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ВВЕДЕНИЕ
Одним из приоритетных мероприятий по энергосбережению является применение комплекса мер и создание систем, обеспечивающих снижение расхода топлива и энергии на производство продукции в сельском хозяйстве.

Методические указания содержат методики проведения лабораторных работ по дисциплине «Энергосберегающие системы в сельскохозяйственных производственных помещениях АПК».

На лабораторных занятиях студенты учатся вести исследовательскую деятельность и совершенствуют практические навыки по определению эффективности тепловой изоляции, интенсификации теплоотдачи нагревательного прибора и исследованию работы системы отопления при разных режимах, измерению параметров уходящих дымовых газов и эффективности использования ветроколеса.

Современное оборудование и приборы лабораторных установок позволяют углубить полученные знания, приобрести навыки измерений и производить теоретические расчеты.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Студент допускается к выполнению лабораторных работ после ознакомления с правилами техники безопасности в лабораториях кафедры и разрешения преподавателя (лаборанта).

В процессе подготовки к лабораторной работе необходимо изучить методические указания, привести на бланке отчета схему лабораторной установки и таблицу для записи результатов измерений.

При выполнении лабораторных работ студент должен действовать в строгом соответствии с методическими указаниями и не допускать самовольных действий с приборами, пускорегулирующей аппаратурой и другими элементами установок.

Студент должен знать, где находится аппаратура, с помощью которой включается (выключается) оборудование, производится снятие показаний.

По окончании выполнения экспериментальной части лабораторной работы или изучения элементов систем необходимо показать преподавателю заполненную таблицу результатов, схемы и записи.

Запрещается:

–  включать и выключать лабораторные установки без разрешения преподавателя;

–  прикасаться к элементам оборудования, которые могут находиться под напряжением;

–  прикасаться к нагретым поверхностям и движущимся частям оборудования;

–  облокачиваться или ставить ноги на оборудование.

Лабораторная работа № 1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ

       Цель работы: определить материал тепловой изоляции трубопровода и коэффициент его эффективности.

Для устранения теплопотерь все трубопроводы теплового пункта изолируются. Толщина изоляционного слоя зависит от его теплофизических свойств, и  в частности от коэффициента теплопроводности.

Задача данной лабораторной работы состоит в том, чтобы по температуре на поверхности тепловой изоляции и толщине конструкции определить коэффициент теплопроводности, выявить использованный теплоизоляционный материал и рассчитать коэффициент эффективности.

Под эффективностью тепловой изоляции понимается способность изоляционной конструкции препятствовать переходу теплоты от теплоносителя в окружающую среду. Для оценки качества изоляционной конструкции используется коэффициент эффективности:


[image: image245.png]


                                                 (1.1)
где Фп, Фн –— потоки теплоты от теплоносителя в окружающую среду через  изолированный и неизолированный трубопровод, Вт. 

      КПД тепловой изоляции соответствует коэффициенту эффективности, выраженному в процентах:
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1.1 Описание лабораторной установки 
Лабораторная работа проводится в действующем тепловом пункте главного корпуса БГАТУ.
На участке изолированного трубопровода, подающего теплоноситель в пластинчатый теплообменник, измеряем наружный диаметр неизолированной трубы d и диаметр изолированной конструкции 
[image: image3.wmf]с
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, cостоящей из слоя изоляции с наружным покрытием стеклопластика марки ФСП 
[image: image4.wmf]с

δ

= 0,3 мм  (рис. 1.1).
Коэффициент теплопроводности стеклопластика 
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Наружный диаметр изоляции
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Рис. 1.1   Поперечный разрез трубопровода

       Для измерения температуры на поверхности изоляционной конструкции и неизолированной поверхности трубы применяется универсальный измерительный прибор  Testo-635.

       Прибор Testo-635 состоит из корпуса, на котором расположены дисплей и клавиши управления, а также измерительных зондов (рис. 1.2).

       Внутри зонда Т1, предназначенного для измерения параметров окружающей среды, помещены термопара и датчик влажности. Для определения температуры на поверхности изоляции к прибору присоединяется зонд Т2.

       Зонды соединяются с прибором кабелем с помощью разъемов 6. При их подключении следует соблюдать полярность.

       Зонд Т1 измеряет относительную влажность в диапазоне 0 – 100 % и температуру в диапазоне  (20…+140 °С.

       Погрешность измерения влажности составляет  (2 % в пределах всего диапазона, а погрешность измерения температуры различна и принимается по табл. 1.1. 
Таблица 1.1  Погрешности измерения температуры зондом Т1

	Диапазон измерения, °С 
	Погрешность измерения, °С 

	–20…0
	+0,5

	0…+50
	+0,4

	+50…+80
	+0,5

	+80…+140
	+1,2


 Зонд Т2 позволяет измерять температуру поверхности во всем диапазоне  (50…+1000 °С  с погрешностью  (1 °С.
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  Рис. 1.2.  Внешний вид прибора Testo-635:

                                          
1 — дисплей;
                                                 
2 — клавиша режимов работы «Hold/max/min»; 

                                                 
3 — клавиша включения прибора  «I/О»;
                                                 
4 — клавиша печати «Print»;
                                                 
5 — клавиша режимов работы «T1/T2/td»;
                                                 
6 — разъемы для подключения зондов;
                                                 
7 — измерительный зонд;  

                                                 
8 — шнур                 

Порядок работы с прибором  Testo-635 следующий:

  1. Подключить к прибору два зонда, Т1 и Т2.
2. Включить прибор нажатием клавиши «I/0». После короткого самотеста на индикаторе прибор готов к работе.

       3. При нажатии клавиши «Т1/Т2/td» на экране высвечиваются два значения и стрелкой показывается, какая величина измерена: верхняя цифра соответствует относительной влажности  (, %, а нижняя — температуре  Т1, °С. Высвечивание символа «Bat» на экране свидетельствует об окончании ресурса элементов питания.

  4. Нажатие клавиши «Т1/Т2/td» дает значения температур Т1 и Т2.

  5. После окончания работы с прибором выключить его нажатием клавиши «I/0».

       Определение текущих, максимальных и минимальных значений измеряемых величин осуществляется повторными нажатиями клавиши «Hold/max/min». В приборе имеются встроенные часы и календарь.

