4－1）得，
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实验测定
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下冷流体对应的
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、换热面积A，即可由上式计算得总给热系数K。

下面通过两种方法来求对流给热系数。

1． 近似法求算对流给热系数
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以管内壁面积为基准的总给热系数与对流给热系数间的关系为，
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式中：d1 － 换热管外径，m；

d2 － 换热管内径，m；

dm － 换热管的对数平均直径，m；

b  － 换热管的壁厚，m；

(  － 换热管材料的导热系数，W / (m ∙ ℃)；
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－ 换热管外侧的污垢热阻，
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－ 换热管内侧的污垢热阻，
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用本装置进行实验时，管内冷流体与管壁间的对流给热系数约为几十到几百
[image: image91.wmf]K

m

W

.

2

；而管外为蒸汽冷凝，冷凝给热系数
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可忽略，同时蒸汽冷凝较为清洁，因此换热管外侧的污垢热阻
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也可忽略。实验中的传热元件材料采用紫铜，导热系数为383.8
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，壁厚为2.5mm，因此换热管壁的导热热阻
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可忽略。若换热管内侧的污垢热阻
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也忽略不计，则由式（4－7）得，
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    由此可见，被忽略的传热热阻与冷流体侧对流传热热阻相比越小，此法所得的准确性就越高。

2． 传热准数式求算对流给热系数
[image: image100.wmf]2
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对于流体在圆形直管内作强制湍流对流传热时，若符合如下范围内：Re=1.0×104～1.2×105,Pr＝0.7～120，管长与管内径之比l/d≥60,则传热准数经验式为，
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式中：Nu－努塞尔数，
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Re－雷诺数，
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，无因次；

Pr－普兰特数，
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当流体被加热时n＝0.4，流体被冷却时n＝0.3；

(  － 流体与固体壁面的对流传热系数，W / (m2 ∙℃)；

d  － 换热管内径，m；

(  － 流体的导热系数，W / (m ∙ ℃)；

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 ∙℃)。

对于水或空气在管内强制对流被加热时，可将式（4－9）改写为，
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令，               
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则式（4－7）可写为，
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当测定管内不同流量下的对流给热系数时，由式（4－14）计算所得的C值为一常数。管内径d2一定时，m也为常数。因此，实验时测定不同流量所对应的
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，由式（4－4）、（4－6）、（4－12）、（4－13）求取一系列X、Y值，再在X～Y图上作图或将所得的X、Y值回归成一直线，该直线的斜率即为m。任一冷流体流量下的给热系数(2可用下式求得，
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3． 冷流体质量流量的测定

（1）若用转子流量计测定冷空气的流量，还须用下式换算得到实际的流量，
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式中： V ' — 实际被测流体的体积流量，m3 / s；

ρ'  — 实际被测流体的密度，kg / m3；均可取
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下对应水或空气的密度，见冷流体物性与温度的关系式；

V — 标定用流体的体积流量，m3 / s；

ρ  — 标定用流体的密度，kg / m3；对水ρ = 1000 kg / m3；对空气ρ = 1.205 kg / m3；

ρf — 转子材料密度，kg / m3。
于是                       
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（2）若用孔板流量计测冷流体的流量，则，
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式中，V 为冷流体进口处流量计读数，ρ为冷流体进口温度下对应的密度。

4． 冷流体物性与温度的关系式

在0～100℃之间，冷流体的物性与温度的关系有如下拟合公式。

（1）空气的密度与温度的关系式：
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（2）空气的比热与温度的关系式：60℃以下
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                         70℃以上
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（3）空气的导热系数与温度的关系式： 
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（4）空气的黏度与温度的关系式：
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三、实验装置与流程

1．实验装置

实验装置如图4-1所示。

[image: image124.png]



1—风机；2—孔板流量计；3冷流体管路；4—转子流量计；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—冷流体出口温度；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；

图4-1  空气-水蒸气换热流程图

来自蒸汽发生器的水蒸气进入不锈钢套管换热器环隙，与来自风机的空气在套管换热器内进行热交换，冷凝水排出装置外。冷空气经孔板流量计或转子流量计进入套管换热器内管（紫铜管），热交换后排出装置外。

2．设备与仪表规格

（1）紫铜管(内含翅片）规格：直径φ21×2.5mm，长度L=1000mm
（2）外套不锈钢管规格：直径φ100×5mm，长度L=1000mm
（4）铂热电阻及无纸记录仪温度显示

