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                                               Введение

Целью  методических  указаний  является  оказание  помощи  студентам  при  подготовке  и  выполнении  практических  работ  по  учебной дисциплине  «Теоретические  основы  теплотехники и гидравлики».

Данные  методические  указания  предназначены  для  студентов, обучающихся  по  специальности «Теплоснабжение и теплотехническое оборудование»  с  целью  научить  студентов     применять  полученные  на  аудиторных  занятиях  знания  по  теории  теплотехники и гидравлики при  решении  практических  задач, включающие  в себя  двадцать три практических  работы.  В  результате  усвоения  теоретического  материала  и  проведения  конкретных  расчетов  студенты  получают  определенные  навыки  для  дальнейшего  изучения  дисциплин  специального  цикла.  

При  выполнении  практических  работ  необходимо  соблюдать  следующие  требования:

1.Номер  варианта  практической  работы  соответствует  последней  цифре  шифра  студента.

2. Каждая  практическая  работа  должна  оформляться  с  новой  страницы.

3. В  работе  обязательно  необходимо  выписывать  ее  тему, цель  и  условия  задания  в  буквенном  и  цифровом  виде.

4. Формулы  должны  даваться  с  пояснениями.

5. Единицы  измерения  искомых  величин  должны  даваться  с  системе  СИ.

6. После  решения  задания  должен  быть  сделан  вывод  или  дан  ответ.

7. Практические  работы  должны  быть  аккуратно  оформлены  в  тетради  с  отведением  полей  для  заметок  преподавателя. 
1  Практическая работа № 1

Тема: Параметры состояния тела
Цель: Научиться переводить единицы измерения
термодинамических   параметров

Теоретические основы
Величины, характеризующие тело в данном состоянии, называются параметрами состояния: удельным объёмом, давлением и температурой.
1.Удельный объём  тела  v представляет собой объём единицы его массы  и  измеряется  в м3/кг. В технической термодинамике за единицу массы принимают килограмм ( кг), за единицу объёма - кубический метр ( м3). 
v = V/m    





(1.1)
Величина, обратная удельному объему,  называется плотностью ρ  и измеряется   в  кг/м3 и  представляет собой массу единицы объема. 
    ρ = 1/v





    (1.2)
Уравнение  (1.2)  позволяет определить плотность газа при любых условиях, если  известно его значение для определённых условий.
Таблица 1.1 - Атомные массы химических элементов
	Элемент
	Обозначение
	Атомная  масса

	Водород
	Н
	1


	Гелий
	Не
	4

	Углерод
	С
	12

	Азот
	N
	14

	Кислород
	О
	16

	Сера
	S
	32

	Хлор
	Сl
	35


Таблица  1.2 - Химическая формула газов
	Название
	Химическая формула
	Название
	Химическая формула

	1
	2
	3
	4

	Водород
	Н2
	Водная пара
	Н2О

	Кислород
	О2
	Аммиак
	NН4


Продолжение  таблицы 1.2

	1
	2
	3
	4

	Азот
	N2
	Ацетилен
	С2Н2

	Окись углерода
	СО
	Метан
	СН4

	Углекислый газ
	СО2
	Бензол
	С6Н6


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
2. Давление   Р  измеряется силой, приходящейся на единицу поверхности. Во всех термодинамических уравнениях пользуются единицей  измерения  Паскаль    
                                           1Па=1 Н/м2,
1бар = 105Н/м2.
В технической системе за единицу силы принимают килограмм   силы      ( кгс),  который   равен 9,80665 ньютона, а за единицу давления - килограмм  силы на квадратный сантиметр (кгс/м2),т.е.
      1 ат = 104 · 9,81 Н/м2 = 0,981 бар 
Давление так же можно измерять высотой столба жидкости (ртути или воды ). 
· Техническая атмосфера соответствует 735,6 мм рт. ст. при температуре ртути 0° С или 10 м вод. ст. 
· Физическая атмосфера (атм) соответствует 760 мм рт. ст. при температуре воды ОºС или 10332 мм вод. ст. 

· 1 ат = 1 кгс/см2 = 10 00 кгс/м2 = 735,6 мм рт. ст. = 10 000 мм вод. ст. = 
= 0,981бар
· 1 атм =1,0332 кгс/см2 =10 332 мм вод.ст.=760 мм рт.ст.=
=10332 вод.ст.=1,013 бар;

· 1 кГ/м2 = 1 мм вод. ст. = 9,81 Н/м2. 
Манометры служат для измерения давления выше атмосферного. Их показания дают избыток давления измерения среды над атмосферой давлением - манометрическое ( Рман), или избыточное ( Ризб)  давление.     

Абсолютное давление определяется из соотношения:
Рабс = Ризб + В,




(1.3)

где В - атмосферное или барометрическое давление. 
Вакуумметры служат для измерения давления ниже атмосферного,
которое  называется вакуумом  или разрежением. По их  показаниям судят насколько давление рассматриваемой среды меньше атмосферного.    

Абсолютное давление в этом случае определяется из равенства:
Рабс = В – Рвак




(1.4)
При переводе давления, измеренного высотой ртутного столба, в другие единицы измерения давления  вводится  поправка  на   температуру: 
Во = В ( 1 - 0,0001721),   



(1.5)
где Во - показания барометра,  приведённые   к 0° С,
В - действительная высота ртутного столба при температуре воздуха  t°С,
0,000172 - коэффициент объёмного расширения ртути.
3. Третьей основной величиной, характеризующей состояние тела, является температура, которая  выражается  в  зависимости  от начала отчёта в градусах Кельвина (К )  или  в  градусах Цельсия (ºС ).  В  качестве единственной воспроизводимой опытом путём постоянной точки термодинамической температурной шкалы взята тройная точка воды, которой присвоены значения  температуры 273,16 К (0,01°С), соответствующей   температуре таянья льда. Тройная точка воды - это температура, при которой все три фазы ( твёрдая, жидкая и газообразная ) находятся в равновесии. Нижним пределом шкалы является абсолютный нуль. При  этом  температура кипения воды при нормальном атмосферном давлении  соответствует 100°С. Температуру по международной практической температурной шкале, считываемую от 0° С, обозначают через t, а температуру по абсолютной шкале, отсчитываемую от температуры абсолютного нуля, обозначают Т  и называют абсолютной температурой. Зависимость  между  ними  имеет  вид:
ТК = t°С + 273,15




(1.6)
 
В  США и Англии для измерения температуры применяется шкала Фаренгейта  (°F ),  по  которой температура таянья льда и температура кипения воды соответственно  равны   32°С  и 212°С. Для перевода показания шкалы Фаренгейта в градусы Цельсия и обратно справедливы  соотношения:
t°С = 5/9 (t°F - 32)   



(1.7)
t°F = 9/5 (t°С + 32)



(1.8)
Пример:

Определить  абсолютное давление  пара  в  котле, если  манометр  показывает  давление  Рман= 1,3 бар, а  атмосферное  давление  по  ртутному  барометру  составляет  Рбар =735  мм рт.ст.  при  температуре t =24 °С
Решение:

Абсолютное давление определяется по  уравнению (1.3):
Рабс = Рман + Во






где Во - показания барометра,  приведённые   к 0° С, определяемые  по  формуле (1.5):
   Во = В ( 1 - 0,000172 t),   




где В - атмосферное давление, следовательно:

Во = 735 (1 - 0,000172·24)=731,96 мм рт. ст.= 731,96 ·1,33322·10-3=0,976 бар,   



Рабс = 1,3 + 0,976 = 2,276 бар
 
Ответ: абсолютное давление  пара  в  котле  равняется  2,276 бар
Практические  задания
Задание № 1 Определить удельный объём и плотность газа при определённых условиях ( при заданных массе и объеме )
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	CН4
	С2Ha
	N2
	O2
	CO2
	CO
	C3H8
	C4H10
	SO2
	SO3

	m
	кг
	0,7
	0,9
	1,5
	2,1
	0,8
	2,2
	0,75
	1,4
	1,5
	0,95

	v
	м2
	1,2
	1,35
	2
	3
	2,5
	1,8
	2,1
	2,5
	1,23
	0,58


Задание № 2  Задано давление воздуха по ртутному барометру. Выразить это давление в барах, Паскалях, МПа, кгс/см2, м  вод. с. 

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Велич.
	Ед. изм.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р
	мм  рт. ст.
	 730
	 735
	 740
	 745
	 750  
	 755
	 752
	 743
	 738
	 747


Задание №  3  Задана  температура   пара,   выходящего   из пароперегревателя, в °F. Перевести эту температуру в °С
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t
	0F
	890
	910
	930
	950
	970
	980
	990
	1000
	1015
	1025


Контрольные вопросы

1. Какому  физическому  явлению  соответствует  0°С?

2. Какой  температуре  в  °С  соответствует  0°F?
3. Какими  приборами  измеряется  атмосферное  давление?

4. Перевести    39  кПа  в  м вод. ст.
2  Практическая работа № 2
Тема:  Основные  газовые  законы
Цель: Научиться применять формулы при решении задач
Теоретические основы

Под идеальным газом понимается воображаемый газ, в котором отсутствуют силы притяжения и  отталкивания  между молекулами, а собственный объем молекул исчезающе мал по сравнению с объёмом молекулярного пространства. Таким образом, молекулы идеального газа принимаются за материальные точки  и   при высоких температурах и малых давлениях можно пренебречь силами притяжения и объёмом самих молекул. В тех же  газах, которые являются  реальными  теплоносителями   в  рабочих  циклах, нельзя пренебречь силами притяжения между молекулами и их  объёмом. Такие газы называют реальными. 

Основные элементы кинематической теории материи были разработаны М. В. Ломоносовым и применены   им  в целом ряде химических и физических исследований, связанных с тепловыми явлениями. Основные зависимости, характеризующие соотношения между параметрами идеального газа при   определённых условиях изменения его состояния  получены  из основного уравнения кинематической теории газов, выведенного  экспериментальным путём. Так, если температура газа не изменяется, то его давление и удельный объем связанны следующей зависимостью ( закон Бойля-Мариотта ): 
P1V1=P2V2 ,





(2.1)
т.е  РV = const 
Если давление газа остаётся постоянным (Р = const), то соотношение между удельным объёмом газа и его абсолютной температурой подчиняется закону Гей-Люссака:
V1/V2=T1/T2,




(2.2)
т.е  V/Р = const 
Для газов,  находящихся при одинаковых температурах и давлениях, имеет место следующая  зависимость,  полученная  на  основе  закона Авогадро:

µ1/ρ1= µ2/ρ2
,




 (2.3)

т.е. µ/ρ= const






где . µ - моль  газа, численно  равный  его  молекулярному  весу. 
Для нормальных условиях (t=0ºC, P = 760мм.рт.ст ) объём 1 кмоля  Vµ всех идеальных газов равен 22,4136 м3/моль. Плотность газов при нормальных условиях  в   кг/ м3        определяется из равенства:
ρµ = µ /22,4   




(2.4)

Удельный объём любого газа   в   м3/кг   при нормальных условиях равняется:
v µ = 22,4/ µ                                                  (2.5)
Характеристическое уравнение идеального газа или уравнение состояния Клапейрона-Менделеева  связывает между собой основные параметры – давление, объём и температуру, и может быть представлено следующими    уравнениями:
Pv = RТ,   





(2.6)
РV = МRТ,  




(2.7)


 




Р Vµ = µ RТ      




(2.8)
где Р - давление газа в  н/м2;
V - объем газа в м3;
М - масса газа в кг;
v-удельный объём газа в м3/кг;
Vµ - объём 1 кмоля газа в м3/моль;
R - газовая постоянная  в Дж/( кг·К)
µ R-универсальная газовая постоянная 1 кмоля газа в Дж/(кмоль ·К).

Каждое из этих уравнений отличается от другого тем, что относится к различным массам газа: (2.6) - к  1 кг газа;  (2.7) - к газу массой  М кг; (2.8) – к  газу  массой  1  кмоль.
Численное значение универсальной газовой постоянной выведено из уравнения   (2.8)   при  нормальных условиях:
µ R = Р Vµ /Т 




(2.9)
µ R = 101325·22,4136/273,15 = 8314 Дж/(кмоль ·К) 
Газовая постоянная, отнесенная к 1 кг газа, определяется из уравнения:
R = 8314/ µ Дж/( кг ·К).




(2.10)
Пользуясь характеристическим уравнением для двух различных состояний какого-либо газа, можно получить выражение для определения любого параметра при переходе от одного состояния к другому, если значения остальных параметров известны:
Р1 V1/ Т1 = Р 2 V2/Т2;




(2.11)
         или  Р1vI/ Т1 = Р 2 v2/Т2




(2.12)
Уравнение (2.11) часто применяется для приведения объёма к нормальным   условиям,   т.е. для  определения объёма, занимаемого газом  при 
t= ОºС  и Р = 760 мм рт. ст., если объём его при каких-либо значениях Р и t  известен: 




Рзу Vзу/ Тзу = Р ну Vну/Тну;



(2.13)
В правой части уравнения все величины взяты при нормальных условиях, в левой - при произвольных   заданных  значениях давления и температуры.
Следовательно,  Рзу= Р ну Vну  Тзу /Тну Vзу 
Практические  задания
Задание № 1 Определить плотность и  удельный объём  газа   при  заданных  давлении и температуре  и  при   нормальных условиях        

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Велич.
	Ед.изм.
	Н2
	О2
	СО2
	СО
	N2
	Cl2
	возд.
	CH4
	H2O
	Не

	P
	бар
	1,5
	23
	35
	1
	53
	60
	15
	81
	94
	99

	t
	оС
	132
	280
	150
	15
	18
	52
	20
	75
	40
	163


Задание № 2  При какой температуре ( в градусах Цельсия ) 1 кг газа займёт  объём V, если давление газа Р?

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Велич.
	Ед.изм.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P
	кПа
	2
	4
	7
	9
	13
	15
	18
	23
	34
	41

	V
	м3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13


Задание № 3  Дымовые  газы,  образовавшиеся  в  топке  парового  котла, охлаждаются  от  температуры t1 до температуры t2.  Во  сколько  раз уменьшатся их объём, если давление газа в начале и конце газохода одинаково?

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Велич.
	Ед.изм.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	t1
	oC
	1250
	1210
	1190
	1170
	1150
	1080
	1010
	950
	930
	880

	t2
	oC
	210
	200
	190
	180
	170
	160
	150
	140
	130
	120


Задание № 4 Баллон с газом  емкостью V находится под давлением Р при температуре t1. После израсходования часть газа давления понизилось да Р2 , а температура уменьшилась  до  t2. Определить массу израсходованного газа
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Велич.
	Ед.изм.
	СН4
	С2Н6
	C3H8
	С4Н10
	NH3
	CO2
	CO3
	SO2
	SO3
	S2O5

	V
	л
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55

	P
	Мн/м2
	5
	7
	9
	10
	13
	15
	16
	17
	19
	20

	t 1
	оС
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	P
	Мн/м2
	3
	5
	7,4
	8
	9,7
	11
	12
	14,5
	15,8
	16,3

	t 2
	оС
	5
	5,8
	6
	6,2
	7
	7,3
	8
	8,5
	9
	9,4



Пример:
В резервуаре вместимостью 2 м3  находится воздух при   давлении 

Р1=0,1МПа и температуре t1=27ºС. В результате подвода тепла                                                                                                                                                                                                                                                                         при  постоянном  объеме температура газа повысилась до t 2 = 500ºС. Определить массу воздуха и конечное давление.
Решение:
Из уравнения состояния идеального газа находится  масса:




РV = МRТ,




cледовательно  М = Р1 V/ R Т1
де  R- газовая постоянная,
для воздуха R = 287 кДж / кг· К
     

 
М   = 0,1 106 · 2 / 287· (27+273) = 2,33 кг

Конечное давление  в  изохорном  процессе  находится  из  закона  Шарля:





Р1/Р2=T1/T2,

следовательно Р2 = Р1 Т2/ Т1
Р2 = 0,1 · (500+273) / 300 = 0,258 МПа 

Ответ: масса  воздуха  равняется  2,33 кг,  давление в  конечной точке - 0,258 МПа.

Контрольные вопросы
1.Чему   равняется  моль  этилена  С5Н12?

2.Как  перевести  объем  в  1литр  в  1  м3  ?
3.При  каких  постоянных  параметрах  справедлив закон  Авогадро?

3  Практическая работа № 3

Тема: Газовые  смеси
Цель: Научиться применять формулы при решении задач
Теоретические основы

1. Состав газовой смеси определяется количеством каж​дого из газов, входящих в смесь, и может быть задан мас​совыми или объемными долями.

· Массовая доля определяется отношением массы отдель​ного газа, входящего в смесь, к массе всей смеси:

                                                         gi =Σ 
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                                                    (3.1)
где mi — массы отдельных газов и m — масса всей смеси,
                                                         m = Σ mi                                                    (3.2)



             Σ gi =  g1+ g2+ g3+… =1                                         (3.3)

· Объемной долей газа называют отношение объема каждого компонента, входящего в смесь, к объему всей газовой смеси при условии, что объем каждого компонента отнесен к давлению и температуре смеси (приведенный объем):
                                                          ri = Σ 
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где Vi  - приведенные объемы компонен​тов газов, входящих в смесь; 
V — общий   объем газовой смеси,
                                                          V = Σ Vi                                                   (3.5)





   Σ ri = r1 +r2 + r3  + …= 1                                          (3.6)
· Для перевода массовых долей в объёмные пользуются формулой:
                                                         ri = 
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Перевод объемных долей в массовые производится по формуле:
                                                    gi = 
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2. Плотность смеси в  кг /м3 определяется из выражения:                                                                     

                                                         ρсм = Σ ri ρi                                                 (3.9)

или, если известен массовый состав, по формуле:
                                                         ρсм = 
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Удельный объем смеси в  м3/ кг  представляет величину, обрат​ную ρсм,  поэтому, если дан объемный состав смеси, то:





     vсм = 
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или, если известен массовый состав, по формуле:
                                                         vсм = Σ
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3. Значение так на​зываемой кажущейся молекулярной массы газовой смеси

определяется по формуле: 
                                                         μсм = Σ ri μi                                                (3.13)

или через массовый состав:
                                                 μсм = 
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                                                 (3.14)
4. Газовую постоянную смеси газов (RCM)  в  Дж/кг·град можно выра​зить либо через газовые постоянные отдельных компонен​тов, входящих в смесь, либо через кажущуюся молеку​лярную массу смеси:
                                                                         Rcm = Σ giRi                                               (3.15)

или                                              Rcm =    
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5. Связь между давлением газовой смеси и парциальными давлениями отдельных компонентов, входящих в смесь, устанавливается зависимостью по  закону Даль​тона: 

                                           Р = ΣРi = P1 + Р2 + Р3 +…                                       (3.17)

где Р — общее давление газовой смеси;

Рi— парциальные давления отдельных  компонентов, входящих в смесь. Парциальные давления определяются проще, если известны объемные доли отдельных компонентов, входящих в смесь:

                                                        Pi = Р ri                                                       (3.18)

где Pi — парциальное давление любого газа, входящего в смесь.

Если известны массовые доли, то парциальное давление любого газа, входящего в смесь, определяется из фор​мулы:
                                                      Pi = gi 
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Практические  задания
Задание № 1.   Задан объемный состав сухих продуктов сгорания   топлива (не содержащих водяных паров),  состоящих из углекислого газа,   кислорода и азота. Найти кажущуюся молекулярную массу и газовую постоянную, а также плотность и удельный объем продуктов сгорания при давлении воздуха Р и температуре t
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	rC02
	%
	11.4
	12.1
	13.35
	12.7
	14
	14.3
	14.7
	15
	15.2
	14.5

	r02
	%
	8, 1
	8
	7, 95
	7, 9
	7,8
	7,7
	7, 6
	7,5
	7,3
	7,2

	r N2
	%
	80, 5
	79, 9
	78, 7
	78, 4
	78, 2
	78, 0
	77, 9
	77, 9
	77, 8
	77, 6

	Р
	мм рт.ст.
	738
	740
	742
	748
	750
	753
	754
	755
	756
	758

	t
	ºС
	6 00
	620
	690
	710
	780
	800
	830
	880
	900
	970


Задание № 2.   Задан массовый состав коксового газа,  состоящего из во​дорода,   метана,   окиси углерода и азота.   До какого давления нужно сжать газ,   находящийся при нормальных условиях,   чтобы при температуре t газ массой m занимал бы объем V?
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	gн2
	-
	0, 4
	0, 41
	0, 42
	0, 43
	0, 44
	0, 45
	0, 46
	0, 47
	0, 48
	0, 49

	g сн4
	-
	0, 37
	0, 36
	0, 35
	0, 34
	0, 33
	0, 32
	0, 31
	0, 3
	0, 29
	0, 23

	gco
	-
	0, 1
	0, 11
	0, 12
	0, 13
	0, 14
	0, 15
	0, 16
	0, 17
	0, 18
	0, 19

	gN2
	-
	0, 13
	0, 12
	0, 11
	0, 10
	0, 09
	0, 08
	0, 07
	0, 06
	0, 05
	0, 04

	t
	°С
	1 00
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190

	m
	к г
	5, 6
	•5, 8
	6
	6,1
	6, 3
	6, 7
	7
	7, 6
	7, 9
	8, 2

	V
	м3
	2, 8
	4, 2
	3
	5, 2
	4
	6, 5
	3, 8
	4, 9
	6, 1
	5, 4


4  Практическая работа № 4
Тема:  Теплоёмкость
Цель: Научиться применять формулы при решении задач
Теоретические  основы
· Теплоемкостью называют количество тепла, которое необходимо сообщить телу (газу), чтобы повысить температуру  какой-либо его количественной единицы на 1° С. 
· В  зависимости от выбранной количественной единицы различают: 
- мольную теплоемкость   μс, которая  измеряется  в кДж/(кмоль· град), 
- массовую теплоемкость  с, которая  измеряется  в кДж/ (кг· град), 
- объёмную теплоемкость с,' которая  измеряется  в кДж/ (м3· град). 
Т. к. в 1 м3 газа могут содержаться, в зависимости от параметров его состояния, разные количества газа, принято относить 1 м3 газа к нормальным условиям (р = 760 мм рт. ст. и t = 0° С). 
Для измерения количества тепла широко используется внесистемная единица тепла — килокалория (ккал). При  её использовании теплоемкость измеряется в ккал/(кмоль·град),  ккал/(кг · град) и  в  ккал/(м3 · град). Пересчет из ккал в  кДж и обратно производится по соотношениям:

1 ккал = 4,1868 кдж; 1 кдж = 0,239 ккал.

Перерасчёт  из  одного  вида  теплоёмкости  в  другой  производится  по  формулам:
                                                       с = μс/μ                                                    (4.1)
                                             с'= μс/22,4                                               (4.2)
                                                       с'= с ρн                                                     (4.3)
где рн — плотность газа при нормальных условиях.

· Теплоемкость газов зависит от их температуры. По этому признаку различают среднюю и истинную тепло​емкость.

Если q — количество тепла, сообщаемого единице ко​личества газа (или отнимаемого от него) при изменении температуры газа от t1 до t2 , то: 

                                                       Сm= 
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представляет собой среднюю теплоемкость в пределах (
[image: image13.wmf]1
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). Предел этого отношения, когда разность темпера​тур стремится к нулю, называется истинной теплоемкостью. 
· Теплоемкость идеальных газов зависит не только от их температуры, но и от их атомности и характера процес​са. Теплоемкость реальных газов зависит от их природ​ных свойств, характера процесса, температуры и давления.

· Для газов имеют место  следующие два случая нагрева (охлаждения):

1) изменение состояния при постоянном объеме;

2) изменение состояния при постоянном давлении. 
Обоим этим случаям соответствуют различные значе​ния теплоемкостей.

Таким образом, различают истинную и среднюю тепло​емкости:

а) мольную — при постоянном объеме (μсv и μсvm) и постоянном давлении (μср и μсрm);
б) массовую — при постоянном объеме (сv и сvm) и по​стоянном давлении (ср и 
срm);
в) объёмную — при постоянном объеме (с׳v и с׳vm) и постоянном давлении (с׳р и с׳рm).
· Между мольными теплоемкостями при постоянном дав​лении и постоянном объеме существует следующая за​висимость:

     μср — μсv = μR ≈ 8,314 кдж/(кмоль·град) = 1,986 ккал/(кмоль · град)     (4.5)

Для приближенных расчетов и при невысоких температурах можно принимать значения мольных теплоёмкостей по таблице 4.1.

Таблица 4.1 - Приближенные значения мольных теплоемкостей при постоянном объеме и постоянном давлении  (с = const)
	Газы
	μсv
	μср
	μсv
	μср

	
	кДж/(кмоль· град)
	ккал/(кмоль·град)

	Одноатомные
	12,56
	20,93
	3
	5

	Двухатомные
	20,93
	29,31
	5
	7

	Трех- и многоатомные
	29,31
	37,68
	7
	9


· В технической термодинамике большое значение имеет отношение теплоемкостей при постоянном давлении и по​стоянном объеме, обозначаемое буквой k (показатель  адиабаты):
                                                    к= μср / μсv = ср / сv                                       (4.6)
Если принять теплоемкость величиной постоянной, то на основании данных таблицы 4.1:
-  для одноатомных газов к = 1,67; 
-  для двухатомных газов к = 1,4; 
-  для трех- и многоатомных газов к = 1,29.

· Теплоемкость газов изменяется с изменением темпера​туры, причем эта зависимость имеет криволинейный ха​рактер. В таблице 4.2 приведены ве​личины теплоемкостей для наиболее часто встречающихся в теплотехнических расчетах двух- и трехатомных газов.

