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1. ВВЕДЕНИЕ

     Методические указания составлены в соответствии с государственными требованиями к минимуму содержания и уровню подготовки выпускников по специальности 131018 – «Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений», утвержденными приказом Министерства образования и науки РФ от 17 марта 2010 г. N 182, зарегистрированными в Минюсте РФ 16 апреля 2010 г., регистрационный N 16917.
    Дисциплина (Тема 2.1)   «Основы термодинамики и теплотехники» является дисциплиной профессионального цикла в структуре основной профессиональной образовательной программы по специальности 131018 и входит в профессиональный модуль ПМ.02 «Эксплуатация нефтегазопромыслового оборудования».
 Программа дисциплины предусматривает изучение теоретических основ термодинамики и теплопередачи, принципиальных особенностей конструкций, действия и эксплуатации тепло- и парогенераторов, тепловых машин, агрегатов и устройств, применяемых в нефтяной и газовой промышленности.

Изучение Темы 2.1  способствует усвоению профессиональных компетенций. 
 По специальности 131018:
ПК 2.1. Выполнять основные технологические расчеты по выбору наземного и скважинного оборудования. 
ПК 2.2. Производить техническое обслуживание нефтегазопромыслового оборудования.
ПК 2.3. Осуществлять контроль за работой наземного и скважинного оборудования на стадии эксплуатации.
ПК 2.4. Осуществлять текущий и плановый ремонт нефтегазопромыслового оборудования. 
ПК 2.5. Оформлять технологическую и техническую документацию по эксплуатации нефтегазопромыслового оборудования.

Изучение Темы 2.1  способствует усвоению общих компетенций. 

ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес.
ОК 2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.
ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности.
ОК 6. Работать в коллективе и в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями.
ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды, за результат выполнения заданий.
ОК 8. Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации.
ОК 9. Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной деятельности.
ОК 10. Исполнять воинскую обязанность, в том числе с применением полученных профессиональных знаний (для юношей).
 
В результате освоения Темы 2.1 «Основы термодинамики и теплотехники» обучающийся должен:

знать:
Основные этапы развития теплотехники, проблемы современной  теплотехники в нефтяной и газовой промышленности. 
Главные направления развития топливно-энергетического баланса страны, проблемы экономии тепла, топлива и использования возобновляемых источников тепла и вторичных энергоресурсов, защиты окружающей среды.
Термодинамические процессы, характеристики состояния рабочего тела.
Основные законы идеальных газов.
Основные характеристики газовых смесей.
Виды теплоемкости, теплоемкость газовой. 
Первый закон термодинамики для замкнутой системы и потока газа.
Термодинамические процессы: прямые и обратные циклы, их коэффициент полезного действия (КПД).
Второй закон термодинамики, сущность энтропии.
Процессы нагревания, кипения, парообразования, их изображение в координатах Р- V, Т- S, h- s координатах.
Сущность дросселирования, конструкции сопловых аппаратов и диффузоров.
Схему паросиловой установки, работающей по циклу Ренкина.
Устройство и принцип действия поршневых, центробежных и осевых компрессоров.
Теоретический цикл поршневых двигателей внутреннего сгорания (ДВС).
Формы передачи тепла и их применение.
Теплопроводность, зависимость коэффициента теплопроводности от различных факторов.
Конвективный теплообмен, его особенности. Факторы, влияющие на коэффициент теплоотдачи.
Основы теплообмена излучением. 
Особенности теплопередачи через плоские, цилиндрические одно- и многослойные стенки.
Принцип действия основных типов теплообменных аппаратов.
Виды топлива для котельных установок.
Классификацию, устройство и основные показатели работы топок котельных установок.
Конструкцию и характеристики котлов, схемы котельных установок.
Классификацию и общее устройство ДВС, принцип действия. Виды топлива, применяемые в ДВС.
Назначение и классификацию газотурбинных двигателей.
Основные технико-экономические показатели работы теплосиловых установок.

В результате освоения Темы 2.1 «Основы термодинамики и теплотехники» обучающийся должен:

 уметь:
Применять уравнения состояния идеальных газов при решении практических задач.
Выполнять практические расчеты по теплоемкости газов и их смесей.
Производить расчеты термодинамических процессов.
Определять теплоту и работу по таблицам и диаграммам водяных паров.
Решать практические задачи по определению скорости истечения газа и пара при дросселировании.
Определять термический КПД паросиловой установки.
Определять мощность привода компрессора и число ступеней сжатия.
Выполнять практические расчеты стационарной теплопроводности в одно- и многослойных стенках.    
Применять экспериментальные коэффициенты теплоотдачи для расчета количества тепла, переданного конвекцией.
Выполнять расчеты теплопередачи.
Выполнять поверочный расчет рекуперативного теплообмена.
Производить расчет топлива и процесса сгорания.