（5）全自动蒸汽发生器及蒸汽压力表
四、实验步骤与注意事项

（一）实验步骤

1、 打开控制面板上的总电源开关，打开仪表电源开关，使仪表通电预热，观察仪表显示是否正常。

2、 在蒸汽发生器中灌装清水，开启发生器电源，使水处于加热状态。到达符合条件的蒸汽压力后，系统会自动处于保温状态。

3、 打开控制面板上的风机电源开关，让风机工作，同时打开冷流体进口阀，让套管换热器里充有一定量的空气。

4、 打开冷凝水出口阀，排出上次实验残留的冷凝水，在整个实验过程中也保持一定开度。注意开度适中，开度太大会使换热器中的蒸汽跑掉，开度太小会使换热不锈钢管里的蒸汽压力过大而导致不锈钢管炸裂。

5、 在通水蒸汽前，也应将蒸汽发生器到实验装置之间管道中的冷凝水排除，否则夹带冷凝水的蒸汽会损坏压力表及压力变送器。具体排除冷凝水的方法是：关闭蒸汽进口阀门，打开装置下面的排冷凝水阀门，让蒸汽压力把管道中的冷凝水带走，当听到蒸汽响时关闭冷凝水排除阀，方可进行下一步实验。

6、 开始通入蒸汽时，要仔细调节蒸汽阀的开度，让蒸汽徐徐流入换热器中，逐渐充满系统中，使系统由“冷态”转变为“热态”，不得少于10分钟，防止不锈钢管换热器因突然受热、受压而爆裂。

7、 上述准备工作结束，系统处于“热态”，调节蒸汽进口阀，使蒸汽进口压力维持在0. 01MPa，可通过调节蒸汽进口阀和冷凝水排空阀开度来实现。

8、 自动调节冷空气进口流量时，可通过组态软件或者仪表调节风机转速频率来改变冷流体的流量到一定值，在每个流量条件下，均须待热交换过程稳定后方可记录实验数值，改变流量，记录不同流量下的实验数值。

9、 记录6～8组实验数据，可结束实验。先关闭蒸汽发生器，关闭蒸汽进口阀，关闭仪表电源，待系统逐渐冷却后关闭风机电源，待冷凝水流尽，关闭冷凝水出口阀，关闭总电源。待蒸汽发生器内的水冷却后将水排尽。

（二）注意事项

1、     先打开冷凝水排空阀，注意只开一定的开度，开的太大会使换热器里的蒸汽跑掉，开的太小会使换热不锈钢管里的蒸汽压力增大而使不锈钢管炸裂。

2、     一定要在套管换热器内管输以一定量的空气后，方可开启蒸汽阀门，且必须在排除蒸汽管线上原先积存的冷凝水后，方可把蒸汽通入套管换热器中。

3、     刚开始通入蒸汽时，要仔细调节蒸汽进口阀的开度，让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分钟，以防止不锈钢管因突然受热、受压而爆裂。 

4、     操作过程中，蒸汽压力必须控制在0.02MPa（表压）以下，以免造成对装置的损坏。

5、     确定各参数时，必须是在稳定传热状态下，随时注意蒸汽量的调节和压力表读数的调整。
五、实验数据处理

1． 打开数据处理软件，选择“空气－蒸汽给热系数测定实验”，导入MCGS实验数据。

2． 打开导入的实验，可以查看实验原始数据以及实验数据的最终处理结果，点“显示曲线”，则可得到实验结果的曲线对比图和拟合公式。

3.  数据输入错误，或明显不符合实验情况，程序会有警告对话框跳出。每次修改数据后，都应点击“保存数据”，再按2步中次序，点击“显示结果”和“显示曲线”。

4.  记录软件处理结果，并可作为手算处理的对照。结束，点“退出程序”。

六、实验报告

1、计算冷流体给热系数的实验值

2、冷流体给热系数的准数式：
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式中常数A及m。

3、以
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为横坐标，将处理实验数据的结果标绘在图上，并与教材中的经验式
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比较。

七、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、在计算空气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？

