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I ВВЕДЕНИЕ

Настоящие методические указания определяют объем, содержание и методику составления курсовой работы по дисциплине «Техническая термодинамика и теплопередача» для профиля подготовки «Теплогазоснабжение и вентиляция».
1. Цели и задачи дисциплины 

Целью курсового проекта является закрепление, развитие, пополнение знаний по технической термодинамике и теплопередаче, приобретение практических навыков самостоятельной работы со справочной, нормативной и специальной литературой при расчете рекуперативного трубчатого теплообменного аппарата.
       Для расчета предлагается кожухотрубчатый двухходовой теплообменный аппарат  /см. рис. 1,/.

       В методических указаниях дан общий порядок расчета теплообменного аппарата и указана специфика определения коэффициентов теплоотдачи для каждого вида теплообмена.
2. Входные требования и место курсовой работы в структуре ООП бакалавриата

Данная дисциплина относится к относится к блоку Б1 – Б1.В.ОД.3 
Дисциплина «техническая термодинамика и теплопередача» имеет взаимосвязь со смежными дисциплинами: Химия, Физика, Электротехника и основы электроники; 

Теоретическая механика, Сопротивление материалов и строительная механика; 

Механика жидкости и газа; Строительная теплофизика
3. Требования к результатам выполнения курсовой работы  «Техническая термодинамика и теплопередача
Процесс выполнения курсовой работы  направлен на формирование следующих компетенций:

Таблица 1 – Структура компетенций, формируемых в результате выполнения курсовой работы по дисциплине «Техническая термодинамика и теплопередача»
	Код компетенции
	Наименование компетенции
	Вид деятельности и проф. задачи((
	Планируемые результаты
	Уровень освоения компетенции(

	ОПК-2
  
	способностью выявить естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, привлечь их для решения соответствующий физико-математический аппарат


	
	- Знать:

− законы термодинамики;

− основные параметры состояния термодинамических систем, функции состояния;

− термодинамические процессы преобразования работы в тепло-ту;

−      основные закономерности термодинамических процессов; 

− методологические основы опи-сания равновесных термодина-мических систем и процессов в них;

 -Уметь: 

- применять знания, полученные при изучении физики, гидравлики, математики, для расчета любых практических задач, связанных с использованием тепловой энергии в различных видах производственных процессов и оборудования (прежде всего теплосилового) на строительных производствах;
− формулировать и решать задачи передачи теплоты во всех элементах здания;

− использовать законы идеальных газов при решении задач;

− решать задачи по определению количества теплоты с помощью значений теплоемкости и удельной теплоты сгорания топлива;

−  определять коэффициенты теплопроводности и теплоотдачи расчетным путем;
	Пороговый



	
	
	
	- Знать:

− законы термодинамики;

−  основные параметры состоя-ния термодинамических систем, функции состояния;

− термодинамические процессы преобразования работы в тепло-ту;

−      основные закономерности термодинамических процессов; 

− методологические основы опи-сания равновесных термодина-мических систем и процессов в них;

 - Уметь:

 − применять знания, полученные при изучении физики, гидравлики, математики, для расчета любых практических задач, связанных с использованием тепловой энергии в различных видах производственных процессов и оборудования (прежде всего теплосилового) на строительных производствах;
− формулировать и решать задачи передачи теплоты во всех элементах здания;

− использовать законы идеальных газов при решении задач;

− решать задачи по определению количества теплоты с помощью значений теплоемкости и удельной теплоты сгорания топлива;

−  определять коэффициенты теплопроводности и теплоотдачи расчетным путем;

− осуществлять расчеты гидравлических параметров: напор, расход, потери напоров, гидравлических сопротивлений;

− осуществлять расчеты избыточных давлений при гидроударе, при движении жидкости;

- Владеть:

  − навыками проведения инже-нерных расчетов;

− навыками проведения инженерных расчетов; 
	Базовый



	
	
	
	- Знать:

− законы термодинамики;

- основные параметры состояния термодинамических систем, функции состояния;

− термодинамические процессы преобразования работы в теплоту;

−      основные закономерности термодинамических процессов; 

− методологические основы описания равновесных термодинамических систем и процессов в них;

- Уметь:

− применять знания, полученные при изучении физики, гидравлики, математики, для расчета любых практических задач, связанных с использованием тепловой энергии в различных видах производственных процессов и оборудования (прежде всего теплосилового) на строительных производствах;
− формулировать и решать задачи передачи теплоты во всех элементах здания;

− использовать законы идеальных газов при решении задач;

− решать задачи по определению количества теплоты с помощью значений теплоемкости и удельной теплоты сгорания топлива;

−  определять коэффициенты теплопроводности и теплоотдачи расчетным путем;

− осуществлять расчеты гидравлических параметров: напор, расход, потери напоров, гидравлических сопротивлений;

− осуществлять расчеты избыточных давлений при гидроударе, при движении жидкости;