Нормы плотности теплового потока 
[image: image7.wmf]н
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 при расположении трубопровода в  помещении и числе часов работы в году 5 000 и менее принимаются по табл. 1.2. Величина нормируемого значения зависит от температуры воды в сети 
[image: image8.wmf]н
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Таблица 1.2 Нормы плотности тепловых потребителей
	d, мм
	
	40
	50
	65
	80
	100
	125
	150
	200

	qн, Вт/м
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=   50 °С
	13
	15
	17
	20
	22
	25
	28
	36

	
	
[image: image10.wmf]н
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Т

= 100 °С
	29
	32
	37
	41
	45
	51
	56
	70


При сравнении коэффициентов теплопроводности, полученных расчетным путем, со справочными данными используются следующие значения:

а) увлажненная минеральная вата: 
[image: image11.wmf]λ

= 0,5…0,9 Вт/(м К);

б) пенополиуретан: 
[image: image12.wmf]λ

= 0,035 Вт/(м К);

в) фенольный поропласт: 
[image: image13.wmf]λ

= 0,05 Вт/(м К);

г) маты минераловатные прошивные: 
[image: image14.wmf]λ

= 0,045+0,00021
[image: image15.wmf]ср
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 Вт/(м К);

д) полуцилиндры минераловатные на синтетическом связующем:

[image: image16.wmf]λ

= 0,049+0,00021
[image: image17.wmf]ср
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 Вт/(м К).
Здесь  
[image: image18.wmf]ср
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 — средняя температура изоляционного слоя, °С.

1.2  Методика выполнения лабораторной работы

       При подготовке к  лабораторной работе необходимо включить электроводонагреватель и циркуляционный насос.

       Привести  в  рабочее состояние прибор Testo-635. После достижения стационарного режима, когда температура теплоносителя 
[image: image19.wmf]в

T

= const, прибором Testo-635 произвести измерение относительной влажности  (  и температу-ры окружающего воздуха 
[image: image20.wmf]1

T

, температуры поверхности неизолированной трубы 
[image: image21.wmf]/
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 и  поверхности изоляционной конструкции 
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Жидкостным термометром измерить температуру теплоносителя 
[image: image23.wmf]2

t

и окружающего воздуха 
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.
       На основании измеренных данных заполнить табл. 1.3.

Таблица 1.3  Экспериментальные данные
	№

п/п
	Дата и время
	Показания Testo-635
	Измерения термометром, °С
	Погрешность измерений,

 %

	
	
	зонд 1
	зонд 2
	
	

	
	
	Т1,

°С
	(, 

%
	Т2 ,

°С
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     Сравнить значения Т1( t1  и  Т2 ( t2.  Оценить погрешность измерений:
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Значения снимать через 10–15 минут.

Измерить диаметр неизолированной трубы 
[image: image33.wmf]d

, наружный диаметр изоляционной конструкции 
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 и определить 
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.  
По значению 
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 и диаметру неизолированной трубы из табл. 1.2 выписать значение нормируемой плотности теплового потока 
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Данные записать в табл. 1.4.

Таблица 1.4 Расчетные значения теплоизоляционной контструкции
	d,
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1.3  Обработка экспериментальных данных
Действительная линейная плотность теплового потока в условиях эксперимента определяется по формуле пересчета: 
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Коэффициент теплоотдачи 
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, Вт/(м2 К), от поверхности теплопровода в окружающую среду определяется по следующему выражению:
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Для неизолированной  трубы при определении 
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 вместо значения Т2 подставляется 
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Коэффициент теплопроводности изоляционного материала, Вт/(м К), 
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Для вышеперечисленных видов теплоизоляционных материалов по величине 
[image: image49.wmf]ср

t

 находим значения коэффициентов теплопроводности 
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 и сравниваем их с полученной величиной 
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По совпадению 
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 и 
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 выбираем изоляционный материал.
Результаты обработки экспериментальных данных сводим в табл. 1.5

Таблица 1.5 Результаты обработки экспериментальных данных
	№

п/п
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Линейная плотность теплового потока изолированного теплопровода, Вт/м
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Линейный тепловой поток неизолированной трубы, Вт/м,
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На основании расчетных значений заполняем табл. 1.6

Таблица 1.6 Результаты обработки расчетных данных
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Эффективной считается тепловая изоляция, у которой 
[image: image64.wmf]³
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80 %.
По итогам измерений и обработки экспериментальных данных сделать вывод об эффективности или неэффективности изоляционной конструкции.

Контрольные вопросы

1. Назначение тепловой изоляции.

2. От каких параметров зависят удельные тепловые потери через изоляционную конструкцию?

3. Как определяется эффективность изоляции и от чего она зависит?

4. Как влияет температура окружающей среды на удельные теплопотери изоляционной конструкции?

Лабораторная работа № 2

ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ 
ПРИ   РАЗЛИЧНЫХ  РЕЖИМАХ  ЦИРКУЛЯЦИИ
  ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Цель работы:  Изучение работы автоматизированного теплового пункта при различных режимах работы циркуляционного насоса.

2.1  Описание лабораторной установки

Лабораторная установка представляет собой модель автоматизированного теплового пункта. Схема лабораторной установки показана на рис. 2.1.

 Данная схема состоит из следующих основных элементов: А — ис​точника теплоты; Б — автоматизированного теплового пункта; В — местной системы отопления.

В качестве источника теплоты (А) использован проточный электриче​ский водонагреватель ЭПВЗ-15, моделирующий работу котельной. Принцип работы водонагревателя основан на нагреве ТЭНами водопроводной сетевой воды, проходящей через резервуар. Сетевая вода нагревается до 65–75 °С в зависимости от интенсивности ее отбора.

Автоматизированный индивидуальный тепловой пункт (Б) предназначен для распределения теплоносителя между системами отопления, вентиляции и горячего водоснабжения (в нашем случае — только отопления), учета теплоты, автоматического регулирования её отпуска, поддержания заданной температуры воздуха в помещениях, а также защиты системы от опорожнения и повышенных давлений.

Местная система отопления (В) состоит из нагревательного прибора, моделирующего работу системы отопления здания, подающего и обратного трубопроводов с перемычкой между ними и установленного на подающей линии насоса. В качестве нагревательного прибора используется отопительный конвектор МИФ-200, состоящий из литых алюминиевых секций, напрессованных на две стальные трубы. 
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Технические характеристики конвектора:

- номинальный тепловой поток одной секции, кВт                       0,2

- площадь нагревательной поверхности одной секции, м2           0,4

- количество секций в конвекторе, шт.                                              4

- объем теплоносителя на 1 кВт мощности, л                                0,7

Малый объем теплоносителя, высокая теплоотдача, устойчивый конвективный эффект и возможность быстрого регулирования температуры нагревательной поверхности обеспечивает экономию тепловой энергии в размере  15–20% по сравнению с применением радиатора.

На подающей линии перед нагревательным прибором установлен насос марки Wilo-Star-RS 25/4.

Перемычка в местной системе отопления служит для подмешивания воды из обратного трубопровода и создания циркуляции в отопительной системе при отключении подачи сетевой воды регулятором отопления.

Регулятор отопления ST-1 с программным управлением работает по принципу гидравлического электромагнитного привода с использованием сильфонной коробки. Он предназначен для экономии теплоты за счет автоматического поддержания температуры воздуха в помещениях T в зависимости от температуры наружного воздуха Та и температуры обратной воды Тw.

Программное управление обеспечивает процессор, который управляет исполнительным механизмом, анализируя температуры T, Та и Тw.

Команды на закрывание-открывание универсального электромагнитно​го клапана 8 вырабатывает контроллер в зависимости от показаний датчиков температур.