实验六 筛板塔精馏过程实验

一、实验目的

1． 了解筛板精馏塔及其附属设备的基本结构，掌握精馏过程的基本操作方法

2． 学会判断系统达到稳定的方法，掌握测定塔顶、塔釜溶液浓度的实验方法。

3． 学习测定精馏塔全塔效率和单板效率的实验方法，研究回流比对精馏塔分离效率的影响。

二、基本原理

1．全塔效率
[image: image129.wmf]T
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全塔效率又称总板效率，是指达到指定分离效果所需理论板数与实际板数的比值，即 
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式中，
[image: image131.wmf]T
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－完成一定分离任务所需的理论塔板数，包括蒸馏釜；
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－完成一定分离任务所需的实际塔板数，本装置
[image: image133.wmf]P
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全塔效率简单地反映了整个塔内塔板的平均效率，说明了塔板结构、物性系数、操作状况对塔分离能力的影响。对于塔内所需理论塔板数
[image: image134.wmf]T

N

，可由已知的双组分物系平衡关系，以及实验中测得的塔顶、塔釜出液的组成，回流比R和热状况q等，用图解法求得。

2．单板效率
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单板效率又称莫弗里板效率，如图8－1所示，是指气相                                                  

或液相经过一层实际塔板前后的组成变化值与经过一层理论塔        
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板前后的组成变化值之比。                                      
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                                                       图8－1 塔板气液流向示意

按气相组成变化表示的单板效率为
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按液相组成变化表示的单板效率为
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式中，
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－离开第n、n+1块塔板的气相组成，摩尔分数；
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－离开第n-1、n块塔板的液相组成，摩尔分数；
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成平衡的气相组成，摩尔分数；
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成平衡的液相组成，摩尔分数。

3． 图解法求理论塔板数
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图解法又称麦卡勃－蒂列（McCabe－Thiele）法，简称M－T法，其原理与逐板计算法

完全相同，只是将逐板计算过程在y－x图上直观地表示出来。

精馏段的操作线方程为：
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式中， 
[image: image156.wmf]1
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－精馏段第n+1块塔板上升的蒸汽组成，摩尔分数；
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－精馏段第n块塔板下流的液体组成，摩尔分数；
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－塔顶溜出液的液体组成，摩尔分数；
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 －泡点回流下的回流比。

提馏段的操作线方程为：
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式中，
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－提馏段第m+1块塔板上升的蒸汽组成，摩尔分数；
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－提馏段第m块塔板下流的液体组成，摩尔分数；
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－塔底釜液的液体组成，摩尔分数；
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－提馏段内下流的液体量，kmol/s；
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－釜液流量，kmol/s。

加料线（q线）方程可表示为：
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其中，
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式中，
[image: image169.wmf]q

－进料热状况参数；
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－进料液组成下的汽化潜热，kJ/kmol；
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－进料液的泡点温度，℃；
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－进料液温度，℃；
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－进料液在平均温度
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－进料液组成，摩尔分数。

回流比R的确定：        
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式中，
[image: image177.wmf]L

 －回流液量，kmol/s；


[image: image178.wmf]D

 －馏出液量，kmol/s。

式（8－8）只适用于泡点下回流时的情况，而实际操作时为了保证上升气流能完全冷凝，冷却水量一般都比较大，回流液温度往往低于泡点温度，即冷液回流。

如图8－2所示，从全凝器出来的温度为
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、流量为
[image: image180.wmf]L

的液体回流进入塔顶第一块板，由于回流温度低于第一块塔板上的液相温度，离开第一块塔板的一部分上升蒸汽将被冷凝成液体，这样，塔内的实际流量将大于塔外回流量。
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图8－2塔顶回流示意图

对第一块板作物料、热量衡算： 
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对式（8－9）、式（8－10）整理、化简后，近似可得：
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即实际回流比：                      
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式中，
[image: image187.wmf]1

V

、
[image: image188.wmf]2

V

－离开第1、2块板的气相摩尔流量，kmol/s；
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－塔内实际液流量，kmol/s；
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下的焓值，kJ/kmol；
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－回流液组成下的汽化潜热，kJ/kmol；
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－回流液在
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平均温度下的平均比热容，kJ/（kmol℃）。

（1） 全回流操作

在精馏全回流操作时，操作线在y－x图上为对角线，如图8－3所示，根据塔顶、塔釜

的组成在操作线和平衡线间作梯级，即可得到理论塔板数。
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图8－3 全回流时理论板数的确定