При пользовании таблицами значений истинных тепло​емкостей  (приложения  2 и 3), а также средних теплоемкостей в пределах от 0° до t берутся непосредственно из этих таблиц, причем в необходимых случаях производится интерполирование.
Таблица 4.2 - Средние теплоемкости газов (в пределе от 0 до 1 500° С) (линейная зависимость)
	Газ
	Массовая теплоемкость, срm кдж/(кг · град)
	Объемная теплоемкость, с׳рm кДж/(мЗ· град)

	О2


	срт = 0,9203+0,0001065 t
	С ′рm= 1,3138+0,0001577 t

	
	cvm = 0,6603+0,0001065 t
	С ′vm= 0,9429+0,000577 t

	Na


	срт = 1,0242+0,00008855 t
	С ′рm= 1,2799+0,0001107 t

	
	cvm = 0,7272+0,00008855 t
	С ′vm= 0,9089+0,0001107 t

	Воздух


	cpm = 0,9956+0,000009299 t
	С ′рm= 1,2866+0,0001201 t

	
	cvm = 0,7088+0,00009299 t
	С ′vm= 0,9157+0,0001201 t

	Н20


	cpm= 1,833+0,0003111 t
	С ′рm= 1,4733+0,0002498 t

	
	cvm = 1,3716+0,0003111 t
	С ′vm= 1,1024+0,0002498 t

	СО2
	cpm = 0,9654+0,0002443 t
	С ′рm= 1,6990+0,0004798 t

	
	cvm = 0,6764+3,0002443 t
	С ′vm= 1,3281+0,0004798


· Для вычисления количества тепла, которое необхо​димо затратить в процессе нагревания 1 кг газа в интервале температур от t1 до t2, пользуются формулой

                                       q = (сm )
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 (t2 — t1) = cm2 t2 — cm1 t1,                        (4.7)

где cm1, cm2, — соответственно средние теплоемкости в пределах от 0° до t1 и от 0° до t2.

Для опре​деления количества тепла, затрачиваемого в процессе при постоянном объеме и в процессе при постоянном дав​лени:
                                                      q = cvm2 t2 — cvm1 t1,                                   (4.8)

                                                      q = cрm2 t2 — cрm1 t1,                                   (4.9)

Если в процессе участвуют М кг или VH м3 газа, то расчет количества тепла производится по формулам:

                              Qv = М (cvm2t2 — cvm1t1) = VH (c′vm2t2— c′vm1t1)                (4.10)

и                            Qp = M (сpm2t2 — сpm1t1) = Vн (c'pm2t2 — c'pm1t1)               (4.11)
Практические  задания
 Задание № 1. Вычислить средние массовую, объемную и мольную теплоемкости газа при постоянном объеме в заданном интервале тем​ператур от t1 до t2 и сравнить их с табличными значениями.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Газ
	О2
	N2
	Н2
	
	СО
	СО2

	t1
	°С
	20
	120
	700
	230
	30
	310
	40
	280
	90
	150

	t2
	°С
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	1700
	1800
	1900


Задание № 2.   Вычислить среднюю массовую теплоемкость для воздуха при постоянном давлении в   заданном   температурном  интервале, считая зависимость теплоемкости от температуры:
а) нелинейной,  б) линейной
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t1
	°С
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550

	t2
	°С
	1600
	1700
	1800
	1900
	2000
	2100
	2205
	2300
	2400
	2500


Задание № 3. Газ объемом V при давлении P1 и температуре t1 нагревается при постоянном давлении до температуры t2. Опреде​лить подведенное к газу количество тепла, считая теплоемкость постоянной величиной.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Газ
	водяной   пар
	воздух
	сернистый   газ

	V
	м3
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	P1
	бар
	3
	13
	23
	33
	43
	53
	63
	73
	83
	93

	t1
	°С
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55

	t2
	°С
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200
	210
	220


Задание № 4. В сосуде объемом V находится газ при давлении P1 и температуре t1. Какое количество тепла необходимо подвести,  чтобы нагреть газ до температуры t2? Какое при этом установится в сосуде  давление?  Зависимомть  теплоемкости от температуры  считать  нелинейной
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Газ
	Н2
	С02
	О2
	СО
	N2
	СО
	N2
	СО2
	О2
	Н2

	V
	л
	220
	250
	280
	300 - -
	350
	390
	400
	410
	470
	500

	P1
	МПа
	0, 8
	1, 2
	1,4
	2, 6
	3,5
	4, 1
	4, 8
	5,2
	5, 6
	6,3

	t1
	°С
	20
	21   
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29

	t2
	°С
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600 
	650
	700
	750


5  Практическая работа № 5
Тема:  Основные    термодинамические процессы 

Цель: Научиться рассчитывать  параметры  процессов

Теоретические  основы

· Основными термодинамическими процессами являются:

1. изохорный процесс - процесс сообщения или отвода тепла при постоянном объеме газа (V =const);

2. изобарный процесс - процесс сообщения или отвода тепла при постоянном давлении (р = const);

3. изотермический процесс - процесс сообщения или отвода тепла при постоянной температуре (t = const);

4. адиабатный процесс -процесс без сообщения или отвода тепла извне (q = 0);

5. политропный процесс - процесс, в котором изменение параметров подчиняется уравнению pvn = const,
где n - величина, постоянная для данного процесса.
1. Изохорный процесс

В диаграмме Рv процесс изображается прямой 1-2, параллельной оси ординат. Уравнение прямой 1-2 (рисунок 5.1) , называемой изохорой, v = const.

                               [image: image15.png]S, S, Kfxmc/(k2-K)




Рисунок 5.1 - PV  и  TS   диаграммы изохорного процесса

Зависимость между начальными и  конечными параметрами процесса:
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Изменение внутренней энергии  в  Дж/кг:

                                                   Δ u = Cvm (t2 - tl)                                              (5.2)

Если в процессе участвует М (кг) или Vн (м3), то количество тепла или изменение внутренней энергии газа подсчитывается по формуле:
                                      Qv = ΔUv = MСvm (t2 – t1) = VнС1vm (t2 - t1)                 (5.3)

где Vн — количество газа в м3 при нормальных условиях.

В изохорном процессе газ работы не совершает (L =0)
Задание  № 1. В закрытом сосуде заключен газ при разряжении Рвак1 и температуре t1. Показание барометра - 760 мм рт. ст. До какой температуры нужно охладить газ, чтобы разряжение стало равным Рвак2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Рвак1
	мм рт.ст.
	30
	32
	36
	40
	43
	45
	47
	50
	55
	58

	tl
	°С
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	95
	100

	Рвак2
	мм рт.ст.
	70
	75
	81
	88
	92
	96
	103
	ПО
	112
	116


2. Изобарный процесс

В диаграмме Рv этот процесс изображается прямой 1-2, параллельной оси абсцесс. Уравнение прямой 1-2 (рисунок 5.2), называется изобарой, р = const.

                                  [image: image17.png]s S, S, S,Kljoc/(ne-K)




Рисунок 5.2 - PV   и  TS  диаграммы изобарного процесса
Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса:
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Работа 1 кг газа:
                                                      l =p(v2-v1)                                                  (5.5)
или                                                l=R(T2-T1)                                                 (5.6)
Для газа массой  М кг:
                                            L = MР (v2-v1) = Р(V2-V1)                                  (5.7)
или                                             L = MR(t2-t1)                                                (5.8)
Если в процессе р = const участвует М (кг) или Vн (м3), то количество тепла  подсчитывается по формуле:
                                      Qр = MСрm (t2 – t1) = VнС1рm (t2 - t1)                          (5.10)

где Vн — количество газа в м3 при нормальных условиях.

Изменение внутренней энергии газа определяется по формуле: 

Δu = Cvm(t2 – t1)                                             (5.11)
или                                                        Δu =Cvm2 t2 – Cvm1 t1                                              (5.12)

Задание  № 2. В цилиндре находится воздух при давлении Р и температуре tl. От воздуха отводится тепло при постоянном давлении таким образом, что в конце процесса устанавливается температура t2. Объем цилиндра, в котором находится воздух, V. Определить количество отведенного тепла, конечный   объем, изменение внутренней энергии и совершенную работу сжатия. Зависимость теплоемкости от температуры считать нелинейной.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р
	бар
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	tl
	°С
	250
	300
	350
	400
	450
	470
	490
	510
	530
	550

	t2
	°С
	5
	10
	12
	13
	14
	15
	17
	18
	190
	20

	V
	л
	180
	210
	240
	260
	290
	320
	350
	380
	400
	420


3. Изотермический процесс

Кривая изотермического процесса, называется изотермой, в диаграмме Pv изображается равнобокой гиперболой (рисунок 5.3). Уравнение изотермы в
координатах PV:   PV = const
                                [image: image19.png]82. s, S, 8, Kfjowc/(Ke-K)




                    Рисунок 5.3 - PV  и   TS  диаграммы изотермического процесса
Зависимость между начальными и конечными параметрами определяется по формулам:
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Работа 1 кг идеального газа определяется из уравнений:

                                                         l=RT In 
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                                                         l=P1v1 In 
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                                                         l= P1v1 In
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Если в процессе участвует газ массой М кг, то полученные из формул (5.15) ÷(5.18) значения нужно увеличить в М раз. Можно также для этого случая в формулах (5.17)и(5.18) заменить удельный объем v полным объемом V. Получим:

                                                          L = Р1V1In
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                                                          L = Р1V1In
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Т. к. в изотермическом процессе t = const, то для идеального газа:
Δu = Cvm (t2-t1) = 0 
Количество тепла, сообщаемого газу или отнимаемого от него, равно:
qt=l     




    (5.21)

или для газа  массой  М кг :             Qt = L                                                       (5.22)

Натуральный логарифм, входящий в формулы, может быть заменен десятичным по соотношению  InN = 2,303IgN.

Значение работы изотермического сжатия для 1 кг различных газов при одинаковых условиях выражаются следующими уравнениями:

                                                       l1 =R1T In 
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                                                       l2 = R2T In 
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      l3 = R3T In 
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следовательно                         l1 : l2 : l3 = R1 : R2 : R3 ,                                   (5.26)
т.е работа изотермического сжатия пропорциональна газовой  постоянной.
Задание № 3. 1кг воздуха при температуре tl и начальном давлении Р1 сжимается изотермически до конечного давления Р2. Определить конечный объем, затрачиваемую работу и количество тепла, отводимого от газа.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	tl
	ºС
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26

	Р1
	бар
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р2
	бар
	10
	13
	16
	19
	21
	25
	29
	32
	35
	38


4. Адиабатный процесс

Уравнение адиабаты в системе координат Рv (рисунок 5.4) при постоянной теплоемкости (Cv = const) для идеального газа  pvк = const,

где к - показатель адиабаты, к=Ср /Сv
                       [image: image31.png]S=tconst

§=8, S,kimc/kzK)




                         Рисунок 5.4 - PV и  TS  диаграммы адиабатного процесса
Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса: 
- между Р и v:
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- между Т и v:
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- между Т и Р:
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Работа 1 кг газа определяется по следующим формулам:
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Для определения работы газа массой М кг нужно в формулах (5.30),  (5.31) и (5.33) заметить удельный объем v общим объемом газа: 
                                            L = 
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Формула (5.32) для газа массой M кг примет следующий вид: 
                                                       L= 
[image: image46.wmf]1
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Уравнение первого закона для адиабатного процесса имеет следующий

вид:                                                     Δu= - l                                                   (5.38)
т.е. изменение внутренней энергии газа и работа адиабатного процесса равна по величине и противоположна по закону.

Изменение внутренней энергии идеального газа а адиабатном процессе может быть также выражено уравнением:

                                                      Δu = Cvm (t2 –t1)                                          (5.39)
Задание № 4. В баллоне емкостью V находится воздух при давлении Р1 и температуре tl. Давление окружающей среды Р2. Определить работу, которая может быть произведена содержащимся в баллоне воздухом при расширении его до давления окружающей среды по изотерме и по адиабате. Определить также минимальную температуру, которую будет иметь воздух в баллоне, если открыть вентиль и выпускать воздух из баллона до тех пор, пока давление в нем не станет равным давлению окружающей среды и при условии, что теплообмен воздуха с окружающей средой будет отсутствовать.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	V
	м3
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110

	P1
	бар
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	t1
	°C
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	P2
	бар
	0,5
	0,8
	0,9
	1
	1,2
	1,3
	1,5
	1,7
	1,9
	2


Задание № 5. В газовом двигателе смесь газа и воздуха адиабатно сжимается так, что к концу сжатия ее температура оказывается на 200°С ниже температуры воспламенения газа. В начале сжатия давление Р1 и температура tl. Показатель адиабаты к=1,36; R=314 Дж/(кг К), температура воспламенения t всп.

Определить величину работы сжатия и степень сжатия.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	P1
	МПа
	0,07
	0,08
	0,09
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7

	tl
	°С
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	75
	70
	65
	60

	tвcn
	°С
	610
	612
	620
	626
	631
	638
	642
	647
	651
	658


5. Политропный процесс

Уравнение политропы в системе координат Рv (рисунок 5.5) при  постоянной  теплоёмкости   Рvn =const,

где n — показатель политропы.

                                           [image: image47.png]



Рисунок 5.5 - PV диаграмма политропного процесса
 
Характеристикой политропного процесса является величина

     φ = 
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где  к показатель  адиабаты,  к = 
[image: image49.wmf]v
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Рисунок 5.6 - PV диаграмма политропных процессов

По рисунку 5.6 можно по величине показателя политропы определить ее относительное расположение в  диаграмме  Рv,  а также выяснить характер процесса, т.е. имеет ли место подвод или отвод тепла и увеличение или уменьшение внутренней энергии газа.                          
- Для процессов расширения:
1. n < 1 - тепло подводится (q>0), внутренняя энергия газа  увеличивается (Δu>0);

2. к > n >1 -  тепло  подводится  (q>0),   внутренняя   энергия  газа  уменьшается 
(Δu <0);
3. n > к -  тепло  отводится  (q<0),   внутренняя   энергия  газа  уменьшается 
(Δu <0).
- Для процессов сжатия:
1. n < 1 - тепло отводится , внутренняя энергия газа уменьшается;

2. к> n >1 - тепло отводится, внутренняя энергия газа увеличивается;

3. n >к — тепло подводится, внутренняя энергия газа увеличивается.

Зависимость  между начальными и конечными параметрами процесса:

- между Р и v:
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- между Т и v:
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- между Р и Т:






[image: image53.wmf]1

2

n

1

n

1

2

Т

Т

)

Р

Р

(

=

-

                                                  (5.43)
Работа 1 кг газа определяется по следующим формулам:
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Если количество тепла, участвующего в процессе, известно, что работа может быть также вычислена по формуле:
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Для определения работы газа массой М кг нужно в формулах (5.44),  (5.45) и (5.47) заметить удельный объем v общим объемом газа: 
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Формула (5.46) для газа массой M кг примет следующий вид: 
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Теплоемкость политропного процесса определяется из уравнения:
     с = 
[image: image68.wmf]j

v

с

                                                        (5.54).
или                                                 с=сv 
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[image: image70.wmf]                                               (5.57).

Количество тепла, сообщаемого газу или отводимого от него:

q = c(t2-tl) = сv 
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                                               Q = Mc(t2-tl) = M сv 
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Величина Q может быть также определена, если известна работа политропного процесса:

Q = L 
[image: image73.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image74.wmf]1
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Изменение внутренней энергии газа в политропном процессе находится по формуле:

Δu = Cvm(t2-tl)                                                (5.61)
Показатель политропного процесса определяется из уравнения:
   n= 
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Задание № 6. 1 кг воздуха при давлении P1 и температуре tl расширяется политропно до давления P2. Определить конечное состояние воздуха, изменение внутренней энергии, количество подведенного тепла и полученную работу, если показатель политропы n =1,2.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Рl
	бар
	2
	2,6
	3
	3,5
	4
	4,4
	5
	5,5
	6
	6,3

	tl
	°С
	100
	101
	103
	105
	107
	108
	110
	111
	113
	116

	Р2
	бар
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0


Пример:

В закрытом сосуде емкостью V = 0,6 м3 содер​жится воздух при давлении Р1 = 5 бар и температуре t1 = 20°С. В результате охлаждения сосуда воздух, содержащийся в нем, теряет тепло  в  количестве  Q= -105 кДж. Принимая теплоемкость воздуха постоянной, опре​делить, какое давление и какая температура установятся после этого в сосуде.

Решение:
Из уравнения состояния  Клапейрона-Менделеева масса воздуха в сосуде определяется  по  формуле:
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Количество тепла, отводимого от воздуха в процессе, определяется по уравнению:

                                                           Q= Mcvm(t2— t1),

откуда                                                t2 =
[image: image78.wmf]vm

Mc

Q

+ t1
где  cvm –средняя  массовая  изохорная  теплоёмкость  воздуха,  определяемая  по  формуле:

                                                            cvm=
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где  μcvm –средняя  мольная  изохорная  теплоёмкость  воздуха,  для  двухатомных  газов    μcvm=20,93;

μ – моль,  для  воздуха  μ=28,96; следовательно:

                                             cvm=20,93/28,96=0,723  кДж/кг·К
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Из соотношения параметров в изохорном процессе:  
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давление  в  конечном  состоянии  определяется  из  уравнения:
                                                Р2=Р1 
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Ответ: после охлаждения  сосуда  в  нём  установится давление  4,3 бар,  температура-20,7°С.
Контрольные  вопросы

1. Какой  закон  применим  для  изотермического  процесса?

2. Какой  закон  применим  для  изобарного  процесса?

3. Какой  закон  применим  для  изохорного  процесса?

4. Напишите  формулу для  определения  показателя  адиабаты  в  зависимости  от  теплоёмкости.
6 Практическая работа № 6
Тема:  Цикл  Карно
Цель: Научиться рассчитывать параметры при совершении кругового процесса

Теоретические  основы

· Круговым процессом или циклом называют совокупность термодинамических процессов, в результате осуществления которых рабочее тело возвращается в исходное состояние.

Работа кругового процесса (1о) изображается в диаграмме (рисунок 6.1.) площадью, заключенной внутри замкнутого контура цикла. 
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     Рисунок  6.1 - РV диаграмма                            Рисунок 6.2 - TS  диаграмма  

          кругового процесса                                              кругового процесса

Прямой цикл    (1о>0) характерен для тепловых двигателей, обратный цикл (1о<0) - для холодильных машин. 
Если обозначить:

q1 - количество тепла, заимствованного 1 кг рабочего тела от внешнего (или верхнего) источника тепла;

q2 - количество тепла, отданного 1 кг рабочего тела внешнему охладителю (или нижнему источнику), то полезно использованное тепло в цикле равняется:
1о = q1 - q2                                                (6.1)

Это количество тепла в диаграмме Ts изображается площадью, заключенной внутри замкнутого контура цикла (рисунок 6.2),  которая представляет собой  также величину работы за один цикл, причем как и в диаграмме pv, работа будет  положительная, если цикл совершается по часовой стрелке  (прямой  процесс), и отрицательная, если он совершается против часовой стрелки  (обратный  процесс).

Степень совершенства процесса превращения тепла в работу в круговых процессах характеризуется термическим кпд:
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Практические  задания
Задание № 1. К газу в круговом процессе подведено тепло Q1. Термический к.п.д. ηt. Определить работу, полученную за цикл 

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Q1  , кДж
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600

	ηt ,%
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47


Задание № 2. Определить термический кпд цикла, состоящего из двух изохор и двух изобар. Рабочее тело - воздух. Теплоемкость принять  постоянной
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	tl
	°С
	11
	13
	15
	17
	19
	21
	23
	25
	27
	29

	Р1
	бар
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	2,1
	2,2

	Р2
	бар
	2,31
	2,23
	2,15
	2,08
	1,92
	1,83
	1,74
	1,60
	1,58
	1,47


Задание № 3. Определить термический кпд цикла, состоящего из изохоры, адиабаты и изобаты
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t
	°С
	11
	12
	13,5
	14
	15
	16,3
	17
	18,1
	19
	20

	Р
	бар
	1,5
	1,9
	2,2
	2,5
	2,8
	3
	3,3
	3,7
	4,2
	4,4


· Цикл Карно состоит из двух адиабат и двух изотерм (рисунки 6.3 и 6.4) 
Количество подведенного тепла  рассчитывается  по  формуле:
                                                        ql =RT1 In v2 / v1                                          (6.3)
Количество отведенного тепла рассчитывается  по  формуле:
                                                        q2 = RT2 In v4 / v3                                                  (6.4)
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  Рисунок 6.3 – РV диаграмма                              Рисунок 6.4 – ТS диаграмма
            цикла  Карно                                                           цикла  Карно
Полезная  работа цикла Карно рассчитывается  по  формуле:
                                                        Io = ql — q2                                                (6.5)

Термический к.п.д. цикла  рассчитывается  по  формуле:
                                                        η t = 1- (Т2/Т1)                                           (6.6)
где Т1 и Т2 - соответственно температуры верхнего и нижнего источника

тепла в К.
Задание № 4. 1 кг воздуха совершает цикл Карно в пределах температур от t max до tmin, при этом наивысшее давление составляет p max, наименьшее рmin. Определить параметры состояния воздуха в характерных  точках, работу,  термический к.п.д. цикла и количество подведенного и отведенного тепла.  Принять   показатель адиабаты к = 1.4

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t max
	°С
	450
	480
	500
	510
	535
	570
	593
	605
	618
	635

	t min
	°С
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Р max
	бар
	40
	50
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140

	Р min
	бар
	0,7
	0,8
	0,9
	1
	1Д
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6


Контрольные  вопросы

1. Как  влияет  повышение  температуры  первичного  теплоносителя  на  термический  кпд  цикла  Карно?
2. Как  влияет  понижение  температуры  холодного  теплоносителя  на  термический  кпд  цикла  Карно?
3. Из  каких  процессов  состоит цикл  Карно?  
7  Практическая работа № 7
Тема:  Цикл  ДВС
Цель: Научиться рассчитывать  параметры  в   характерных  точках  цикла
Теоретические  основы

· Цикл   поршневого  двигателя  внутреннего  сгорания  (ДВС) с подводом тепла при постоянном объеме состоит из двух адиабат и двух изохор (рисунки 7.1 и 7.2)

        [image: image90.png]
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       Рисунок 7.1 – РV диаграмма                              Рисунок 7.2 – ТS диаграмма
       цикла  ДВС  при  v = const                                  цикла  ДВС  при  v = const
Характеристиками цикла являются:
- степень сжатия                                 ε=v1 / v2                                                   (7.1)
- степень повышения давления        λ=Р3 / Р2                                                  (7.2)              
Количество подведенного тепла определяется  по  формуле:

                                                 q1=Cv (Т3-Т2)                                            (7.3)
Количество отведенного тепла определяется  по  формуле:
                                                           q2 = Cv (Т4-Т1)                                          (7.4)
Работа цикла  определяется  по  формуле:
                                                           lo = ql - q2                                                                             (7.5)
Термический к. п. д. цикла  определяется  по  формуле:
                                                 ηt =1 - 
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· Цикл поршневого  двигателя  внутреннего  сгорания  (ДВС)  с подводом тепла при постоянном давлении состоит из двух  адиабат, одной изобары и одной изохоры (рисунки 7.3  и  7.4). 
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            Рисунок 7.3 – РV диаграмма                         Рисунок 7.4 – ТS диаграмма
       цикла  ДВС  при  P = const                            цикла  ДВС  при  P = const
Характеристиками цикла являются:

- степень сжатия                                 ε=v1 / v2                                                  (7.7)

- степень предварительного  расширения        ρ= v3 / v2                                (7.8)              
Количество подведенного тепла определяется  по  формуле:

                                                 q1=Cр (Т3-Т2)                                            (7.9)
Количество отведенного тепла определяется  по  формуле:
                                                           q2 = Cv (Т4-Т1)                                          (7.10)
Работа цикла  определяется  по  формуле:
                                                           lo = ql - q2                                                                              (7.11)
Термический к. п. д. цикла  определяется  по  формуле:

                                          ηt =1 - 
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· Цикл с комбинированным подводом тепла состоит из двух адиабат, двух изохор и одной изобары (рисунки 7.5  и 7.6). 
Характеристиками цикла являются:

- степень сжатия                                 ε=v1 / v2                                                  (7.13)
- степень повышения давления        λ=Р3 / Р2                                                  (7.14)

- степень предварительного  расширения        ρ= v4 / v3                                (7.15)              
[image: image97.png]


                          [image: image98.png]



         Рисунок 7.3 – РV диаграмма                          Рисунок 7.4 – ТS диаграмма
цикла  ДВС  с  комбинированным                     цикла  ДВС  с  комбинированным

               подводом   тепла                                                 подводом   тепла
Количество подведенного тепла определяется  по  формуле:

                                  q1= Cv (Т3-Т2) + Cр (Т4-Т3)                                    (7.16)
Количество отведенного тепла определяется  по  формуле:
                                                           q2 = Cv (Т5-Т1)                                         (7.17)
Работа цикла  определяется  по  формуле:
                                                           lo = ql - q2                                                                             (7.18)
Термический к. п. д. цикла  определяется  по  формуле:

                                    ηt =1 - 
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· Во всех приведенных теоретических  циклах   поршневых двигателей внутреннего сгорания   уравнения  для  определения количества подведенного и  отведенного  тепла, а также для термического к п д   справедливы при  постоянной  теплоёмкости  с= const.

Пример:

Для  цикла  ДВС  с  подводом  тепла  при  постоянном  давлении  определить  параметры  в  характерных  точках,  полезную  работу,  термический  кпд,  количество  подведённого  и отведённого  тепла, если  известно: Р1=1 бар, t1=20 °С, ε=12,7, к=1,4. Рабочее  тело – воздух. Теплоёмкость  считать  постоянной.

