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Кафедра «Техника и технологии пищевых производств»
Пример выполнения

контрольной работы по курсу «Вентиляция и пневмотранспорт перерабатывающих предприятий» 
для обучающихся заочной формы обучения по направлению 15.03.02 «Технологические машины и оборудование»
Ростов-на-Дону 2017
Задание на контрольную работу:


Рассчитать вентиляционную установку для обеспыливания оборудования в зерноочистительном отделении мельницы.
Исходные данные:











Таблица 1
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Рис. 1 Схема аспирационной сети.

Обозначения: 1 – М1;  2 – М2; 3 – фильтр рукавный; 4 -  вентилятор ЦБ; 

5 –диффузор;  6 – тройник; 7 – отвод; 8 – воздухопровод; 9 - конфузор 

Расчет  вентиляционной установки.

В качестве пылеотделителя запроектирован фильтр  Г4 – 1БФМ

1.Вычерчиваем плоскостную схему вентиляционной установки. На ней изобразим все прямолинейные участки воздухопровода, фасонные части, вентиляционное оборудование, увязанные между собой в соответствии с проектом. Для этого выберем типоразмер фильтра по расчетной величине фильтрующей поверхности  Fф
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где
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 – количество воздуха, поступающего в фильтр с учетом 5% подсоса через неплотности в воздуховодах. 
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=5000 + 2000 = 7000  м3/ч

Следует:  
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Q

= 7000*1,05= 7350 м3/ч

тогда
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=7300/120=61 м2, где

q=120  м3/м2  * ч - удельная нагрузка в системах аспирации для фильтров 

Г4 - 1БФМ.

По таблице характеристик фильтров находим нужный Г4 – 1БФМ -60 т. е. тот, который имеет фильтрующую поверхность F = 60 м2 и число рукавов – 72


Уточним действительную величину q    м3/м2 *ч


q=
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ф

=7350/60=122,5 м3/м2*ч
 или 1,93 м3/м2 мин.

Сопротивление фильтра с данной удельной нагрузкой составит:
Нф=А + В* q= 134 + 4* 122,5 = 624 Па

1. Вычерчиваем схему А.С., также укажем длину прямолинейных участков, характеристику фасонных частей, наименование аспируемого оборудования, расходов воздуха для каждой машины и величину потери давления в точке отсоса.

2. Плоскостную схему разделим на расчетные участки т. е. участки на которых количество и скорость протекающего воздуха не меняются. Выберем магистральное направление АБ-БВ-ВГ-ГД-ДЕ-ЕК, на котором сумма потерь давления будет максимальной.

Расчет участка АБ.

Скорость движения на этом участке принимаем равной 15 м/с, которую определяем по табл.2 для расчета вентиляционных воздухопроводов по заданному объему расхода воздуха Q = 5000 м3/ч .


В данном случае получим:



D= 355 мм



V =14,2 м/с



Hд = 123,3  Па



R = 5,67 Па/м


Находим длину конфузора для сепаратора А1-БЛС-16 по таблице 11, принимая угол сужения 30º и Dк- D =430-355=75 мм




Lk =75 мм

Вычерчиваем на плоскостной схеме конфузор и находим длину следующего за ним прямого участка




L1=3500 мм

Длина отвода с 
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R=2D=710 мм




L01=
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=3,14*710*90/180=1115 мм

Длины остальных прямых участков




L2=2000 мм

Таким образом длина всего участка
L=3500 + 2000 + 75 + 1115 = 6690 мм

Тогда потери давления по длине составят:
H = R*L=5,67*6,69= 38 Па

Найдем коэффициенты местных сопротивлений участка:



конфузора
 Lk/D = 0,2 
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=30º 
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отвода
R=2D
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Для определения коэффициентов сопротивления тройника находим:
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=2000/5000=0,04
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=0,0397/0,0989=0,4

По найденным отношениям определяем   п=0,1

б= 0,7

Таким образом, сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке АБ составит:
=0,17+0,15+0,1=0,42

Потери давления в фасонных деталях определяем как произведение:
*Hд=0,42*123,3=52 Па

Тогда общие потери на участке АБ составят:

R*L + *Нд=38+ 52=90 Па

Потери давления к концу участка АБ определим как сумму потери давления на участке и в машине:


HАБ=90+400= 490 Па

Участок АБ.