（2） 部分回流操作

部分回流操作时，如图8－4，图解法的主要步骤为：

A. 根据物系和操作压力在y－x图上作出相平衡曲线，并画出对角线作为辅助线；

B. 在x轴上定出x＝xD、xF、xW三点，依次通过这三点作垂线分别交对角线于点a、f、b；

C. 在y轴上定出yC＝xD/(R+1)的点c，连接a、c作出精馏段操作线；

D. 由进料热状况求出q线的斜率q/（q-1），过点f作出q线交精馏段操作线于点d；

E. 连接点d、b作出提馏段操作线；

F. 从点a开始在平衡线和精馏段操作线之间画阶梯，当梯级跨过点d时，就改在平衡线和提馏段操作线之间画阶梯，直至梯级跨过点b为止；

G. 所画的总阶梯数就是全塔所需的理论踏板数（包含再沸器），跨过点d的那块板就是加料板，其上的阶梯数为精馏段的理论塔板数。
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   图8－4部分回流时理论板数的确定

三、实验装置和流程

本实验装置的主体设备是筛板精馏塔，配套的有加料系统、回流系统、产品出料管路、残液出料管路、进料泵和一些测量、控制仪表。

筛板塔主要结构参数：塔内径D＝68mm，厚度(＝4mm，塔板数N＝10块，板间距HT＝100mm。加料位置由下向上起数第4块和第6块。降液管采用弓形，齿形堰，堰长56mm，堰高7.3mm，齿深4.6mm，齿数9个。降液管底隙4.5mm。筛孔直径d0＝1.5mm，正三角形排列，孔间距t＝5mm，开孔数为77个。塔釜为内电加热式，加热功率2.5kW，有效容积为10L。塔顶冷凝器、塔釜换热器均为盘管式。单板取样为自下而上第1块和第10块，斜向上为液相取样口，水平管为气相取样口。
本实验料液为乙醇水溶液，釜内液体由电加热器产生蒸汽逐板上升，经与各板上的液体传质后，进入盘管式换热器壳程，冷凝成液体后再从集液器流出，一部分作为回流液从塔顶流入塔内，另一部分作为产品馏出，进入产品贮罐；残液经釜液转子流量计流入釜液贮罐。精馏过程如图8－5所示。
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1－冷凝水进口；2－冷凝水出口；3－塔釜；4－塔节；5－塔顶放空阀；6－冷凝水流量计；

7－玻璃视镜；8－塔顶冷凝器；9－全回流流量计；10－部分回流流量计；11－塔顶出料取样口；

12－进料阀；13－换热器；14－残液流量计；15－产品罐；16－残液罐；17－原料罐；18－进料泵；19－计量泵
图8-5   筛板塔精馏塔实验装置图

四、实验步骤与注意事项

本实验的主要操作步骤如下： 
1．全回流

（1） 配制浓度10%~20%(体积百分比)的料液加入贮罐中，打开进料管路上的阀门，由进料泵将料液打入塔釜，观察塔釜液位计高度，进料至釜容积的2/3处。

（2） 关闭塔身进料管路上的阀门，启动电加热管电源，逐步增加加热电压，使塔釜温度缓慢上升（因塔中部玻璃部分较为脆弱，若加热过快玻璃极易碎裂，使整个精馏塔报废，故升温过程应尽可能缓慢）。