Тема 2.1 « Основы термодинамики и теплотехники» имеют тесную связь с учебными  дисциплинами.– Геология, Способы эксплуатации нефтяных и газовых скважин, Эксплуатация нефтегазопромыслового оборудования, Сбор и подготовка нефти, газа и воды, Подземный текущий и капитальный ремонт скважин и др.
Рабочей программой предусмотрена обязательная аудиторная учебная нагрузка по специальности 131018  в количестве 80 часов, в том числе практических занятий – 16 часов. Самостоятельная работа обучающегося – 40 часов.     
После изучения Темы 2.1,  учебным планом предусмотрен дифференцированный зачет.
В результате изучения дисциплины студент должен выполнить 1 контрольную работу и предоставить ее для проверки в учебную часть за месяц до сессии. 
       
       







2. РАБОЧАЯ  ПРОГРАММА  УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

  ТЕМАТИЧЕСКИЙ  ПЛАН

	
Наименование разделов и тем
	Количество аудиторных часов при очной форме обучения

	
	Всего
	В том числе практические занятия

	1
	2
	3

	Введение
	1
	

	Раздел 1. ОСНОВЫ  ТЕРМОДИНАМИКИ
1.1 Исходные понятия и определения термодинамики
1.2 Законы идеальных газов
1.3 Смеси жидкостей, паров и газов
1.4 Теплоемкость вещества
1.5 Первое начало термодинамики
1.6 Термодинамические процессы изменения состояния газов
1.7 Второе начало термодинамики
1.8 Процессы парообразования и термодинамические 
      свойства водяного пара
1.9 Истечение и дросселирование газов и паров
1.10 Циклы паросиловых установок
1.11 Термодинамические  процессы компрессорных 
         машин
1.12 Циклы поршневых двигателей внутреннего 
         сгорания
	
2
2
6
4
2
4
2
4

4
2
6

6

	


2
2

2

2



2

2


	Раздел 2. ТЕОРИЯ  ТЕПЛООБМЕНА
2.1 Формы передачи тепла
2.2 Теплообмен теплопроводностью
2.3 Теплообмен конвекцией
2.4 Теплообмен излучением
2.5 Теплопередача между теплоносителями через 
      стенку
2.6 Основы теплового расчета теплообменных 
      аппаратов
	
2
4
2
2
2

6

	






2

	Раздел 3. ОСНОВЫ  ТЕПЛОТЕХНИКИ
3.1 Топливо, воздух, продукты сгорания и их 
       характеристики
3.2 Топки и топочные устройства
3.3 Котельные агрегаты
3.4 Поршневые двигатели внутреннего сгорания
3.5 Газотурбинные установки
3.6 Теплосиловые установки
	
6

2
2
3
2
2
	
2







	ВСЕГО  ПО  ДИСЦИПЛИНЕ
	80 ч.
	16 ч.








СОДЕРЖАНИЕ  ДИСЦИПЛИНЫ 
И МЕТОДИЧЕСКИЕ  УКАЗАНИЯ


Введение

     Содержание дисциплины и ее роль в подготовке техника-технолога. 
     Понятие «теплота» и «работа».
     Энергетический и технологический способы использования тепла, их применение.
      Основные этапы развития теплотехники, проблемы современной теплотехники в нефтяной и газовой промышленности. Главные направления развития топливного баланса страны. Проблемы экономии тепла, топлива и использования возобновляемых источников тепла и вторичных энергоресурсов, защиты окружающей среды.
     Литература:1, с.3; 2, с.3-4; доп.4,с.5-7; 


Методические указания

     При изучении данного вопроса особое внимание нужно обратить на энергетическое и технологическое использование теплоты.
     Энергетическое использование теплоты основано на его применении непосредственно для процессов нагревания (охлаждения) при осуществлении различных технологических процессов.
     Кроме того необходимо уяснить в каких разделах предмета раскрываются понятия, основные законы. Процессы теоретических основ теплотехники.