По заданному расходу воздуха и примерной скорости движения, которая должна быть не выше чем на участке АБ, по номограмме определим:






Q= 200 м3/ч






D=225 мм






V=14,2 м/c






Hд=123,3 Па






R=10 Па/м

Длину диффузора определим по таблице 11  при  D - Dк =225-200=25мм
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=20º   Lk=70 мм

Коэффицент сопротивления которого 
при Lk/D =0,31
к=0,23

найдем длины отводов
L01= L02==3,14*450*90/180 =706,5 мм

т. к. R=2D  и 
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=90º

Длина отвода L03
L03=
[image: image24.wmf]p

*R*60/180= 3,14*450*60/180=471 мм

т.к. R=2D и 
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=60º

Длины прямых участков из чертежа.






L4=2000 мм

Коэффициенты сопротивления отводов:
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Коэффициент сопротивления тройника найден ранее  б= 0,7

Тогда потери в фасонных деталях составят:

[image: image28.wmf]
*Нд=(0,23+0,15+0,7)*123,3 = 133,1 Па

Потери по длине:

R*L=10*(2,0 + 0,47)=24,7 Па

Общие потери на участке аБ с учетом потерь в БМО-12:

Н=Нм2+R*L+*Нд=180+133,1 + 24,7 =350,2  Па

Расчет диафрагмы с центрально расположенным отверстием.

Т.к. величины давлений в конце участков АБ и аБ неодинаковы найдем величину дополнительного сопротивления:
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Н=НАБ - НаБ=490 – 350,2=140 Па

Следовательно устанавливаемая диафрагма должна иметь сопротивление:

Ндиаф=140 Па           
[image: image30.wmf]x

= Н диаф./ Н дин.= 140/123,3= 1,13
Пользуясь номограммой по известным величинам скорости воздушного потока V=14,2 м/c и сопротивлению диафрагмы, находим Z=
[image: image31.wmf]d

D

=0,43 откуда

dдиаф= D*0,43 = 225*0,43 = 97 мм

Диафрагму установим в воздухопроводе над машиной

Участок БВ

Характеристики участка

Q=QаБ+QАБ=5000+200=5200 м3/ч






D=400мм





V=15,6 м/c







Hд=148,8Па


по таблице 2, /2/






R=5,83 Па/м

На участке имеем:

один отвод R=2D  и 
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=3,14*800*90/180=1256 мм
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и один диффузор, сопротивление которого найдем по коэффициенту расширения и таблице 6.
S1=0, 13 м2 
  S2=0, 25*1, 2=0, 3 м2
n=S2 /S1=0, 3/0, 13=2, 3;
по таблице 4 определяем 
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д=0, 67, при  
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=30
Определим длину диффузора:
Lд= (1,2 – 0,4)/2* t g 30o=0, 70 м
Тогда потери по длине на участке БВ:
R*L= R (L3+ L5 + Lo +Lд) =5, 83*(2, 6 + 2 +1,256 +0,70) =38,2 Па
Потери давления в фасонных деталях определяем как произведение:
*Hд=(0,67 + 0,15)*148,8=122 Па
Общие потери на участке АГ:

Н=490 + 38,2 + 122 =650,2 Па

Участок ВГ

Потери на участке состоят из потерь в фильтре, которые были определены в п.1 и равны 0,6 кПа и на участке АГ.

Общие потери давления в сети:

Н=650,2 + 600=1250,2 Па

Участок  ГД

Расход воздуха после фильтра находим с учетом его увеличения от продувки =5%
QВ=5200 *1, 05=5460 м3/ч

Скорость воздуха после фильтра принимаем не менее 12 м/c, 

с учетом ближайшего стандартного диаметра получим:






D=400 мм












V=15, 6 м/с











НД=148, 8 Па






R=5, 83 Па/м


Участок состоит:

- из двух отводов R=2D  и  
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=90 
L01=L02=
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=3, 14*800*90/180=1256 мм, коэффициент сопротивления которых 
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· двух прямиков , L6 ,L7
· конфузора при входе в вентилятор, длину которого определим по таблице 4 при D – Dв=400 -350 = 50 мм, Lк=65 мм и коэффициент сопротивления которого, при n =S1/S2=1,3 и 
[image: image40.wmf]a

=40 равен 
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к=0,14 

· Потери по длине на участке ГД:
R*L=5, 83 *(1,256 *2+ 4 +1,8 + 0,065)=48,8 Па

Потери в фасонных деталях:

[image: image42.wmf]*

x

å

Нд = (0,12*2 +0,14)*148,8= 56,5 Па

Общие потери давления по магистральному направлению АД:

Н= 1247,5+ 48,8 + 56,5 =1352,8  Па

Участок ДЕ

Участок состоит из вентилятора, потери в котором учитываются в КПД вентилятора





Участок ЕК

Расход воздуха на этом участке равен расходу при входе в вентилятор т.е.

 Q =5460 м3/ч

Диаметр воздухопровода принимаем равным диаметру воздуховода до вентилятора, т. е.