− определять теплоемкость рабочего тела;

− оценивать эффективность теплотехнического оборудования; 

− разрабатывать мероприятия по снижению энергоемкости,  повышению срока службы и надежности;

− разрабатывать и внедрять мероприятия по охране окружающей среды, уменьшению экологических последствий в результате выбросов в атмосферу продуктов сгорания топлива;

- Владеть:

−  методикой расчета потребной тепловой мощности отопительных приборов в помещениях;

− навыками проведения инженерных расчетов; 

− навыками использования стандартных пакетов прикладных программ для решения практических задач; 

–практическими навыками       термодинамических расчетов с применением справочной литературы
	Продвинутый




II. Тематика курсового проекта

«Тепловой расчет рекуперативного трубчатого теплообменного аппарата»
III. Методические рекомендации к выполнению теоретической части курсовой работы
      Курсовая работа «Тепловой расчет рекуперативного трубчатого теплообменного аппарата» состоит из теплового расчета и эскизного чертежа теплообменного аппарата.
МЕТОДИКА ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА

Цель расчета теплообменного аппарата является выбор конструкции теплоообменника и определение площади теплообмена. 

1.При выполнении конструктивного расчета применяют уравнение теплового баланса теплообменного аппарата

                   Q= G1 Cpm1 (t(1 - t((1)( = G2 Cpm2 (t((2 -t(2 ) ,  кВт                                        (1)

где     Q – мощность теплообменного аппарата;

 

G1 и G2– расход соответственно греющей и нагреваемой воды кг/с;

Cpm1 – теплоемкость воздуха, кДж/кгК;

Cpm2 – теплоемкость воды, кДж/кгК;

t(1 и t((1 – начальные и конечные температуры горячего                          теплоносителя, С(;

t(2 и t((2 – начальные и конечные температуры холодного   теплоносителя, С(;

(  -  КПД    теплообменного    аппарата,  учитывающий  потери   тепла в окружающую среду, при малых потерях тепла принимают (=1.

2. Средняя разность температур теплоносителей при индексе противоточности  р =   кFпрот.               = 0,5 для    двухходового тепло-

                                           кFпрям. + кFпрот.           

     обменника        определяется следующим образом.

    Средняя арифметическая разность температур теплоносителей

                                          t(1 + t((1  _ t(2 + t((2
                             (ma=         2                2     ,   (С                                                        (2)

                                                 -5-

Характеристическая разность температур при индексе противоточности Р=0,5 и перепадах температур теплоносителей  (t1= t(1 - t((1 , (С  и (t2= t((2 - t(2 , (С
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              (T=  ((t1 +(t2 )2 – 4P(t1(t2    , (С                                                                  (3)

Начальная и конечная разность температур 

                                        (T
                     (( = (ma  +   2   , (С                                                                                    (4)

                                        (T
                     ((( = (ma  -   2   , (С                                                                                    (5)

Средняя разность температур

                                 ((  - (((
                    (m =   ln (( /(((  , (С                                                                                   (6)

После оценки коэффициента теплопередачи К, Вт/(м2К), приближенно рассчитывается площадь поверхности нагрева теплообменника

                                                 Q
                   F =   к (m   , м2                                                                                             (7)

Приближенное значение площадей проходных сечений горячего и холодного водоснабжения определяется при оценке скоростей течения теплоносителей по уравнениям расхода    

                             G1

                    f1=  (1 (1   , м2                                                                                                                                               (8)

                             G2

                    f2=  (2(2   , м2                                                                                                                                             (9)

 
где  (1 – плотность воздуха, кг/м³;

                  (2 – плотность воды, кг/м³;

                                                           -6-

Скорость воздуха и воды принимаем  (1=5-20 м/с  и (2=0,5-3 м/с.

По приближенным найденным величинам F, f1 и f2  выбирается конструкция теплообменного аппарата (таблица1, рис.1). В справочных таблицах даны площади поверхности нагрева, проходных сечений теплоносителей, размер корпуса теплообменника, число труб и их размеры.

По этим данным и по теплофизическим свойствам теплоносителей можно рассчитать скорость течения теплоносителей, числа Рейнольдса Re, Прандтля  Pr, Грасгофа Gr и затем по уравнениям подобия число Нуссельта Nu.

Теплофизические свойства теплоносителей, входящих в эти числа, выбирают при средней арифметической температуре теплоносителей из справочных таблиц (табл. 2,3).