Раздел 1. ОСНОВЫ  ТЕРМОДИНАМИКИ

Тема 1.1 Исходные понятия и определения термодинамики

Студент должен:
знать: термодинамические процессы, характеристики состояния  рабочего тела.

   Задачи и методы технической термодинамики. Окружающая среда, термодинамическая система, их термические и механические взаимодействия. Рабочее тело. Термодинамический процесс. Обратимые и необратимые процессы. Основные термодинамические характеристики рабочего тела: температура, давление, плотность ( удельный объем).
       Литература: 1,с. 3-17; 2, с. 3-16; 3, с. 3-8; 4, с.7-19



Тема 1.2 Законы идеальных газов

Студент должен:
знать:        основные законы идеальных газов;
уметь:       применять уравнения состояния идеальных газов при решении 
                   практических задач.

Идеальный газ. Понятие об идеальном газе. Законы Шарля, Авогадро, Гей – Люссака, Бойля –Мариотта.
Уравнения  состояния идеальных и реальных газов.
Литература: 1,с.17-23; 2,с.14-28; 3,с.8-12; 4,с.19-30


Методические указания
      
При изучении Тем 1.1 и 1.2 надо обратить особое внимание на то, что в практике применяются различные тепловые установки, устройства, машины, в которых рабочими телами являются газы и пары. Поэтому важно изучить параметры. Определяющие их состояние и законы, которым они подчиняются.
Чаще всего состояние тела определяется следующими параметрами:
1. удельный объем – υ,  т.е. объем одного килограмма вещества:

                                               υ = V ,    м3/ кг
                                                     m

2. давление Р – сила, приходящаяся на единицу площади:

                                                Р = F,     Н/м2 = Па
                                                      S

3. температура характеризует степень нагретого тела, измеряется в градусах Цельсия – 0С (t ) и Кельвина К (Т)

                                                 Т = t+ 273,15 (К)

Основные зависимости, характеризующие соотношение между параметрами идеального газа, выражены в законах идеальных газов. 
1. Закон Бойля – Мариотта: РV = const
2. Закон Гей –Люссака: V/Т = const
3. Закон Шарля: Р/Т = const
4. Закон Авогадро:   μυ = μ = const
                                           ρ
где    μ – молекулярная масса газа

Существует уравнение, связывающие все параметры между собой – уравнение газового состояния:

рυμ = μRТ;  рV = mRТ – для любого количества вещества;
рυ = RТ – для единичного количества вещества.
 
где    R – газовая постоянная, Дж/кг*К (табл.IV [2])


Вопросы  для  самоконтроля

1. Что изучает техническая термодинамика?
2. Почему в качестве рабочих тел в технической термодинамике используются газы и пары?
3. Что такое идеальный газ и его отличия от реального?
4. Сформулируйте основные газовые законы?
5. В чем состоит физический смысл удельной газовой постоянной и универсальной постоянной Моля?
6. Что такое моль газа?


Тема 1.3 Смеси  жидкостей, паров и газов

 Студент должен:
 знать:        основные характеристики газовых смесей.

 Понятие о смесях. Способы получения газовых смесей. Парциальное давление и объем компонентов смеси. Основные характеристики смеси. Закон Дальтона.
 Практическая работа №1
 Литература: 1,с. 23-29; 2,с. 28-36; 3,с.21-24; 4,с.31-36


Методические  указания

  Практически приходится иметь дело не с отдельными газами, а с газовыми смесями. Поэтому важно знать, какими особенностями отличается газовая смесь и каким законам она подчиняется. Надо обратить внимание на то, что газовая смесь может быть задана разными способами: отличают массовый и объемный состав смеси. Надо уметь производить пересчет из массового в объемный и наоборот, уметь определять газовую постоянную смеси.
 Состав газовой  смеси определяется количеством каждого из газов, входящих в смесь, и может быть задан массовыми и мольными концентрациями:

1. массовая концентрация:  m = Gi
                                                     G
где    Gi – масса i –го компонента;
       G – масса смеси.


2. мольная концентрация:                     __
                                                           ri = Gi
                                                                 G
__
где    Gi – количество молей компонента;
G  - количество молей смеси.

Между массовыми и мольными концентрациями существует взаимосвязь:

                                                         mi = ri
                                                          μi    μm

  где μi – молярная масса компонента;
        μm – молярная масса смеси.
                                                             i= n
                                                     μm  = ∑ ri μi
                                                             i = 1
газовая постоянная смеси определяется:
                                                                 __
                                                      RСМ =  R
                                                                  μm
__
где   R = 8314 (Дж/Кмоль*К) – универсальная газовая постоянная.