D=400 мм тогда




V=15, 6 м/с




Нд=148,8 Па




R=5,83 Па/м

Участок состоит: 

из диффузора на выходе вентилятора, коэффициент сопротивления которого определим по таблице 4,  при 
[image: image43.wmf]a

=40 и 
 ахb =200 х 200 мм   Lд=120 мм, при

 n = S2/S1= 1, 96; равен 
[image: image44.wmf]x

=0, 67








 прямика L8=4500 мм
 и

диффузора с защитным зонтом, при 
L/D = 0,8;
коэффициент сопротивления которого равен: 
[image: image45.wmf]x

=0,6 (таб. 6)
L дз = 400 мм

· Потери по длине на участке ЕК:
R*L=5, 83 *(4,5 + 0,12 + 0,4) = 29,3 Па

Потери в фасонных деталях:

[image: image46.wmf]*
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Н д = (0, 67 + 0, 6)*148,8= 189 Па

Общие потери давления к концу сети по главной магистрали АК

Н= 1352,8+29,3+189=1571,1 Па.

Подбор вентилятора

 Расход воздуха в сети:
Qв=5460 м3/ч, (с учетом 5%)

Потери давления к концу магистрального направления:

НВ=1571,1*1,1=1728,2 Па

По таблицам характеристик подбираем вентилятор следующим образом. По заданному расходу воздуха QВ=5460 м3/ч и давлению НВ=1728,2 Па проводим на графиках вертикаль и горизонталь, на пересечениях которых будет находиться рабочая точка вентилятора в данной сети. Будем подбирать ее положение так, чтобы эта точка оказалась на кривой max.
Данным условиям соответствует вентилятор ВР-100-45-5К, который в данной точке при оборотах вала колеса n=2030 об/мин, т. е. колесо находится на отдельном валу и вентилятор имеет меньшие габаритные размеры, минимальную металлоемкость, пер=0,95 и наибольший КПД
[image: image47.wmf]в=0,56. Вентилятор устанавливаем на перекрытие этажа.



Потребная мощность электродвигателя.

Потребную мощность электродвигателя для привода вентилятора определяем по формуле:

Nв =
[image: image48.wmf]*

3600*1000***
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Q

Н

hhh



 EMBED MathType 4.0 Equation [image: image49.wmf]
где- 
[image: image50.wmf]в

h

=0,56 КПД вентилятора в данной сети, 

[image: image51.wmf]под

h

=0,98 КПД подшипников качения,

[image: image52.wmf]h

пер=0,95 т. к. исполнение вентилятора 6 и рабочее колесо находится на отдельном   валу 

Тогда: Nв =5460*1571,1/3600*1000*0, 56*0,98*0,95=4,57 кВт
[image: image53.wmf]
Окончательно мощность электродвигателя рассчитываем, принимая Kзап=1,2
Nдв=1,2 *4,57=5,48 кВт.

Заказываем вентилятор ВР100-45-5К







 в комплекте с двигателем серии АИР 132 S4У3, 

  мощность которого 5,5 кВт, при n=2920 об/мин,

частота вращения рабочего колеса 2050 об/мин.
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Рис.1 Схема плоскостная аспирационной системы № 01

в зерноочистительном отделении мельницы.
Обозначения: 1 – М1;  2 – М2; 3 – фильтр рукавный; 4 -  вентилятор ЦБ; 

5 –диффузор;  6 – тройник; 7 – отвод; 8 – воздухопровод; 9 - конфузор 
Вопрос 22.

Расчет ответвлений АС (аспирационной сети). Подбор диафрагм.
Способы выравнивания потерь давления в тройниках (боковых ответвлениях). Потери давления в тройниках выравнивают двумя способами: повышают потери давления в боковом участке, уменьшая диаметр воздуховода и увеличивая скорость воздуха, или применяют дополнительное сопротивление в виде диафрагмы или поворотной заслонки (дросселя).

Первый способ более экономичен: снижается расход металла, так как меньше диаметр воздуховода и в расходы не включается стоимость диафрагмы. Преимущество второго способа состоит в том, что диафрагма позволяет регулировать расход воздуха при наладке аспирационной установки.
Выравнивание потерь давления производят уменьшением диаметра бокового участка.
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Рис. 2. Расчетная схема для вывода уравнения равенства полных давлений в тройнике.

Необходимый диаметр бокового воздуховода, при котором получают равные

потери давления в боковом и проходном участках, находят, решая уравнение равенства полных давлений, предложенное проф. А. В. Панченко.