（3） 打开塔顶冷凝器的冷却水，调节合适冷凝量，并关闭塔顶出料管路，使整塔处于全回流状态。

（4） 当塔顶温度、回流量和塔釜温度稳定后，分别取塔顶浓度XD和塔釜浓度XW，送色谱分析仪分析。

2． 部分回流

（1）在储料罐中配制一定浓度的乙醇水溶液（约10~20%）。

（2）待塔全回流操作稳定时，打开进料阀，调节进料量至适当的流量。

（3）控制塔顶回流和出料两转子流量计，调节回流比R（R=1~4）。

（4）打开塔釜残液流量计，调节至适当流量。

（4）当塔顶、塔内温度读数以及流量都稳定后即可取样。

3．取样与分析

（1） 进料、塔顶、塔釜从各相应的取样阀放出。

（2） 塔板取样用注射器从所测定的塔板中缓缓抽出，取1ml左右注入事先洗净烘干的针剂瓶中，并给该瓶盖标号以免出错，各个样品尽可能同时取样。

（3） 将样品进行色谱分析。

4．注意事项

（1）塔顶放空阀一定要打开，否则容易因塔内压力过大导致危险。

（2）料液一定要加到设定液位2/3处方可打开加热管电源，否则塔釜液位过低会使电加热丝露出干烧致坏。

（3）如果实验中塔板温度有明显偏差，是由于所测定的温度不是气相温度，而是气液混合的温度。

五、实验报告

1．将塔顶、塔底温度和组成，以及各流量计读数等原始数据列表。

2．按全回流和部分回流分别用图解法计算理论板数。

3．计算全塔效率和单板效率。

4．分析并讨论实验过程中观察到的现象。

六、思考题

1. 测定全回流和部分回流总板效率与单板效率时各需测几个参数？取样位置在何处？

2．全回流时测得板式塔上第n、n-1层液相组成后，如何求得xn* ，部分回流时，又如何求xn*？
3．在全回流时，测得板式塔上第n、n-1层液相组成后，能否求出第n层塔板上的以气相组成变化表示的单板效率？

4．查取进料液的汽化潜热时定性温度取何值？

5．若测得单板效率超过100%，作何解释？

6．试分析实验结果成功或失败的原因，提出改进意见。
实验七 填料塔吸收传质系数的测定

一、实验目的
1．了解填料塔吸收装置的基本结构及流程；

2．掌握总体积传质系数的测定方法；

3．了解气相色谱仪和六通阀的使用方法。

二、基本原理
气体吸收是典型的传质过程之一。由于CO2气体无味、无毒、廉价，所以气体吸收实验常选择CO2作为溶质组分。本实验采用水吸收空气中的CO2组分。一般CO2在水中的溶解度很小，即使预先将一定量的CO2气体通入空气中混合以提高空气中的CO2浓度，水中的CO2含量仍然很低，所以吸收的计算方法可按低浓度来处理，并且此体系CO2气体的解吸过程属于液膜控制。因此，本实验主要测定Kxa和HOL。

1． 计算公式

填料层高度Z为
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式中：
L        液体通过塔截面的摩尔流量，kmol / (m2·s)；

     
Kxa          以△X为推动力的液相总体积传质系数，kmol / (m3·s)；



    HOL         液相总传质单元高度，m；


    NOL         液相总传质单元数，无因次。

令：吸收因数A=L/mG
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2． 测定方法

（1）空气流量和水流量的测定

本实验采用转子流量计测得空气和水的流量，并根据实验条件（温度和压力）和有关公式换算成空气和水的摩尔流量。

（2）测定填料层高度Z和塔径D；

（3）测定塔顶和塔底气相组成y1和y2；

（4）平衡关系。
本实验的平衡关系可写成

y = mx                                

 式中：
m      相平衡常数，m=E/P；



E      亨利系数，E＝f(t)，Pa，根据液相温度由附录查得；



P      总压，Pa，取1atm。

对清水而言，x2=0,由全塔物料衡算
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可得x1 。

三、实验装置
1.装置流程

本实验装置流程：由自来水源来的水送入填料塔塔顶经喷头喷淋在填料顶层。由风机送来的空气和由二氧化碳钢瓶来的二氧化碳混合后，一起进入气体混合罐，然后再进入塔底，与水在塔内进行逆流接触，进行质量和热量的交换，由塔顶出来的尾气放空，由于本实验为低浓度气体的吸收，所以热量交换可略，整个实验过程看成是等温操作。
2．主要设备

（1）吸收塔：高效填料塔，塔径100mm，塔内装有金属丝网波纹规整填料或θ环散装填料，填料层总高度2000mm.。塔顶有液体初始分布器，塔中部有液体再分布器，塔底部有栅板式填料支承装置。填料塔底部有液封装置，以避免气体泄漏。

（2）填料规格和特性：金属丝网波纹规整填料：型号JWB—700Y，规格φ100×100mm，比表面积700m2/m3。
（3）转子流量计：

	介质
	条         件

	
	常用流量
	最小刻度
	标定介质
	标定条件

	CO2
	2L/min
	0.2 L/min
	CO2
	20℃  1.0133×105Pa


（4）空气风机：型号：旋涡式气机

（5）二氧化碳钢瓶；

（6）气相色谱分析仪。
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1－液体出口阀2；2－风机；3－液体出口阀1；4－气体出口阀；5－出塔气体取样口；6－U型压差计；7－填料层；8－塔顶预分布器；9－进塔气体取样口；10－玻璃转子流量计（0.4~4m3/h）；11－混合气体进口阀1；12－混合气体进口阀2；13－孔板流量计；14－涡轮流量计；15－水箱；16－水泵