 Скорость воздуха 

                             G1

                    (1 = f1 (1   , м/с                                                                                                                                              (10)

Скорость воды

                             G2

                    (2 = f2 (2   , м/с                                                                                                                                             (11)

Числа Рейнольдса воздуха и воды определяется по формуле:


                        (1 (1 d1э    
                     Re1 =        (1                                                                                                                                                 (12)

                                 (2 (2 dв
                     Re2 =        (2                                                                                                                                                  (13)

Эквивалентный диаметр межтрубного пространства определен по уравнению

                                                                                    4  f1         Dk2 - d н2n     
                                                                  d1э =     U  =    Dk + d нn   , м                                                (14)
При ламинарном режиме течения теплоносителя, когда Re(2320,  число Нуссельта определяется из уравнения подобия:

              Nu =0,15 Re0,33Pr0,43Gr0,1(Prж/ Prс)0,25                                                                                            (15)

                                         -7-

При турбулентном режиме течения теплоносителя, когда Re>104, принимается 

              Nu =0,021 Re0,8Pr0,43(Prж/ Prс)0,25                                                                                                     (16)

Отношение чисел Прандтля, найденных при температуре теплоносителя Prж и стенки Prс , близко к 1.

Коэффициенты теплоотдачи от воздуха к наружной поверхности труб и от внутренней поверхности труб к воде 

                          Nu1 (1

     (1 =        d1э    , Вт/(м2 К)                                                                           (17)

                           Nu2 (2

     (2 =        dв    , Вт/(м2 К)                                                                            (18)
где (1 и (2 – коэффициенты теплопроводности воздуха и воды.

Найденные из чисел Нуссельта коэффициенты теплопередачи  (1 и  (2 и

 оцененное  с учетом загрязнения термическое сопротивление стенки  ((i/(i, позволяют рассчитать по уравнению для плоской стенки действительный коэффициент теплопередачи  

                      ______1________                                          


    К = 1/(1 + ((i/( + 1/(2  , Вт/м2К                                                                 (19)      


и окончательное значение площади поверхности аппарата по уравнению:

                                               Q



    F =     к (m , м2                                                                           (20)           

Таблица 1  − Площадь поверхности нагрева F, площади исходных сечений  межтрубного f1   и трубного f2 пространств и число трубок n в  кожухотрубчатом  теплообменном аппарате   при    различных  диаметрах корпуса Dk
	Длина

трубок

   l ,м
	                        Dk =0,4 м
	Dk =0,6 м
	Dk =0,8 м

	
	     F,м2
	    f1, м2
	    f2,м2
	   n, шт.
	  F,м2
	    f1, м2
	    f2,м2
	   n, шт.
	  F,м2
	  f1, м2
	   f2,м2
	n, шт.

	    1,0
	       6
	
	
	
	    13
	
	
	
	     -
	
	
	

	    1,5
	       9
	
	
	
	    21
	
	
	
	     -
	
	
	

	    2,0
	      12
	
	
	
	    28
	
	
	
	   59
	
	
	

	    2,5
	      15
	   0,087
	    0,028
	    80
	    35
	   0,192
	   0,064
	   186
	   75
	 0,310
	  0,135
	   392

	    3,0
	      19
	
	
	
	    43
	
	
	
	   90
	
	
	

	    4,0
	      25
	
	
	
	    57
	
	
	
	  121
	
	
	

	    5,0
	      31
	
	
	
	    72
	
	
	
	  152
	
	
	

	    6,0
	      37
	
	
	
	    86
	
	
	
	  182
	
	
	



Таблица 2 − Вода на линии насыщения 

	     t
	   (
	 Cp 103
	  ( 10 -2
	  ( 10 6
	  ( 10 -6
	  ( 106
	  ( 104
	    (r

	    0
	 999,9
	 4,212
	  55,1
	  13,1
	  1788
	  1,789
	  -0,63
	  13,67

	   10
	 999,7
	 4,191
	  57,4
	  13,7
	  1306
	  1,306
	 +0,70
	    9,52

	   20
	 998,2
	 4,183
	  59,9
	  14,3
	  1004
	  1,006
	   1,82
	    7,02

	   30
	 995,7
	 4,174
	  61,8
	  14,9
	  801,5
	  0,805
	   3,21
	    5,42

	   40
	 992,2
	 4,174
	  63,5
	  15,3
	  653,3
	  0,659
	   3,87
	    4,31

	   50
	 988,1
	 4,174
	  64,8
	  15,7
	  549,9
	  0,556
	   4,49
	    3,54

	   60
	 983,1
	 4,179
	  65,9
	  16,0
	  469,9
	  0,478
	   5,11
	    2,98

	   70
	 977,8
	 4,187
	  66,8
	  16,3
	  406,1
	  0,415
	   5,70
	    2,55

	   80
	 971,8
	 4,195
	  67,4
	  16,6
	  355,1
	  0,365
	   6,32
	    2,21

	   90
	 965,3
	 4,208
	  68,0
	  16,8
	  314,9
	  0,326
	   6,95
	    1,95

	  100
	 958,4
	 4,220
	  68,3
	  16,9
	  282,5
	  0,295
	   7,52
	    1,75


Таблица 3 − Сухой воздух
	     t
	   (
	 Cp 103
	  ( 10 -2
	  ( 106
	  ( 10 -6
	  ( 106
	    (r