В случае срабатывания электромагнитного клапана импульс поступает на регуляторы расхода воды 9, которые полностью перекрывают проход сетевой воды. Циркуляция воды в отопительном приборе осуществляется только с помощью насоса 11. Циркуляционный насос Wilo-Star-RS 25/4 может работать в трех режимах: экономическом, среднем и максимальном.

Экономический   («eco»)  режим  осуществляется  при  числе оборотов вращения n = 1 200 об/мин,   средний — при n = 1 650 об/мин  и  максимальный («max») — при n = 2 000 об/мин.
Блок автоматического регулирования температуры в составе SТ-1 обеспечивает:

· одновременное хранение в памяти до 8 программ;

· программирование температурного режима по часам суток;

· программирование температурного режима по дням недели;

· индикацию Та от –45 до +50 °С;

· индикацию Тw от 20 до 90 °С;

· программирование трех температурных режимов: комфортной температуры, дежурной температуры и температуры незамораживания системы (+7 °С);

· программирование температурного режима для 10 праздничных дней в году;

· счет и индикацию текущего времени (часы, минуты), календаря (день недели, год, месяц, число).

На индикаторе регулятора высвечиваются значения измеряемых и программируемых величин.

Автоматизированный тепловой пункт оборудован теплосчетчиком 10 марки Supercal, на индикаторе которого высвечиваются: тепловая мощность, кВт; расход теплоты, МВт ч; расход теплоносителя, м3/ч; температуры в подающем и обратном трубопроводах, °С; разность температур, °С; расход воды, л/ч, время работы счетчика, ч.

2.2  Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с лабораторной установкой и включить ее. Подготовить таблицу рекомендуемой формы (табл. 2.1) для записи результатов измерений. Настроить регулятор отопления. При выходе установки на стационарный режим работы (температуры теплоносителя и расход не должны изменяться) начать измерения с включенным регулятором отопления ST-1, снимая показания водомера, теплосчетчика, термометров.
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2. Показания приборов снимать каждые 10 мин.

3. Измерять температуру поверхности конвектора и окружающей среды на  расстоянии  0,5 м  от  поверхности  конвектора  с  помощью прибора Testo-635. Точки измерения температуры поверхности конвектора приведены на рис.  2.2. Порядок работы с  прибором  Testo-635 описан в лабораторной работе № 1.

4. Сняв три измерения, по указанию преподавателя выключить регулятор отопления ST-1 и произвести три измерения аналогично п. 1–3. Результаты занести в табл. 2.1.   
5. На пульте управления ПУ, нажав левую кнопку, включить в работу насос в режиме «есо», переключить насос на режим средний, а затем в режим «max». В каждом режиме произвести по три измерения всех величин. Измерения ведутся при выключенном регуляторе отопления.

6. По окончании работы выключить установку. Результаты измерений показать преподавателю.

7. Принимать заданную температуру в помещении Т = 18 °С.
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2.3 Обработка экспериментальных данных

Обработка экспериментальных данных сводится к определению расхода теплоты для всех режимов работы установки и выявлению экономии теплоты за счет применения регулятора ST-1 и различных режимов работы насоса.

Средний массовый расход сетевой воды, кг/с, через тепловой пункт
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где V — объем сетевой воды, л, прошедшей через установку за время ее работы в соответствующем режиме; 
[image: image69.wmf]нач

кон

τ

τ

τ

-

=

D
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 — плотность воды, 
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 = 990 кг/м3.  

Расчетный расход теплоты на отопление за время работы в соответствующих режимах, кВт,
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где 
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 — изобарная  удельная теплоёмкость воды, кДж/(кг К), принимается 
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При выключенном регуляторе ST-1 система отопления работает за счет циркуляции той воды, которая заполняла конвектор, трубопроводы и перемычку, и частичного дополнения из теплообменника.

Экономия теплоты за время работы установки при применении регулятора ST-1, %,
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где 
[image: image78.wmf]реж
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 — расход теплоты на отопление за время работы установки с выключенным регулятором при разных режимах работы насосов.

Тепловой поток конвектора системы отопления для разных режимов работы системы и насоса, кВт,
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где  
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 —  средняя температура поверхности конвектора, °С;
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 –  температура окружающей среды, воздуха в помещении, °С; 
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Преобразуем выражение (2.4), подставив известные значения:
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где 
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Все полученные расчетные данные вписываем в табл. 2.2.   

Таблица 2.2  Результаты обработки экспериментальных данных

	Режим
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	с включенным регулятором отопления
	
	
	
	
	
	
	
	

	с выключенным регулятором отопления
	
	
	
	
	
	
	
	

	режим работы насоса с выключенным регулятором
	«есо»
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	средний
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	«max»
	
	
	
	
	
	
	
	


Сравниваем полученные результаты и строим графики:
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Сделать вывод об эффективности применения циркуляционного насоса.

Контрольные вопросы

1. Назначение автоматизированного индивидуального теплового пункта.

2. Каким образом осуществляется автоматическое регулирование отпуска тепловой энергии?

3. Назначение установки циркуляционного насоса и перемычки.

4. Какой из имеющихся режимов работы насоса дает большую экономию тепловой энергии?
Лабораторная работа № 3

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООТДАЧИ  

НАГРЕВАТЕЛЬНОГО ПРИБОРА


Цель работы: определение тепловых потоков системы отопления при различных режимах работы и обдуве нагревательного прибора с помощью вентилятора.

3.1  Описание лабораторной установки

Лабораторная работа проводится на модели автоматизированного теплового пункта с имитацией системы отопления (см. лабораторную работу № 2).

Для интенсификации процесса теплоотдачи от конвектора МИФ-200 в окружающую среду установлен осевой вентилятор, который обдувает воздухом всю поверхность прибора. Включение вентилятора осуществляется с помощью правой кнопки на пульте управления ПУ.

3.2  Порядок выполнения лабораторной работы

1. Ознакомиться с лабораторной установкой и приборами измерения температуры поверхности конвектора и скорости воздушного потока.

Для измерения температур поверхности конвектора и окружающей среды используется прибор Testo-635. Принцип работы прибора изложен в лабораторной работе № 1.

Для измерения скорости потока воздуха вокруг конвектора используется прибор Testo-425, принцип работы которого аналогичен  прибору Testo-635.

Включить установку. Подготовить таблицу рекомендуемой  формы (табл. 3.1) для записи результатов измерений.

2. При выходе установки на стационарный режим работы (температура теплоносителя и расход должны быть постоянными) снять показания по водомеру и теплосчетчику при включенном регуляторе отопления ST-1 (базовый режим). Произвести через 15 минут не менее трех измерений. Одновре–
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менно измерять температуру на поверхности конвектора и окружающей среды (см. пункт 3 лабораторной работы № 2).
3. Включить вентилятор и сделать соответствующие измерения скорости потока воздуха в тех же точках, где определялась температура  поверхности прибора.

4. Выключить вентилятор, а в системе выключить регулятор отопления ST-1  и  произвести  измерения  аналогично пунктам 2–4. Результаты внести в табл. 3.1.