Для смесей и для компонента используется уравнение газового состояния:
                                                      __    __
                                                  Рm υ  = μR Т

где   Рm – давление смеси;
                                                     __     __
                                                  Рi υ   = μ iR Т

где  Рi = давление компонента – парциальное
                                                    i= n
                                                      ∑ Рi = Рm
                                                    i = 1
где Рi = ri Рm

Вопросы  для  самоконтроля

1. Что такое газовая смесь?
2. Примеры газовых смесей?
3. Какими свойствами обладает газовая смесь?
4. Сформулируйте закон Дальтона?
5. Что такое парциальное давление и как оно определяется?

Тема 1.4 Теплоемкость  вещества

Студент должен:
знать:         виды теплоемкости, теплоемкость газовой смеси;
уметь:        выполнять практические расчеты по теплоемкости газов и их 
                    смесей.

       Понятие теплоемкости. Истинная и средняя теплоемкость. Виды удельной теплоемкости. Теплоемкость газовой смеси.
Практическое занятие №2
Литература: 1,с.29-34; 2,с. 36-57; 3,с.18-21; 4,с.36-48


Методические  указания

        Теплоемкость как рабочий параметр играет существенную роль в прикладных вопросах техники. Это количество тепла, которое необходимо подвести ( при нагреве) или отвести  (при охлаждении) от единицы количества рабочего  тела в расчете на 10С изменения температуры. Необходимо хорошо уяснить, что теплоемкость величина не постоянная, а зависит от многих факторов ( от способа нагрева или охлаждения; от температуры и др.). Следовательно, надо различать понятия истинная и средняя теплоемкость в заданном интервале температур; теплоемкость при постоянном давлении больше, чем при постоянном объеме. Почему?


Вопросы для самоконтроля

1. Что называется теплоемкостью?
2. Виды теплоемкости газа и их взаимосвязь.
3. Как определяется средняя теплоемкость газа?
4. Как определяется теплоемкость газовой смеси?


Тема 1.5  Первое  начало  термодинамики

Студент должен:
знать:        первый закон термодинамики  для замкнутой системы и потока 
                   газа.

     Внутренняя энергия. Энтальпия как функция температуры. Принципы эквивалентности и сохранения энергии. Первое начало (закон) термодинамики для замкнутой  системы и потока газа и его связь с законом сохранения и превращения энергии.
    Уравнение Майера, его анализ.
    Литература: 1, с. 34-44; 2,с.51-67; 3,с.12-18; 4,с.51-55


Методические  указания

     При изучении этой темы надо твердо усвоить, что первое начало термодинамики фактически является частным случаем  закона сохранения и превращения энергии. Он утверждает принцип эквивалентности в процессах преобразования теплоты и механической энергии, то есть в одной системе единица теплоты Q равна работе L ( Q Дж = L Дж).
    В общем виде  для любого термодинамического процесса первое начало термодинамики можно выразить математическим уравнением.
   q = ∆U +ℓ ( для 1 кг рабочего тела).
       Отсюда теплота, подводимая к рабочему телу, расходуется на изменение внутренней энергии газа - ∆U и на совершение работы - ℓ.


Вопросы для самоконтроля

1. В чем сущность первого начала термодинамики?
2. Напишите математическое выражение первого начала термодинамики и как определяется?
3. Что такое внутренняя энергия, от чего она зависит и как определяется?
4. В чем заключается физический смысл энтальпии?
5. Напишите уравнение Майера, его анализ.


Тема 1.6  Термодинамические процессы изменения состояния газов

Студент должен:
знать:        термодинамические процессы, прямые и обратные циклы, их 
                    коэффициент полезного действия (КПД);
уметь:      производить расчеты термодинамических процессов.