图5-1  吸收装置流程图

四、实验步骤与注意事项

1．实验步骤

（1）熟悉实验流程及弄清气相色谱仪及其配套仪器结构、原理、使用方法及其注意事项；

（2）打开混合罐底部排空阀，排放掉空气混合贮罐中的冷凝水；

（3）打开仪表电源开关及风机电源开关，进行仪表自检；

（4）开启进水阀门，让水进入填料塔润湿填料，仔细调节玻璃转子流量计，使其流量稳定在某一实验值。（塔底液封控制：仔细调节液体出口阀的开度，使塔底液位缓慢地在一段区间内变化，以免塔底液封过高溢满或过低而泄气）；

（5）启动风机，打开CO2钢瓶总阀，并缓慢调节钢瓶的减压阀；

（6）仔细调节风机旁路阀门的开度（并调节CO2调节转子流量计的流量，使其稳定在某一值；）建议气体流量3－5 m3/h；液体流量0.6-0.8 m3/h；CO2流量2-3L/min。

（7）待塔操作稳定后，读取各流量计的读数及通过温度、压差计、压力表上读取各温度、塔顶塔底压差读数，通过六通阀在线进样，利用气相色谱仪分析出塔顶、塔底气体组成；

（8）实验完毕，关闭CO2钢瓶和转子流量计、水转子流量计、风机出口阀门，再关闭进水阀门，及风机电源开关，（实验完成后我们一般先停止水的流量再停止气体的流量，这样做的目的是为了防止液体从进气口倒压破坏管路及仪器）清理实验仪器和实验场地。

2．注意事项

（1）固定好操作点后，应随时注意调整以保持各量不变。

（2）在填料塔操作条件改变后，需要有较长的稳定时间，一定要等到稳定以后方能读取有关数据。

五、实验报告

1．将原始数据列表。

2．在双对数坐标纸上绘图表示二氧化碳解吸时体积传质系数、传质单元高度与气体流量的关系。

3．列出实验结果与计算示例。

六、思考题
1．本实验中，为什么塔底要有液封？液封高度如何计算？

2．测定Kxa有什么工程意义？

3．为什么二氧化碳吸收过程属于液膜控制？

4．当气体温度和液体温度不同时，应用什么温度计算亨利系数？
实验八  恒压过滤实验

一、实验目的

1.  熟悉板框压滤机的构造和操作方法。

2. 通过恒压过滤实验，验证过滤基本理论。

3. 学会测定过滤常数K、qe、τe及压缩性指数s的方法。

4. 了解过滤压力对过滤速率的影响。

二、基本原理

过滤是以某种多孔物质为介质来处理悬浮液以达到固、液分离的一种操作过程，即在外力的作用下，悬浮液中的液体通过固体颗粒层（即滤渣层）及多孔介质的孔道而固体颗粒被截留下来形成滤渣层，从而实现固、液分离。因此，过滤操作本质上是流体通过固体颗粒层的流动，而这个固体颗粒层（滤渣层）的厚度随着过滤的进行而不断增加，故在恒压过滤操作中，过滤速度不断降低。

过滤速度u定义为单位时间单位过滤面积内通过过滤介质的滤液量。影响过滤速度的主要因素除过滤推动力（压强差）△p，滤饼厚度L外，还有滤饼和悬浮液的性质，悬浮液温度，过滤介质的阻力等。

过滤时滤液流过滤渣和过滤介质的流动过程基本上处在层流流动范围内，因此，可利用流体通过固定床压降的简化模型，寻求滤液量与时间的关系，可得过滤速度计算式：
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                （1）
式中：u —过滤速度，m/s；