5. Включить вентилятор и произвести соответствующие измерения с заполнением табл. 3.1.

6. По окончании работы выключить установку. Результаты показать преподавателю.

3.3  Обработка экспериментальных данных

Обработка  экспериментальных  данных  ведется  по    зависимостям (2.1) – (2.3), методике, приведенным в лабораторной работе № 2. Тепловой поток конвектора системы отопления, кВт, при работе вентилятора определяется по зависимости:
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где 
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 - коэффициент теплоотдачи прибора при скорости набегающего потока воздуха, Вт/(м2 К), определяем по выражению:
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 — площадь поверхности нагрева прибора, м2; для конвектора МИФ-200, состоящего из 4 секций, 
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 — средняя разность температур поверхности прибора и окружающей среды,
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Средняя скорость потока воздуха, м/с,
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Все расчетные величины внести в табл. 3.2.

Таблица 3.2  Результаты обработки экспериментальных данных

	Режим
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	с включен-ным регулятором отопления
	
	
	
	
	–

	–
	–
	

	с включен-ными регулятором отопления и вентилятором
	
	
	
	
	
	
	
	

	с выклю-ченным регулятором отопления
	
	
	
	
	–
	–
	–
	

	с выключенными регулятором отопления и вентилятором
	
	
	
	
	
	
	
	


Сравнить полученные результаты и сделать вывод об эффективности  обдува нагревательного прибора воздухом.

Контрольные вопросы

1. Для каких целей устанавливается вентилятор?

2. От каких величин зависят интенсивность теплообмена и тепловой поток от конвектора?

3.  Каким прибором определялась температура на поверхности конвектора?

4.  С помощью какого прибора определялась скорость воздушного потока?

Лабораторная работа № 4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОЙ  МОЩНОСТИ 

НАГРЕВАТЕЛЬНОГО ПРИБОРА С ВОЗДУШНЫМ ОБДУВОМ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ ЦИРКУЛЯЦИИ

Цель работы: определение тепловой мощности конвектора при работе вентилятора  воздушного обдува и насосной циркуляции теплоносителя.

4.1  Описание лабораторной установки

Лабораторная работа проводится на модели автоматизированного теплового пункта с имитацией системы отопления (см. лабораторные работы № 2, 3).

Система  работает  с включенным регулятором отопления ST-1. Улучшение  циркуляции  теплоносителя  осуществляется  с  помощью  насоса Wilo-Star-RS 25/4, имеющего три режима работы: «есо», средний и «max».

Измерение величин производится с помощью термометров по показаниям водомера и теплосчетчика приборов Testo-635 и Testo-425.

4.2  Порядок выполнения лабораторной работы

1. Ознакомиться с лабораторной установкой и приборами для измерения температуры, скорости воздушного потока и расходов теплоносителя и тепловых потоков (см. лабораторные работы № 2, 3).

Включить установку. Подготовить табл. 4.1 рекомендуемой формы для записи результатов измерений.

2. При достижении стационарного режима работы (температура теплоносителя и расход должны быть постоянными) начать измерения с включенным регулятором отопления ST-1.
Снять показания по водомеру, теплосчетчику, термометрам и замерить температуры на поверхности конвектора. Показания приборов снимаются не менее трех раз с интервалом в 15 минут.
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3. Включить вентилятор и снять показания всех приборов с определением скорости воздушного потока в тех же точках, в которых определялась температура на поверхности конвектора.

4. Включить циркуляционный насос, обеспечив режим «есо». Снять соответственно показания всех приборов.

5. Переключить циркуляционный насос на режим средний, записать соответствующие показания.

6. Изменить режим работы, переключив насос на «max», записать соответствующие показания.

7. По окончании работы выключить вентилятор, насос и установку. Результаты показать преподавателю.

4.3 Обработка экспериментальных данных

Определение теплового потока системы отопления 
[image: image127.wmf]о

Ф

 ведется по зависимостям (2.1) – (2.5),  приведенным в лабораторной работе № 2.

Тепловой поток конвектора с работающим вентилятором 
[image: image128.wmf]вент

Ф

 определяется по выражениям (3.1) – (3.4), приведенным в лабораторной работе № 3.

Все расчетные величины записываем в таблицу 4.2.

Таблица 4.2  Результаты обработки экспериментальных данных

	Режим
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	с включен-ным регулятором отопления
	
	
	
	
	
	
	–
	–
	
	
	

	с включен-ным регулятором отопления и вентилятором
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	с включен-ным регулятором отопления, вентилятором и насосом

 – режим «есо»
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	– режим средний
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	– режим «max»
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


                                                                                     Окончание таблицы 4.2

Сравнить полученные результаты. Выявить наиболее эффективный режим работы.

Контрольные вопросы

1. Какие существуют способы увеличения теплоотдачи нагревательного прибора?

2. Какими приборами измеряется температура и скорость потока воздуха?

3. Какой режим работы циркуляционного насоса наиболее эффективен? 
Почему?

Лабораторная работа № 5

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ

 ПРИ ИЗМЕНЕНИИ РЕЖИМОВ НАСТРОЙКИ РЕГУЛЯТОРА ST-1 
Цель работы: изучение принципа работы регулятора отопления ST-1 и    влияния параметров его настройки на режимы работы системы отопления.

5.1  Описание регулятора отопления
 и принцип его  работы

Регулятор отопления ST-1 предназначен для экономии теплоты в зданиях путем автоматического поддержания температуры отапливаемых помещений в зависимости от изменяющихся температур (наружного воздуха 
[image: image140.wmf]а

T

 и обратной воды в системе отопления 
[image: image141.wmf]w

T

).

Действие регулятора отопления ST-1 с программным управлением основано на принципе гидравлического электромагнитного привода с использованием сильфонного клапана. Программное управление обеспечивает процессор, который воздействует на исполнительный механизм и работает по двум факторам, суммируя температуры наружного воздуха 
[image: image142.wmf]а
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 и обратной воды 
[image: image143.wmf]w

T

 по алгоритму в соответствии с зависимостью:


[image: image144.wmf]const

а

1

2

,

1

T

T

T

w

´

=

+

,

где  
[image: image145.wmf]const

T

 — температура дежурная, или комфортная, в соответствии с заданной дневной программой.

Регулятор отопления  представлен на рис. 5.1.
Вода из подающей сети через регулятор расхода воды 3 поступает на радиатор отопления и уходит в обратную сеть. Одновременно подающая вода попадает в штуцер а электромагнитного клапана 4. Обратная вода через штуцер б электромагнитного клапана попадает в полость в регулятора расхода. Давления в полостях в и г равны и регуляторы расхода 3 открыты. Циркуляция воды в системе отопления имеется.