Решение:

Удельный объем в точке 1 определяеся из  уравнения  Клапейрона-Менделеева:
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Удельный объем в точке 2 определяется  из  уравнения степени сжатия:
                                                    ε = v1/ v2, 

следовательно:                          v2= v1 / ε
                                    v2=0,84/12,7, = 0,0661 м3/кг
Температура в конце адиабатного сжатия  определяется  по  формуле:

                                       Т2 = Т1 (
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                        Т2= 293·12,70,4 = 809 К; t2 = 536° С.

Давление в конце адиабатного сжатия  определяется  из  уравнения  Клапейрона-Менделеева:

                                            Р2=
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Удельный объем в точке 3 определяется  из  соотношения параметров в изобарном процессе: 
                                             ρ=
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следовательно:                             v3= v2 · ρ 

                                       v3= 0,0661 ·2 = 0,1322 м3/кг; 
                                                       Т3 = Т2·ρ 
                                              Т3= 809·2= 1618 К; t3 = 1345°С; 
                                               Р3 = Р2 = 35,1 бар.

Удельный объем в точке 4:

                                                      v4=v1= 0,84 м3/кг. 
Давление в конце адиабатного расширения определяется  из  соотношения параметров: 
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                                      Р4=35,1/13,3=2,64 бар
Температура в конце адиабатного сжатия определяется из соотношения параметров в изохорном процессе: 
                                                            Т4 = Т1 
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                                                  Т4= 293(2,64/1) = 773 К; t4 = 500°С.

Количество подведенного тепла  определяется  по  формуле:
       q1 = ср (t3 — t2)

                                             q1 =29,3/28,96 91345-536) = 818 кДж/кг 
Абсолютное значение количества отведенного тепла определяется  по  формуле:
                                                        q2 = сv (t4 – t1)
                                            q2= 20,97/28,96 (500 - 20) = 347 кДж/кг 
Термический кпд цикла  определяется  по  формуле:
                                                 ηt = 
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Работа цикла  определяется  по  формуле:
                                      l0 = q1 - q2 = 818 — 347 = 471 кДж/кг.
Ответ: термический кпд цикла  ДВС  с  подводом  тепла  при  постоянном  давлении  равняется  57,6%.

Практические  задания
Задание № 1. Для идеального цикла поршневого двигателя внутреннего cгорания с подводом тепла при v = const определить параметры в характерных точках, полученную работу, термический к.п.д. и  количество подведенного и отведенного тепла при заданных условиях. Рабочее тело - воздух. Теплоемкость принять постоянной, к = 1.4

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р1
	бар
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,4

	tl
	°С
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	λ
	     -
	2,7
	2,8
	2,9
	3
	3,1
	3,2
	3,3
	3,4
	3,5
	3,6

	ε
	     -
	3,31
	3,32
	3,33
	3,34
	3,35
	3,36
	3,37
	3,38
	3,39
	3,4


Задание № 2. Для цикла ДВС с подводом тепла при постоянном объеме определить параметры в характерных точках, полезную работу, термический кпд  и количество подведенного и отведенного тепла при заданных параметрах. Рабочее тело - воздух. Теплоемкость считать постоянной, к - 1,4

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р1
	бар
	2,3
	2,1
	1,9
	1,7
	1,5
	1,3
	1,1
	0,9
	0,7
	0,6

	t1
	°С
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	14

	ε
	
	12,1
	12,2
	12,3
	12,4
	12,5
	12,6
	12,7
	12,8
	12,9
	13

	λ
	
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4


Контрольные  вопросы

1. При какой  постоянной  величине  протекает  процесс  подвода  тепла  в  цикле  Дизеля?
2. При какой  постоянной  величине  протекает  процесс  подвода  тепла  в  цикле  Отто?
3. При  каком  постоянном  термодинамическом  параметре  протекают  процессы  циклов  двигателей  внутреннего  сгорания?

8  Практическая работа № 8
Тема:  Цикл  ГТУ
Цель: Научиться рассчитывать  параметры  в   характерных  точках  цикла

Теоретические  основы

Схема наиболее распространенного типа газотурбинной установки  (ГТУ) со сгоранием топлива при постоянном давлении  представлена  на  рисунке  8.1.

                       [image: image112.png]



       Рисунок 8.1 - Схема газотурбинной установки  со сгоранием топлива при      

                                               постоянном давлении
Компрессор К, расположенный на одном валу с газовой турбиной Т всасывает воздух из атмосферы и сжимает его до заданного давления. Сжатый в компрессоре воздух поступает в камеру сгорания КС, куда топливным насосом ТН подается жидкое горючее. Сгорание происходит при постоянном давлении. Из камеры сгорания  газы  поступают в сопла С, из которых они с большой скоростью поступают на рабочие лопатки Л турбины и приводят во вращение ее ротор. Отработавшие газы через выпускной патрубок П выпускаются в атмосферу.

На рисунке 8.2  дан теоретический цикл газовой турбины с подводом тепла при постоянном давлении,  который состоит из двух адиабат и двух изобар. Линия 1-2 изображает процесс адиабатного сжатия в компрессоре, 2 - 3 — изобарный подвод тепла (сгорание топлива), 3 - 4 - адиабатное расширение в газовой турбине, 4 - 1 — условный изобарный процесс, замыкающий цикл.

     [image: image113.png]



Рисунок 8.2 – Рv и ТS  диаграммы  цикла  ГТУ со сгоранием топлива  при      

                                               постоянном  давлении
Термический к.п.д. цикла  определяется  по  формуле:
                                              ηt =1 - 
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или                                        ηt =1 - 
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где ε-степень сжатия,   

                                                            ε=v1 / v2                                                    (8.3) 

λ - степень повышения давления,

                                                            λ=Р2 / Р1                                                   (8.4)
· Цикл газотурбинной установки с подводом тепла при постоянном объеме предоставлен на рисунке 8.4, а схема установки дана на рисунке 8.3.
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       Рисунок 8.3 - Схема газотурбинной установки  со сгоранием топлива при      

                                               постоянном объёме
 В компрессоре К происходит адиабатное сжатие воздуха (линия 1-2), после  которого  сжатый воздух поступает в камеру сгорания КС, куда одновременно топливным насосом ТН поступает жидкое топливо. Сгорание происходит при постоянном объеме (при закрытых клапанах). Воспламенение горючей смеси обычно производится от электрической свечи ЭС. Продукты сгорания проходят через выпускной клапан камеры, поступают в сопла С, где адиабатно расширяются (линия 3-4). Далее газы с большой скоростью поступают на рабочие лопатки Л турбины и приводят во вращение ее ротор. Отработанные газы через выпускной патрубок П выпускаются в атмосферу. Цикл замыкается условным изобарным процессом (линия 4-1).
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Рисунок 8.4 - TS диаграмма  цикла  ГТУ со сгоранием топлива  при      

                                               постоянном объёме
Термический к.п.д. цикла  определяется  по  формуле:
                                         ηt =1 -  
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где ε-степень сжатия,   

                                                            ε=v1 / v2                                                    (8.6) 

λ - степень повышения давления,

                                                            λ=Р3 / Р2                                                   (8.7)
· Т. к. уходящие из газовой турбины продукты сгорания имеют достаточно высокую температуру, то для повышения экономичности газотурбинного агрегата вводят регенерацию, т.е. предварительный подогрев сжатого в компрессоре воздуха за счет тепла уходящих газов. Термический к.п.д. цикла газовой турбины при наличии регенерации больше, чем термический к.п.д. турбины без регенерации.  Если все располагаемое тепло отработавших газов используется для подогрева воздуха, то такой цикл газовой турбины называется циклом с предельной регенерацией.

Цикл газовой турбины с подводом тепла при р = const и регенерацией изображен на рисунке 8.5, а цикл турбины при v = const и регенерацией - на рисунке 8.6. 
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          Рисунок 8.5 – РV диаграмма              Рисунок 8.6 – РV диаграмма
      цикла  ГТУ  с  регенерацией  и              цикла  ГТУ  с  регенерацией  и

      подводом   тепла  при Р = const             подводом   тепла  при v = const
В обоих циклах линии 2-3 изображают изобарный подогрев сжатого воздуха в регенераторе, а линии 5-6 изображают изобарное охлаждение продуктов сгорания в регенераторе.

Термический к.п.д цикла турбины с подводом тепла при   р = const с предельной (полной) регенерацией и адиабатным сжатием  определяется  по  формуле:
                                                  ηt =1 - 
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Термический к.п.д. цикла турбины с подводом тепла при v = const с предельной регенерацией и адиабатным сжатием  определяется  по  формуле:
                                               ηt =1 -  
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Практические  задания
Задание № 1. Для идеального цикла газовой турбины с подводом тепла при постоянном давлении определить параметры в характерных точках, полезную работу, термически кпд, количество подведенного и отведенного тепла при заданных условиях. Рабочее тело - воздух. Теплоемкость принять  постоянной, к = 1,4.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р1
	бар
	1,5
	1,4
	1,3
	1,2
	1Д
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6

	tl
	°С
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26

	t3
	°С
	450
	470
	490
	520
	565
	585
	623
	649
	695
	720

	λ
	  -
	7,5
	8
	8,6
	9,1
	9,7
	10,3
	10,7
	10,9
	11,1
	11,7


 Контрольные  вопросы

1. Назначение  компрессора  в  газотурбинной  установке.  
2. Назовите  недостатки  в  работе  газотурбинной  установки  с  подводом  тепла  при  постоянном  объёме.

3. Назовите  назначение  и  сущность  регенерации  цикла  ГТУ.

9  Практическая работа № 9
Тема:  Нахождение параметров водяного пара по таблицам  
Цель: Научиться пользоваться таблицами Л.С.Ривкина «Таблицы теплофизических свойств воды и водяного пара» и применять полученные знания при решении задач

Теоретические основы
· На рисунке 9.1 представлена PV диаграмма водяного пара. Кривой I соответствует вода при 0оС.  Кривой II (нижняя  пограничная кривая) – вода при температуре кипения (температуре насыщения) и кривой III (верхняя пограничная кривая)– сухой насыщенный пар. Точку К, разделяющую обе пограничные кривые, называют критической.
Кривые I, II, и III делят всю диаграмму на три части: область между кривыми I и II – жидкость, область между кривыми II – III – смесь кипящей жидкости и пара, т. е.  влажный насыщенный пар, и область правее кривой III – перегретый пар.

Критическая точка К характеризует критическое состояние, при  котором исчезает различие в  свойствах пара и жидкости.

                    [image: image124.png]I I

BepxHsis
MOrpaHHYHast
KpHBas

od,

b HACBILIEHHOTO O6nacTh neperpeToro napa
5

napa

NMOrpaHHYHasA KpHBasi

V




         Рисунок 9.1 - PV диаграмма водяного пара
Критическая температура является наивысшей температурой жидкости и её насыщенного пара. При температуре выше критической возможно  существование только перегретого пара.

Критические параметры водяного пара:
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· Сухой насыщенный пар

Состояние сухого насыщенного пара определяется его давлением или температурой. По таблицам II – I,  III –I можно определить давление пара (и все остальные его параметры) по температуре, а по таблицам II–II, III–II - температуру пара  (и все остальные его параметры) по давлению. 
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      Рисунок 9.2  - Р t   диаграмма            Рисунок 9.3 -  pv диаграмма изменений
        критического  состояния                   параметров  сухого насыщенного пара

Зависимости 
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  для водяного пара приведены на рисунках 9.2 и 9.3.

· Влажный насыщенный пар
Состояние влажного насыщенного пара определяется его давлением или температурой и степенью сухости  
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. Очевидно, что  значение 
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 соответствует воде в состоянии кипения, а 
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 - сухому насыщенному пару.

Температура влажного пара есть функция только давления и  определяется так же, как и температура сухого пара, по таблицам II–II и  II–III. Удельный объем влажного пара зависит от давления и от степени сухости и определяется из уравнения
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Из этой формулы получаем значение  
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Для давлений до 30 бар  и  х ≥ 0,8 можно пренебречь последним членом равенства. Тогда удельный объем влажного насыщенного пара:
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Плотность влажного пара определяется из равенства:
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или приближенно
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· Перегретый пар

Перегретый пар имеет более высокую температуру t по сравнению с температурой насыщения tн  сухого насыщенного пара того же давления. Следовательно, в отличие от насыщенного пара, перегретый пар определенного давления может  иметь различные температуры. Для характеристики состояния перегретого пара необходимо знать два параметра, например,  давление и температуру. Разность температур перегретого и насыщенного пара того же давления (t-tн ) называют перегревом пара.
Весьма важным в теплотехнических расчетах является определение количества тепла, затрачиваемого на отдельные стадии процесса парообразования и изменения внутренней энергии.

1. Количество тепла, затраченного для подогрева жидкости от 00 С до  температуры кипения при постоянном давлении, называют теплотой жидкости, её можно определить как разность  энтальпий жидкости в состоянии кипения и жидкости при том же давлении и 00С, т. е 
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А так как 
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 при невысоких давлениях с достаточной для технических расчетов точностью можно считать равным нулю, то
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Значения внутренней энергии жидкости можно вычислить из общей  зависимости
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тогда
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А так как величина 
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 мала, то при невысоких давлениях можно принимать:
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т.е. внутренняя энергия жидкости равна энтальпии жидкости. Значения 
[image: image149.wmf]/

h

 следовательно, и   
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  приводятся в таблицах насыщенного пара.

2. Количество тепла, необходимого для перевода 1 кг кипящей жидкости в сухой насыщенный пар при постоянном давлении, называют  теплотой  парообразования и обозначают буквой  
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. Это количество теплоты расходуется на изменение внутренней энергии, связанное с преодолением сил сцепления  между молекулами жидкости, и на работу расширения 
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Величину ρ называют внутренней теплотой парообразования, а  величину Ψ - внешней теплотой парообразования. Очевидно:
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и
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Значение 
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 приводятся в таблицах насыщенного пара.

Энтальпия 
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 сухого насыщенного пара определяется по формуле:
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а изменение внутренней энергии при получении сухого насыщенного пара из 1 кг жидкости при 00С – из выражения
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Для влажного насыщенного пара справедливы следующие соотношения:
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где  
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- энтальпия влажного насыщенного пара;
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- внутренняя энергия влажного насыщенного пара.

3. Количество тепла, необходимого для перевода 1 кг сухого насыщенного пара в перегретый при постоянном давлении, называется теплотой  перегрева. 
Очевидно:
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где  
[image: image164.wmf]p

c

- истинная массовая теплоемкость перегретого пара при постоянном давлении.

В результате тщательных исследований установлено, что теплоемкости 
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перегретых паров зависят от температуры и давления, а также найдена аналитическая зависимость:
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Однако пользоваться этой зависимостью вследствие её сложности и громоздкости неудобно. Расчеты существенно упрощаются тем, что в таблицах водяного пара приводятся значения энтальпии перегретого пара 
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 EMBED Equation.3  [image: image168.wmf]h
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· Энтропия пара


Энтропия водяного пара отсчитывается от условного нуля, в качестве которого принимают энтропию воды при 0,01оС и при давлении насыщения, соответствующем этой температуре,т.е.при давлении 0,006108 бар=0,006228 ат.


Энтропия жидкости 
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 определяется из выражения:
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где  
[image: image172.wmf]с

 - теплоемкость воды, а 
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 - температура насыщения в К.


Значение теплоемкости для воды с достаточной точностью можно принять равным 4,19 кдж/(кг · град) [1 ккал/(кг ·град)]. Следовательно,
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или                                  
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Если подогрев жидкости производится не до температуры кипения, а до произвольной температуры 
[image: image176.wmf]T

, то под 
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 следует понимать эту произвольную температуру.


Энтропия сухого насыщенного пара 
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s

 определяется из уравнения
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где  
[image: image180.wmf]r

 - теплота парообразования.


Энтропия влажного насыщенного пара
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или                                                 
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где 
[image: image183.wmf]x

- степень сухости пара.


Значение энтропии 
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 и 
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 приведены в таблицах насыщенного пара.


Значения 
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[image: image187.wmf]/

//

s

s

-

.


Энтропия перегретого пара может быть найдена из уравнения:
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Значения 
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 приводятся в таблицах перегретого пара II-III, III-III. 
При определении состояния пара заданных параметров:
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что справедливо  для перегретого и сухого насыщенного пара:

- одинакового давления, 

- при  одной и той же температуре.


При помощи таблиц водяного пара из этих соотношений легко определить состояние пара.

Пример:
Определить состояние водяного пара, если да​вление его Р=6 бар, а удельный объем v = 0,3 м3 /кг.

Решение:
Давлению 6 бар соответствует удельный объем сухого насыщенного пара v" = 0,3156 м3/кг (таблица  II-II [13]). Так как для задан​ного состояния v" > v, то пар является влажным. Сте​пень сухости его можно  определить  из уравнения (5.1):
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следовательно:                            х=
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Ответ: при  заданных  параметрах  пар  является  насыщенным со  степенью  влажности  5%.

Практические  задания
Задание № 1 . Определить температуру, удельный объем, плотность, энтальпию и энтропию сухого насыщенного пара при давлении 
[image: image195.wmf]p

 (по таблицам теплофизических свойств воды и водяного пара).

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
[image: image196.wmf]p


	бар
	3
	5
	8
	10
	15
	19
	20
	21
	24
	27


Задание № 2. При давлении 
[image: image197.wmf]p

 вода нагрета до температуры 
[image: image198.wmf]t

.   На сколько градусов нужно еще нагреть воду, чтобы началось кипение ?

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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	отм
	2
	16
	27
	38
	49
	54
	62
	70
	83
	91

	
[image: image200.wmf]t


	оС
	109
	152
	203
	211
	247
	253
	261
	272
	282
	298


Задание №3. Определить массу, внутреннюю энергию, энтальпию и энтропию v м3 водяного пара при давлении Р и степени сухости пара х.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	V
	м3
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22

	Р
	бар
	1
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45

	X
	-
	0.83
	0.84
	0.85
	0.86
	0.87
	0.88
	0.89
	0.9
	0.91
	0.92


Контрольные вопросы
1. По каким таблицам можно определить энтальпию перегретого пара в кДж/кг?

2. По каким таблицам можно определить удельный объем воды, не находящейся в состоянии насыщения?
     3. Назовите параметры воды в критической точке.
10  Практическая работа № 10
Тема: Нахождение  параметров  водяного  пара  по  hS  диаграмме
  Цель: Научиться пользоваться hS  диаграммой и применять полученные знания при решении задач

Теоретические  основы

· Наряду с таблицами насыщенного пара исключительно важное значение в теплотехнических расчётах имеют диаграммы Ts и hs. На рисунке 10.1 изображена диаграмма Ts для водяного пара. Кривая О1K — нижняя пограничная  кривая (х=0). Кривая KВ1- верхняя пограничная  кривая (х= 1).
Точка 01 соответствует температуре 273 К (0°С), точка К — критическому состоянию пара.
[image: image201.png]/





Рисунок 10.1 – Ts  диаграмма водяного пара
С достаточной для практики точностью можно считать, что нижняя пограничная кривая совпадает с изобарами жидкости. Поэтому кривая О1K одновременно изображает процесс подогрева жидкости при постоянном давлении от 0°С до температуры кипения.

Линии АВ представляют собой одновременно изобары и изотермы и изображают процесс парообразования. Линии ВС представляют собой изобары и изображают процесс перегрева пара. Вся область жидкости в диаграмме Ts совпадает с кривой О1K. Между кривыми О1K и KВ1 расположена область влажного насыщенного пара. В диаграмме Ts наносят так же кривые одинаковой степени сухости пара NP, LM и др. Так как площади диаграммы Ts, ограниченные кривой процесса,  крайними ординатами и осью абсцисс, измеряют в определенном масштабе количество тепла, подведенного к рабочему телу при постоянном давлении, то площадь 001A1G соответствует энтальпии жидкости, площадь A1 В1FG - теплоте парообразования (r) и площадь B1C1DF - теплота перегрева. Вся площадь ОО1А1В1С1D соответствует энтропии перегретого пара h.

Для решения ряда задач удобно в диаграмме Ts иметь также изохоры (v = const) и кривые одинаковых внутренних  энергий (u = const).

· Диаграмма hs
На рисунке 10.2 изображена диаграмма hs для водяного пара. На ней нанесены изохоры (пунктирными кривыми), изобары, изотермы и линии равной сухости пара. Линия ВВ - верхняя пограничная кривая. Ниже её расположена область влажного насыщенного пара, выше её - область перегретого пара. Изобары в области насыщенного пара - прямые линии, являющиеся одновременно изотермами. При переходе в область перегретого пара изобары и изотермы разделяются, и каждая из них представляет собой отдельную кривую.

Обычно часть диаграммы hs для области влажного пара со степенью сухости пара ниже 0.5 отбрасываются.
Диаграмма hs имеет много ценных свойств: она позволяет быстро определить параметры пара с достаточной для технических расчетов точностью, дает возможность определять энтальпию водяного пара и разность энтальпий в виде отрезков, наглядно изображает адиабатный процесс, имеющий большое значение при изучении паровых двигателей и позволяет достаточно точно решать различные практические задачи.
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                Рисунок 10.2 -  hs - диаграмма водяного пара
Пример:

Сухой   насыщенный   водяной   пар  расширяется  адиабатно от давле​ния  

Р1 =1 МПа до Р 2 = 0,05 МПа. Определить изменение внутренней энергии пара и степень сухости в конце расширения.Задачу решить при помощи hS диаграммы 


Решение:

1. Точка 1 на hS диаграмме (рисунок 10.3) находится на пересечении изобары   Р1= 1 МПа = 10 бар   с   верхней   пограничной    кривой,   по  которой  

определяются  начальные параметры сухого насыщенного пара:

- энтальпия  h1"=2772 кДж/кг;
- энтропия  S1"=6,584 кДж/(кг ·К);

- удельный объем v1"=0,2 м3/кг.
                                 [image: image203.png]



                      Рисунок 10.3 - hS диаграмма  адиабатного  процесса
2. Из точки 1  проводится адиабата (опускается перпендикуляр) до пересечения с изобарой Р2 = 0,05 МПа = 0,5 бар.

3. По hS диаграмме определяются конечные параметры влажного насыщенного  пара:

- энтальпия  h2х=2288 кДж/кг;
- энтропия  S2х=6,584 кДж/(кг ·К);

- удельный объем v2х"=2,7 м3/кг.
4. По hS диаграмме определяется степень сухости в конце адиабатного процесса:     х = 0,845.

5. Изменение внутренней энергии  определяется  по формуле:
                                                Δ u= (hl-Plvl)-(h2-P2v2) 

Δ u= (2772-
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)= 2572-2153 = 419 кДж/кг 
Ответ: изменение внутренней энергии сухого   насыщенного   водяного   пара при  его  расширении  равняется  419 кДж/кг; степень сухости пара в конце процесса  расширения  равняется  0,845. 
Практические  задания
Задание №1. Задано состояние пара: давление Р и степень сухости X. Пользуясь диаграммой hs, определить температуру, удельный объем, теплоту парообразования, энтальпию и энтропию пара.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р
	бар
	6
	18
	20
	23
	26
	31
	33
	39
	42
	48

	X
	-
	0.78
	0.8
	0.82
	0.83
	0.85
	0.88
	0.9
	0.91
	0.94
	0.98


Задание №2. Пользуясь диаграммой, определить энтропию пара при давлении Р:

- сухого насыщенного;

- влажного насыщенного при степени сухости X;

- перегретого при температуре t
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р
	бар
	0.5
	0.8
	1
	1.2
	1.3
	1.5
	1.7
	2.1
	2.3
	2.5

	X
	-
	0.8
	0.81
	0.82
	0.83
	0.84
	0.85
	0.86
	0.87
	0.88
	0.89

	t
	°С
	180
	190
	200
	210
	220
	240
	260
	280
	300
	310


Задание №3. В паровом котле находится m кг пароводяной смеси с паросодержанием Х1 при давлении Р1. Сколько времени необходимо для поднятия давления до Р2 при закрытых вентилях, если пароводяной смеси сообщается тепло Q
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	m
	кг
	4.5
	5
	5.5
	6.0
	6.5
	7
	7.5
	8
	8.5
	9

	х1
	-
	0.015
	0.016
	0.017
	0.018
	0.019
	0.02
	0.021
	0.022
	0.023
	0.024

	Р1
	бар
	3.8
	4
	4.2
	4.4
	4.6
	4.8
	5
	5.2
	5.4
	5.6

	Р2
	бар
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	Q
	Мдж/м3
	18.3
	18.7
	19.1
	19.4
	19.6
	19.8
	20.2
	20.5
	20.7
	20.9


Контрольные вопросы
1. Показать на диаграмме hs верхнюю пограничную кривую. Какая степень сухости на этой кривой?
2. Как перевести единицы измерения давления из МПа в бар? из кПа в бар?

3. Какие линии совпадают в области влажного пара?

4. Как изображается на диаграмме hs процесс дросселирования?
11  Практическая работа № 11
Тема: Процессы  изменения  состояния  водяного  пара
Цель: Научиться рассчитывать  процессы  изменения  состояния  водяного  пара
Теоретические  основы

· При решении задач, связанных с изменением состояния водяного пара, применение графического или аналитического метода в большой мере определяется характером процесса. Тем  не  менее  не  всегда удается определять все необходимые величины одним из этих способов; поэтому чаще всего приходится одновременно пользоваться обоими способами. При этом часть параметров пара и величин, подлежащих определению, находится из диаграммы, а остальные определяются аналитическим путем с применением таблиц водяного пара.