	  -20
	 1,395
	 1,009
	  2,28
	  16,2
	16,2
	  12,79
	  0,716

	  -10
	 1,342
	 1,009
	  2,36
	  17,4
	16,7
	  12,43
	  0,712

	    0
	 1,293
	 1,005
	  2,44
	  18,8
	17,2
	  13,28
	  0,707

	   10
	 1,247
	 1,005
	  2,51
	  20,0
	17,6
	  14,16
	  0,705

	   20
	 1,205
	 1,005
	  2,59
	  21,4
	18,1
	  15,06
	  0,703

	   30
	 1,177
	 1,005
	  2,67
	  22,9
	18,6
	  16,00
	  0,701

	   40
	 1,128
	 1,005
	  2,76
	  24,3
	19,1
	  16,96
	  0,699

	   50
	 1,093
	 1,005
	  2,83
	  25,7
	19,6
	  17,95
	  0,698

	   60
	 1,060
	 1,005
	  2,90
	  27,2
	20,1
	  18,97
	  0,696

	   70
	 1,029
	 1,009
	  2,96
	  28,6
	20,6
	  20,02
	  0,694

	   80
	 1,000
	 1,009
	  3,05
	  30,2
	21,1
	  21,09
	  0,692

	   90
	 0,972
	 1,009
	  3,13
	  31,9
	21,5
	  22,10
	  0,690

	  100
	 0,946
	 1,009
	  3,21
	  33,6
	21,9
	  23,13
	  0,688

	  120
	 0,898
	 1,009
	  3,34
	  36,8
	22,8
	  25,45
	  0,686

	  140
	 0,854
	 1,013
	  3,49
	  40,3
	23,7
	  27,80
	  0,684

	  160
	 0,815
	 1,017
	  3,64
	  43,9
	24,5
	  30,09
	  0,682

	  180
	 0,779
	 1,022
	  3,78
	  47,5
	25,3
	  32,49
	  0,681

	  200
	 0,746
	 1,026
	  3,93
	  51,4
	26,0
	  34,85
	  0,680


Таблица 4
	Первая цифра 

номера студента 

по   списку
	 G1,

 кг/с
	   P1,

 МПа
	      dн, 

      м
	        dв, 

        м
	        P
	  ((i/(i ,

 м2К/Вт 

	       0
	   2,2
	   0,15
	
	
	
	  0,0003

	       1
	   5,1
	   0,30
	   0,025
	   0,021
	      0,5
	  0,0004

	       2
	   8,7
	   0,25
	
	
	
	  0,0005



Таблица 5
	Вторая цифра 

номера студента 

по   списку
	          t(1,  ºС
	       t((1, ºС
	       t(2, ºС
	       t((2, ºС

	           0
	         180
	        40
	         15
	           17

	           1
	         185
	        25
	         14
	           18

	           2
	         190
	        30
	         13
	           15

	           3
	         170
	        40
	         16
	           19

	          4
	         175
	        25
	         12
	           14

	          5
	         195
	        35
	         16
	           18

	          6
	         140
	        20
	           8
	           12

	          7
	         150
	        40
	           9
	           12

	          8
	         160
	        30
	         12
	           15

	          9
	         155
	        25
	         11
	           14



[image: image2]
Рисунок 1 −  Кожухотрубчатый горизонтальный двухходовой теплообменник с плавающей головкой
IV. Практические задания для курсовой работы
КОНТРОЛЬНЫЕ   ЗАДАНИЯ ПО ТЕПЛОМАССООБМЕНУ
Задача 1. Плоская стальная стенка толщиной (с омывается с одной стороны горячими газами с температурой t1, а с другой стороны - водой с температурой  t2. Определить коэффициент теплопередачи k от газов к воде, удельный тепловой поток  q и температуры обеих поверхностей стенки, если известны коэффициенты теплоотдачи от газа к стенке (1 и от стенки к воде  (2;  коэффициент теплопроводности стали (с=60 вт/(м( град). Определить также все указанные выше величины, если стенка со стороны воды покроется слоем накипи толщиной  (н ; коэффициент теплопроводности накипи (н  =1 вт/(м град).

Для указанных вариантов задачи построить эпюры температур от t1 до t2. Объяснить, в чем состоит вред  отложения накипи на стальных поверхностях нагрева.

Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из таблицы: 

	Последняя цифра шифра
	(c мм
	(н  мм
	(1 вт/(м2град)
	(2 вт/(м2град)
	t1   (С
	t2   (С

	0
	14
	0,8
	40
	4500
	740
	105

	1
	16
	1,2
	36
	3000
	600
	115

	2
	18
	1,6
	30
	3500
	850
	130

	3
	20
	1,0
	45
	4200
	720
	145

	4
	22
	2,4
	32
	3800
	915
	170

	5
	24
	2,0
	43
	4800
	1030
	185

	6
	26
	0,6
	50
	5500
	825
	210

	7
	28
	1,4
	54
	5000
	975
	190

	8
	30
	1,8
	38
	6000
	760
	180

	9
	32
	1,0
	48
	3200
	835
	160


Задача 2. Определить средний коэффициент конвективной теплоотдачи от потока воздуха к стенкам пятирядного пучка труб при поперечном его обтекании, если известны средняя скорость потока в узком сечении (, средняя температура воздуха tвоз, диаметр трубы   и угол атаки потока (.