Рис. 5.1  Регулятор отопления ST-1:

1 — блок автоматического регулирования температуры; 2 — блок питания (понижающий трансформатор 220В/20В); 3 — регулятор расхода воды; 4 — электромагнитный клапан; 5 — фильтр тонкой очистки; 6 — перемычка; 7 — обратный клапан; 
[image: image146.wmf]а
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 и 
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— датчики температур

В зависимости от программы поддержания заданной температуры в помещении при подаче соответствующего сигнала сердечник прижимается к штуцеру е и запирает его.

Подающая сетевая вода штуцера а поступает в штуцер б электромагнитного клапана и попадает в полость в регулятора расхода 3. Давление в полости в становится больше давления в полости г, сильфон сжимается и через шток золотником закрывает проход. Подающая сетевая вода перестает поступать в систему. При этом в радиаторе системы отопления циркуляция происходит по замкнутому контуру через перемычку с включенным насосом.

Команды на закрывание – открывание универсального клапана вырабатывает контроллер в зависимости от показаний датчиков и графика центрального качественного регулирования температуры сетевой воды рис. 5.2.
Рис. 5.2  График температур центрального качественного регулирования 

сетевой воды

Схема автоматически вырабатывает длительность импульса на закрывание или прикрывание регулятора расхода в зависимости от величины рассогласования между заданной температурой (значение задатчика) и измеренной температурой  (значение датчика). Установленные приборы осуществляют широтноимпульсное регулирование, не управляя скоростью потока, а уменьшая ее до определенной заранее заданной минимальной величины, обеспечивающей  циркуляцию.

Блок автоматического регулирования температуры представляет собой герметичный корпус, в котором устанавливается электронная плата. К плате подключаются: датчик температуры обратной воды 
[image: image148.wmf]w
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, датчик температуры наружного воздуха 
[image: image149.wmf]а

T

, источник питания напряжением 20 В, исполнительное устройство в виде катушки электромагнитного клапана.
На индикаторе регулятора высвечиваются значения измеряемых и программируемых величин.

Внешний вид устройства автоматического регулирования температуры представлен на рис. 5.3

Рис. 5.3  Автоматический регулятор температуры

5.2  Методика внесения изменений в программы 

регулятора отопления

5.2.1 Установка часов и календаря на индикаторе производится следующим образом:

– подают на блок автоматического регулирования температуры напряжение питания 20 В;

– включают резервное питание блока автоматического регулирования температуры 3 В;

– нажимают кнопку «часы», при этом на 1–2 цифровых разрядах в правой части индикатора мигают показания «00»;

– последовательным нажатием и отпусканием кнопки «Установка» устанавливают текущее показание часов;

– нажимают  кнопку  «часы», при  этом  мигает  указатель «–» под буквенным обозначением дня недели в верхней части индикатора «Su» – воскресенье, «Мо» — понедельник, «Tu» — вторник, «We» — среда, «Th» — четверг, «Fr» — пятница, «Sa» — суббота;

– последовательным нажатием и отпусканием кнопки «Установка» устанавливают текущий день недели;

– нажимают кнопку «Часы», при этом на 1–4 цифровых разрядах мигают показания «00:00»;

– последовательным нажатием и отпусканием кнопки «Установка» устанавливают текущий год;

– нажимают кнопку «Часы», при этом на 1–2 цифровых разрядах в правой части индикатора мигают показания «00:»;

– последовательным нажатием и отпусканием кнопки «Установка» устанавливают текущий месяц;

– нажимают кнопку «Часы», при этом на 3–4 цифровых разрядах в правой части индикатора мигают показания «00:»;

– последовательным нажатием и отпусканием кнопки «Установка» устанавливают текущий день месяца;

 – нажимают кнопку «Часы», при этом на 1–4 цифровых разрядах в правой части индикатора отобразится текущее время в часах и минутах, разделенных знаком «:».

Установка часов/календаря завершена.

5.2.2 Программирование комфортной и дежурной температур производится следующим образом:

– нажимают кнопку «Темп», при этом на 2 цифровом разряде в правой части индикатора отобразится символ «с», а на 3–4 цифровых разрядах — мигающее значение комфортной температуры в градусах Цельсия;

– последовательным нажатием и отпусканием кнопки «Установка» устанавливают необходимое значение комфортной температуры;

–  нажимают кнопку «Темп», при этом на 2 цифровом разряде в правой части индикатора отобразится символ «d», а на 3–4 цифровых разрядах — мигающее значение дежурной температуры в градусах Цельсия;

– последовательным нажатием и отпусканием кнопки «Установка» устанавливают необходимое значение дежурной температуры в градусах Цельсия;

– нажимают кнопку «Темп», при этом на 1–4 цифровых разрядах отобразится текущее время в часах и минутах.

Установка комфортной и дежурной температур завершена.

5.2.3 Просмотр, задание программы и назначение программы на день недели или праздничный день производятся следующим образом:

–  нажимают кнопку «Прог», при этом на 1–2 цифровых разрядах в правой части индикатора отобразится мигающий символ «Р1»;

–  кнопкой «Установка» выбирают номер программы Р1…Р8, при этом в нижней части индикатора отображается соответствующая выбранной программе диаграмма поддержания температуры, а также подсвечиваются сегменты дней недели, которым назначена программа;

– для корректировки программы нажимают кнопку «Прог». Номер выбранной программы перестает мигать, на 3–4 цифровых разрядах в правой части индикатора отображается указатель «–», а на диаграмме мигает цифра, соответствующая нулевому часу суток;

– кнопкой «Темп» выбирают необходимый уровень поддержания температуры на диаграмме для данного времени (верхний зажженный сегмент соответствует комфортной температуре, нижний — дежурной);

– нажимая и отпуская кнопку «Часы», передвигают курсив по оси времени диаграммы;

– для назначения выбранной программы по дню недели кнопкой «Установка» на 3–4 цифровых разрядах в правой части индикатора устанавливают соответствующий день недели (цифры от 1 до 7), праздничный день (символ «Н» или «–», если не назначить);

– нажимают кнопку «Часы» для выхода из режима просмотра, корректировки и назначения программ.

После первого включения всем дням недели и праздничному дню назначена программа Р1.

5.2.4 Задание праздничных дней Р8 производится следующим образом:

– нажимают кнопку «Часы», при этом на 1–2 цифровых разрядах в правой части индикатора мигают показания «0:»;

– нажимают кнопку «Прог», при этом на индикаторе мигают сегменты, соответствующие дням недели, на 1–2 цифровых разрядах в правой части индикатора отображается номер месяца, а на 3–4 цифровых разрядах — число, соответствующее праздничному дню.

Для просмотра списка праздничных дней нажимают кнопку «Установка»:

– для ввода нового списка праздничных дней нажимают кнопку «Прог»;

– с помощью кнопок «Установка» и «Прог» вводят новый список праздничных дней;

– для выхода из режима нажимают кнопку «Часы».

5.3  Принудительное включение регулятора отопления ST-1 
Для принудительного включения следует  нажать кнопку «Установка» и, удерживая ее, нажать кнопку «Темп». Электромагнитный клапан включается, на индикаторе отображается символ «On». Загорается красный светодиод на блоке автоматического регулирования температуры.