Во всех случаях весьма важно определить (с помощью таблиц и диаграмм), к какому пару (насыщенному или перегретому) относится начальное или конечное состояние. 
Для аналитического определения необходимых параметров и величин следует пользоваться следующими соотношениями:
1 Изохорный процесс (рисунок 10.1) 
                                               [image: image206.png]



Рисунок 11.1 - Изохорный процесс  изменения  состояния  водяного  пара
- Если в начальном состоянии пар перегретый, а в конечном - влажный (случай - а), то:
                                               v 1=v2 = v"2· х2 + (1-x2)vI2 ,   м3/кг                     (11.1)

- Так как последний член весьма мал и им часто можно пренебречь, то:
                                                        х2 = v1/v"2                                                  (11.2)

- Если в начальном и конечном состояниях пара влажный насыщенный (случай б), то:
                                        v"1x1 +(1 -x1)vI1 =v"2 x2 + (1 -х2)vI2                           (11.3)

- Если в обеих частях уравнения пренебречь вторыми членами, то: 

                                                   (x2/x1) = (v"1/v"2)                                            (11.4)

- Так как при v=const работа пара равна нулю, то все сообщаемое пару тепло (или отнимаемого у него) расходуется на увеличение (уменьшение) его внутренней энергии и, следовательно:
                                                        qv= u2 - u1                                                                              (11.5)
2 Изобарный процесс (рисунок 11.2)
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Рисунок 11.2 - Изобарный процесс  изменения  состояния  водяного  пара
- Если пар в начальном состоянии влажный насыщенный, а в конечном результате перегретый (случай а), то:
                                           v1=v"x1 + vI (1-х1),   м3/кг                                         (11.6)
- Если пар в начальном и конечном состояниях влажный (случай б) то, пренебрегая слагаемым vI (1-х1), получаем:
                                                         х1/х2 = v1/v2                                             (11.7)
- Количества тепла, участвующего в изобарном процессе, определяется из уравнения:
                                                          qp = h2- h1                                               (11.8)                                   
- Работа в изобарном процессе   равняется:
                                                        I = p(v2-v1)                                               (11.9)
3 Изотермический процесс (рисунок 11.3)
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Рисунок 11.3 - Изотермический процесс  изменения  состояния  водяного  пара
- В области влажного пара изотермический процесс одновременно является изобарным.

- Количество тепла в изотермическом процессе определяется из диаграммы Ts:

                                                            q = T(s2- S1)                                        (11.10)
- Работа пара в изотермическом процессе находится из уравнения первого закона  термодинамики:
                                                                q =Δu + 1                                          (11.11)
следовательно:
                                                       l = q-Δu = T(s2-s1)-(u2-u1)                          (10.12)
4 Адиабатный процесс   (рисунок 11.4) 
С достаточной точностью можно принять для водяного пара зависимость

pvk = const.
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      Рисунок 11.4 - Адиабатный процесс  изменения  состояния  водяного  пара
Показатель  адиабаты к не является отношением теплоёмкостей, а является  экспериментально    подобранным   коэффициентом: 
- к = 1.135  для сухого насыщенного пара,
- к = 1.0.35 + 0.1х  для влажного пара,

где х - степень сухости,

- к = 1.3 для перегретого пара.
Для аналитического вычисления степени сухости пара в конечном состоянии пользуются уравнением:
                                                  S1 = s2 = sI2 + (г2х2/Тн2)                                (11.13)
откуда                           х2 = (S1 - sI2)/r2 = (S1 - sI2)/(s"2- sI2)                        (11.14)
Работа пара при адиабатном расширении:
                                                       I = u1 - u2                                                   (11.15)
Степень сухости пара в конце адиабатного расширения определяется при помощи диаграммы hs: 
· если в начальном состоянии пар сухой насыщенный, то точка, характеризующая его состояние, находится в пересечении соответствующей изобары Р1 и верхней пограничной кривой (рисунок 11.4); 
· если в начальном состоянии пар влажный, то его состояние изобразится точкой, находящийся в пересечении соответствующей изобары Р1 и кривой заданной сухости пара; 
· если пар перегретый, то точка 1 характеризующая его состояние, находится в пересечение изобары Р1  и изотермы  t1. 
Так как для обратимого процесса адиабата на диаграмме изображается прямой, параллельной оси ординат, то конечное состояние пара определяется графически по точке пересечения этой адиабаты с заданной конечной изобарой (точка 2). Степень сухости пара определяется по значению кривой равной сухости, проходящей через точку 2. Энтальпия и энтропия пара как в начальном, так и в конечном состоянии определяется по соответствующим значениям осей ординат и абсцисс.

Температура пара в конечном состоянии определяется при помощи диаграммы hs: 
· если это состояние изображается точкой, находящийся в области перегретого пара, то температура его отсчитывается по значению изобары, проходящей через эту точку;

·  если же в конечном состоянии пар влажный, то нужно от точки, характеризующий его состояние, подняться по соответствующей изобаре до верхней пограничной кривой. Температура этой точки, отсчитывается по соответствующей изотерме и является температурой насыщенного пара конечного давления.
Практические  задания
Задание № 1. Пар массой m, занимающий при давлении Р объём V1 изотермическими расширяется до объёма V2. Определить работу расширения, количество подведенного тепла и степень сухости пара.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	m
	кг
	1.2
	1.4
	1.6
	1.8
	2.0
	2.2
	2.4
	2.6
	2.8
	3

	Р
	бар
	5
	10
	15
	20
	25
	27
	31
	33
	35
	38

	V1
	м3
	0.11
	0.12
	0.13
	0.14
	0.15
	0.16
	0.17
	0.18
	0.19
	0.2

	v2
	м3
	0.31
	0.32
	0.33
	0.34
	0.35
	0.36
	0.37
	0.38
	0.39
	0.4



Задание № 2. 1кг пара расширяется адиабатически от начальных параметров  Р1 и t1 до давления Р2. Найти h1, h2,v2 ,u1, х2 и работу расширения
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р1
	бар
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34

	Р2
	ат
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	1

	t1
	°С
	290
	300
	310
	320
	330
	340
	350
	360
	370
	380


Контрольные вопросы
1. Как  определить  параметры  пара  при  изотермическом  процессе  расширения?
2. Как  определить  параметры  пара  при  адиабатном  процессе  расширения?
3. В  какой  области  диаграммы   изотермы  совпадают  с  изобарами?
4. Какая  гипербола  имеет  больший угол  кривизны – изохора  или  изобара?
12  Практическая работа № 12
Тема: Цикл  Ренкина  в области  влажного  пара
Цель: Научиться применять  формулы  при  решении   задач

Теоретические  основы

· Циклы Ренкина для сухого насыщенного и влажного насыщенного пара в диаграмме TS представлены на рисунках  12.1 и 12.2.
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Рисунок 12.1 – ТS диаграмма  цикла           Рисунок 12.2 -  TS диаграмма  цикла

ПТУ для сухого насыщенного пара            ПТУ для влажного насыщенного пара            
Кривая 3—4 изображает нагревание воды в паровом котле. Точка 4 соответствует темпера​туре кипящей воды при давле​нии Р1 в котле. Площадь, лежащая под кривой 3—4, измеряет количество тепла, подведенного к воде при ее нагреве до точки кипения. Прямая 4—1 изображает процесс парообразования. Точка 1 соответствует состоянию су​хого насыщенного пара. Для получения 1 кг пара в котле затрачивается тепла (h1—h′2). 
Прямая 1—2 изображает адиабатное расширение пара в турбине. Точка 2 соответствует состоянию отработав​шего пара при давлении Р2. Энтальпия его - h2. Прямая 2—3 изо​бражает процесс конденсации пара, площадь, лежащая под прямой 2—3, соответствует  количеству   тепла, отнимаемого  от  1 кг  пара  в  конденсаторе.
· Подробное исследование термического к. п. д. цикла Ренкина при изменении параметров начального и конечного состояния рабочего тела приводит к выводу, что термический к. п. д. этого цикла повышается с увели​чением начального давления и начальной температуры и с уменьшением давления Р2 в конденсаторе.
Удельный расход пара и тепла при осуществлении идеального цикла Ренкина определяется следующим образом:

                                                do = 
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если значения h взяты в кдж/кг;
                                                do = 
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если значения h взяты в ккал/кг.
Величина  h 0 = 
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 называется располагаемым теплоперепадом.

Так как на 1 кг пара в цикле Ренкина расходуется тепла (
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), то  удельный  расход  тепла  на  1  кВт·ч:
                       q = do (
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),   кДж/(кВт·ч) или ккал/(кВт·ч)          (12.3)
Практические  задания
Задание № 1. Паровой котёл имеет  производительность Д. Рабочее давление пара Р, температура пара t. Температура питательной воды tnв Теплота сгорания топлива QPH. КПД котла η. Чему равен часовой расход топлива?

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Д
	кг/с
	5
	10
	12
	14
	16
	17
	19
	21
	23
	25

	Р
	атм
	40
	45
	' 50
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	85

	t
	°С
	410
	430
	450
	490
	500
	530
	540
	550
	560
	570

	tnв
	°С
	130
	140
	145
	148
	170
	175
	210
	225
	230
	235

	QpH
	Мдж/кг
	24.1
	25.3
	26.7
	27.8
	28.6
	29.5
	30.2
	31.7
	32.8
	35.6

	η
	%
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	89
	90


Задание № 2. Паровая турбина расходует Д кг/ч пара. Отработавший пар   поступает   в   конденсатор   при   давлении   Рк   и   влажности (1 -х) = 11%.
Определить часовой расход охлаждающий воды, если её начальная температура t1, конечная - t2, а температура конденсата соответствует температуре насыщения
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Д
	т/ч
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550

	Pk
	кПа
	3
	3.3
	3.8
	4
	4.1
	4.3
	4.5
	4.7
	5
	5.2

	t1
	°C
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	t2
	°С
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29


Контрольные  вопросы
1. Показать  на  hS  диаграмме  процесс  конденсации  пара  в  конденсаторе.
2. Показать  на  hS  диаграмме  процессы  подвода  тепла  в  паровом  котле.  
13  Практическая работа № 13
Тема: Цикл  ПТУ  с  промперегревом
Цель: Научиться применять  знания  по  нахождению  параметров  пара  по  hS диаграмме  при  решении   задач

Теоретические  основы

· Повышение начального давления пара с целью увели​чения термического кпд цикла Ренкина приводит к увеличению влажности пара на выходе его из двига​теля, что  является  вредными последствиями для работы паровых турбин, то для снижения влажности пара в конце расширения при​меняется вторичный или промежуточный перегрев пара. Цикл с вторичным перегревом пара в диаграмме is показан на рисунке 13.1.

            h                                                                     T
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S
Рисунок 13.1 – hS диаграмма  цикла            Рисунок 13.2 -  TS диаграмма  цикла

             с  промперегревом                                          с  промперегревом  
Прямая 1—3 показывает адиабатное расширение пара до некоторого давления Р′1 в первом цилиндре двигателя, линия 3—4 — вторичный (или про​межуточный) перегрев пара при давлении Р′1  и прямая 4—2 — адиабатное расширение пара во втором цилиндре двигателя до конечного давления Р2 в конденсаторе.

Термический к. п. д. цикла  ПТУ  с  промперегревом  определяется из выражения:
                                   ηt =
[image: image219.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

3

4

1

2

1

2

4

3

1

h

h

h

h

h

h

h

h

-

+

-

-

+

-

                                      (13.1)

Изображение цикла с вторичным перегревом в диаг​рамме TS представлено на рисунке 13.2. Линия 5-6-7-1  изображает процесс получения перегретого пара, 1-3 — процесс адиа​батного расширения пара в первом цилиндре, 4-2 —про​цесс адиабатного расширения пара во втором цилиндре, 3-4 — процесс вторичного перегрева пара.

Вторичный перегрев пара увеличивает термический к. п. д. основного цикла в том случае, если давление, при котором производится вторичный перегрев, выбрано так, что термический кпд дополнительного цикла 3-4-2-2'  больше термического кпд основного цикла.
Практические  задания
Задание № 1. Через пароперегреватель парового котла прохродит Д кг пара в час. Степень сухости пара до пароперегревателя 
[image: image220.wmf]х

, а давление Р. Температура пара после пароперегревателя t. Определить количество тепла, воспринятого пароперегревателем, если его кпд  η. 
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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	т/ч
	410
	450
	500
	530
	580
	600
	640
	670
	850
	940
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	-
	0,91
	0,92
	0,93
	0,94
	0,95
	0,96
	0,97
	0,98
	0,99
	0,96

	Р
	бар
	90
	93
	95
	130
	135
	145
	147
	210
	235
	240
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	оС
	505
	510
	515
	525
	535
	540
	545
	555
	560
	565
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	-
	0,98
	0,981
	0,982
	0,983
	0,984
	0,985
	0,986
	0,987
	0,988
	0,989


Задание № 2.  В  паросиловой  установке,  работающей  при  параметрах  Р1 , t1 ,Р2 , введен  вторичный  перегрев  пара при давлении  Р′ до  начальной  температуры  t′ = t1. Определить термический  кпд  цикла  с  промежуточным  перегревом

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р1
	бар 
	0,91
	0,92
	0,93
	0,94
	0,95
	0,96
	0,97
	0,98
	0,99
	0,96

	t1
	оС
	90
	93
	95
	130
	135
	145
	147
	210
	235
	240

	Р2
	бар 
	505
	510
	515
	525
	535
	540
	545
	555
	560
	565

	Р′
	бар
	0,98
	0,981
	0,982
	0,983
	0,984
	0,985
	0,986
	0,987
	0,988
	0,989


Контрольные  вопросы

1. Как  определяется  энтальпия  конденсата  пара  после  конденсатора?
2. Показать  на  hS  диаграмме  процессы  подвода  тепла  в  цикле  с  прмперегревом.  
14  Практическая работа № 14
Тема: Теплопроводность
Цель: Научиться применять  формулы  при  решении   задач
 Теоретические основы
· Теплопроводность -   это процесс распространения тепловой энергии при непосредственном соприкосновении отдельных частей тела, имеющих различные температуры, т.е. это молекулярный перенос теплоты в сплошной среде, обусловленный наличием разности температур.  Такой способ теплообмена имеет место в основном в твердых телах, как внутри одного тела, так и  между двумя телами при их соприкосновении друг с другом. Теплопроводность может осуществляется также и через слой жидкости или газа. Но жидкости или газы, за исключением расплавленных металлов, является очень плохими проводниками теплоты.

Температурное поле. Процесс теплопроводности, так же как и другие виды теплообмена, осуществляется только при условии, что в различных точках тела, температура не одинакова. Как известно, температура является параметром состояния тела и характеризует степень его нагретости. Совокупность значений температуры во всех точках рассматриваемого пространства в данный момент времени называется температурным полем. 
Математически температурное поле выражается функцией координат:
                                                               t = f(x,y,z)                                            (14.1)
Температурное поле может быть функцией трех, двух и одной координаты. Если температура меняется в трех координатах, то поле называется трёхмерным.

Температурный градиент. Поверхность, во всех точках которой температура одинакова, называется изотермической. Т.к. в одной и той же точке пространства одновременно не может быть двух различных температур, то разные изотермические поверхности некогда не пересекаются между собой. Все они либо оканчиваются на поверхности тела, либо целиком располагаются внутри него. Если пересечь ряд изотермических поверхностей плоскостью, то на ней будет получено семейство изотерм. Они так же, как и изотермические поверхности, не пересекаются между собой, не обрываются внутри тела, а оканчиваются на поверхности тела изменяется лишь в направлениях, пересекающих изотермические поверхности   (рисунок   14.1). При  этом  наибольшее   изменение  температуры на единицу длины получается в направлении нормали n к изотермической поверхности.

Предел отношения изменения температуры к расстоянию по нормали к изотерме n называют градиентом температуры:

lim (Δt/Δn) n-o = grad t                                                 (14.2)

Градиент температуры – вектор, направленный по нормали к изотермической поверхности. Его положительным направлением считается направление в сторону увеличения температуры. 
Закон Фурье. Тепловым потоком называют количество теплоты Q, проходящее в единицу времени через произвольную поверхность. Вектор теплового потока всегда направлен в сторону уменьшения температуры.  Количественно интенсивность теплообмена характеризуется плотностью теплового потока q. Плотностью теплового потока или удельным тепловым потоком, называют количество теплоты, проходящее через единицу поверхности F в единицу времени:
q =dQ/Fdφ                                              (14.3)
Так как теплота всегда передается от более нагретых частиц тела к менее нагретым, то вектор плотности теплового потока q всегда направлен в сторону уменьшения температуры.
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                         Рисунок 14.1- Изотермы  и  линии  теплового  потока
Изучая процесс теплопроводности в твердых телах, французский ученый Фурье установил, что плотность теплового потока пропорциональна градиенту температуры:
   





q =-λ grad t                                             (14.4)
Соотношение выражает основной закон теплопроводности и называется законом Фурье.

Знак минус в правой части соотношения означает, что векторы теплового потока и градиента температуры направлены в противоположные стороны.

Коэффициент пропорциональности λ в выражении есть физический параметр вещества, называемый коэффициентом теплопроводности. Он характеризует способность вещества проводить теплоту.

Величина   коэффициента   теплопроводности числено, равна удельному типовому потоку через стенку единичной толщины  при температуре  1°С.  
[λ] = [q(n/t)] = [Втм/м2град] = [Вт/м град]                        (14.5)
Чем  больше  λ,  тем  лучше проводником теплоты является вещество.

Хорошими проводниками являются металлы, плохим проводником теплоты - сухой неподвижный воздух. Легкие пористые материалы плохо проводят теплоту, так как их поры заполнены воздухом. Материалы, коэффициент теплопроводности которых меньше 0,2 Вт/(м град), называют теплоизоляционными. Вода обладает плохой теплопроводностью, однако коэффициент теплопроводности влажного материала резко увеличивается по сравнению с теплопроводностью его в сухом состоянии. Это объясняется тем, что вода в 20 - 25 раз лучше проводит теплоту, чем воздух, поэтому заполнение пор тела водой резко понижает его теплоизоляционные свойства.

Значение коэффициента теплопроводности для каждого тела находят экспериментально. Результаты сводят в таблицы, которыми пользуются при расчётах.

Теплопроводность стенки

Плоская однослойная стенка На рисунке 14.2 показана однослойная стенка толщиной δ из однородного материала (кирпича, металла, дерева или любого другого). Примем, что коэффициент теплопроводности материала не зависит от температуры, на наружных поверхностях стенки поддерживаются постоянные температуры t1>t2; температура изменяется только в направлении оси X, перпендикулярно плоскости стенки, т.е. температурное поле одномерно, а градиент температуры равен dt/dx.

Найдем плотность теплового потока, проходящего через заданную стенку, и установим характер изменения температуры по толщине стенки.

Выделим внутри стенки элементарный слой толщиной dx, ограниченный двумя изотермическими поверхностями. Уравнение Фурье для этого слоя имеет вид:
q = -λ (dt/dx)                                       (14.6)
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                        Рисунок 14.2 – Температурное поле однослойных 

                                   плоской и цилиндрической стенок

Из этого уравнения можно определить плотность теплового потока, проходящего через рассматриваемую стенку: 
q = (λ/δ) (t1 -t2) = (λ/δ) Δt                                   (14.7)
Плотность теплого потока в плоской стенке прямо пропорциональна коэффициенту теплопроводности λ, перепаду температур (t1 - t2) и обратно пропорциональна толщине стенки. Следует иметь в виду, что тепловой поток определяется не абсолютным значением температур, а их разностью, т.е. температурным напором (t1 -t2) = Δt. Уравнение является расчетной формулой теплопроводности плоской стенки. Оно связывает между собой четыре величины q, λ, δ, и Δt:
λ= (qδ/Δt);                                              (14.8)
Δt = (qδ/λ);                                             (14.9)
δ= (λΔt/q)                                               (14.10)
Зная любые три величины, можно всегда найти четвертую. Отношение λ/δ называют тепловой проводимостью стенки; она имеет размерность [Вт/м2 град].

Если равенство переписать в другом виде, то получим

q = (t1 -t2) / (δ/λ)                                      (14.11)
Отношение толщины стенки к коэффициенту теплопроводности называют термическим сопротивлением стенки.

Из равенства видно, что удельный тепловой поток прямо пропорционален перепаду температур и обратно пропорционален термическому сопротивлению стенки. Действительно, чем больше знаменатель дроби в уравнении, т.е. δ/λ, тем меньше плотность теплового потока q. Следовательно, с увеличением толщены стенки δ или с уменьшением теплопроводности λ уменьшается плотность теплового потока q.

Определив по формуле плотность теплового потока, можно определить общее количество теплоты Q в Дж, переданное через плоскую стенку поверхностью F за время τ (с).
Q = q F τ                                                            (14.12)
Если в формулу подставить значение q из формулы, то можно получить уравнение температурной кривой:

t = t1- [(t1 - t2) х]/δ                                             (14.13)
Это уравнение является уравнением прямой линии. Таким образом,      при      постоянном      значении      коэффициента  теплопроводности температура по толщине однородной стенки измеряется линейно. В тех, случаях, когда коэффициент теплопроводности зависит от температуры, он является переменной величиной и расчетные формулы получаются несколько сложнее.

Плоская многослойная стенка. В практике большое значение имеет процесс передачи теплоты через плоскую стенку, состоящую из нескольких слоев материала с различной теплопроводностью. Так, например, металлическая стенка парового котла, покрытая с внешней стороны шлаками, а с внутренней накипью, представляет собой трехслойную стенку.
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Рисунок 14.3- Плоская трехслойная стенка
Рассмотрим процесс передачи теплоты теплопроводностью через плоскую трехслойную стенку, все слои которой плотно прилегают друг к другу, толщина слоев обозначается δ1, δ2, δ3, а коэффициенты теплопроводности каждого материала соответственно λ1, λ2, λ3. Известны так же температуры наружных поверхностей t1 и t4 .Температуры t2 и t3 неизвестны.

Процесс передачи теплоты теплопроводностью через многослойную стенку рассматривается при стационарном режиме, поэтому удельный тепловой поток q, проходящий через каждый слой стенки, по величине постоянен и для всех слоев одинаков, но на своем пути он преодолевает местное термическое сопротивление каждого слоя стенки. Поэтому на основании формулы для каждого слоя можно написать:

q = (λ1/ δ1)(t1-t2)                                                      (14.14)
q = (λ2/ δ2) (t2 - t3)                                                   (14.15)
q = (λ3/ δ3) (t3 – t4)                                                  (14.16)
Из этих равенств можно определить изменение температуры в каждом слое:

(t1 - t 2) = q δ1/ λ1                                                              (14.17)
(t2 - t3) = q 2 δ2/ λ 2                                                   (14.18)
(t3 - t 4) = q δ3/ λ 3                                                    (14.19)
Складывая левые и правые части равенств, получим полный температурный напор, состоящий из суммы изменений температуры в каждом слое:

t3 - t 4 = q (δ1/ λ1 + δ2/ λ 2 + δ3/ λ 3)                             (14.20)

Из последнего соотношения можно определить величину удельного теплового потока q, проходящего через многослойную стенку:

q = (t1 - t4)/ (δ1/ λ1 + δ2/ λ 2 + δ3/ λ 3)                          (14.21)

Из уравнения следует, что общее термическое сопротивление многослойной  стенки   равна   сумме  термических   сопротивление каждого слоя:

R = δ1/ λ1 + δ2/ λ 2 + δ3/ λ 3                                         (14.22)
Для п - слойной стенки формула примет вид:
q = (t1-tn+1)/Σ δ i/λi                                                     (14.23)

По формуле можно получить значения неизвестных температур t2 и t3:

t2 = t1 – q δ1/ λ1                                                (14.24)
t3 = t2 – q δ2/λ2 = t1 - q (δ1/ λ1 + δ2/ λ 2)                                (14.25)

или 




t3 = t4 + q δ3/ λ 3                                               (14.26)
Распределение температуры в каждом слое стенки подчиняется  линейному  закону,   что  видно  из  равенства.  Для многослойной стенки в целом температурная кривая представляет собой ломаную линию.