Характер расположения труб в пучке, а также  другие данные, необходимые для решения задачи, указаны в таблице:  

	Последняя цифра     шифра
	Расположение труб   в пучке
	d    мм
	Предпос- ледняя   цифра    шифра
	(      м/сек    
	tвоз.        

(С 
	( (

	0
	Шахматное
	80
	0
	10
	400
	60

	1
	”
	70
	1
	11,5
	650
	50

	2
	”
	56
	2
	12,5
	550
	55

	3
	”
	50
	3
	9,5
	600
	45

	4
	”
	60
	4
	13
	500
	50

	5
	Коридорное
	80
	5
	12
	350
	40

	6
	”
	70
	6
	14
	450
	60

	7
	”
	56
	7
	11
	500
	45

	8
	”
	50
	8
	9
	450
	55

	9
	”
	60
	9
	13
	550
	40


Указания. Для указанного в задаче случая теплообмена критериальное уравнение при коридорном расположении труб имеет следующий вид:

Nu = 0,177cz( Re0,64;

при шахматном расположении труб:

Nu = 0,27cz(( Re0,6 .

В этих формулах в качестве определяющей температуры принята средняя температура воздуха; в качестве определяющей скорости - скорость в узком сечении пучка; в качестве определяющего размера - диаметр трубы.

Коэффициент сz учитывает ухудшенную теплоотдачу первых рядов труб и зависит от общего   числа рядов в пучке. Для пятирядного пучка при коридорном расположении труб сz(= 0,95, а при шахматном расположении сz((= 0,9.

Приведенные выше формулы справедливы при обтекании труб под углом атаки ( = 90(. Ухудшение теплоотдачи при косом обтекании  (при (( ((() учитывается поправочным коэффициентом ((; при этом

(( ( ((((((((
Величина (( =( (() указана в таблице:

	((
	((
	((
	((

	90
	1,0
	50
	0,88

	80
	1,0
	40
	0,78

	70
	0,98
	30
	0,67

	60
	0,94
	
	


Физические параметры воздуха в зависимости от температуры взять из справочников.

Задача 3.  Определить коэффициент теплоотдачи и количество неподвижного сухого водяного пара, которое может сконденсироваться при ламинарном движении пленки на поверхности  вертикальной трубки диаметром d и длиной l при давлении конденсирующегося пара pк  и средней температуре наружной стенки трубки tс. Определить эти же величины при горизонтальном положении трубки и сравнить результаты.

Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из таблицы:
	Последняя            цифра шифра
	d мм
	l м
	Предпоследняя   цифра шифра
	pк  бар
	tс (С

	0
	20
	1,0
	0
	2,0
	60

	1
	23
	1,2
	1
	2,5
	70

	2
	26
	1,4
	2
	3,0
	80

	3
	30
	1,6
	3
	3,5
	85

	4
	34
	1,5
	4
	4,0
	90

	5
	38
	1,3
	5
	4,5
	95

	6
	40
	1,1
	6
	5,0
	100

	7
	42
	0,9
	7
	5,5
	105

	8
	46
	1,2
	8
	6,0
	110

	9
	50
	1,0
	9
	6,5
	115


Задача 4.  Определить потерю тепла лучеиспусканием от боковой поверхности стальной трубы диаметром d и длиной l при температуре ее t1 в двух случаях расположения трубы: 1) в большом кирпичном помещении (размеры трубы и стен несоизмеримы) при температуре стен t2; 2) в кирпичном канале сечением 0,3х0,3 м при температуре стенок канала t2.
Степень черноты для окисленной стали принять (( = 0,8; для кирпича (2 = 0,9. Остальные данные, необходимые для решения задачи, выбрать из таблицы:

	Последняя        цифра шифра
	d  мм
	l м
	Предпоследняя  цифра шрифта
	t1 (С
	t2 (С

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	0
	70
	3
	0
	250
	20

	1
	80
	4
	1
	300
	25

	2
	90
	5
	2
	350
	30

	3
	100
	6
	3
	400
	15

	4
	110
	7
	4
	450
	10

	5
	120
	6
	5
	420
	15

	6
	130
	5
	6
	380
	25

	7
	140
	4
	7
	360
	30

	8
	150
	5
	8
	320
	20

	9
	160
	6
	9
	280
	15


Задача  5.     Паропровод диаметром 150/165 покрыт слоем асбестовой изоляции  толщиной ( мм. Температура внутренней поверхности трубы t1 , а внешней поверхности изоляции - t2..    Определить потерю тепла 1 пог.м трубопровода.