Для принудительного выключения электромагнитного клапана нажимают кнопку «Установка» и, удерживая ее, нажимают кнопку «Темп».

5.4  Методика проведения лабораторной работы

При включенной установке снимаются показания всех величин, высвечиваемых на индикаторе регулятора. Данные измеряемых величин записываются в табл. 5.1.

Табл. 5.1 Параметры настройки регулятора в базовом режиме

	Дата
	Время
	День

недели
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Затем в программы регулятора отопления вносятся изменения и коррективы согласно п. 5.2  –  5.3:

– устанавливается время и число проведения лабораторной работы;

– вносятся изменения в комфортную и дежурную температуры;

– осуществляется просмотр программы и выписываются праздничные дни;

– выбирается необходимый уровень поддержания температуры для данного времени;

– назначаются новые праздничные дни;

– выявляются возможности принудительного включения регулятора отопления.

Все внесенные изменения записывают в табл. 5.2.

Таблица 5.2  Параметры настройки регулятора в измененном режиме

	Дата
	Время
	День

недели
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Сравнить данные табл.5.1 и 5.2.

Сделать выводы.

Контрольные вопросы

1. Принцип работы регулятора отопления.

2. Как производится установка времени и даты проведения лабораторной работы?
3. Как изменить величину комфортной температуры?

4. Для чего устанавливается дежурная температура и какова методика ее установки?

5. Как изменить уровень поддержания температуры для данного времени?

6. Для чего назначаются праздничные дни и как выбрать для них уровень поддержания температуры?

7. Как произвести принудительное включение/выключение  регулятора отопления?

Лабораторная работа № 6
ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ УХОДЯЩИХ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ

Цель работы:  Получить навыки работы с компактным газоанализатором Testo для измерения состава уходящих дымовых газов от печей и котлов.
6.1 Описание прибора

Точная настройка печей и котлов обеспечивает оптимальные условия горения, экономию сжигаемого топлива  и защиту окружающей среды.


Газоанализатор Testo 300М-1 предназначен для контроля выбросов от котлов и печей, наладки и диагностики котлов, корректировки топочного режима, измерения теплопотерь и КПД, определения удельного расхода топлива. 
Данный прибор прост в эксплуатации, он может  работать от встроенных аккумуляторов, что позволяет проводить измерения в труднодоступных местах. Измерение точки росы дымового газа позволяет быстро определить место подсоса воздуха в дымовой тракт.

Принцип работы прибора заключается в следующем. При помощи встроенного насоса прибор засасывает через газозаборный зонд небольшое количество дымового газа (около 0,8 л/мин). После осушки и очистки газ поступает на электрохимические ячейки CO и O2, которые отличаются стабильностью показаний сенсоров при вибрации и изменении температуры, низкой чувствительностью к другим газам, высокой точностью измерений, сравнимой с оптическими системами. Дополнительно  могут быть установлены измерительные ячейки NO или SO2.

На дисплее прибора постоянно отображаются значения измеренных параметров. Измерения могут быть распечатаны непосредственно по месту проведения замера на инфракрасном принтере или записаны во встроенную память прибора для дальнейшей передачи и обработки на ПЭВМ. 

Процедура замены измерительных ячеек проста  и аналогична замене батареек. Благодаря встроенной электронике измерительные ячейки готовы к измерениям сразу после установки и не требуют дополнительной калибровки.

Схема прибора представлена на рис. 6.1. 

Технические характеристики прибора и технические данные по измеряемым параметрам уходящих дымовых газов представлены в приложении 1.
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Рис. 6.1  Схема прибора Testo 300М-1

6.2 Работа с прибором

Прибором можно управлять с помощью функциональных кнопок. Внешний вид прибора Testo 300М-1 представлен на рис. 6.2. 

В зависимости от меню, в котором работает прибор, функциональные кнопки могут выполнять различные команды, указанные в функциональной строке. Стрелки (► или ◄) слева или справа над функциональной строкой указывают на то, что в данном меню существуют дополнительные команды. При помощи кнопок ▲ и ▼ можно просмотреть несколько картинок, содержащих результаты измерений, или выбрать требуемый параметр из списка. 

После выбора последней строки  (например, при выборе топлива) на последней картинке осуществляется автоматический переход к первой строке первой картинки. 

Для отключения прибора следует нажать кнопку  Вкл/Откл. Перед тем как прибор будет отключен, на дисплее появится соответствующее предупреждение. При помощи кнопки  ESC можно выйти из выбранного меню или подменю в предыдущее меню.  Подтверждение (ввод) выбранного параметра происходит после нажатия кнопки ОК. Для перехода из меню Измерений в Главное меню достаточно нажать кнопку ОК. Используя кнопку подсветки ☼, можно включить или отключить подсветку дисплея.

6.3 Измерение прибором

Перед первым измерением, а также если прибор не использовался несколько дней, встроенные в прибор аккумуляторы необходимо полностью зарядить (степень заряда аккумуляторов показана в режиме самотеста прибора). Если прибор не будет использоваться длительное время, то во избежание полного разряда аккумуляторы необходимо регулярно подзаряжать (не реже 1 раза в 4 недели).
                                              Крепления принтера
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Рис. 6.2  Внешний вид прибора Testo 300М-1
6.4 Измерение температуры воздуха и температуры дымового газа
Температура дымовых газов измеряется при помощи термопары, расположенной на верхушке газозаборного зонда. Конструкция зонда защищает термопару от механических повреждений. Дымовой газ соприкасается с термопарой через специальные отверстия в зонде. Для правильного проведения измерений температуры и анализа дымового газа зонд необходимо расположить так, чтобы ось отверстий на наконечнике зонда совпадала с осью потока дымового газа (рис. 6.3). Верхушка термопары не должна выступать за корпус зонда. В противном случае  ее необходимо поместить вовнутрь зонда.

[image: image156.jpg]npasneHo

BepxyliKa TEPMONaPs! HB AOMKHA,BWCTYNATS 33 KOPNYC J0HAR, B
1\ npoTuanom cnyuae ee HEaGXoAMMO NoMecTHTL BOBHY RS J0HAR,

HENPaBuNBHO pasunsHo




Рис. 6.3  Положение измерительного зонда
Температура воздуха измеряется во время самотеста прибора и отражается на дисплее (рис. 6.4). После прохождения самотеста она записывается в память прибора и используется в дальнейшем при расчетах как Твозд. Такой способ измерения температуры можно применять для установок, использующих для горения воздух с температурой, равной температуре окружающей среды. Для правильного проведения измерений газозаборный зонд необходимо установить в месте отбора воздуха для топливосжигающей установки.
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Рис. 6.4  Отображение температуры воздуха на дисплее
6.5  Измерение КПД установки,
 содержания в дымовом газе О2, СО2 и СО
Для запуска измерений нажимается кнопка Старт. Зонд устанавливается в центр потока дымовых газов и фиксируется при помощи конуса с винтом. Центр потока определяется по максимальной температуре Тгаза. Если газозаборный зонд расположен вертикально или под углом 45о, то образующийся в зонде из-за разницы температур конденсат будет попадать в шланги зонда. Поэтому зонд устанавливают горизонтально или таким образом, чтобы рукоятка зонда была выше его верхушки. При помощи кнопок ▼ и ▲ можно посмотреть все параметры (рис. 6.5). После того, как параметры застабилизировались, выключают насос и извлекают зонд из  газохода. При этом параметры сохраняются на экране без изменений.