Формулами, полученными для многослойной стенки, можно пользоваться при условии хорошего теплового контакта между слоями, если между слоями появится хотя бы небольшой воздушный зазор, то термическое сопротивление заметно увеличится, так как теплопроводность воздуха очень мала:

λвозд = 0.023 Вт/м град. Если  наличие такого слоя  неизбежно,  то  при  расчетах он рассматривается как один из слоев многослойной стенки.
Практические  задания
Задание №1. Определить полные потери тепла через кирпичную стену длиной l, высотой h и толщиной δ, если на поверхностях стенки поддерживаются температуры t1 и t2.Коэффициент теплопроводности кирпича λ
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5      6      7
	8
	9
	10 

	1
	м
	3
	3.5
	4
	4.5
	5
	5.5
	6
	6.5
	7
	7.5

	h
	м
	2.2
	2.3
	2.4
	2.5
	2.6
	2.7
	2.8
	2.9
	3
	3.1

	δ
	мм
	210
	215
	220
	225
	230
	235
	240
	245
	250
	255

	t 1
	°С
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26

	t2
	°С
	-15
	-18
	-20
	-21
	-23
	-25
	-27
	-30
	-31
	-34

	λ
	ккал/ м ч °С
	0.59
	0.6
	0.61
	0.62
	0.63
	0.64
	0.65
	0.66
	0.67
	0.68


Задание №2. Определить коэффициент температуропроводности и кинетическую вязкость для воздуха при давлении Р и температуре t.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р
	ат
	3.8
	4.1
	4.3
	4.5
	4.6
	4.8
	5
	5.1
	5.3
	5.5

	t
	°С
	195
	200
	205
	210
	215
	220
	225
	230
	235
	240


Задание № 3. Определить количество тепла, проходящие через 1 м2 стенки котла, если толщина её δ2, коэффициент теплопроводности материала λ2 и с внутренней стороны стенка покрыта слоем котельной накипи толщиной δ1 с коэффициентом теплопроводности λ2, температура внутренней поверхности tс1 и наружной tc3. Определить также температуру между стенкой котла и накипью tc2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	δ2
	мм
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	δ1
	MM
	1.7
	1.8
	1.9
	2.0
	2.1
	2.2
	2.3
	2.4
	2.5
	2.6

	λ2
	ккал/ мч°с
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54
	55

	λ1
	ккал/ мч°С
	0.92
	0.93
	0.94
	0.95
	0.96
	0.97
	0.98
	0.99
	1
	1.1

	tс1
	°с
	245
	246
	247
	248
	249
	250
	251
	252
	253
	254

	tc3
	°с
	45
	46
	47
	48
	49
	50
	51
	52
	53
	54


Задание №4. Определить значение эквивалентного коэффициента теплопроводности листового трансформаторного железа из n листов, если толщина каждого листа δ1, и между листами проложена бумага толщиной δ2. Коэффициент теплопроводности железа λ1 бумаги λ2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	δ1
	мм
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	1
	1.1
	1.2

	δ2
	мм
	0.03
	0.04
	0.05
	0.06
	0.07
	0.08
	0.09
	0.1
	0.11
	0.12

	n
	шт
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190

	λ1
	ккал/ м ч°С
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63

	λ2
	ккал/ м ч°С
	0.11
	0.12
	0.13
	0.14
	0.15
	0.16
	0.17
	0.18
	0.19
	0.2


Контрольные вопросы
1. У какого теплоносителя - воды или воздуха больше коэффициент теплопроводности?

2. Назовите единицы измерения коэффициента теплопроводности.
3. Под каким углом распространяется вектор градиента температуры к изотермической поверхности?

4. Как изменяется теплопроводность с увеличением его термического сопротивления?
15  Практическая работа № 15
Тема: Теплопередача
   Цель: Научиться применять  формулы  при  решении   задач
  Теоретические  основы

· Теплопередачей называется наука, изучающая закономерности процессов теплообмена между телами и распространение теплоты внутри одного тела. Изучение законов теплообмена необходимо для уравнения тепловыми потоками, возникающими почти повсеместно в рабочих процессах машин, двигателей, аппаратов и т.п.

В теории теплопередачи рассматривается два основных вопроса:

1. Определение количества теплоты, которое передается от одного тела к другому или переходит из одной части к другой при западных условиях.

2. Определение температуры в разных участках тела, участвующего в процессе теплообмена.

Теплота передается тремя способами: теплопроводность, конвекцией и излучение.

- Теплопроводность - это процесс распространения тепловой энергии при непосредственном соприкосновении отдельных частей тела, имеющих различные температуры.

- Конвекция - это процесс переноса энергии при перемещении объёмов жидкости или газа в пространстве из области с одной температурой в область, имеющей другую температуру. 
- Излучение (лучистый теплообмен) - это процесс передачи энергии электромагнитными волнами,  который представляет собой двойное преобразование энергии: более нагретое тело излучает энергию в виде электромагнитных колебаний, другое менее нагретое тело поглощает энергию и нагревается.

Обычно теплообмен между телами совершается всеми тремя способами одновременно. Сочетание их может быть самым разнообразным. При этом один способ может преобладать над другим в зависимости от условий, в которых происходит теплообмен, но при изучении процессов теплообмена следует четко разграничивать и отдельно рассматривать различные способы передачи теплоты (теплопроводность, конвекцию и излучение) поскольку они подчиняются различным законам.
Процессы теплообмена в теплотехнических устройствах могут протекать как при установившемся (стационарным) так и при неустановившемся тепловом режиме, при котором температура в любой точке тела не зависит от времени. Стационарному режиму всегда предшествует нестационарный.

· Теплоотдачей  или  конвекцией называют процесс переноса теплоты при перемещении микрочастиц (газа или жидкости). Поэтому конвекция возможна лишь в среде, частицы которой могут легко перемещаться.

Конвективным называют теплообмен, обусловленный совместным действием конвективного и молекулярного переноса теплоты, другими словами, конвективный теплообмен осуществляется одновременно двумя способами: конвекцией и теплопроводностью. Конвективный теплообмен между движущейся средой и поверхностью ее раздела с другой средой (твердым телом, жидкостью или газом) называют теплоотдачей.

Главной задачей теории конвективной теплоотдачи является определение количества теплоты, которое проходит через поверхность твердого тела, омываемого потоком; результирующий  поток теплоты   всегда   направлен   в   сторону   уменьшения  температуры.

При практических расчетах теплоотдачи пользуются законом Ньютона:

Q = F(t ж - tcт)                                           (15.1)
т.е. тепловой поток Q от жидкости к стенке или от стенки к жидкости пропорционален поверхности F, участвующей в теплообмене, и температурному напору (t ж - tcт), 
где tст - температура поверхности стенки, а t ж - температура среды, омывающей поверхность стенки. Коэффициент пропорциональности, учитывающий конкретные условия теплообмена между жидкостью и поверхностью тела, называют коэффициентом теплоотдачи.

Приняв в формуле F = 1 м2, а δ = 1 м, получим плотность теплового потока в ваттах на квадратный метр:

q = α(t ж - tcт)                                            (15.2)
или

q = (t ж - tcт)/(1/α)                                     (15.3)
Величину 1/α , обратную коэффициенту теплоотдачи, называют термическим сопротивление теплоотдачи.

Решив уравнение относительно коэффициента теплоотдачи, получим:







α= q/(t ж - tcт)                                            (15.4)
Следовательно, коэффициент теплоотдачи есть плотность теплового потока q, отнесенная к разности температур поверхности тела и окружающий среды.

При температурном напоре, равном 1ºС коэффициент теплоотдачи численно равен плотности теплового потока    q.

Теплоотдача является достаточно сложным процессом, и коэффициент теплоотдачи зависит от многих факторов, основными которых являются:

а) причина возникновения течения жидкости;

б) режим течения жидкости (ламинарный или турбулентный);

в) физические свойства жидкости;

г) форма и размеры теплоотдающей поверхности

По причине возникновения движения жидкости оно  бывает свободным и вынужденным.

· Теплопередача

Теплообмен между горячей и холодной средой через разделительную твердую стенку является одним из наиболее важных и часто используемых в технике процессов. Например, получение пара заданных параметров в котлоагрегате основано на процессе передачи теплоты от одного теплоносителя к другому. В многочисленных теплообменных устройствах, применяемых в любой области промышленности, основным рабочим процессом является  процесс теплообмена между теплоносителями. Такой теплообмен называют теплопередачей.

Для примера рассмотрим однослойную стенку, толщина которой равна δ. Коэффициент теплопроводности материала стенки равна λ. Температуры сред, омывающих стенку слева и справа, известны и равны t1 и t2, примем, что t1 > t2. Тогда температуры поверхностей стенки будут соответственно tст1 > tст2. Требуется определить тепловой поток q, проходящий через стенку от греющей среды к нагреваемой.

Т. к. рассматриваемый процесс теплопередачи протекает при стационарном режиме, то теплота, отданная стенке первым теплоносителем (горячим), передается через неё второму теплоносителю (холодному). Пользуясь формулами, можно записать:

q = (t1 –tст1)                                                        (15.5)
q = λ/δ (tст1 - tст2)                                               (15.6)
q =  (tст2 - t2)                                                       (15.7)
Определим полный температурный напор (t1 - t2): 

t1 -t2 = q/ (1/α1 + δ/λ + 1/α2)                                        (15.8) 
откуда определим величину теплового потока:

q = (t1-t2)/ (1/α1 + δ/λ + 1/α2)                                      (15.9) 
Знаменатель равенства представляет собой сумму термических сопротивлений,   которая   состоит  из  термических  сопротивлений теплоотдачи 1/ α1   и 1/ α2 Введем обозначения

к = 1/ (1/α1 + δ/λ + 1/α2)                                            (15.10)
следовательно:
 q = k(t1-t2)                                             (15.11)
Величину  к называют коэффициентом теплопередачи. Величину, обратную коэффициенту теплопередачи, называют полным термическим сопротивлением теплопередачи:
                                                    1/к = 1/α1 + δ/λ + 1/α2                                    (15.12)
Пример:

Вычислить  тепловой поток  через  1 м2 поверхности  нагрева  парового  котла  и  температуры  на  поверхностях  стенки,  если  заданы  следующие  величины:  температура  дымовых  газов   tж1 = 1000 °С, температура  кипящей  воды tж2 = 200 °С,  коэффициенты  теплоотдачи  от  газов  к  стенке  α1 =100 ккал/м2·ч·°С  и  от  стенки  к  кипящей  воде α2 =5000 ккал/м2·ч·°С.  Коэффициент теплопроводности материала стенки  λ =50 ккал/м ·ч·°С  и  толщина  стенки  δ = 12 мм.

Решение:

Плотность  теплового потока  определяется  по  формуле (7.15):

      q = (tж1-tж2) / (1/α1 + δ/λ + 1/α2)
      q =(1000-200)/(1/100+0,012/50+1/5000)=76628,4 ккал/м2·ч=321072,8кДж/ м2·ч                                

Температуры  на  внутренней  и  наружной  поверхностях  стенки  определяются  исходя  из  уравнения  Ньютона-Рихмана:

                                              q = α (tж – tс ),  

следовательно:                              tс1 = tж1 -  q /α1              
                                tс1 = 1000 – 76628,4 / 100 =233,7 °С
                                              tс2 = tж2 +  q /α2
                                tс2 = 200 + 76628,4 /5000 =215,3 °С
Ответ: тепловой поток  через  1 м2 поверхности  нагрева  парового  котла  равняется  321072,8кДж/ м2·ч ; температура  на  внутренней  поверхности  стенки  равняется  215,3 °С, на  наружной - 233,7 °С.

Практические  задания
Задание № 1. Определить количество переданного тепла через 1м2 стенки, холодная стенка которой оребрена и коэффициент оребрения F2/F1. Толщина стенки δ. Коэффициент теплопроводности материала λ. Коэффициенты теплоотдачи  α1   и   α2  , а температуры теплоносителей tж1 u tж2.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F2/F1
	-
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	δ
	мм
	9.7
	9.8
	9.9
	10
	10.1
	10.2
	10.3
	10.4
	10.5
	10.6

	λ
	ккал/ м ч°С
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44

	α 1
	ккал/ м2 ч°С
	203
	208
	209
	211
	213
	214
	216
	218
	221
	223

	α 2
	ккал/ м2 ч°С
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	tж1
	°С
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	80
	81
	82

	tж2
	°С
	14.1
	14.2
	14.3
	14.4
	14.5
	14.6
	14.7
	14.8
	14.9
	15.0


Задание № 2. Определить значение  эквивалентного  коэффициента  теплопроводности  пакета  листового  трансформаторного  железа  из  n  листов,  если  толщина  каждого  листа  δ1  и  между  листами  проложена  бумага  толщиной  δ2. Коэффициент  теплопроводности  железа  λ1  , бумаги – λ2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	δ1
	мм
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1
	1,1
	1,2

	δ1
	мм
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	0,1
	0,11
	0,12

	n
	шт.
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190

	λ1
	ккал/ м ч°С
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63

	λ2
	ккал/ м ч°С
	0,11
	0,12
	0,13
	0,14
	0,15
	0,16
	0,17
	0,18
	0,19
	0,2


Контрольные вопросы
1. Из каких процессов складывается теплообмен между теплоносителями через разделяющую их поверхность?

2. Назовите единицы измерения плотности теплового потока.
3. Назовите единицы измерения  коэффициента  теплопередачи
16  Практическая работа № 16
Тема: Тепловое  излучение
Цель: Научиться применять  формулы законов  теплового  излучения  при  решении   задач

Теоретические  основы
· Тепловое излучение представляет собой процесс распрост​ранения внутренней энергии нагретого тела путем электро​магнитных волн. Возбудителями этих волн являются электри​чески заряженные материальные частицы, т.е. электроны и ионы, входящие в состав вещества. Помимо волновых свойств излучение обладает также корпускулярными свойствами. Кор​пускулярные свойства состоят в том, что лучистая энергия излучается и поглощается веществом не непрерывно в виде бесконечной электромагнитной волны, а в виде определенных  порций, так называемых квантов энергии излучения, носителями которых являются элементарные частицы излучения - фотоны, обладающие энергией, количеством движения и электромагнитной массой.  Согласно этому энергия и импульсы сосредоточиваются в фотонах, а вероятность нахож​дения их в том или ином месте пространства - в волнах.  

· Излучение характеризуется длиной волны (λ) или частотой колебаний (ν = с/λ). Все виды электромагнитного излучения имеют одинаковую природу и отличаются лишь длиной волны, в зависимости от которой различают излучение космическое, γ-излучение, рентгеновс​кое, ультрафиолетовое, видимое (световые лучи), инфракрас​ное и т.д.

· Для теплообмена имеет значение излучение, энергия которого при поглощении его веществом превращается в тепловую и наоборот. В наибольшей степени такими свойст​вами обладает излучение с длиной волн от 0,4 до 800 мкм. Это излучение называют тепловым. Оно состоит из видимого (светового) излучения (от 0,4 до 0,8 мкм) и инфракрасного (от 0,8 до 800 мкм). В области температур до 2000 ºС основную роль в теплообмене играет инфракрасное излу​чение.

Тепловое излучение - сложный процесс, связанный с двой​ным преобразованием энергии: сначала происходит переход тепловой энергии в излучение электромагнитных волн (эмис​сия), затем движение волн (фотонов) и наконец поглощение электромагнитных колебаний поглощающей средой или телом (абсорбция). 

Большинство твердых и жидких тел имеют сплошной (непрерывный) спектр излучения, т.е. излучают энергию всех длин волн от 0 до ∞. К твердым телам, имеющим непре​рывный спектр излучения, относятся непроводники и полу​проводники электричества, металлы с окисленной шерохо​ватой поверхностью. Некоторые тела излучают энергию толь​ко в определенных интервалах длин волн, т.е. излучают энер​гию с прерывистым спектром. К ним относятся чистые метал​лы, газы и пары, которые характеризуются выборочным или спектральным излучением. 
· Виды лучистых потоков. Количество энергии, излучаемое поверхностью тела во всем интервале длин волн (от λ = 0 до λ = ∞) в единицу времени, называется интегральным (полным) потоком излучения Q (Вт). Излучение, соответст​вующее узкому интервалу длин волн, носит название монохроматического.
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Рисунок 16.1 -  Схема расп​ределения падающей лучистой энергии

Количество энергии, излучаемое едини​цей поверхности тела в единицу времени, называется излучательной способностью тела Е (Вт/м2) или плотностью интегрального излучения. Излучательная способность тела, отнесенная к определенной волне излучения, - это интенсив​ность излучения I (Вт/м3).

1. Лучистый поток Q, падающий на тело, частично им поглощается - QA,         
2. частично отражается  - QR ,

3. частично проходит сквозь тело -  QD (рисунок  16.1).

Количество лучистой энергии, падающей на данное тело, определяется  по  формуле:
                                                                Q = Qa+Qr + Qd                                             (16.1)

Разделив обе части равенства Q и обозначив QА/Q = А, Qr/Q = R, QD/Q = D, получим:
                                                       1=A + R + D                                               (16.2)

Коэффициенты A, R, D характеризуют соответственно поглощательную, отражательную и пропускную (прозрач​ность) способность тела. В связи с этим они именуются коэф​фициентами поглощения, отражения и пропускания, которые для различных тел могут изменяться от 0 до 1.

1. Если А = 1, то R = D = 0; это означает, что вся падающая  лучистая энергия полностью поглощается телом. Такие тела называются абсолютно черными или просто черными.

2. Если R =1, то А = D = 0; это означает, что вся падающая лучистая энергия полностью отражается телом. При этом, если отражение правильное, то тела называются зеркаль​ными, если отражение диффузное, - абсолютно белыми.

3. Если D = 1, то А = R = 0; это означает, что вся падающая энергия полностью проходит сквозь тело. Такие тела назы​ваются абсолютно прозрачными (проницаемыми) или диатермичными.

В природе абсолютно черных, белых и прозрачных тел не существует, тем не менее понятие о них является важ​ным для сравнения с реальными поверхностями.

Лучистый теплообмен между телами определяется потоком результирующего    излучения, которое    представляет собой разность между лучистым потоком, полу​чаемым данным телом, и лучистым потоком, который оно посылает в окружающее его пространство ( рисунок  16.2), и определяется как:
                                     qрез = Есоб  - Епогл  = Есоб  - АЕпад                                  (16.3)
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Рисунок  16.2 -  Классификация потоков излучения
Результирующий поток излучения может быть величиной положительной, отрицательной и равной нулю (при равно​весном излучении).

· Основные законы  теплового  излучения
Законы теплового излучения получены применительно к идеальному абсолютно черному телу и условиям термического равновесия.

1. Закон Планка. Разрабатывая квантовую теорию излучения, М. Планк (1900 г.) теоретически установил зависимость спектральной плотности потока излучения абсолютно черного тела от абсолютной температуры и длины волны:

                                         Ioλ=  
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, Вт/м3,                                          (16.4)

где λ - длина волны, м; 
е - основание натурального логарифма;
с1 = 3,74 · 10-16, Вт/м2 - первая постоянная Планка; 
с2 = 1,44 · 10-2, м · К - вторая постоянная Планка.

На рисунке 16.3 дано графическое представление закона Планка. Из приведенных на графике изотерм видно, что интенсивность излучения вначале, на участке у коротких волн, быстро возрастает до максимума, а затем медленно убывает. При одной и той же длине волны интенсивность излучения тем больше, чем выше температура тела.
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                Рисунок 16.3 -  Графическое представление закона Планка

2. Закон смещения (Вина). На основании термодинамического исследования черного равновесного излучения В. Вин в 1893 г. установил следующую связь между абсолютной температурой Т и длиной волны λмакс, которой соответствует максимальная интенсивность излучения:

                                                      λмакс Т = В = const                                         (16.5)

Уравнение является математической формулировкой закона смещения (Вина), из которого следует, что при увеличении температуры равновесной системы максимум спектральной объемной плотности энергии равновесного излучения (интен​сивности излучения) 10λ смещается в сторону более коротких длин волн. Например, для солнечного излучения (Т = 6000 К)  максимум интенсивности падает на видимый участок спектра (λмакс = 0.5 мкм). Для температур, встречающихся в техни​ческих устройствах (ниже 2000 К), максимум интенсивности приходится на тепловые (инфракрасные) лучи.

Для того, чтобы определить конкретные значения λмакс при задании различных температур, необходимо знать величину b, называемую постоянной Вина. Теоретические исследования Планка позволили провести независимое определение b: 
b = 2,8978 · 10-3 м · К,
следовательно  для максимума интенсив​ности справедливо следующее уравнение:

                                            (I oλ)макс = c3Т5 , Вт/м3,                                         (16.6)
где с3 = 1,309 · 10-5 Вт/(м3·К5).

Таким образом, максимальная интенсивность излучения пропорциональна пятой степени температуры абсолютно черного тела.

3. Закон Стефана — Больцмана. Устанавливает зависимость плотности потока интегрального полусферического излучения от температуры. Эта зависимость задолго до появления квантовой теории Планка впервые экспериментально (путем изменений собственного излучения  модели черного тела) была установлена И. Стефаном (1879 г.). Позднее (в 1884 г.) она теоретически (исходя из законов термодинамики) была получена Л. Больцманом. Поэтому закон получил объединенное название закона Стефана - Больцмана, который может быть получен и при использовании закона Планка. Закон Стефана - Больцмана для поверхностной плотности потока интегрального излучения Е0 (Вт/м2) можно выразить следующим образом:

                                                      Е0 = σоТ4, Вт/м2,                                         (16.7)

где σо = 5,67 · 108, Вт/(м2 К)- константа излучения абсолютно черного тела.

В технических расчетах для удобства использования константу увеличивают в 108 раз, а для компенсации в фор​муле температуру делят на 100. Тогда закон Стефана - Больц​мана приобретает вид:
                                                      Е0 = С0(Т/100)4                                           (16.8)

где С0 = 5,67 Вт/(м2 · К4) - коэффициент излучения абсолютно черного тела.

Для серых тел закон Стефана - Больц​мана имеет вид:
                                      Е = ε Е0 = εС0(Т/ 100)4 = С(Т/100)4,                           (16.9)

где ε = Е/Е0 = С/С0 < 1 - интегральная степень черноты серого тела, представляющая собой относительную излучательную способность серого тела.

Таким образом, степень черноты представляет собой отношение излучательной способности реального серого тела к излучательной способности абсолютно черного тела при той же температуре. Степень черноты (относительный коэффи​циент излучения) серого тела зависит от природы тела, температуры, состояния поверхности и в большинстве случаев определяется экспериментальным путем.

4. Закон Кирхгофа. Устанавливает связь между излучательной и поглощательной способностями тела. В 1860 г. немецким физиком Г. Кирхгофом исходя из второго начала термодинамики теоретически было установлено, что отношение излучательной способности абсолютно черного тела к его поглощательной способности является функцией только длины волны и абсолютной температуры. Эта функция уни​версальна для всех тел, находящихся при одинаковой темпе​ратуре. Исследованиями Кирхгофа было положено начало количественной теории теплового излучения.  Эту связь можно получить, рассматривая лучистый обмен между двумя поверхностями (рисунок 16.4).
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                       Рисунок 16.4 – К  выводу  закона  Кирхгофа

Пусть на рисунке 16.4 поверхность тела 1 будет серой и темпе​ратура ее равна Т; поверхность тела 2 - абсолютно черная с одинаковой температурой во всех точках. Поверхность тела 2 излучает на тело 1 энергию Е0 = С0(Т/100)4. Часть ее А1Е0 поглощается телом 1, которое, в свою очередь, излучает энергию Е1 = ε1С0(Т/100)4. При равенстве температур обеих поверхностей тепловой поток, излучаемый серой поверхностью, должен быть равен тепловому потоку, который она поглощает. Следовательно:
                                   А1Е0 = Е1,или  Е1 /А1 = Ео=С0(Т/100)4                         (16.10)

Полученная закономерность справедлива для любых других  серых  тел, поглощательные  способности  которых  соответственно  равны  А2 ,А3 и т.д.
Практические  задания
Задание № 1.  Определить  плотность  теплового  потока,  излучаемого абсолютно  чёрным  телом,  если  его  температура  t
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t
	ºC
	-20
	-10
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70


  Задание № 2.  Определить  потери  тепла  путём  лучеиспускания  стальной  трубой  диаметром  d  и  длиной  l,  имеющей  температуру  t1,  если  эта  труба  находится:

а)  в  большом  кирпичном  помещении,  температура  стенок  которого  t2;

б) в  кирпичном  канале  квадратного  сечения  размерами  а х в  при  температуре  t2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	d
	мм
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71

	l
	м
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8
	3
	3,2
	3,4
	3,6
	3,8
	4

	t1
	ºC
	219
	220
	221
	222
	223
	224
	225
	226
	227
	228

	t2
	ºC
	26,1
	26,2
	26,3
	26,4
	26,5
	26,6
	26,7
	26,8
	26,9
	27

	а
	м
	0,37
	0,38
	0,39
	4
	4,1
	4,2
	4,3
	4,4
	4,5
	4,6

	в
	м
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75


Контрольные вопросы
1. У  какого  тела: абсолютно  чёрного  или   серого  больше  поглощательная  способность?

2. Как  изменяется  коэффициент излучения  абсолютно  чёрного  тела  с  увеличением  температуры?

3. Изобразите  графически  закон  смещения  Вина.

4. Переведите  длину  волны  различных  видов  излучения  из  метров  в  микроны.
17  Практическая работа № 17
Тема: Теплообменные  аппараты
Цель: Научиться применять  формулы  при  решении   задач
Теоретические  основы
· Основные понятия

Теплообменными аппаратами называют устройства, предназначенные для нагревания или охлаждения теплоносителя. В качестве теплоносителя применяют жидкость или газ. Теплоносители бывают греющие и нагреваемые. Так, например, горячий газ в топке котла является греющим теплоносителем, а вода в котле — нагреваемым; вода в отопительном радиаторе есть греющий теплоноситель, а воздух, разносящий теплоту по помещению — нагреваемый.

По принципу действия теплообменные аппараты могут быть разделены на:

 - рекуперативные, 
- регенеративные, 
- смесительные,

- с внутренним тепловыделением.

· В рекуперативных теплообменных аппаратах теплота от греющего теплоносителя к нагретому передается через разделительную (обычно металлическую) стенку. К ним относятся: парогенераторы, пароперегреватели, водоподогреватели, воздухоподогреватели и различные выпарные аппараты. Рекуперативные теплообменные аппараты подразделяются на: 
- прямоточные, 
- противоточные, 
- перекрестного и смешанного тока.

В прямоточном теплообменом аппарате холодный и горячий теплоносители протекают параллельно в одном направлении.
В противоточном аппарате теплоносители протекают параллельно, но в противоположных направлениях.

Рекуперативные аппараты имеют наибольшее распространение. Они просты по конструкции, компактны и обеспечивают постоянство температур теплоносителей во времени. В основном аппараты выполнены из металла. Причем для теплоносителя, имеющего температуру 400 — 450°С трубки изготавливают из углеродистой стали; для теплоносителя, имеющего температуру 500 — 700°С - из легированной. 

В техническом отношении аппараты с противотоком выгоднее аппаратов с прямотоком.