V —通过过滤介质的滤液量，m3；

A —过滤面积，m2；

τ —过滤时间，s；

q —通过单位面积过滤介质的滤液量，m3/m2；

△p —过滤压力（表压）pa ；

s ​—滤渣压缩性系数；

μ—滤液的粘度，Pa.s；

r —滤渣比阻，1/m2；

C —单位滤液体积的滤渣体积，m3/m3；

Ve —过滤介质的当量滤液体积，m3；

r( —滤渣比阻，m/kg；

C  —单位滤液体积的滤渣质量，kg/m3。

对于一定的悬浮液，在恒温和恒压下过滤时，μ、r、C和△p都恒定，为此令：
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于是式（1）可改写为：
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式中：K—过滤常数，由物料特性及过滤压差所决定，
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将式（3）分离变量积分，整理得：
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即                           
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将式（4）的积分极限改为从0到Ve和从0到
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积分，则：
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将式（5）和式（6）相加，可得：
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式中：
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t

—虚拟过滤时间，相当于滤出滤液量Ve所需时间，s。

再将式（7）微分，得：
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将式（8）写成差分形式，则
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式中：
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— 每次测定的单位过滤面积滤液体积（在实验中一般等量分配），m3/ m2；
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— 每次测定的滤液体积
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所对应的时间，s；
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— 相邻二个q值的平均值，m3/ m2。

以
[image: image225.wmf]q

t

DD

为纵坐标，
[image: image226.wmf]q

为横坐标将式（9）标绘成一直线，可得该直线的斜率和截距，

斜率：                          
[image: image227.wmf]2

S

K

=


截距：                          
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改变过滤压差△P，可测得不同的K值，由K的定义式（2）两边取对数得：
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在实验压差范围内，若B为常数，则lgK～lg(△p)的关系在直角坐标上应是一条直线，斜率为(1-s)，可得滤饼压缩性指数s。

三、实验装置与流程

本实验装置由空压机、配料槽、压力料槽、板框过滤机等组成，其流程示意如图1。
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1－空压机；2－压力灌；3－安全阀；4－压力表；5－压力传感器；6－清水罐；7－滤框；8－滤板；

9－手轮； 10－通孔切换阀； 11－调压阀； 12－电磁阀； 13－配料罐； 14－地沟；15－电子天平

图1 板框压滤机过滤流程

CaCO3的悬浮液在配料桶内配制一定浓度后，利用压差送入压力料槽中，用压缩空气加以搅拌使CaCO3不致沉降，同时利用压缩空气的压力将滤浆送入板框压滤机过滤，滤液流到电子天平处称量，压缩空气从压力料槽上排空管中排出。

板框压滤机的结构尺寸：框厚度20mm，每个框过滤面积 0.0177m2，框数2个。

空气压缩机规格型号：风量0.06m3/min，最大气压0.8Mpa。

四、实验步骤

1．实验准备

（1） 配料：在配料罐内配制含CaCO310％～30％（wt. %）的水悬浮液，碳酸钙事先由天平称重，水位高度按标尺示意，筒身直径35mm。配置时，应将配料罐底部阀门关闭。

（2） 搅拌：开启空压机，将压缩空气通入配料罐（空压机的出口小球阀保持半开，进入配料罐的两个阀门保持适当开度），使CaCO3悬浮液搅拌均匀。搅拌时，应将配料罐的顶盖合上。

（3） 设定压力：分别打开进压力灌的三路阀门，空压机过来的压缩空气经各定值调节阀分别设定为0.1MPa、0.2MPa和0.25MPa（出厂已设定，实验时不需要再调压。若欲作0.25MPa以上压力过滤，需调节压力罐安全阀）。设定定值调节阀时，压力灌泄压阀可略开。

（4） 装板框：正确装好滤板、滤框及滤布。滤布使用前用水浸湿，滤布要绷紧，不能起皱。滤布紧贴滤板，密封垫贴紧滤布。（注意：用螺旋压紧时，千万不要把手指压伤，先慢慢转动手轮使板框合上，然后再压紧）。

（5） 灌清水：向清水罐通入自来水，液面达视镜2/3高度左右。灌清水时，应将安全阀处的泄压阀打开。

（6） 灌料：在压力罐泄压阀打开的情况下，打开配料罐和压力罐间的进料阀门，使料浆自动由配料桶流入压力罐至其视镜1/2~2/3处，关闭进料阀门。

2．过滤过程

（1） 鼓泡：通压缩空气至压力罐，使容器内料浆不断搅拌。压力料槽的排气阀应不断排气，但又不能喷浆。

（2） 过滤：将中间双面板下通孔切换阀开到通孔通路状态。打开进板框前料液进口的两个阀门，打开出板框后清液出口球阀。此时，压力表指示过滤压力，清液出口流出滤液。

（3） 每次实验应在滤液从汇集管刚流出的时候作为开始时刻，每次△V取800ml左右。记录相应的过滤时间△τ。每个压力下，测量8～10个读数即可停止实验。若欲得到干而厚的滤饼，则应每个压力下做到没有清液流出为止。电子天平将测得滤液质量的数据传给计算机，计算机将其转换成体积后显示在组态软件上。（注意：△V在800ml左右时点击采集数据）