         Классификация термодинамических процессов изменения состояния рабочего тела. Анализ простейших термодинамических процессов 
( изохорного, изобарного, изотермического и адиабатного). Изображение процессов в Р-υ координатах. Политропные процессы. Обобщающее значение политропного процесса.
       Основные расчетные формулы определения тепла, работы, изменений внутренней энергии и энтальпии.
       Круговые процессы или циклы. Прямые и обратные циклы Карно.  Квазистатические процессы. 
      Практическое занятие №3
     Литература: 1,с. 44-70;2,с.67-109;3,с.25-34;4,с.68-83


Методические  указания

    Необходимо уяснить, что простейшие процессы изменения состояния являются частными случаями обобщающего политропного процесса, что их можно назвать политропными с определенным показателем n.
    Циклом работы тепловой машины называется такой круговой  процесс, в котором рабочее тело приходит в исходное (первоначальное ) состояние. Цикл может много раз повторяться. 
    Циклы бывают прямые и обратные.
В прямом цикле за счет затраты тепла получается механическая работа. В обратном цикле происходит перенос тепла от холодного тела к более нагретому с затратой необходимой работы (холодильные установки).


Вопросы для самоконтроля

1. Что такое изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный процессы? Как они изображаются в координатах?
2. Почему адиабата круче изотермы в Р-υ координатах?
3. Как можно определить показатель политропного процесса?
4.  Что такое цикл теплового двигателя и холодильной машины?
5. Какие показатели являются качественной характеристикой теплового двигателя и холодильной машины? Как они определяются?
6. Из каких процессов состоит цикл Карно?
7. Как показать, что цикл Карно имеет наивысший КПД?


Тема 1.7  Второе начало  термодинамики

Студент должен:
знать:         сущность энтропии, второй закон термодинамики


       Понятие об энтропии. Энтропия изолированных систем. Изменение энтропии в простейших термодинамических процессах изменения состояния рабочего тела. Изображение процессов в Т-s и h -s координатах.
       Второе начало (закон) термодинамики. Сущность и математическая запись закона. 
      Литература: 1,с. 70-80; 2,с. 109-126; 3,с.34-44;4,с. 55-67





Тема 1.8 Процессы парообразования и термодинамические свойства водяного пара

Студент должен:
знать:         процессы нагревания, кипения, парообразования, их изображение 
                     в координатах Р-υ, Т-s, h –s; процессы изменения состояния 
                    водяного пара;
уметь:        определять теплоту и работу по таблицам и диаграммам 
                    водяных паров.

         Водяной пар как рабочее тело. Процессы нагревания, кипения и парообразования и их изображение в координатах Р-υ, Т-s, h-s. Основные характеристики воды и водяного пара, их определение. Таблицы паров. Процессы изменения состояния водяного пара, их изображение на диаграммах паров.
        Практическое занятие №4
       Литература: 1,с. 80-96; 2,с.170-213; 3,с.44-56; 4,с.125-137


Методические  указания к темам 1.7 и 1.8

         Необходимо хорошо усвоить построение процесса парообразования в координатах Р-υ и Т-s, обратить  внимание на пограничные кривые и на критическую точку, где параметры кипящей воды и пара одинаковые (вода без кипения превращается в пар).
         Второй закон  термодинамики определяет направление, в котором протекают процессы, устанавливает условия преобразования тепловой энергии в механическую, а также определяет максимальное значение работы, производимой тепловым двигателем.
        Второй  закон математически может быть выражен:
                                                         dS  ≥  dQ 
                                                                    Т

где  dS –бесконечно малое приращение энтропии системы;
       dQ – бесконечно малое количество теплоты, полученное системой.
       Процесс парообразования изображается на диаграммах в координатах 
Р-υ, Т-s, h-s, которые характеризуются определенными параметрами и понятиями,  которые необходимо хорошо усвоить. К ним относятся влажный насыщенный пар, сухой насыщенный пар, перегретый пар, температура насыщения (ts ), паросодержание (х), влагосодержание (1-х), теплота парообразования (z), удельный объем насыщенного пара ( υs ), удельная энтальпия влажного пара (hs ).
                В термодинамике обычно рассматривают 4 основных процесса парообразования: изохорный ( V= const), изобарный (Р = const), изотермический (Т = const), адиабатный (q = 0).
                Расчет этих процессов ведется либо аналитически при помощи таблиц паров, либо графически при помощи диаграмм Р-υ, Т-s, h-s, что значительно облегчает задачу.
      При анализе процессов задача обычно сводится к тому, чтобы определить неизвестные параметры пара и записать первое начало термодинамики, т.е. определить количество отведенной или подведенной теплоты в процессе 
(Q, Дж), совершенную работу ( L, Дж), изменение внутренней энергии
 (∆U, Дж). 