· В регенеративных теплообменных аппаратах одна и та же поверхность нагрева (или охлаждения) поочередно омывается то  горячим, то холодным теплоносителем через определенные промежутки времени. Сначала по каналам регенеративного подогревателя  пропускают горячий теплоноситель - продукты сгорания доменных и мартеновских печей, вагранок и т.д. Поверхность нагрева регенератора, отбирая теплоту от горячих газов, нагревается, а затем, отдает эту теплоту холодному теплоносителю.

Регенеративные теплообменные теплообменники применяют в металлургических, стекловаренных и других аналогических им печах, куда необходимо подавать подогретый воздух.

· В смесительных теплообменниках теплообмен осуществляются при непосредственном соприкосновении и смешивании горячего и холодного теплоносителя.

Смесительными теплообменными аппаратами являются градирни, деаэраторы, скрубберы и другие устройства.

· Аппараты с внутренним тепловыделением получили такое название потому, что внутри самого аппарата протекает какой-либо технологический процесс с выделением теплоты. Для того, чтобы охладить стенки аппарата, применяют теплоноситель (не два, как обычно, а один), забирающий теплоту от стенок и таким образом охлаждающий их. К таким аппаратам относятся: ядерные реакторы, электронагреватели и другие устройства, в которых теплотехнический процесс протекают с выделением теплоты и повышением температуры

К числу теплообменных аппаратов относятся многочисленные агрегаты разнообразного назначения. К  ним относят прежде всего паровой котел, в отдельных местах которого происходит теплообмен  между газом и водой в различных её состояниях. Всякого рода подогреватели, в которых тепло передается от пара или воды к воде или другой жидкости, образуют большой класс теплообменных аппаратов. К  ним относятся и паропреобразователи, в которых за счет пара одних параметров получают пар других параметров, и различные промышленные выпарные аппараты. Расчет теплообмена между внутренним и наружным воздухом зданий аналогичен расчету теплообменных аппаратов. На рисунке 17.1 показаны конструкции пароводяного и  водоводяного теплообменных аппаратов. 

   [image: image235.png]==—=

I
r

e S — S —

. e —— ———
=

——

8)

Puc. 4.7. Koxkyxorpybuarbie Ten;1000MeHHbIC ANNApaTbl HEMPEPLIBHOIO 1CHCTBUA:



                    

                    Рисунок 17.1 – Кожухотрубчатые теплообменные аппараты 

                                                 непрерывного действия
а — одноходовой с жестко закрепленными решетками; б и в — с концентрическими и сегментными перего​родками в межтрубном пространстве соответственно; г — с температурными компенсаторами на корпусе; д — с плавающей нижней головкой; е — с U-образными трубками; ж — с сальниковым уплотнением на верхней плавающей головке:

 1— корпус или кожух; 2 — трубные решетки; 3 — трубы; 4 — крышки распределительных камер; 5,6 — фланцы; 7 — опоры; I, II — теплоносители       

Для первичной (греющей) жидкости: 
М1 - количество жидкости, протекающей в единицу времени через аппарат, 
t'1 - начальная температура (при входе в аппарат) в °С; 
t"1 – конечная  температура, 
ср1  - массовая теплоемкость воды.
Для вторичной (нагреваемой) жидкости величины аналогичны: М2, t2', t2", ср2.

Уравнение баланса тепла для этого случая имеет вид:
M 1c р1 (t'1-t"1) = M 2c р2 (t2"-t'2)                              (17.1)

где произведение Mc = w называется водяным эквивалентом, 
следовательно:
w1(t'1-t"1) = w2 (t2"-t'2)                                   (17.2)

или

        (t'1-t"1) / (t2"-t'2)= w 2 /w1                                 (17.3)

т.е.  изменение температур  в  теплообменном  аппарате  обратно пропорционально водяным эквивалентам.

· Влияние загрязнения стенки на передачу теплоты. Поверхность теплообменных аппаратов обычно загрязняются. Так, например, внешние поверхности труб паровых котлов, пароперегревателей, водоподогревателей и т. п. покрываются слоем золы и сажи, образуя дополнительную стенку на пути теплового потока. Коэффициент теплопроводности таких отложений очень мал и составляет 0.1 - 0.2 Вт/м град.

При нагревании воды и газов внутренние поверхности труб с течением времени также загрязняется солями, выпадающими в виде накипи. Накипь образует дополнительную стенку с большим термическим сопротивление. Это ухудшает теплообмен  и создает опасность пережога труб.

· В зависимости от направления движения потоков жидкости различают аппараты:

-  с параллельным потоком,
- с противотоком, 
-  со смешанным током,

- с перекрестным током.

При параллельном токе обе жидкости, греющая и нагреваемая, движутся вдоль поверхности нагрева в одном направлении; при противотоке движение жидкостей встречное; при смешанном токе имеют место оба случая движения в различных частях поверхностей нагрева и при перекрестном - греющая и нагреваемая жидкости движутся под прямым углом друг к другу. 
Рассмотрим первые два случая движения жидкости и  проследим за изменением температур обеих жидкостей в теплообменном аппарате, простейший тип которого «труба в трубе» изображен на рисунке 17.2. 
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                Рисунок   17.2 - Схемы рекуперативных теплообменных аппаратов
а - типа «труба в трубе», прямоток; б - кожухотрубный, противоток; в, г, д - многократный перекрест​ный ток; е и ж - трубчатый и пластинчато-ребристый перекрестный ток; 1- горячий поток; 2 - холод​ный поток
Этот аппарат состоит из двух концентричных труб, в каждой из которых движется в том или другом направление жидкость. Поверхность нагрева F пропорциональна длине аппарата.

При параллельном токе  изменение температур имеет характер, изображенный на рисунке 17.3 а. 
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 Рисунок 17.3 - Изменение температур теплоносителей в теплообменном           

                                    аппарате    вдоль  поверхности  нагрева

                                               а - прямоток; б - противоток                
По оси абсцисс отложена поверхность аппарата (расстояние вдоль поверхности), по оси ординат - значения температур по поверхности. Верхняя кривая дает изменение температуры греющей жидкости; нижняя кривая -  нагреваемой.  Слева  изображен  случай,  когда  изменение температуры греющей жидкости меньше, чем изменение температуры нагреваемой жидкости. Это может иметь место тогда, когда w1 >w2, что вытекает непосредственно  из зависимости   (17.3).   Второй   случай   имеет   место   при 
w2 > w1.
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                Рисунок 17.4 - Теплообменный аппарат с противотоком
Рассматривая диаграммы, характеризующие изменение температур для случаев параллельного тока и противотока, можно заключить:

- что для параллельного тока температура нагреваемой жидкости при выходе всегда меньше температуры греющей жидкости. Так как выходы совпадают, то при параллельном токе температура нагреваемой жидкости никогда не может быть выше температуры греющей жидкости;
- при противотоке входящая в аппарат с противоположного конца нагреваемая жидкость движется в направлении более высоких температур греющей жидкости, и при выходе её из аппарата можно получить конечную температуру нагреваемой жидкости выше конечной температуры греющей.

Частным случаем будет тот, когда одна или обе жидкости меняют свои температуры при теплообмене. В первом случае это будет тогда, когда греющим телом служит насыщенный пар, а нагреваемым - жидкость. Постоянство температур насыщенного пара определяется тем, что процесс отдачи тепла от пара идет при р = const. 
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                     Рисунок  17.5 - Графики изменения температур теплоносителей в            

                                                          теплообменниках
а   -  при прямотоке; б — при противотоке без фазовых изменений; в — при изменении фазового состояния (конденсации) греющего теплоносителя

В этом случае изменение температур показано на рисунке 17.5, причем здесь не имеет значения место входа и выхода одной жидкости по отношению к другой.
Второй частный случай соответствует условиям, когда греющим телом служит насыщенный пар, а нагреваемым - вода в состоянии кипения  (рисунок  17.6). Температуры обоих тел при теплообмене здесь будут оставаться постоянными.
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Рисунок 17.6 - Изменение температур рабочих тел по ходу в   теплооб​менном аппарате  для  случая, когда обе жид​кости - насыщенный  пар  раз​ных давлений

Уравнение теплового баланса для аппарата при применении водяного пара в качестве греющего тела имеет вид:

                                           M(h1-h2) = M 2c 2 (t2"-t1")                                         (17.4)
где  М - масса пара;

h1 - начальная энтальпия греющего рабочего тела;

h2 - конечная энтальпия греющего рабочего тела.

 В  уравнении  (17.4) предлагают, что КПД теплообменного аппарата равен единице. В действительности имеются потери части тепла, которые передаются окружающей среде. При учете этих потерь в левую часть уравнений надо вводить КПД аппарата, который при удовлетворительной изоляции составляет 0.98 - 0.99.

· Определение поверхности нагрева теплообменного аппарата.

Рассмотрим случай определения поверхности нагрева аппарата для параллельного тока жидкостей, изменение температур которых  по их ходу движения в аппарате представлено на рисунке  17.3 а. 
Если поверхность аппарата F  в  м2, а коэффициент теплопередачи, который принимается одинаковым для всей поверхности, к, то количество тепла, которым обменивается обе жидкости:

                                                         Q = kFΔtср                                                    (17.5)
где Δtср - средняя разность температур рабочих тел.

Эту среднюю разность можно представить себе как разность между средними температурами первой и второй жидкостей, определяемыми как средние арифметические. Тогда средняя разность температур для всего процесса в аппарате составляет:

                                           Δtср = (t'1 +t'2)/2 - (t"1 –t"2)/2                              (17.6)

Вычисленная таким образом средняя разность температур была бы правильной в том случае, если бы изменение температур каждой из жидкостей было бы линейным. Тогда найденные значения t 1cp и t11cp были бы действительно средними значениями для каждой из жидкостей и Δtср была бы средней разностью температур. Но т.к. температура каждой из жидкостей меняется по более сложному закону, то знание Δtср определяемой по формуле (17.6) может сильно отличаться от действительного.

Для вычисления Δtср при нелинейном изменении температуры каждого из жидкостей:
                                            Δtср = (Δtб – Δtм) / 1n (Δtб / Δtм)                              (17.7)
где Δtб – большая разность температур обоих жидкостей на одном конце теплообменного аппарата, 
Δtм – меньшая  разность температур на другом конце поверхности нагрева. 
В расчетах всегда для одних и тех же температур средняя логарифмическая разность оказывается меньше, чем средняя арифметическая.

При этом для одних и тех же температур всегда для противотока Δtср больше, чем для параллельного тока.

Пример:

Масло  поступает в  маслоохладитель  с  температурой  t'ж1 =70°с и  охлаждается  до  температуры  t"ж1 =30°с. Температура  охлаждающей  воды  на  входе  t'ж2 =12°с. Определить  температуру  воды  на  выходе  из  маслоохладителя, если  расходы  масла  и  воды  соответственно  равны  G1 =10 т/ч, G2 = 20 т/ч. Теплоёмкости  масла  и  воды  равняются: ср1 =2,14 кДж/кг·К, ср2 =4,19 кДж/кг·К. Потерями  тепла  в  окружающую  среду  пренебречь.

Решение:

Температура  воды  на  выходе  из  маслоохладителя  находится  из  уравнения  теплового  баланса  теплообменника  (8.1):

G 1c р1 (t'ж1-t"ж1) = G 2c р2 (tж2"-t'ж2)

откуда     tж2"=  t'ж2 +  G 1c р1 (t'ж1-t"ж1) / G 2c р2                      

                      tж2"=  12 + [10·2,14·(70-30)/20·4,19=22,2°с

Ответ: температура  воды  на  выходе  из  маслоохладителя  равняется 22,2°с.

Практические  задания
Задание №1. В водоводяном теплообменнике начальная температура греющий жидкости t'1, конечная – t"1; начальная температура нагреваемой жидкости t'2, конечная – t"2. Найти средние температурные напоры по схемам противотока и прямотока.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t'1
	°С
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114

	t"1
	°С
	65
	66
	67
	68
	69
	70
	71
	72
	7.3
	74

	t'2
	°С
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34

	t"2
	°С
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64


Задание №2 . Дымовые газы омывают пучок труб. Начальная температура t'1 конечная t"1. Температура воды в трубах t2, Найти среднюю разность температур  (арифметическую и логарифмическую).

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	со
	7
	8
	О)
	10

	t'1
	°С
	1600
	1500
	1400
	1300
	1200
	1100
	1000
	900
	800
	700

	t"1
	°С
	900
	880
	850
	810
	790
	760
	730
	680
	640
	590

	t2
	°С
	235
	230
	225
	220
	215
	210
	205
	200
	195
	190


Задание №3. В холодильной установке каждый час надо охлаждать М1 горячей жидкости с удельным объёмом и теплоемкостью Cp1 с температурой t'1 до температуры t"1. Для охлаждения используется М2 охлаждающей  воды в час при температуре t2. Определить требуемую поверхность нагрева при прямотоке и противотоке, если коэффициент теплопередачи к.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	M1
	л/ч
	210
	220
	230
	240
	250
	260
	270
	280
	290
	300

	М2
	л/ч
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	1700
	1800
	1900

	V
	м3
	1.1
	1.15
	1.2
	1.25
	1.3
	1.35
	1.4
	1.45
	1.5
	1.55

	Cp1
	ккал/ кг  гр
	0.71
	0.72
	0.73
	0.74
	0.75
	0.76
	0.77
	0.78
	0.79
	0.8

	t'1
	°С
	110
	115
	120
	125
	130
	135
	140
	145
	150
	155

	t"1
	°С
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60

	t2
	°С
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	к
	Мкал/ м2ч гр
	1.1
	1.3
	1.5
	1.7
	1.9
	2
	2.2
	2.4
	2.6
	2.8


Контрольные вопросы
1. При каком движении теплоносителей: прямо- или противотоке имеет место больший температурный напор? 
2. Приведите     пример     теплообмена     в     поверхностном теплообменнике. 3.Когда температура горячего теплоносителя  остается   неизменной?

4.К какому типу теплообменников относятся градирни?

5.При каком соотношении температурных напоров на входе и  выходе   из  теплообменного  аппарата  для   расчета   средней   разности  температур можно использовать среднеарифметический  температурный  напор?
ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение А 
Международная система  единиц (СИ)

	Наименование величины
	Единицы измерения
	Сокращенные обозначения единиц измерения

	Основные единицы

	Длина
	метр
	м

	Масса
	килограмм
	кг

	Время
	секунда
	сек

	Сила электрического тока
	Ампер
	А

	Термодинамическая температура
	градус Кельвина
	К

	Сила света                  Свеча
	св

	Дополнительные единицы

	Плоский угол
	радиан
	рад

	Телесный угол
	стерадиан
	стер

	Производные единицы

	Площадь
	квадратный метр
	м2

	Объем
	кубический метр
	м3

	Плотность (объемная масса)
	килограмм на кубический

метр
	кг/м3

	Скорость  
	метр в секунду
	м/с

	Ускорение
	метр на секунду в квадрате
	рад/с

	Сила
	Ньютон
	Н

	Давление (механическое напряжение)
	Ньютон на квадратный метр
	Н/м2

	Работа, энергия, количество теплоты
	Джоуль
	Дж

	Мощность
	Ватт
	Вт

	Удельная работа, удельная энергия, удельная теплота
	Джоуль на килограмм
	Дж/кг

	Энтальпия системы
	Джоуль
	Дж

	Удельная энтальпия
	Джоуль на килограмм
	Дж/кг

	Энтропия системы
	Джоуль на градус
	Дж/град

	Удельная энтропия
	Джоуль на килограмм

градус
	Дж/(кг град)

	Теплоемкость системы
	Джоуль на градус
	Дж/град

	Удельная теплоемкость
	Джоуль на килограмм

градус
	Дж/(кг град)


Приложение Б

     Соотношения  между  единицами  давления
	Единица
	бар
	Па
	кгс/см2
	физ. атм.
	мм рт.ст.
	мм вод.ст.

	1 бар
	1
	105
	1,01972
	0,986923
	750,062
	10197,2

	1 Па
	10-5
	1
	10,1972 ·

10-6
	9,86923 ·

10-6
	7,50062 ·

10-3
	0,101972

	1 кгс/см2 (1 ата)
	0,980665
	98,0665 ·

103
	1
	0,967841
	735,559
	104

	1 физ. атм.
	1,01325
	1,01325 ·

105
	1,03323
	1
	760
	10,3323 ·

103

	1 мм рт.ст.
	1,33322 ·

10-3
	133,322
	1,35951 ·

10-3
	1,31579 ·

10-3
	1
	13,5951

	1мм вод.ст.
	98,0665 ·

10-6
	9,80665
	10-4
	96,7841 ·

10-6
	73,5559 ·

10-3
	1


Приложение В

       Средняя массовая теплоемкость при постоянном объеме сvm в диапазоне        

                                    температур от 0 до t (°С), кДж/(кг · К)
	t
	О2
	N2
	СО
	СО2
	Н2О
	Воздух

	0
	0,655
	0,742
	0,743
	0,626
	1,398
	0,716

	100
	0,663
	0,743
	0,745
	0,677
	1,411
	0,719

	200
	0,675
	0,746
	0,749
	0,721
	1,432
	0,724

	300
	0,690
	0,752
	0,757
	0,760
	1,457
	0,732

	400
	0,705
	0,760
	0,766
	0,794
	1,486
	0,741

	500
	0,719
	0,769
	0,778
	0,824
	1,516
	0,752

	600
	0,733
	0,779
	0,789
	0,851
	1,547
	0,762

	700
	0,745
	0,780
	0,801
	0,875
	1,580
	0,773

	800
	0,756
	0,800
	0,812
	0,896
	1,614
	0,784

	900
	0,766
	0,811
	0,823
	0,916
	1,648
	0,794

	1000
	0,775
	0,821
	0,833
	0,933
	1,682
	0,804

	1100
	0,783
	0,830
	0,843
	0,949
	1,715
	0,813

	1200
	0,791
	0,839
	0,852
	0,964
	1,749
	0,821

	1300
	0,798
	0,848
	0,861
	0,977
	1,781
	0,829

	1400
	0,805
	0,856
	0,869
	0,989
	1,813
	0,837

	1500
	0,811
	0,863
	0,876
	1,001
	1,843
	0,844

	1600
	0,817
	0,870
	0,883
	1,011
	1,873
	0,851

	1700
	0,823
	0,877
	0,889
	1,020
	1,901
	0,857

	1800
	0,829
	0,883
	0,895
	1,029
	1,929
	0,863

	1900
	0,834
	0,889
	0,901
	1,037
	1,955
	0,869

	2000
	0,839
	0,894
	0,906
	1,044
	1,980
	0,874

	2100
	0,844
	0,900
	0,911
	1,052
	2,005
	0,879

	2200
	0,849
	0,905
	0,916
	1,058
	2,028
	0,884

	2300
	0,854
	0,909
	0,921
	1,064
	2,050
	0,889

	2400
	0,858
	0,913
	0,925
	1,070
	2,072
	0,893

	2500
	0,863
	0,917
	0,929
	1,075
	2,075
	0,897

	2600
	0,867
	0,923
	0,936
	1,083
	2,113
	0,901

	2700
	0,872
	0,928
	0,941
	1,088
	2,132
	0,905

	2800
	0,877
	0,933
	0,946
	1,094
	2,150
	0,910

	2900
	0,882
	0,938
	0,951
	1,099
	2,168
	0,914

	3000
	0,887
	0,943
	0,956
	1,105
	2,185
	0,919


Приложение Г
    Средняя массовая теплоемкость при постоянном давлении   срm в диапазоне   

                                 температур от 0 до t (°С), кДж/(кг · К)
	t
	О2
	N2
	СО
	СО2
	Н2О
	Воздух

	0
	0,915
	1,039
	1,040
	0,815
	1,860
	1,003

	100
	0,923
	1,040
	1,042
	0,866
	1,873
	1,006

	200
	0,935
	1,043
	1,046
	0,910
	1,894
	1,011

	300
	0,950
	1,049
	1,054
	0,949
	1,919
	1,019

	400
	0,965
	1,057
	1,063
	0,983
	1,948
	1,028

	500
	0,979
	1,066
	1,075
	1,013
	1,978
	1,039

	600 '
	0,993
	1,076
	1,086
	1,040
	2,009
	1,049

	700
	1,005
	1,087
	1,098
	1,064
	2,042
	1,060

	800
	1,016
	1,097
	1,109
	1,085
	2,076
	1,071

	900
	1,026
	1,108
	1,120
	1,105
	2,110
	1,081

	1000
	1,035
	1,118
	1,130
	1,122
	2,144
	1,091

	1100
	1,043
	1,127
	1,140
	1,138
	2,177
	1,100

	1200
	1,051
	1,136
	1,149
	1,153
	2,211
	1,108

	1300
	1,058
	1,145
	1,158
	1,166
	2,243
	1,116

	1400
	1,065
	1,153
	1,166
	1,178
	2,275
	1,124

	1500
	1,071
	1,160
	1,173
	1,190
	2,305
	1,131

	1600
	1,077
	1,167
	1,180
	1,200
	2,335
	1,133

	1700
	1,083
	1,174
	1,186
	1,209
	2,363
	1,144

	1800
	1,089
	1,180
	1,192
	1,218
	2,391
	1,150

	1900
	1,094
	1,186
	1,198
	1,226
	2,417
	1,156

	2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000
	1,099

1,104

1,109

1,114

1,118

1,123

1,127

1,132

1,137

1,142

1,147
	1,191

1,197

1,202

1,206

1,210

1,214

1,220

1,225

1,230

1,235

1,240
	1,203

1,208

1,213

1,218

1,222

1,226

1,233

1,238

1,243

1,248

1,253
	1,233

1,241

1,247

1,253

1,259

1,264

1,272

1,277

1,283

1,288

1,294
	2,442

2,467

2,490

2,512

2,534

2,555

2,575

2,594

2,216

2,630

2,647
	1,161
1,166

1,171

1,176

1.180

1,184

1,183

1,192

1,197

1,201

1,206


Приложение  Д

     Параметры насыщенного водяного пара в зависимости от температуры

	t, °С
	Р, МПа
	 v ′, м3/кг
	v ", м3/кг
	ρ", кг/м3
	h', кДж/кг
	h", кДж/кг

	r,
кДж/кг
	s', кДж/
(кг·К)
	s",кДж/
(кг·К)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0,006108
	0,0010002
	206,3
	0,0048
	0,000
	2501
	2501
	0
	9,1544

	10
	0,001228
	0,0010004
	106,42
	0,009398
	42,04
	2519
	2477
	0,1510
	8,8994

	20
	0.002337
	0.0010018
	57,84
	0.01729
	83,90
	2537
	2454
	0,2964
	8,6665

	50
	0,01233
	0,0010121
	12,04
	0,08306
	209,3
	2592
	2383
	0,7038
	8,0753   

	80
	0,04736
	0,0010290
	3,408
	0,2934
	334,9
	2643
	2308
	1,0753
	7,6116

	100
	0,10132
	0,0010435
	1,673
	0,5977
	419,1
	2676
	2257
	1,3071
	7,3547

	125
	0,23208
	0,0010649
	0,7704
	1,298
	525,0
	2713
	2188
	1,5814
	7,0777

	150
	0,476
	0,0010906
	0,3926
	2,547
	632,2
	2746
	2114
	1,8418
	6,8383

	175
	0,8925
	0,0011208
	0,2166
	4,617
	741,1
	2773
	2032
	2,0909
	6,6256

	200
	1,5551
	0,0011565
	0,1272
	7,862
	852,4
	2793
	1941
	2,3308
	6,4318

	225
	2,55
	0,0011992
	0,07837
	12,76
	966,9
	2802
	1835
	2,5640
	6,2488

	250
	3,98
	0,0012512
	0,05006
	19,98
	1085,7
	2801
	1715
	2,7934
	6,0721

	275
	5,95
	0,0013168
	0,03274
	50,53
	1210,7
	2785
	1574,2
	3,0223
	5,8938

	300
	8,59
	0,0014036
	0,02164
	46,21
	1344,9
	2749
	1404,2
	3,2548
	5,7049

	325
	12,06
	0,001529
	0,01417
	70,57
	1493,6
	2684
	1190,3
	3,5002
	5,4891

	350
	16,54
	0,001741
	0,008803
	113,6
	1671,5
	2565
	893,5
	3,7786
	5,2117

	374
	22,09
	0,00280
	0,00347
	288,0
	2039,2
	2150,7
	111,5
	4,3258
	4,5418


* Подробные таблицы параметров насыщенного  пара и  воды  в  состоянии  насыщения  см. в [13] - «Термодина​мические свойства воды и водяного пара».
Параметры  в  критической точке:
Ркр = 22,129 МПа; tkp = 374,15 °С; vKp = 0,00326 м3/кг
Приложение  е

            Параметры насыщенного водяного пара в зависимости от давления

	Р, МПа
	t,°С
	v′, м3/кг
	v", м3/кг
	р", кг/м3
	h',
кДж/кг
	h", кДж/кг
	г, кДж/кг
	S′,

кДж/

(кг·К)
	S",

кДж/

(кг·К)