	Показатели
	Предпоследняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	t1,  (С
	300
	350
	280
	370
	400
	320
	250
	180
	330
	270

	t2 ,  (С
	50
	45
	40
	55
	60
	43
	52
	38
	42
	52


	Последняя  цифра          шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	(, мм
	30
	40
	50
	60
	70
	35
	45
	55
	65
	75


Задача 6.    Голый паропровод длиной 5 м  с наружным диаметром 150 мм  охлаждается свободным потоком воздуха. Темпера-тура   наружной  поверхности tн  и температура воздуха tв  заданы в нижеприведенных  таблицах. Определить  коэффициент теплоотдачи при свободной  конвекции и потерю тепла паропроводом за 1 час.

	Предпоследняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tн ,  (С
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600


	Последняя цифра  шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	tв ,  (С
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55


Задача 7.      Определить коэффициент теплоотдачи в поперечом  потоке дымовых газов для трубы диаметром  d = 100 мм, если температура дымовых газов  tг, а скорость их движения W. Угол атаки составляет ((.

	Пред-последняя

Цифра  шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Tг,  (С
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1200

	Показатели
	Последняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	W, м/сек
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	5,5
	6,5
	7,5
	4,5

	((
	90
	80
	70
	60
	50
	40
	30
	20
	10
	55


Задача 8.    Кипение воды в паровом котле происходит при давлении р и тепловом потоке q.

Определить коэффициент теплоотдачи при кипении (, температуру  поверхности нагрева  tw, а также предельные значения (ts, (пр, q пр.

	Предпоследняя цифра  шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	р, ата
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	50
	60


	Последняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Q, ккал/м2часх10-3
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	200
	300


Задача 9.    Определить потерю тепла радиацией одним погонным метром  стального паропровода с наружным диаметром 100 мм. Паропровод расположен в кирпичном канале размером 300х300 мм. Температуры поверхности  паропровода t1 и поверх-ности  стен канала t2 принять из таблиц.

.

	Предпоследняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	t1,  (С
	200
	250
	270
	300
	220
	350
	400
	370
	320
	380


	Последняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	t2, (С
	20
	25
	30
	35
	40
	22
	27
	32
	37
	42


КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

ПО ТЕХНИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКЕ

Задача 1. По объемному составу смеси определить кажущуюся молекулярную массу, массовый состав, газовую постоянную, плотность, удельный объем, парциальные давления компонентов и постоянную теплоемкость смеси при нормальных физических условиях. Необходимые данные взять из табл.1.

                                                                                                                 Таблица 1.

	Объемные доли смеси,            %
	                                 Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2


	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	rО2
	 20
	 10             
	 60      
	 25
	 30
	 40
	 50
	 15
	 70
	 10

	rN2
	 30
	 20
	 10
	 25
	 30
	 20
	 10
	 15
	 10
	 20

	rCH4
	 30
	 60
	 10
	 20
	 20
	 20
	 10
	 30
	 10
	 35

	rC4H10
	 20
	 10
	 20
	 30
	 20
	 20
	 30
	 40
	 10
	 35


Задача  2. Смесь газов при абсолютном давлении Р1 и температуре t1 занимает объем V1. Эта смесь сначала политропно расширяется до Р2 и t2, а затем изобарно сжимается до первоначального объема. Определить Р, V, Т – величины в состояниях 1, 2, 3, работу и теплоту процессов, а также изменение внутренней энергии, энтальпии и энтропии смеси. Составить сводную таблицу результатов расчета. Изобразить процессы в Р, v- и Т, s- диаграммах.

Необходимые данные взять из табл. 2.

Таблица 2

	Послед-няя цифра шрифта
	Массовый состав

           смеси      
	Пред-

послед-няя

цифра

шрифта
	  Р1,

МПа
	 V1,

  м3
	  t1,

 ОС
	  Р2,

МПа
	   t2,

  ОС

	
	СО2


	Н2О
	 Н2
	
	
	
	
	
	

	     0                         
	  10          
	 50
	 50
	     0
	 0,1
	   1
	   5
	 0,01
	 105

	     1
	  30 
	 20
	 50
	     1
	 0,1
	   2
	  10 
	 0,01
	 110

	     2
	  35
	 55       
	 10
	     2
	 0,1
	   3
	  20
	 0,01
	 120

	     3
	  40
	  40
	  20
	     3
	  0,2
	   4
	  30
	 0,10
	 130

	     4
	  20
	  30
	  50
	     4
	  0,2
	   5
	  40 
	 0,10
	 140

	     5
	  30 
	  40
	  30
	     5
	  0,2
	   6
	  50
	 0,10
	 150

	     6
	  40
	  50
	  10
	     6
	  0,3
	   7
	  60
	 0,10
	 160

	     7
	  25
	  25
	  50
	     7
	  0,3
	   8
	  65
	 0,20
	 170

	     8
	  20
	  70
	  10
	     8
	  0,3
	   9
	  70
	 0,20
	 180

	     9
	  50
	  10
	  40
	     9
	  0,3
	  10
	  75
	 0,20
	 190


Задача 3.  V1 , м3 , воздуха при начальном давлении Р1 и температуре t1 сжимается (до уменьшения объема в ( раз). Определить объем, давление и температуру в конечном состоянии, а также работу сжатия, теплоту, изменение внутренней энергии, энтальпии, энтропии в процессах: а) изотермическом; б) адиабатном; в) политропном при показателе политропы n = 1,3.