После каждого измерения ячейки необходимо продувать чистым воздухом (насос Старт/Стоп) до показания концентрации О2 выше 20 % и СО ниже 50 ррm.
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Рис. 6.5  Отображение параметров уходящего дымового газа на дисплее 

6.6  Методика выполнения лабораторной работы

Лабораторная работа проводится в котельной установке, имеющей технологические отверстия в газоходах для замеров параметров уходящих дымовых газов. При подготовке к проведению лабораторной работы встроенные в прибор аккумуляторы необходимо полностью зарядить. Измерительная система должна быть проверена на герметичность. Перед началом замеров произведите самотест прибора путем продувки измерительных ячеек  свежим воздухом (насос Старт/Стоп). Продувку завершите при достижении показания концентрации О2  выше 20 %. 

В меню «Топливо» выберите вид сжигаемого топлива «Природный газ». Для запуска измерений нажмите кнопку Старт. Установите зонд в центр потока дымовых газов и зафиксируйте его при помощи конуса с винтом. Зонд должен вводиться в технологическое отверстие строго горизонтально во избежание попадания конденсата внутрь шлангов.
При помощи кнопок  ▼ и ▲   просмотрите все параметры, дождитесь их стабилизации. Выключите насос, извлеките зонд из газохода. Запишите показания Твозд, Тгаза, КПД, О2, СО и СО2   в табл. 6.1.

Продуйте ячейки чистым воздухом до показания концентрации О2  выше 20%.

Таблица 6.1  Экспериментальные данные
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 EMBED Equation.3  [image: image160.wmf]
	№ п/п
	Дата и время
	Измеренные параметры

	
	
	Твозд, °С
	Тгаза, °С
	О2, %
	СО2, %
	СО, ppm
	КПД, %

	
	
	
	
	
	
	
	


6.7  Обработка экспериментальных данных


Произведем сравнение полученного с помощью прибора  КПД котельной установки с его значением, рассчитанным по известной методике [5].


Согласно инструкции к прибору  Testo 300М-1,  КПД котла η, %, рассчитывается по выражению:
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где 
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 — удельные потери теплоты с уходящими дымовыми газами, %.


Удельные потери теплоты с уходящими дымовыми газами подсчитывают по формуле:
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где 
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V

 — суммарный объем уходящих дымовых газов, образующихся  при  сжигании 1м3 газа, м3/м3;
сух  —  удельная теплоёмкость уходящих дымовых газов, КДж/ (м3  °С);
Тгаз, Твозд  — температуры соответственно уходящих дымовых газов и окружающего воздуха, °С;

Qн  — низшая теплота сгорания газа, кДж/м3. 


Подсчет q2  по формуле (6.2) осложняется необходимостью определения Vух и Qн  для конкретных условий горения. 

Для упрощения теплотехнических расчетов в инженерной практике используют обобщенную характеристику Z, учитывающую реальный состав продуктов сгорания топлива (СО2+СО+СН4) и температуры уходящих дымовых газов и воздуха. 

С учетом  Z  удельные потери теплоты с уходящими дымовыми газами определяются по весьма простой формуле:
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По экспериментальным данным  Тгаза, концентрации СО2 и СО из приложения 1 выберите значение  Z  для исследуемого процесса горения. По формуле (6.3) рассчитайте  q2, а по формуле (6.1) —  КПД котельной установки η. Содержание СО в продуктах сгорания необходимо перевести в проценты (%), разделив показания в промиле (ppm) на 10000.

На основании расчетных данных заполните табл. 6.2. 

Расчетное значение КПД сравните с экспериментальным, определенным с помощью прибора Testo 300М-1.  

Таблица 6.2  Результаты  расчетов

	№ п/п
	Тгаза, °С 
	Z
	q2, %
	η, %

	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Назначение прибора Testo 300М-1.

2. Устройство прибора и подготовка его к работе.

3. Порядок работы и требования к эксплуатации.

4. Технические характеристики измеряемых параметров.

5. Методы расчета КПД котельной установки.

Лабораторная работа № 7

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ И КОЭФФИЦИЕНТА

 ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ВЕТРОКОЛЕС

 С РАЗЛИЧНЫМИ ЛОПАСТЯМИ

Цель работы: определение мощности и коэффициента полезного действия ветроколес с различными лопастями.

7.1  Общие сведения 

Объектом исследования данной лабораторной работы являются ветроэнергетические установки с различной конфигурацией лопастей ветроколеса.

В основе работы ветроколес лежит принцип возникновения и использования подъемной силы у лопастей с аэродинамическим профилем при обтекании их потоком воздуха. На лопасть, обтекаемую потоком воздуха, действует результирующая сила 
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, которую можно разложить на две составляющие: силу сопротивления 
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, действующую в направлении скорости набегающего потока, и подъемную силу 
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Р

, действующую перпендикулярно скорости набегающего потока (рис. 7.1)
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Рис. 7.1 Силы, действующие на лопасть, обтекаемую потоком воздуха

Действие этих сил вызывает завихрения и приводит к закрутке воздушного потока за плоскостью ветроколеса, т.е. к его вращению относительно вектора скорости набегающего потока. Величина действующих сил и скорость вращения ветроколеса зависят от его формы и геометрических размеров, ориентации в потоке и скорости набегающего потока. Ветроколеса могут устанавливаться параллельно воздушному потоку (горизонтально-осевые) и перпендикулярно (вертикально-осевые).

7.2 Описание лабораторной установки

Лабораторная установка состоит из системы вентиляции 1 с вентилятором для создания потока воздуха и ветроустановки 2 (рис. 7.2).
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Рис. 7.2  Исследование работы ветроколеса:
1— система вентиляции; 2 — ветроустановка; 3 — лопастное ветроколесо; 4 — ременная передача; 5 — электрогенератор; 6 — лимб для изменения положения ветроколеса; 7 — стойка; 8 — ваттметр; 9 — пакетный выключатель; 10 — шибер

Регулирование воздушного потока осуществляется с помощью шибера 10. Конструкция ветроустановки предусматривает смену ветроколеса 3. Передача вращения на электрогенератор 5 осуществляется с помощью ременной передачи 4. В электрической цепи имеется электролампочка постоянного тока и комбинированный прибор для измерения силы тока и напряжения 8. Определение скорости воздушного потока в точках а, б, в производится с помощью микроманометра и трубки Пито или крыльчатым анемометром.

Лабораторная работа проводится при смене ветроколес (рис. 7.3) и изменении положения ветроколес по отношению к направлению набегающего воздушного потока с помощью лимба.