	0,001
	6,92
	0,0010001
	129,208
	0,0077
	29,32
	2513,8
	2484,5
	0,1054
	8,975

	0,002
	17,514
	0,0010014
	66,97
	0,01493
	73,52
	2533
	2459
	0,2609
	8,722

	0,005
	32,88
	0,0010053
	28,19
	0,03547
	137,83
	2561
	2423
	0,4761
	8,393

	0,01
	45,84
	0,0010103
	14,68
	0,05812
	191,9
	2584
	2392
	0,6492
	8,149

	0,02
	60,08
	0,0010171
	7,647
	0,1308
	251,4
	2609
	2358
	0,8321
	7,907

	0,05
	81,35
	0,0010299
	3,239
	0,3087
	340,6
	2645
	2305
	1,0910
	7,593

	0,1
	99,64 .
	0,0010432
	1,694
	0,5903
	417,4
	2675
	2258
	1,3026
	7,360

	0,2
	120,23
	0,0010605
	0,8854
	1,129
	504,8
	2707
	2202
	1,5302
	7,127

	0,5
	151,84
	0,0010927
	0,3247
	2,669
	640,1
	2749
	2109
	1,860
	6,822

	0,8
	170,42
	0,0011149
	0,2403
	4,161
	720,9
	2769
	2048
	2,046
	6,663

	1,0
	179,88
	0,0011273
	0,1946
	5,139
	762,7
	2778
	2015
	2,138
	6,587

	1,2
	187,95
	0,0011385
	0,1633
	6,124
	798,3
	2785
	1987
	2,216
	6,5233

	1,5
	198,28
	0,0011539
	0,1317
	7,593
	844,6
	2792
	1947
	2,314
	6,445

	2,0
	212,37
	0,0011766
	0,09958
	10,041
	908,5
	2799
	1891
	2,447
	6,340

	2,5
	223,93
	0,0011972
	0,07993
	12,51
	961,8
	2802
	1840
	2,554
	6,256

	3,0
	233,83
	0,0012163
	0,06665
	15,0
	1008,3
	2804
	1796
	2,646
	6,186

	3,6
	244,16
	0,0012380
	0,05543
	18,04
	1057,5
	2802
	1745
	2,740
	6,113

	4,0
	250,3
	0,0012520
	0,04977
	20,09
	1087,5
	2800,6
	1713,2
	2,7965
	6,0689

	5,0
	263,91
	0,0012858
	0,03943
	25,36
	1154,2
	2792,8
	1638,2
	2,9209
	5,9712

	10,0
	310,96
	0,0014522
	0,01803
	95,47
	1407,9
	2724,8
	1316,9
	3,3601
	5,6147

	20,0
	365,72
	0,00203
	0,00586
	170,5
	1826,8
	2410,3
	583,4
	4,0147
	4,9280


* Подробные таблицы параметров насыщенного  пара и  воды  в  состоянии  насыщения  см. в [13] - «Термодина​мические свойства воды и водяного пара».
Параметры  в  критической точке:
Ркр = 22,129 МПа; tkp = 374,15 °С; vKp = 0,00326 м3/кг
                                                    Приложение  ж

                                           Параметры перегретого водяного пара 
	Р
	  2,0 МПа
	3,0 МПа
	5,0 МПа

	
	tн = 212,37°С; h" = 2799кДж/кг; 

v′ = 0,09958 м3/кг; 

s" = 6,340 кДж/(кг·К)
	tн = 233,83°С; h" = 2804 кДж/кг; 

v′ = 0,06665 м3/кг; 

s" = 6,186 кДж/(кг·К)
	tн = 263,91°С;  h" = 2794 кДж/кг; 

v′ = 0,03944 м3/кг; 

s" = 5,973 кДж/(кг·К)

	t,°С
	v, м3/кг
	h,кДж/кг
	s, кДж/

(кг·К)
	v, м3/кг
	h, кДж/кг
	s, кДж/

(кг·К)
	v, м3/кг
	h,кДж/кг
	s, кДж/
(кг·К)

	0
	0,0009991
	2,1
	0,0000
	0,0009986
	3,1
	0,0000
	0,0009976
	5,2
	0,0004

	50
	0,0010112
	210,9
	0,7020
	0,0010107
	211,8
	0,7018
	0,0010098
	213,6
	0,7005

	100
	0,0010424
	420,1
	1,3048
	0,0010419
	420,9
	1,3038
	0,0010408
	422,5
	1,3020

	150
	0,0010895
	632,8
	1,838
	0,0010889
	633,4
	1,837
	0,0010876
	634,7
	1,835

	200
	0,0011561
	852,4
	2,328
	0,0011551
	852,6
	2,326
	0,0011530
	853,6
	2,322

	250
	0,1114
	2900
	6,539
	0,07067
	2853
	6,283
	0,0012492
	1085,7
	2,789

	300
	0,1255
	3019
	6,757
	0,08119
	2988
	6,530
	0,04539
	2920
	6,200

	350
	0,1384
	3134
	6,949
	0,09051
	3111
	6,735
	0,05195
	063
	6,440

	400
	0,1511
	3246
	7,122
	0,09929
	3229
	6,916
	0,05781
	3193
	6,640

	450
	0,1634
	3357
	7,282
	0,1078
	3343
	7,080
	0,06332
	3315
	6,815

	500
	0,1735
	3468
	7,429
	0,1161
	3456
	7,231
	0,06858
	3433
	6,974

	550
	0,1875
	3578
	7,569
	0,1243
	3569
	7,373
	0,07370
	3550
	6,120

	600
	0,1995
	3690
	7,701
	0,1325
	3682
	7,506
	0,07870
	3666
	7,257

	650
	0,2114
	3802
	7,827
	0,1405
	3796
	7,633
	0,08357
	3782
	7,787

	700
	0,2232
	3917
	7,947
	0,1484
	3911
	7,755
	0,08842
	3899
	7,510


* Подробные таблицы параметров  перегретого пара см. в [13] - «Термодина​мические свойства воды и водяного пара».
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №18, 19
Тема:        Решение задач с применением основных законов    

                  гидростатики и гидродинамики

Цели: 

            1) закрепить теоретические знания по гидростатике и гидродинамике;

            2) овладеть умениями и навыками определения физических 

                 параметров и свойств жидкости, основных характеристик потока;

            3) научиться оценивать реальность полученных результатов и 

                проводить необходимые графические построения.

Задания:

1) рассмотреть этапы решения задач;

2) решить предложенные задачи в соответствии со своим вариантом;

3) выполнить графические построения для указанных задач;

4) сделать вывод с указанием законов и уравнений, с помощью которых были решены задачи.

                                Краткие теоретические сведения


Гидравлика – техническая наука, изучающая законы движения и равновесия реальных жидкостей и способы применения этих законов для решения разнообразных технических задач. Она делится на гидростатику и гидродинамику.


Гидростатика рассматривает законы равновесия жидкостей, а гидродинамика – законы их движения.


Жидкостью называют физические тела, обладающие двумя свойствами: 1) текучестью, благодаря чему она не имеет собственной формы и принимает форму того сосуда, в который налита; 2) весьма малым изменением объема при изменении давления или температуры.


Жидкости характеризуются определенными физическими свойствами: плотностью - 
[image: image241.wmf]r

, удельным весом - 
[image: image242.wmf]g

, коэффициентом сжимаемости - 
[image: image243.wmf]b

, динамической 
[image: image244.wmf]m

и кинематической 
[image: image245.wmf]n

вязкостью и т.д.


Гидростатика основывается на двух законах.


Основное уравнение гидростатики говорит о том, что абсолютное давление в любой точке жидкости на глубине 
[image: image246.wmf]h

равно сумме поверхностного давления и избыточного давления, созданного весом столба жидкости   (рисунок 1.1).

                                                    
[image: image247.wmf]gh
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где   
[image: image248.wmf]p

- абсолютное давление в точке жидкости, 
[image: image249.wmf]Па

;

        
[image: image250.wmf]0

р

- давление, действующее на поверхность жидкости, 
[image: image251.wmf]Па

;

        
[image: image252.wmf]r

 - плотность жидкости, 
[image: image253.wmf]3

/

м

кг

;

         
[image: image254.wmf]g

- ускорение свободного падения, 9,81
[image: image255.wmf]2

/

с

м

;

         
[image: image256.wmf]h

- глубина погружения точки в жидкость, 
[image: image257.wmf]м

.
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Рисунок 18.1. К пояснению основного уравнения гидростатики


После преобразования уравнение (18.1) можно записать следующим образом: 

                                                        
[image: image258.wmf]const
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где   
[image: image259.wmf]z

- нивелирная высота, 
[image: image260.wmf]м

;

      
[image: image261.wmf]g

p

r

- пьезометрическая высота, 
[image: image262.wmf]м

;

       
[image: image263.wmf]z

+ 
[image: image264.wmf]g

p

r

- гидростатический напор, 
[image: image265.wmf]м

H

,

.


Второе основное уравнение гидростатики – закон Паскаля: давление, приложенное к внешней поверхности жидкости, не нарушающее ее равновесия, передается всем точкам этой жидкости без изменения.


Это свойство жидкости широко используется в промышленности. Многие гидравлические машины работают по принципу закона Паскаля.


При изучении гидродинамики основываются на двух уравнениях.


Первое показывает, что при установившемся движении несжимаемой жидкости произведение площади живого сечения на среднюю скорость потока есть величина постоянная и называется уравнением неразрывности потока.
                                                           
[image: image266.wmf]const
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,                                              (18.3)

где   
[image: image267.wmf]s

- площадь живиго сечения потока, 
[image: image268.wmf]2

м

;

        
[image: image269.wmf]ср

w

- средняя скорость потока, 
[image: image270.wmf]с

м

/

.

        Уравнение Бернулли является вторым основным уравнением гидродинамики, которое устанавливает связь между скоростью и давлением в потоке жидкости.


Данное уравнение описывает изменения энергии как идеальной, так и реальной жидкости.


Для напоров реальной жидкости уравнение Бернулли можно записать в следующем виде:
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,                         (18.4)

где   
[image: image272.wmf]z

- геоментрический напор, 
[image: image273.wmf]м

;

       
[image: image274.wmf]g

p

r

 - пьезометрический напор, 
[image: image275.wmf]м

;

        
[image: image276.wmf]g

w

2

2

- скоростной напор, 
[image: image277.wmf]м

;

         
[image: image278.wmf]a

 - коэффициент Кориолиса;

         
[image: image279.wmf]2

1

-

h

- суммарные потери полного напора на участке 1-2, 
[image: image280.wmf]м

.

Индексы 1 и 2 определяют сечения потока.

                                                    

                                                     Напорная линия

                                                     Пьезометрическая линия                    

Рисунок 18.2-  Графическая интерпретация уравнения Бернулли

Алгоритм решения задач

1. Прочитать условие задачи.

2. Определить рассматриваемый раздел гидравлики.

3. Провести кодирование условия задачи.

4. Определить основное расчетное уравнение.

5. Выделить известные и искомые величины.

6. Провести необходимые математические преобразования.

7. Сделать вычисления.

8. Оценить реальность полученных результатов.

9. Написать ответ.

Примеры решения задач


Задача 1


Определить полное гидростатическое и манометрическое давление на дно сосуда, наполненного водой. Сосуд сверху открыт, давление на свободной поверхности атмосферное. Глубина воды в сосуде 
[image: image281.wmf]м
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.


Дано:                                             Решение:

h = 1,2 м                                              Р0

Р0 = Ра

Р-? Ризб-?



Полное гидростатическое давление в точке определяется по основному уравнению гидростатики
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Манометрическое (избыточное) давление на дне сосуда определяется как разность между полным гидростатическим давлением и поверхностным давлением (в нашем случае атмосферным давлением).
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Ответ: Р = 109,872 кПа,   Ризб = 11,772 кПа.


Задача 2


Определить гидравлический радиус открытого анала шириной 
[image: image288.wmf]м
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 и глубиной 
[image: image289.wmf].
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Дано:                                                                 Решение:

b = 3 м

h = 1 м


Rг -?

                                                                                        
                                                                    


Гидравлический радиус представляет собой отношение площади живого сечения к смоченному периметру
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Площадь живого сечения данного прямоугольного канала определяется формулой:
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Смоченный периметр:
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Тогда, гидравлический радиус равен:
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Ответ:   Rг = 0,6 м.


Задача 3


Определить расход воды в трубе, на которой установлен водомер Вентури, если 
[image: image296.wmf]2
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 и разность уровней воды в пьезометрических трубках 
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Дано:                                                            Решение:

F1 = 0,1 м2
F2 = 0,05м2                                                                 1                         2

(h =0,5 м

z = 0


Q -?                                                       1                F2     2   

                                               F1  


Решим задачу в общем виде. Для этого составим уравнение Бернулли для сечений 1-1 и 2-2 (потерями напора пренебрегаем):
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Расход воды в трубе можно определить по уравнению неразрывности потока
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Для расчета выберем сечение 2-2 и определим скорость движения воды в нем.


Из уравнения Бернулли:
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Подставив значение 
[image: image303.wmf]1
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 в уравнение Бернулли, и сделав преобразования, получим:
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Подставим численные значения величин:
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Тогда, расход воды в трубе равен
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Ответ:  Q = 0,18 м3/с.

Задачи для самостоятельного решения

Задача 1


Определить удельный объем 
[image: image307.wmf]v

 и удельный вес воды 
[image: image308.wmf]g

, находящейся при температуре 
[image: image309.wmf]t

.


Задача 2


Определить коэффициент динамической вязкости жидкости 
[image: image310.wmf]m

 с условной вязкостью 
[image: image311.wmf]ВУ

Х

0

. Плотность жидкости принять равной 
[image: image312.wmf]r

.


Задача 3


Определить абсолютное и избыточное давление на плоское дно вертикального сосуда диаметром 
[image: image313.wmf]d

, если высота столба жидкости в нем равна 
[image: image314.wmf]h

, а свободная поверхность испытывает давление 
[image: image315.wmf]0

Р

. Плотность жидкости принять равной 
[image: image316.wmf]r

.


Задача 4

Определить гидравлический радиус живого сечения потока, движущегося в трапецеидальном канале (рисунок 1.2).    

Рисунок 1.2- Трапецеидальный канал


Задача 5


Прямолинейный трубопровод имеет постоянный диаметр 
[image: image317.wmf]d

и длину 200 м. Геодезические отметки верхнего конца трубопровода 
[image: image318.wmf]1

z

, а нижнего -
[image: image319.wmf]2

z

. Замеренные манометром давления в начале трубопровода 
[image: image320.wmf]1

Р

, в конце 
[image: image321.wmf]2

Р

.Определить потери напора на трение в трубопроводе 
[image: image322.wmf]h

(местные сопротивления не учитывать) и гидравлический уклон 
[image: image323.wmf]г

i

.


Задача 6


В расширяющейся трубе имеет место напорное движение жидкости. При этом средние скорости потока в первом и втором сечениях соответственно равны 
[image: image324.wmf]1

w

 и 
[image: image325.wmf]2

w

. Диаметр трубы в первом сечении 
[image: image326.wmf]1

d

. Определить диаметр трубы во втором сечении 
[image: image327.wmf]2

d

.


Задача 7


Построить напорную и пьезометрическую линии при движении жидкости по трубопроводу переменного сечения (рисунок 1.3).


                                                        

Рисунок 1.3- Трубопровод переменного сечения


Задача 8


Подобрать площадь живого сечения канала прямоугольного поперечного сечения для пропуска расхода 
[image: image328.wmf]с

л

Q

/

,

 при средней скорости течения 
[image: image329.wmf]ср

w

.


Задача 9


К потребителю подается горячая вода с температурой 
[image: image330.wmf]t

. Расход подаваемой воды 
[image: image331.wmf]Q

, диаметр трубы  
[image: image332.wmf]d

, а длина 
[image: image333.wmf]l

. Отметка оси трубопровода в начале больше, чем в конце на 
[image: image334.wmf]z

. Давление воды в начале трубопровода было 
[image: image335.wmf]1

Р

. Определить полный напор и давление в конце трубопровода, если суммарные потери напора составили 15 % от значения полного напора. Изобразить напорную и пьезометрическую линии для заданных условий.


Задача 10


Определить весовой расход жидкости 
[image: image336.wmf]G

, если ее объемный расход составил 
[image: image337.wmf]Q

, а плотность среды в данных условиях 
[image: image338.wmf]r

.


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №20

Тема:   Гидравлический  расчет  магистральных   трубопроводов

Цели: 

            1) закрепить теоретический материал;

            2) познакомиться с алгоритмом решения задач на  определение 

               гидравлических сопротивлений;

            3) сформулировать умение решать задачи данного вида.

Задания:

5) рассмотреть этапы решения задач;

6) решить предложенные задачи в соответствии со своим вариантом;

7) сделать вывод с указанием видов гидравлических сопротивлений и факторов, влияющих на потери энергии и напора при движении жидкости по трубопроводу.

                                Краткие теоретические сведения

При расчетах магистральных трубопроводов необходимо определять потери  энергии и напора при движении реальной жидкости.

Принято выделять два вида гидравлических сопротивлений:

1) сопротивление по длине потока;

2) местные сопротивления;

Сопротивление по длине потока (рисунок 20.1) обусловлено силами внутреннего трения в жидкости и тем больше, чем больше длина потока. При установившемся равномерном движении несжимаемой жидкости (например, в цилиндрической трубе) сопротивление равномерно распределено по длине трубы.

                                                             

                                                                   


                           w                                                                                       w

                                                                       L

Рисунок 20.1- Потери напора на трение по длине трубопровода


Местное сопротивление  возникает в жидкости там, где имеется какое-то местное препятствие движению потока. Они обуславливаются изменением на коротком протяжении скорости потока по величине или направлению. Примерами местных сопротивлений являются: внезапное сужение или расширение потока, поворот трубопровода или открытого русла, кран или задвижка на трубе и т. д.


Сопротивление трения по длине

Потери напора по длине трубопровода 
[image: image339.wmf]l
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 можно определить по формуле Дарси – Вейсбаха           
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где    λ- коэффициент гидравлического трения ( коэффициент Дарси);

          ι - длина трубопровода, м;

         d – диаметр трубопровода, м;

        w- скорость движения среды, м/с;

        g- ускорение свободного падения,  g=9,8 м/с2.


При турбулентном режиме коэффициент гидравлического трения зависит не столько от числа Рейнольдса, сколько от неровностей труб (шероховатости).


Для определения коэффициента гидравлического трения 
[image: image342.wmf]l

 при турбулентном режиме предложен ряд обощенных формул, описывающих рахличные области потока Безразмерный коэффициент λ называют также коэффициентом потерь на трение или коэффициентом сопротивления трения. Его можно рассматривать как коэффициент пропорциональности между потерей напора на трети, с одной стороны, и произведением относительной длины трубы (
[image: image343.wmf]d

l

) на скоростной напор, с другой стороны.

При определении потерь напора на трение по длине трубы необходимо находить значение коэффициента гидравлического трения, что составляет одну из сложнейших проблем механики жидкости, не получившую до сих пор полного теоретического решения.

При определении коэффициента Дарси при ламинарном режиме пользуются формулой Пуазейля
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где   Re – значение критерия Рейнольдса. 

.


Например, для гидравлически гладких труб  значение коэффициента Дарси можно определить по формуле Прандтля:
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или по формуле Блазиуса (4000<Re<105):
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В переходной области коэффициент гидравлического трения 

рекомендуется вычислять по универсальной формуле Альтшуля:
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где    
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EMBED Equation.3[image: image349.wmf]d
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- относительная шероховатость труб.


При малых значениях числа Рейнольдса (
[image: image350.wmf]э
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) эта формула практически совпадает с формулой Блазиуса для гладких труб, а при больших значениях (
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) переходит в формулу Шифринсона для гидравлически шероховатых труб:
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Местные гидравлические сопротивления


При расчетах трубопроводов наряду с гидравлическим сопротивлением внутренних стенок следует учитывать местные сопротивления. Простейшие местные гидравлические сопротивления можно разделить на расширение, сужение и поворот русла.


Более сложным случаем местных сопротивлений представляют собой соединение или комбинация перечисленных простейших сопротивлений.


Местные потери удельной энергии (напора) определяются по формуле Вейсбаха
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EMBED Equation.3[image: image354.wmf]g
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где    
[image: image355.wmf]w

 - линейная скорость жидкости, 
[image: image356.wmf];
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[image: image357.wmf]z

 - коэффициент местного сопротивления.


Обычно коэффициент местного сопротивления определяют опытным путем и выражают в виде эмпирических формул, графиков или таблиц. Лишь для некоторых местных сопротивлений получены теоретические зависимости.


В области ламинарного течения значения коэффициентов местных сопротивлений зависят от числа Рейнольдса и геометрической формы местного сопротивления.


При движении жидкости обычно одновременно имеют место  как потери напора по длине, так и местные потери напора.


Суммарная  (полная) потеря напора в этом случае определяется как арифметическая сумма всех потерь, вызываемых каждым сопротивлением в отдельности.
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Это положение в гидравлике носит наименование принципа наложения потерь. Его можно использовать в случаях, когда местные сопротивления расположены друг от друга на расстояниях, превышающих участок стабилизации скорости потока после его возмущения в местном сопротивлении.


Если местные сопротивления соединены между собой без участков стабилизации, то их рассматривают как особое местное сопротивление, имеющее свой коэффициент сопротивления.

Алгоритм решения задач

1 Прочитать условие задачи.

2 Определить рассматриваемый раздел гидравлики.

3 Провести кодирование условия задачи.

4 Определить режим движения жидкости, то есть рассчитать значение критерия Рейнольдса 
[image: image359.wmf]Re

.

5 В зависимости от режима движения среды определить коэффициент гидравлического трения 
[image: image360.wmf]l

:

· для ламинарного режима  
[image: image361.wmf]Re
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· для турбулентного режима рассчитываются следующие пункты:

5.1 Вычислить значение относительной гладкости трубы 
[image: image362.wmf]э
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5.2 Рассчитать отношение 
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 и выбрать зону турбулентного потока (зона гидравлически гладких труб 
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 или область гидравлически шероховатых труб 
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5.3 Рассчитать 
[image: image367.wmf]l

по формуле соответствующей зоны или с помощью графика.

6 Определить линейные потери напора по формуле Дарси-Вейсбаха.

7 При наличии местных сопротивлений, определить коэффициент местных сопротивлений с помощью таблиц и вычислить потери напора по формуле Вейсбаха.

8 Вычислить суммарные потери напора 
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9 Провести необходимые дополнительные вычисления, требуемые по условию задачи.

10. Оценить реальность полученных результатов.
11. Написать ответ.
Примеры решения задач


Задача 1

Определить режим движения потока воды в цилиндрической трубе диаметром 
[image: image369.wmf]м
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[image: image370.wmf]с

м

w

/

5

,

1

=

 при температуре 
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Дано:                                                            Решение:

d = 0,5 м                        Режим движения среды определяют по значению   
w=1,5 м/с                      числа Рейнольдса.       
t=120˚ С                        Критерии Рейнольдса определяем по формуле 
Re-?                                                               
[image: image372.wmf]m
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Физические свойства воды 
[image: image373.wmf]r

 и 
[image: image374.wmf]m

 определяем по таблице по температуре t=120˚ С:   (=943,1 кг/м3 ; μ=237,4 ·106  Па·с.

Подставляем все значения в формулу и вычисляем  Re
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Сравним полученное значение числа Рейнольдса с критическим Re кр< 2320.

Re> Re кр, следовательно, режим движения потока турбулентный.

Ответ:  режим турбулентный.

 Задача 2

Определить потери напора на трение по длине в новом стальном трубопроводе  (
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, если по нему транспортируется вода с расходом 
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Кинематический коэффициент вязкости воды принять равным 
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Дано:                                                                Решение:

d =0,2м                            Потери напора на трети по длине  трубопровода 

Кэ=0,1 мм                       определяются по формуле Дарси-Вейсбаха:

l=2·103 м                                      
Q=0,02 м3/с                                                            
[image: image381.wmf]g
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ν=1·10-6 м2/с

hl-?                                   Для расчета  необходимо знать величину скорости  движения среди w и коэффициент гидравлического трения λ.

Скорость движения воды определим из формулы
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Подставим  значения 
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Для выбора формулы для определения коэффициента Дарси λ необходимо знать режим движения среды, поэтому определяем число Рейнольдса: 
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- режим движения воды турбулентный.

Вычисляем относительную гладкость трубы 
[image: image387.wmf]э
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. Определяем зону турбулентного движения.
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Для расчета λ выбираем формулу Альтшуля
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Тогда, потери напора по длине равны

                   
[image: image395.wmf].
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Ответ:  hl=4,11 м. вод.ст.

Задачи для самостоятельного решения

Задача 1

Определить режим движения воды в трубе диаметром 
[image: image396.wmf]d

 при скорости движения  
[image: image397.wmf]w

, если ее температура 
[image: image398.wmf]t

.

Исходные данные задания приведены в таблице.

	Вариант
	Диаметр, d, мм
	Скорость, w, м/с
	Температура, t,°C

	1
	2
	3
	4

	1
	50
	1,0
	87

	2
	100
	0,5
	283

	3
	240
	1,5
	184

	4
	150
	0,7
	125

	5
	75
	1,2
	66

	6
	120
	1,7
	141

	7
	350
	0,9
	222

	8
	300
	2,2
	167

	9
	65
	0,8
	23

	10
	280
	1,8
	57



Задача 2
Между пунктами А и Б на горизонтальной местности проложен водопровод из стальных труб длиной 
[image: image399.wmf]l

 и диаметром 
[image: image400.wmf]d

. Расход воды 
[image: image401.wmf]Q

, а гидравлический коэффициент трения 
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[image: image403.wmf]l
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 и напор в конце трубопровода 
[image: image404.wmf]Б
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, если в пункте А установлена водонапорная башня высотой 
[image: image405.wmf]H

. Местное потери принять равными 8% от потерь по длине, а коэффициент кинематической вязкости 
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Исходные данные для задачи приведены в таблице.