Уравнение равенства полных давлений получают, используя расчетную схему (рис. 2) и подставляя в формулу значение потерь давления в боковом участке.
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где l - расчетная длина бокового участка, м,
Hм — потери давления в машине бокового участка, Па; ∑
[image: image57.wmf]z

- сумма коэффициентов местных сопротивлений бокового участка.
Сделав соответствующие подстановки и преобразования, получают
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где В - коэффициент;
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А - коэффициент:
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Q мб - расход воздуха в машине бокового участка, м/мин;

∆Н - величина, равная Нм- ∑ Н птб
Уравнение равенства полных давлений решают приближенными методами, например интерполяцией, по номограммам и подбором.

Расчет методом интерполяции проводят следующим образом: находят заведомо больший диаметр бокового участка D бш из отношения равенства скоростей в проходном и боковом участках при Vб/Vп=1. Затем рассчитывают при этом диаметре потери давления в проходном ∑ Н пт п и боковом ∑ Н пт б участках и находят разность hбш между этими потерями при большем диаметре, т. е.
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После этого задают в боковом участке заведомо большую скорость и находят заведомо меньший диаметр Dмш руководствуясь следующей зависимостью:
hбш. До 50; 80; 120; 150;180; Свыше 180 Па
Vб/Vм   1.3;   1,4; 1,5; 1,7; 1,9; 2,0
Рассчитав потери давления в боковом участке ∑ Н пт.б.мш при меньшем диаметре Dмш находят разность hмш между потерями давления в боковом и проходном участках при меньшем диаметре
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Окончательно искомый диаметр бокового участка
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(2)
При номографическом способе решения уравнения (1) коэффициенты
А и В и окончательный диаметр находят по номограммам проф. А. В. Панченко.

Искомый диаметр бокового участка можно также определить по приближенным формулам. Потери давления в прямом воздуховоде бокового участка до выравнивания
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 (3)
после выравнивания
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(4)
Разделив эти уравнения и сделав соответствующие преобразования, получают:




[image: image66.wmf]5

1

.

.

)

'

(

б

пт

б

пт

бш

H

H

D

D

=






 (5)

Подставляя в формулу (5) вместо потерь давления на прямых воздуховодах H пт.б. и Нпт.б. общие потери давления в боковом ∑ H пт.б.  и в проходном ∑ H пт.п. участках, получают следующую формулу для расчета диаметра бокового участка:
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    (6)

где Dбш, - диаметр бокового участка до выравнивания потерь давления; находят его при соотношении скоростей Vб/Vп = 1; ∑ H пт.б.  - потери давления в боковом участке до выравнивания давления при D бш и Vб=Vп,
∑ H пт.п. - потери давления в боковом участке после выравнивания, равные

потерям в проходном участке.

Способ расчета по формуле (6) приближенный. В этом случае диаметр бокового участка получают на 3...5% больше, чем по формуле (2). Поэтому найденный по формуле (6) расчетный диаметр округляют до ближайшего меньшего стандартного диаметра.

Искомый диаметр бокового участка можно приближенно найти по следующей формуле;
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где
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(8)
При 1,5 > n > 1 величину n l/5 находят из бинома Ньютона, беря сумму первых двух членов, т. е. п1/5 = 1 + 1/5(n – 1)
Выравнивание потерь давления с помощью дополнительных сопротивлений.
Этот способ применяют в тех случаях, если диаметр бокового участка по расчету получился меньше 80мм или если необходимо регулировать сопротивление установки и расход воздуха при наладке и эксплуатации вентиляционной установки. В качестве дополнительных сопротивлений используют диаграмму или поворотную заслонку (дроссель). Дополнительное сопротивление подбирают следующим образом. Находят разность потерь давления в проходном и боковом участках
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 (9)
Затем определяют коэффициент сопротивления диафрагмы или поворотной заслонки.

[image: image71.wmf]2

2

V

H

S

л

r

D

=







(10)
Боковую диафрагму, диафрагму с центрально расположенным отверстием, поворотную заслонку подбирают по табл. 1. В качестве боковой диафрагмы можно применять регулируемую диафрагму типа задвижки. При установке ее на горизонтальном участке воздуховода боковую диафрагму следует устанавливать сверху, что не позволит откладываться пыли около выступающей части диафрагмы.

Коэффициенты сопротивления поворотных заслонок (дросселей).   Табл. 1

	Сечение

воздуховода
	Угол поворота заслонки α ,град

	
	5
	10
	20
	30
	40
	45
	50
	60
	70
	90

	Круглое
	0,24
	0,52
	1,54
	3,91
	10,8
	18,7
	32,6
	118
	751
	∞

	Прямоугольное
	0,28
	0,45
	1,34
	3,54
	9,27
	16,0
	24,9
	77,2
	368
	∞
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