Составить сводную таблицу результатов расчета и сделать выводы. Изобразить процессы в Р, v – и Т, s – диаграммах и показать на диаграммах площади, равные работе и теплоте. Данные для расчета приведены в 

табл. 3.                                                   

                                                                                               Таблица 3 

	Последняя цифра шрифта
	     V1,

     м3
	      (
	Предпоследняя цифра шрифта
	      Р1,

    МПа 
	       t1,

      ОС

	      0
	     20
	    10  
	            0     
	      0,1
	       20

	      1
	     15
	     9
	            1
	      0,2
	       25

	      2
	     10
	     8
	            2
	      0,3
	       30

	      3
	     15
	     7
	            3 
	      0,4
	       35

	      4
	     0,2
	     6
	            4  
	      0,5  
	       40    

	      5 
	     0,3
	     5
	            5
	      0,6
	       45

	      6
	     0,2
	     6
	            6
	      0,7  
	       50

	      7 
	     0,4
	     4
	            7
	      0,8  
	       60     

	      8
	     0,2
	     6
	            8
	      0,9
	       70 

	      9
	     0,1
	     5 
	            9 
	      1,0
	       80 


Задача 4.  По Р1 и t1 определить удельный объем, плотность, энтальпию, внутреннюю энергию; по таблицам и диаграмме – параметры водяного пара:

1) влажного насыщенного с Х=0,95 и t1=120 ОС;

2) перегретого с температурой t2 (табл. 6).

Определить также количество теплоты, подведенное к пару в пароперегревателе при постоянном давлении Р1, а также изменение внутренней энергии, энтальпии и энтропии. Изобразить процесс в Р, v - ; h, s – и Т, s – диаграммах. 

Задача 4а. Определить состояние (перегретый, сухой насыщенный или влажный пар) и параметры водяного пара (давление, температуру, удельный объем, плотность, энтальпию, энтропию и внутреннюю энергию) 

по Р1 и Х. Определить количество теплоты, необходимое для М кг пара, чтобы при постоянном давлении нагреть его до температуры t2. Определить также изменение внутренней энергии, энтропии и работу изобарного процесса. Изобразить процесс в Р, v - , T, s – и h, s – диаграммах.

Определение параметров произвести по таблицам термодинамических свойств и диаграмме h, s водяного пара. Необходимые данные взять из табл.4.

                                                                                                          Таблица 4.

	Последняя цифра шифра
	Р1, МПа
	Х
	Предпоследняя цифра шифра
	t2, (C
	М, кг

	0
	5
	0.85
	0
	100
	1

	1
	6
	0.87
	1
	400
	2

	2
	7
	0.90
	2
	450
	3

	3
	8
	0.92
	3
	500
	4

	4
	9
	0.94
	4
	550
	5

	5
	10
	0.95
	5
	500
	10

	6
	11
	0.96
	6
	480
	20

	7
	12
	1.00
	7
	420
	30

	8
	14
	1.00
	8
	440
	40

	9
	15
	0.95
	9
	540
	50


Задача 5. Водяной пар с начальными параметрами t1 и Р1 вытекает из суживающегося сопла в среду с противодавлением Р2. Определить скорость истечения в выходном сечении, а также секундный расход, если площадь выходного сечения f (табл. 5).

Процесс истечения представить в h, s – диаграмме.

 Таблица 5

	Последняя цифра шифра
	Р1, 

105 Па
	Предпоследняя цифра шифра
	Р2,

105 Па
	t1, 

(C
	(, мм2

	0
	50
	0
	40
	15
	10

	1
	40
	1
	30
	20
	15

	2
	30
	2
	20
	21
	20

	3
	20
	3
	10
	22
	25

	4
	15
	4
	10
	23
	30

	5
	10
	5
	8
	24
	35

	6
	25
	6
	20
	26
	40

	7
	35
	7
	30
	30
	45

	8
	45
	8
	35
	35
	50

	9
	55
	9
	45
	45
	55


Задача 6. Водяной пар массой М (табл. 6) с начальными параметрами t1 и Р1 дросселируется до давления Р2. Определить параметры пара до и после дросселирования, изменение внутренней энергии и энтропии. Представить процесс дросселирования пара в h, s – диаграмме.