                           а                                   б                                 в

Рис.7.3  Типы ветроколес

а) трехлопастной репеллерный; б) трехлопастной ортогональный; в) ротор Савониуса

7.3 Методика расчета

Секундная кинетическая энергия, Вт, воздушного потока, обтекающего лопасти ветроколеса, определяется по выражению:
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где 
[image: image173.wmf]т

 — массовый расход, кг/с; 

       
[image: image174.wmf]v

 — скорость потока, м/с.

Выразим массовый расход 
[image: image175.wmf]т

 через скорость потока 
[image: image176.wmf]v

, плотность 
[image: image177.wmf]ρ

 и площадь сечения потока 
[image: image178.wmf]A

, или площадь круга, очерчиваемую вращающимися лопастями с их радиусом 
[image: image179.wmf]R

:
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Тогда
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Так как поток воздуха не останавливается в плоскости ветроколеса, а продолжает двигаться, кинетическая энергия потока не может полностью превратиться в электрическую. Поэтому в выражение (7.3) вводится коэффициент мощности 
[image: image182.wmf]Р

с

.

Окончательно получаем электрическую мощность, Вт,
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Коэффициент полезного действия ветроколеса определяется по выражению:
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где   
[image: image185.wmf]действ

N

 —  показатель ваттметра,  Вт; 
[image: image186.wmf]ρ

 — плотность  воздуха   (
[image: image187.wmf]ρ

 =1,2 кг/м3); 
[image: image188.wmf]x

 — параметр, учитывающий несовершенство исследуемого ветродвигателя и электрогенератора; 
[image: image189.wmf]R

 — радиус колеса, м.

7.4 Порядок выполнения работы

До начала опыта на вал устанавливается ветроколесо. Затем включается в работу вентиляционная установка. В точке а измеряется скорость воздуха 
[image: image190.wmf]J

 и заносится в табл. 7.1. Измеряется действительная мощность электрогенератора 
[image: image191.wmf]действ

N

.

Внимание! Замена ветроколес производится при отключенной вентустановке  и полном прекращении вращения лопастей.

Измерения производятся при различных скоростях воздуха и углах атаки лопастей. После замены ветроколес все измерения повторяются.

Таблица 7.1

	Тип

ветроколеса
	№ опыта
	Скорость 
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 воздуха до ветроколеса, м/с
	Угол атаки лопастей 
[image: image193.wmf]a

, град
	Показания ваттметра  
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, Вт
	КПД ветроколеса, 
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	                                  Окончание таблицы 7.1

	ортогональный
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Сравнить полученные результаты и выявить лучшее по техническим данным ветроколесо.

Контрольные вопросы

1. Какие устройства называют ветроустановками?

2. Какие силы действуют на тело, обтекаемое потоком воздуха?

3. По какой зависимости определяется мощность, развиваемая ветроколесом?

4. Как определяется КПД ветроустановки?

5. От чего зависит КПД ветроустановки?
Лабораторная работа № 8

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЕТРОКОЛЕСОМ ЭНЕРГИИ ВЕТРОВОГО ПОТОКА

Цель работы: определение величины коэффициента мощности ветроколеса в зависимости от конфигурации лопастей и скорости воздушного потока.

Коэффициент мощности 
[image: image205.wmf]N

С

 характеризует эффективность использования ветроколесом энергии ветрового потока и зависит от конструкции ветроколеса.

8.1 Методика расчета

Коэффициент мощности  
[image: image206.wmf]N

С

 представляет собой отношение мощности набегающего воздушного потока 
[image: image207.wmf]N

 к мощности, развиваемой ветроколесом 
[image: image208.wmf]действ

N

, которая может быть определена по измеренным параметрам электрической энергии:


[image: image209.wmf]IU
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где 
[image: image210.wmf]I

 — сила тока; 
[image: image211.wmf]U

 — напряжение.

Мощность ветроустановки, Вт, определяется по выражению (7.4).

Коэффициент мощности 
[image: image212.wmf]N
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 можно выразить через параметры потока:
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где 
[image: image214.wmf]v

 — скорость потока воздуха перед ветроколесом в точке а, м/с;

      
[image: image215.wmf]/

v

 — скорость потока воздуха в сечении, где установлено ветроколесо   (точка б), м/с; 

      
[image: image216.wmf]//

v

 — скорость потока воздуха за ветроколесом в точке в, м/с.

Коэффициент торможения потока
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Величина коэффициента мощности 
[image: image218.wmf]N

С

 зависит от скорости набегающего потока воздуха.

Основными способами повышения коэффициента мощности 
[image: image219.wmf]N

С

 являются: увеличение диаметра ветроколеса (имеются ограничения, обусловленные прочностными характеристиками лопастей); увеличение скорости ветрового потока (фактор труднорегулируемый); снижение аэродинамических сопротивлений.

8.2 Порядок выполнения работы

Измерения проводятся на установке, описанной в лабораторной работе № 7 (рис. 7.2).

На вал насаживается ветроколесо с фиксированным положением угла атаки лопастей 
[image: image220.wmf]0

=

a

°. Включается вентиляционная система и измеряются в точках а, б и в скорости потока, которые записываются в табл. 8.1. Опыты продолжаются при ступенчатом изменении скорости потока.

На следующем этапе заменяется ветроколесо, и все измерения повторяются.

Внимание! Замена ветроколеса производится при отключенной вент- установке и полной остановке лопастей.

Таблица 8.1

	Тип 

ветроколеса
	№

опыта
	Скорость потока, м/с
	Коэффициент торможения 
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	Коэффициент мощности 
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8.3 Обработка результатов измерения

Используя значения скоростей 
[image: image226.wmf]v

, 
[image: image227.wmf]/

v

, 
[image: image228.wmf]//

v

, взятых из табл. 8.1, по выражению (8.2) определяют коэффициенты мощности для каждого опыта и заносят их в табл. 8.1.

По выражению (8.3) находят коэффициент торможения потока и вписывают в табл. 8.1.

Для построения графика 
[image: image229.wmf])
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 на диаграмме в координатах 
[image: image230.wmf]v
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 откладываются в масштабе соответствующие величины.

На этой же диаграмме строится график зависимости 
[image: image231.wmf])
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.

Оценка полученных результатов позволяет выявить лучший по техническим показателям тип вентроколеса и сравнить его коэффициент мощности с данными литературы:  для репеллерного 
[image: image232.wmf]N

С

= 0,4, ортогонального 
[image: image233.wmf]N

С

= 0,3, Савониуса 
[image: image234.wmf]N

С

= 0,25.
Контрольные вопросы

1. Что характеризует коэффициент мощности ветроколеса?

2. Как определяется коэффициент мощности 
[image: image235.wmf]N

С

?

3. От чего зависит величина 
[image: image236.wmf]N

С

?

4. Способы повышения коэффициента мощности 
[image: image237.wmf]N

С

.

5. Как определяется коэффициент торможения потока?
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