（4） 一个压力下的实验完成后，先打开泄压阀使压力罐泄压。卸下滤框、滤板、滤布进行清洗，清洗时滤布不要折。每次滤液及滤饼均收集在小桶内，滤饼弄细后重新倒入料浆桶内搅拌配料，进入下一个压力实验。注意若清水罐水不足，可补充一定水源，补水时仍应打开该罐的泄压阀。

3．清洗过程

（1） 关闭板框过滤的进出阀门。将中间双面板下通孔切换阀开到通孔关闭状态（阀门手柄与滤板平行为过滤状态，垂直为清洗状态）。

（2） 打开清洗液进入板框的进出阀门（板框前两个进口阀，板框后一个出口阀）。此时，压力表指示清洗压力，清液出口流出清洗液。清洗液速度比同压力下过滤速度小很多。

（3） 清洗液流动约1min，可观察混浊变化判断结束。一般物料可不进行清洗过程。结束清洗过程，也是关闭清洗液进出板框的阀门，关闭定值调节阀后进气阀门。

4．实验结束

（1） 先关闭空压机出口球阀,关闭空压机电源。

（2） 打开安全阀处泄压阀，使压力罐和清水罐泄压。

（3） 卸下滤框、滤板、滤布进行清洗，清洗时滤布不要折。

（4） 将压力罐内物料反压到配料罐内备下次使用，或将该二罐物料直接排空后用清水冲洗。

五、数据处理

1. 滤饼常数K的求取

计算举例：以△P＝1.0kg/cm2时的一组数据为例。

过滤面积A＝0.0177×2=0.0254m2；

△V1=637×10-6 m3；△τ1=31.98 s；

△V2=630×10-6 m3；△τ2=35.67 s；

△q1=△V1/A=637×10-6/0.048=0.013271  m3/m2；

△q2=△V2/A=630×10-6/0.048=0.013125  m3/m2；

△τ1/△q1=31.98/0.013271=2409.766 sm2/m3；

△τ2/△q2=35.67/0.013125=2717.714 sm2/m3；

q0=0 m3/m2；

q1= q0+△q1=0.013271 m3/m2；  
q2= q1+△q2=0.026396 m3/m2；
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=( q0+q1)/2=0.0066355 m3/m2 ；
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=( q1+q2)/2=0.0198335 m3/m2 ；

依次算出多组△τ/△q及
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；

在直角坐标系中绘制△τ/△q～
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的关系曲线，如图2所示，从该图中读出斜率可求得K。不同压力下的K值列于表1中。

表1  不同压力下的K值

	△P（kg/cm2）
	过滤常数K（m2/s）

	1.0
	8.524×10-5

	1.5
	1.191×10-4

	2.0
	1.486×10-4


2. 滤饼压缩性指数S的求取

计算举例：在压力△P＝1.0kg/cm2时的△τ/△q～q直线上，拟合得直线方程，根据斜率为2/ K3，则K3=0.00008524。

将不同压力下测得的K值作lgK~lg△P曲线，如图3所示，也拟合得直线方程，根据斜率为（1－s），可计算得s=0.198。
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图2 △τ/△q～q曲线                     图3  lgK~lg△p曲线

六、实验报告

1. 由恒压过滤实验数据求过滤常数K、qe、τe。

2. 比较几种压差下的K、qe、τe值，讨论压差变化对以上参数数值的影响。

3. 在直角坐标纸上绘制lgK~lg△p关系曲线，求出s。

4. 实验结果分析与与讨论。

七、思考题

1． 板框过滤机的优缺点是什么？适用于什么场合？

2． 板框压滤机的操作分哪几个阶段？

3． 为什么过滤开始时，滤液常常有点浑浊，而过段时间后才变清？

4． 影响过滤速率的主要因素有哪些？当你在某一恒压下所测得的K、qe、τe值后，若将过滤压强提高一倍，问上述三个值将有何变化？
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