Таблица 6

	Предпоследняя цифра шифра
	t1,

 (С


	Р1, 

105 Па
	Последняя цифра шифра
	Р2,

105 Па
	М, кг/с

	0
	200
	РH
	0
	5
	10

	1
	500
	100
	1
	10
	20

	2
	150
	3.5
	2
	1
	15

	3
	190
	10
	3
	0.5
	5

	4
	200
	14
	4
	2
	25

	5
	250
	45
	5
	4
	30

	6
	300
	85
	6
	10
	35

	7
	310
	90
	7
	30
	40

	8
	350
	150
	8
	40
	45

	9
	400
	200
	9
	45
	50


Задача 7. Паротурбинная установка работает по циклу Ренкина. В турбину поступает водяной пар с давлением Р1 и температурой t1 (таблица 7). Давление пара на выходе из турбины Р2. Расход пара М. Определить параметры Р, v, t, h, s, x узловых точек цикла, количество подведенной  и отведенной теплоты, работу, термический коэффициент полезного действия и теоретическую мощность установки. Изобразить схему установки, представить цикл в координатах Р,v; T, s; h, S (без масштаба). Параметры узловых точек определить с помощью диаграмм и уточнить по таблицам (или расчетом, когда это требуется). Данные о параметрах свести в таблицу, форма которой приводится ниже.

	Состояние 
	Параметры точки
	Р, 

105 Па
	V, м3/кг
	t,

 (С
	h, кДж\(кг(К)
	S, кДж\(кг(К) 
	x

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	


Таблица 7

	Последняя цифра шифра
	Р1, 

105 Па
	t1, (С
	Предпоследняя цифра шифра
	Р2,

105 Па
	М, кг/с

	0
	200
	н
	0
	0.4
	10

	1
	180
	н
	1
	0.03
	20

	2
	160
	550
	2
	0.1
	20

	3
	150
	500
	3
	0.1
	30

	4
	130
	480
	4
	0.2
	40

	5
	100
	450
	5
	0.3
	50

	6
	80
	400
	6
	0.4
	60

	7
	70
	350
	7
	0.5
	70

	8
	50
	300
	8
	0.6
	80

	9
	30
	250
	9
	0.7
	90


Задача 8. Паровая холодильная машина работает по циклу с дросселированием. Температура кипения в испарителе t0, температура конденсации tк. В компрессор поступает перегретый пар с температурой  t1 = t0 + 10(С. Рабочее тело (табл. 8) перед регулирующим вентилем переохлаждается до tu = tк - 10(С. Определить параметры (P, v, t, s, x) узловых точек цикла, количество подведенной и отведенной теплоты, работу, теоретическую мощность привода компрессора, полную холодопроизводительность и холодильный коэффициент машины, если количество циркулирующего рабочего тела М. Изобразить схему установки, представить цикл в координатах P, v;  T, s; и lgP, h. Параметры узловых точек определить с помощью диаграммы и уточнить по таблицам (или расчетом, когда это требуется, причем расчет привести в тексте). Обозначения узловых точек на схеме и диаграмме должны быть согласованы. Рекомендуется первым номером обозначать параметры пара на входе в компрессор. Данные о параметрах узловых точек свести в таблицу приведенной формы (см. табл. к задаче 7).    

Таблица 8.

	Последняя цифра шрифта
	Рабочее вещество
	Предпоследняя цифра шрифта
	t0,

0С
	tk,

0С
	М,

кг/с



	0
	Аммиак 
	0
	-30
	20
	0,2

	1
	Хладагент 12
	1
	-30
	17
	1

	2
	Хладагент 12
	2
	-29
	18
	2

	3
	Хладагент 22
	3
	-40
	20
	0,05

	4
	Хладагент 22
	4
	-39
	21
	0,08

	5
	Хладагент С318
	5
	-6
	16
	0,03

	6
	Пропан 
	6
	-40
	20
	0,5

	7
	Пропан 
	7
	-40
	19
	0,4

	8
	Н-бутан
	8
	0
	20
	0,06

	9
	Хладагент 134а

(см. диаграмму)
	9
	-26
	30
	0,1


Обозначения

Т – абсолютная (термодинамическая) температура, К;

t – температура, ОС;

Р – давление, Н/м2 (Па); 

v – удельный объем, м3/кг;

V – объем, м3;

( - плотность, кг/м3;

u – удельная внутренняя энергия, Дж/кг;

U – внутренняя энергия, Дж;

h – удельная энтальпия, Дж/кг;

Н – энтальпия, Дж;

s – удельная энтропия, Дж/(кг·К);

S – энтропия, Дж;

М – масса, кг;

сv – удельная массовая изохорная теплоемкость , Дж/(кг·К);

ср – удельная массовая изобарная теплоемкость, Дж/(кг·К);

с´v – удельная объемная теплоемкость при постоянном объеме, Дж/(м3·К);

с´р – удельная объемная теплоемкость при постоянном давлении, Дж/(м
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