	Вариант
	Длина,

 l, м
	Диаметр,

 d, мм
	Расход,
Q, м3/с
	Высота, H, м

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	4200
	350
	125
	50

	2
	2900
	275
	59
	35

	3
	5100
	325
	95,5
	61

	4
	3730
	175
	20,4
	48

	5
	2610
	200
	28,3
	37

	6
	1950
	150
	14,5
	42

	7
	4300
	400
	157,5
	44

	8
	2340
	225
	38,9
	51

	9
	1680
	100
	5,9
	36

	10
	3800
	450
	214,6
	72


Задача 3
Определить потери напора на трение по длине 
[image: image407.wmf]l
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 в новом стальном трубопроводе диаметром 
[image: image408.wmf]d

 и длиной 
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, если по нему транспортируется вода с температурой 
[image: image410.wmf]t

 и расходом 
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. Сравнить на сколько изменятся потери напора при транспортировке по данному трубопроводу нефтепродуктов с коэффициентом кинематической вязкости 
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Данные к задаче приведены в таблице.

	Вариант
	Диаметр,

d, мм
	Длина,

l, км
	Температура, t,°C
	Расход ,

Q, м3/с

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	240
	2,0
	115
	0,007

	2
	500
	1,5
	123
	0,045

	3
	400
	3,0
	142
	0,016

	4
	600
	1,7
	126
	0,048

	5
	350
	2,6
	133
	0,020

	6
	450
	3,1
	118
	0,021

	7
	75
	1,9
	94
	0,0025

	8
	50
	0,5
	62
	0,005

	9
	700
	3,7
	227
	0,042

	10
	125
	1,4
	109
	0,007


  Практическая работа № 21
Тема:  Расчет сложных и сифонных трубопроводов
Цели: 1) Изучить особенности расчета сложных ТП

            2) Познакомиться с алгоритмом расчета ТП соединенных последовательно и параллельно, а так же с расчетом параметров гидравлического удара.

            3) Сформировать умения по гидравлическому расчету ТП .

Задание:  1) Рассчитать параметры ТП соединенных последовательно и параллельно.

                  2) Определить ударное повышение давления при гидравлическом ударе.

                 3) Сделать вывод и указать типы сложенных ТП, их схемы, а так же назначение сифонных ТП.

Задача 1

Определить напор необходимый для пропуска 50 л/с  через составной ТП состоящий из трех участков со следующими размерами :  l1=200м  d1=250мм,
l2=250м   d2=150мм, l3=300м   d3=200мм. Трубы нормальные, стальные.

Краткие теоретические сведения

Всякий сложный трубопровод можно рассматривать как совокупность нескольких простых трубопроводов, соединенных между собой последовательно  или параллельно.

Последовательное соединение труб

[image: image413.png]



Рисунок 21.1- Последовательное соединение трубопроводов
По всем участкам трубопровода проходит один и тот же расход ( Q=const).
Если трубопровод является ,,длинным”  и имеется небольшое количество местных сопротивлений, какими можно пренебречь, то весь напор Н, м будет затрачиваться на преодоление сопротивлений по длине hl :

                     Н= hl1 + hl2+ … hlп                                              (21.1)

Подставим вместо hi  формулу напора:
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где   Q-расход жидкости, м3/с 
           K-расходная характеристика, м3 /с

          l-длина трубопровода, м

После преобразований можем записать формулы для определения напора Н, м и расхода Q,  м3 /с данной системы:
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Параллельное соединение трубопроводов

[image: image417.png]



Рисунок 21.1- Параллельное соединение трубопроводов

При параллельном соединении потери напора на каждом участке будут одинаковы и расти Н. Сумма расходов, идущих по этим участкам, равна полному расходу Q, м3/с, поступающему в систему.

                                     
[image: image418.wmf]H

l

K

l

K

l

K

Q

n

n

)

...

(

2

2

1

1

+

+

+

=

                                       (21.5)

Гидравлический удар в трубопроводах

Гидравлическим ударом называется явление, происходящее в трубе,  по которой протекает ------------ жидкость и при котором вследствие быстрого запирания (или отпирания) имеющегося на трубе запорного устройства кинетическая энергия массы жидкости преобразуется в энергию давления.

Определяют гидравлические удары положительные и отрицательные; прямые и непрямые.

Прямой удар имеет место в случае когда время закрытия задвижки Тз, с меньше времени возвращения волны удара   [image: image420.png]
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Ударное повышение давления ∆Руд, Па определяется формулой:

                                                    ∆Руд=ρwa ,                                                     (21.7)
где  ρ- плотность жидкости, кг/м3;
            w- линейная скорость среды при полном закрытии задвижки, м/с; 

        а- скорость распространения повышенного давления, м/с
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где  d - внутренний диаметр трубы, м;

        δ - толщина стенки трубы, м;

        Еlод; Етр – модули упругости воды и стенок трубы, кг/м2

Сифонные трубопроводы

Сифонным трубопроводом (сифоном) называется трубопровод, часть которого находится под разряжением.

Обычно в сифоне часть трубопровода расположена выше уровня жидкости в напорном баке А (рис. 21.3)
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Рисунок 21.3- Сифон

При гидравлическом расчете сифона определенной длины и положения могут быть решены три задачи. Рассмотрим одну из них.

При заданной высоте Z верхнего бака над нижним и диаметре сифона d определяется расход Q.
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где Sэ  - эквивалентное сопротивление системы:

                                           Sэ=А( l+lэ )                                                      (21.8)

где А- удельное сопротивление системы

        l - длина сифонного трубопровода

        lэ – эквивалентная длина местных сопротивлений сифона ( вход, ----- и т.д.)
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Примеры решения задач

Определить расход для сложного трубопровода, состоящего из двух последовательно соединенных труб.  Параметры труб: d1 =200мм  l1 =250м 

 d2  = 125мм  l2 =350м.  Трубы стальные.  Напор в системе 15м.

Дано:               СИ                                   Решение:

Н=15м                                       
d1=200мм        0,2 м                                        
l1=250м                                                    Расходные характеристики К принимаем по                           
d2=125мм        0,125 м          таблицам ( приложении Б ) по заданным       
l2=350м                                  диаметрам труб     

Q-?       

К1=0,3411 м3/с;             К2 =0,0947 м3/с

Подставляем данные в основную расчетную формулу:
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Ответ:  Q=0,019 м3/с
Задача 2

Определить, какой напор потребуется для пропуска расхода   Q=30 л/с по системе из двух  параллельных трубопроводов , если дано: 

d1=125мм;  l1=120м;  d2=100мм;  l2=100м 

Трубы чугунные

Дано:               СИ                                   Решение:

Q=30 л/с       0,03м3/с                              
d1=125мм      0,125 м                                        
l1=120м                                                    Расходные характеристики К принимаем по                           
d2=100мм      0,1 м               таблицам ( приложении Б ) по заданным       
l2=100м                                  диаметрам труб     

Н-?     
K1=0,095 м3/с;                      K2=0,05232 м3/с 

Подставим данные в расчетную формулу:
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Ответ:  Н=4,66 м
Задача 3

Определить расход через сифон рис. 3.3 , если дано: Z=3,0 м;  lсиф=20,0 м;  dсиф=100 м. Местные сопротивления: входа Увх=0,5,  колена Ук=0,39, 

выхода Увых=1,0   

Коэффициент сопротивления по длине λ=0,02

Дано:                 СИ:                                         Решение:    

Z=3,0 м                                         
lсиф= 20,0                         Эквивалентное сопротивление системы определяется
dсиф=100 мм     0,1 м       по формуле:            
Увх=0,5                                              Sэ=А ( l + lэ ) 
Ук=0,39                           Удельное сопротивление системы определяем по 
Увых=1,0                          таблице ( прил. Б ) по диаметру сифона:
λ=0,02                                              А=267 м3/с
Q-?

Эквивалентная длина местных сопротивлений сифона равна 
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Тогда эквивалентное сопротивление равно:

Sэ=267,4 ( 20,0 + 9,46 )=7895

Расход воды через сифон составляем:
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Ответ: Q=0,0195 м3/с

Задачи для самостоятельного решения 

Задача 1

Определить напор необходимый для пропуска 50 л/с через сложный трубопровод состоящий из трех последовательно выложенных участка с данными:  l1 ;  d1;  l2;  d2;  l3;  d3  трубы нормальные стальные.

Данные вариантов привеленные в таблице 3.1 

Таблица 21.1

	Параметр
	Ед. изм           
	Вариант

	
	
	   1
	     2
	    3
	    4
	    5
	    6
	    7
	    8
	    9
	   10

	   l1
	  м
	200
	160
	100
	180
	350
	220
	150
	170
	100
	100

	  d1
	 мм
	250
	175,0
	300
	275
	200
	125
	175
	250
	300
	325

	   l2
	  м
	250
	190
	125
	200
	290
	180
	300
	190
	210
	120

	   d2
	 мм
	150
	200
	275
	225
	175
	200
	225
	175
	275
	300

	   l3 
	  м
	300
	220
	150
	130
	250
	300
	260
	360
	140
	110

	  d3
	 мм
	200
	225
	250
	250
	225
	175
	200
	200
	325
	350


Задача 2

Определить какой напор потребуется для пропуска расхода  Q л/с по системе из трех параллельных чугунных трубопроводов со следующими размерами: l1;  d1;  l2;  d2;  l3;  d3
Данные вариантов приведены в таблице 21.2

 Таблица 21.2

	Параметр
	Ед. изм           
	Вариант

	
	
	   1
	     2
	    3
	    4
	    5
	    6
	    7
	    8
	    9
	   10

	   l1
	  м
	120
	130
	140
	100
	150
	110
	150
	120
	  90
	130

	  d1
	 мм
	125
	  75
	150
	100
	200
	250
	  50
	300
	100
	350

	   l2
	  м
	100
	170
	120
	190
	200
	180
	130
	160
	150
	180

	   d2
	 мм
	150
	  50
	125
	  50
	125
	200
	  75
	250
	250
	100

	   l3 
	  м
	150
	100
	140
	170
	110
	  90
	160
	140
	200
	100

	  d3
	 мм
	100
	125
	100
	  75
	150
	125
	125
	350
	  75
	125

	  Q
	 л/с
	 30
	  35
	  55
	  40
	  75
	105
	  90
	120
	  95
	  65


Задача 3

Определить давление при гидравлическом ударе в стальном трубопроводе длиной l м, и диаметром Dнхδ мм, при скорости движения воды W м/с, пьезометрическое давление перед задвижкой  Н, м вод.ст.

Указать тип гидравлического удара, если время закрытия задвижки Тз=3 с. Отношение модулей упругости принять равным:      
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Данные вариантов приведены в таблице 21.3

Таблица 21.3
	Параметр
	Ед. изм           
	Вариант

	
	
	   1
	     2
	    3
	    4
	    5
	    6
	    7
	    8
	    9
	

	   l1
	 м
	108×4
	133×4
	159×45
	89×35
	45×25
	194×5
	219×7
	133×4
	76×35
	57×35

	  d1
	мм
	  210
	  190
	   180
	   150
	   160
	   130
	  200
	  170
	  160
	  140

	   l2
	 м
	   1,1
	  1,2
	   1,3
	    1,0
	    1,0
	   1,1
	   1,2
	   1,2
	  1,0
	   1,1

	   d2
	мм
	   25
	    20
	    22
	    10
	     7
	    35
	   30,0
	   27
	    9
	    11


Задача 4

Определить расход через сифонный трубопровод, если известны следующие данные:

- разность уровней в резервах,  Z, м;

- длина сифона, lсиф, м;

- диаметр, dсиф, мм;

- местные сопротивления:  входа - Увх ;  колена  Укол;   выхода - Увых

Коэффициент сопротивления по длине принять λ=0,02. Материал сифонного трубопровода – сталь. 

Данные вариантов приведены в таблице 21.4

Таблица 21.4

	Параметр
	Ед. изм           
	Вариант

	
	
	   1
	     2
	    3
	    4
	    5
	    6
	    7
	    8
	    9
	   10

	Z
	  м
	2,5
	 4,0
	 5,0
	 3,5
	 3,0
	 4,5
	 6,0
	 5,5
	 2,0
	 3,5


	lсиф
	  м
	 30
	  25
	100
	120
	  25
	  70
	150
	----
	  45
	  65

	dсиф
	 мм
	 80
	  70
	100
	125
	  50
	  80
	125
	150
	  70
	100

	Увх
	  -
	 0,5
	  0,3
	 0,4
	 0,6
	 0,5
	 0,3
	 0,4
	 0,6
	 0,5
	 0,6

	Укол
	  -
	0,33
	0,36
	0,37
	0,38
	0,39
	0,32
	0,34
	0,35
	0,37
	0,39

	Увых
	  -
	 1,0
	  0,9
	 0,8
	 1,1
	 1,2
	  0,7
	 0,9
	 1,0
	 1,1
	 1,2


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 22
Тема: Построение характеристики насоса и сети. Определение рабочей 

           точки

Цели:

1. Закрепить теоретический материал.

2. Научится выполнять графические построения и определять координаты рабочей точки.

Задания: 
1. Рассмотреть алгоритм построения характеристики насоса и сети 

2. Рассчитать необходимые данные для построения этих характеристик.

3. В масштабе выполнить графическое построение и определить рабочую точку.

4. Рассчитать заданные параметры для разных режимов работы насосов.

5. Сделать выводы.

Задача: По заданным параметрам построить характеристики водопроводной сети и насоса и рассчитать следующие величины: 

1. Производительность Qp и напора Hp насоса при работе его на заданную водопроводную сеть (по характеристики).

2. Мощность Nв (на валу) насоса при Qp и Hp (N в кВт).

3. При скольких оборотах N’ производительность насоса будет равна Q’, если при оборотах Np=3000 об/мин, его производите6льность равна Qp (определить по формуле пропорциональности).

4. Чему будет равен напор Н’ при новом числе оборотов N’ (определить по характеристики или по уравнению характеристики сети). 

5. Чему будет равняться Nв’ при новом числе оборота N’(считать по формуле мощности по Q’ и H’).

6. Напор насоса Ндр при дросселировании в регулирующем клапане для получения расхода Q’ (по характеристике)

7. Мощность на валу насоса Nдр, если Q’ получить не изменением числа оборотов, а дросселированием  в регулирующем клапане (считать по формуле мощность Q’ и Hдр).

Таблица: Задание для самостоятельной работы 

	
	
	Варианты

	Величина
	Размерность
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Q1
	л/с
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	H1
	м. вод.ст
	42
	57
	85
	85
	57
	42
	85
	170
	170
	42

	Q2
	л/с
	40
	20
	40
	20
	10
	20
	10
	20
	10
	10

	H2
	м. вод.ст
	40
	53
	80
	80
	53
	40
	80
	160
	160
	40

	Q3
	л/с
	80
	40
	80
	40
	20
	40
	20
	40
	20
	20

	H3
	м. вод.ст
	35
	47
	71
	71
	47
	35
	71
	142
	142
	35

	Q4
	л/с
	160
	80
	160
	80
	40
	80
	40
	80
	40
	40

	H4
	м. вод.ст
	23
	31
	46
	46
	31
	23
	46
	92
	92
	23

	Hr
	м. вод.ст
	0
	10
	10
	15
	15
	5
	20
	30
	35
	0

	K
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	0,00090
	0,00490
	0,00179
	0,00715
	0,01900
	0,00360
	0,00280
	0,00140
	0,00570
	0,01500

	Q’
	л/с
	60
	50
	90
	45
	25
	40
	35
	55
	25
	30


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 23
Тема : Выбор основных насосов электростанции
Цели:   

              1. Познакомиться с методикой выбора основных насосов ТЭС;

              2. Сформировать умение по выбору насосов различных типов;

              3. Научиться пользоваться справочной литературой.

Задания:  

               1. Перечислить насосы относящихся к группе основных и указать их      

                    различия.

               2. Провести необходимые расчеты и выбрать насос;

               3. Сделать вывод с указанием расшифровок выбранных насосов.

Краткие  теоретические  сведения

     Технология работы тепловой электрической станции (ТЭС) требует перемещения большого количества жидкостей, обладающих различными физико-химическими свойствами в широком диапазоне давлений и температур. Перемещение жидкостей осуществляется насосами.

     Насосное оборудование по установленной мощности, а также по сложности и многообразию конструкций занимает ведущее место среди вспомогательного оборудования ТЭС.

     Для обеспечения  полного энергетического цикла используется около 20 различных видов насосов. По назначению, характеру работы, роду перекачиваемой жидкости и параметрам на ТЭС используются центробежные, осевые, возвратно-поступательные, роторные и струйные насосы различной конструкции.

     По своему назначению насосы ТЭС можно разделить на следующие группы:

         -  основные насосы;

         -  насосы вспомогательных циклов работы;

         -  насосы специального назначения.

     К наиболее ответственным насосам непосредственно влияющим на надежность и экономичность работы электростанции, относятся питательные, конденсатные и циркуляционные.

     Задача выбора вспомогательного оборудования - определение типа размеров, количества, параметров и производительности оборудования. Кроме того, определяется мощность приводных двигателей и расход электроэнергии на собственные нужды электростанции.

     Насосы выбирают в минимальном по возможности числе. Если предусматривается резерв, тогда могут быть установлены два насоса со 

100% - ной производительностью (один резервный) или три насоса с 50% производительностью (один резервный). Если приходится устанавливать  большее количество насосов данного назначения,- резервный насос должен иметь производительность не менее, чем у самого крупного из рабочих насосов, а рабочие насосы должны обеспечивать потребность при полной нагрузке установки.

Питательные  насосы

     Питательные насосы относятся к числу наиболее ответственных вспомогательных машин ТЭС, их рассматривают на расход питательной воды при максимальной нагрузке ТЭС с запасом не менее 5%. 

     На блоках с давлением 13 МПа и мощностью до 210 МВт применяются питательные электронасосы, устанавливая один рабочий и один резервный 

(в запасе на складе) с производительностью каждого, равной 100% полного расхода воды или два по 50% без резерва.

     На конденсационных блоках мощностью 300 МВт и теплофикационных мощностью 250 МВт с давлением пара 24 МПа устанавливают по одному рабочему питательному насосу производительностью, равной требуемому расходу воды, с приводом от паровой турбины и один пускорезервный электронасос с гидромуфтой на 50% полного расхода питательной воды.

     Для более крупных блоков (500, 800 и 1200 МВт) в целях разгрузки выхлопных частей главных турбин устанавливают питательные насосы с приводом от конденсационных паровых турбин по два на 50% полного расхода с резервированием подвода пара к приводной турбине. Бустерные насосы на старых блоках имеют самостоятельный электропривод на пониженных частотах вращения, для всех новых блоков насосы имеют общий привод с главным питательным насосом через понижающий редуктор. Насосы устанавливаются перед главными питательными насосами, имеют напор 1,5​​-2 МПа и предназначены для предохранения главных питательных насосов от кавитации.   

Другие  типы  насосов

     Обычно устанавливают несколько конденсатных насосов, в том числе один резервный. Резервный насос включается автоматически при падении давления конденсата.

     Циркуляционные насосы устанавливаются без резерва и выбираются по летнему режиму, когда температура охлаждающей воды максимальная. На блочных электростанциях циркуляционные насосы устанавливаются также блочно бес связи по охлаждающей воде между блоками. Это весьма упрощает схему водоводов и сокращает число запорной арматуры. Напор циркуляционных насосов зависит от системы водоснабжения и от геодезических отметок и составляет 10-15 м. вод. ст.   

Порядок  выполнения  расчета

КОНДЕНСАТНЫЕ НАСОСЫ

Конденсатные насосы выбираются по условиям максимального расхода пара в конденсатор, необходимому напору, температуре конденсата. Конденсатные насосы должны иметь резерв.

 Общая подача рабочих насосов ( Днаск , т/ч

( Днаск=(1,1+1,2)*Дmaxк ,                  ( 23.1 )                                                                        

где Дmaxк- максимальный расход пара в конденсатор, т/ч.

При применении конденсатоочистки (блочной обессоливающей установки –БОУ) применяют конденсатные насосы двух подъемов.

Напор конденсатных насосов 1 подъема Н1, м.вод.ст.

                         Н1= hбоу+hтр+hпод ,                                      ( 23.2 )

где h боу  - гидравлическое  сопротивление БОУ ;

hтр – гидравлическое сопротивление тракта;

hпод-необходимый подпор на всасе насосов 2 ступени.

Напор насосов 2 ступени подсчитывается так же, как для насосов КЭН при одноподъемной схеме.

Напор конденсатных насосов 2 подъема Н2, м.вод.ст.

                       Н2=(*(hг+102*(Рд-Рк)+(hпот( ,                                    (23. 3 )                                                         

где (hпот-сумма потерь напора в трубопроводах и ПДН, м.вод.ст.;

102-переводной коэффициент из МПа в м вод.ст.;

Рд- давление пара, поступающего в деаэратор, МПа;

Рк- давление отработавшего пара, МПа;

(- коэффициент запаса на непредвиденные эксплуатационные сопротивления, принимаем (=1,2.

                     (hпот= (hпнд+hбоу+hтр+hпит.кл  .                     ( 23.4 )

По выполненным расчетам на основании данных каталога выбираются конденсатные насосы и описываются их основные характеристики.

ПИТАТЕЛЬНЫЕ НАСОСЫ

      Служат для непрерывной подачи питательной воды на котел с необходимым давлением, способным преодолеть сопротивление котла, пара за котлом, тракта от ПДН до экономайзера и статического напора от разности отметок насоса и верхнего коллектора котла.

На проектируемой станции на каждый блок устанавливается  самостоятельная группа питательных насосов. Главный питательный насос рассчитывается на производительность с запасом 5-8 % от расхода питательной воды. Пускорезервный насос с электроприводом рассчитывается на  50% нагрузки котла.    

Для обеспечения нормальной бескавитационной работы главного и пускорезервного питательных насосов на блока устанавливается группа предвключенных бустерных насосов (БН). Наличие БН позволяет создать гарантированное давление на всасывающей стороне основного насоса и обеспечить его надёжную работу. 

        Давление питательного насоса  Рпн, МПа определяется по формуле

                                       Рн=Рвых-Рвх .                                             ( 23.5 )

Давление на выходе из насоса Рвых, МПа

                    Р вых=Р к о +Р пк +Р ка + Р с + ((н +Н н )/102,          ( 23.6 )

где Р к о - номинальное давление пара в котле  , МПа;

Рпк – гидравлическое сопротивление котла, принимаемое равным 

          5,5 МПа;

Рс – суммарное гидравлическое сопротивление нагнетательного 

        тракта, МПа;

( н – средняя плотность в нагнетательном тракте; 

Н н – высота столба воды на нагнетательном насосе, м;

((н* Нн)/ 102 – геодезический напор, МПа;

                                   Рс = Ркл.п + Ртр+ Рпвд ,                            ( 23.7 )

 где Р кл.п – сопротивление клапана питания котла , МПа; 

        Ртр – сопротивление трубопроводов от насоса до котла ,МПа;

       Рпвд – гидравлическое сопротивление подогревателей 

                 высокого давления, МПа.


Давление на входе в питательный насос Рвх, МПа определяется формулой

                      Р вх =Рд- (Рвх с+((в* Нв/102),                              ( 23.8 )

где Рд - давление пара в деаэратор,  МПа;

       (в – плотность воды  0,909 т/м3; 

       Нв=21м.вод.ст. - величина принята из условий кавитационного

      запаса; 

      (Р вхс- сопротивление водяного тракта до входа в питательный

      или предвключенный (бустерный) насос , МПа.

  Расчетное давление питательного насоса

                                           Рн=Рвых –Рвх
По расчетным значениям давления питательного насоса Рн и расхода питательной воды Д пв по каталогу выбирается питательный насос и рассматриваются его основные характеристики.

Задание для самостоятельной работы


Произвести выбор насосного оборудования для блока в соответствие со своим вариантом.

	№ варианта
	Тип турбоустановки

	1
	К-300-240

	2
	Т-180/210-130

	3
	К-200-130

	4
	ПТ-80/100-130/13

	5
	К-500-240

	6
	Т-110/120-130

	7
	К-800-240

	8
	Т-250/300-240

	9
	К-215-130

	10
	ПТ-140/165-130/15
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Рецензия


На методические указания и контрольные задания для  выполнения  практических  работ учебной дисциплины «Теоретические  основы  теплотехники  и гидравлики АНО СПО «Уральский  промышленно-экономический  колледж», составленные преподавателями  Н.В.Барихиной, Н.В.Пановой.

Данные методические указания составлены в соответствии с рабочей программой дисциплины и соответствуют государственным требованиям к минимуму содержания и уровню подготовки выпускника по специальности 140102 «Теплоснабжение  и  теплотехническое  оборудование».

Титульный лист содержит наименование учебного заведения, учебной дисциплины, указаны код и наименование специальности, год разработки. На обратной стороне титульного листа содержатся сведения о том, что сборник одобрен на заседании цикловой комиссии и утвержден  заместителем директора по  учебной  работе.

           Сборник  включает  в себя семнадцать практических работ, методические указания к  которым  структурированы, включают  в  себя содержание, введение, в  котором  указаны требования  к  выполнению и  оформлению практических  работ, теоретическую  часть,  практические  задания,    контрольные вопросы  для  самопроверки  студентов  и  перечень  основной  и  дополнительной рекомендуемой  литературы. В требованиях к оформлению  практических работ  указаны  основные  пункты  при  их  выполнении  в  соответствии  с  требованиями  техникума, соблюдение  которых  обязательно. Задания  для  их выполнения  составлены  по  10 вариантам, которые  охватывают  необходимый  учебный  материал   по  разделам  дисциплины и  представлены  формулы для решения контрольных задач.


Сборник  методических указаний даёт возможность студентам самостоятельно освоить учебный материал, успешно справиться с выполнением практических работ и сдать экзамен по дисциплине.   
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