Вопросы для самоконтроля

1. Чем отличается пар от идеальных газов?
2. Приведите примеры применения водяного пара.
3. Какие параметры характеризуют состояние водяного пара?
4. Сделайте график парообразования в Р-υ диаграмме.
5. Какие линии нанесены на диаграмме h-s?
6. Какие параметры можно определить по диаграмме h-s (i-s)?


Тема 1.9 Истечение и дросселирование газов и паров

Студент должен:
знать:         сущность дросселирования, конструкции сопловых аппаратов
                    и диффузоров;
уметь:        решать практические задачи по определению скорости 
                    истечения газа и пара при дросселировании.

       Понятие об истечении. Сопла и диффузоры. Особенности истечения из суживающихся и комбинированных сопел. Режимы истечения. Критические давления и скорость истечения. Максимальный расход газа.
       Дросселирование газов и паров. Дроссельэффект. Использование процессов истечения и дросселирования. Изображение процессов в координатах Н-S.
Литература: 1,с. 96-107; 2,с. 210-230; 3,с.56-62; 4,с.140-146

Методические  указания

      Превращение потенциальной энергии в кинетическую часто используется в технике, например, в паровых и газовых турбинах, в реактивных установках. Необходимо усвоить понятия: критическое отношение давлений, критическая скорость истечения. Обратить внимание на практическое применение явлений дросселирования газов и паров.
     При решении задач, связанных с истечением газа через сопла чаще всего приходится определять скорость истечения и расхода газа. В этих случаях необходимо прежде всего найти соотношение Р2/Р1, где Р2 – давление среды на выходе из сопла, Р1 – давление среды на входе в сопло.
    Это отношение сравнивают с критическим отношением для данного газа. 
- для одноатомных (Р2/Р1)КР = 0,487,
- для  двухатомных (Р2/Р1)КР = 0,528,
- для трех- и многоатомных (Р2/Р1)КР = 0,546.
   Для дальнейшего рассмотрения процесса истечения необходимо произвести сравнения действительного соотношения Р2/Р1 с критическим и в зависимости от этого использовать соответствующие  формулы для расчета скорости истечения и расхода газа. Кроме того необходимо иметь понятие о линейной С2 и массовой U2 скоростях истечения и ∆h.
             Необходимо обратить внимание на особенности истечения в суживающихся соплах и через отверстие в тонкой стенке. К этим особенностям относятся режимы истечения (докритический, критический, закритический). Необходимо иметь представление о сопле Лаваля и его назначении. При определении процесса  дросселирования газов и паров необходимо отметить 2 особенности процесса, в связи с которыми он называется изоэнтальпийным, как определяется характеристика дроссельного процесса, коэффициент Джоуля – Томпсона, как процесс дросселирования изображается на диаграммах паров в координатах h-s.



Вопросы  для  самоконтроля

1. Что такое процесс истечения и  чем он характеризуется?
2. Каковы режимы истечения? От чего они зависят?
3. Что такое сопло Лаваля? Какова область его  применения?
4. Что называется дросселированием газа? Как определяется коэффициент 
5. Джоуля – Томпсона? Чему он равен для идеальных газов?  


Тема 1.10  Циклы паросиловых установок

Студент должен:
знать: схему простой паросиловой установки, работающей по циклу Ренкина; изображение цикла в координатах Р-υ, Т-s, h-s; 
уметь:  определять термический КПД паросиловой установки.

         Схема простейшей паросиловой установки, работающей по циклу Ренкина. Причины применения цикла Ренкина для водяных паров. Изображение цикла в координатах Р-υ, Т-s, h-s; Определение термического КПД паросиловой установки. Путь интенсификации установок.
         Литература: 1,с.107-115; 2,с.230 -261; 3,с.152-167; 4,с.156-163,165-170


Методические  указания

      В начале изучения темы нужно усвоить схему паросиловой установки (ПСУ) и последовательность происходящих в них термодинамических процессов. Для водяных паров применяется цикл Ренкина, который имеет различное изображение в координатах Р-υ, Т-s, h-s. Используя данные диаграммы можно определить термический КПД ПСУ и удельный расход пара, которые являются основными характеристиками работы ПСУ.
     Существуют пути повышения экономичности ПСУ: повышение параметров пара перед турбиной и усложнение схем ПСУ. При этом несколько меняются схемы ПСУ. Существуют схемы для совместной выработки механической энергии и теплоты для теплового потребителя с регенеративным подогревом питательной воды, с промежуточным отбором пара.
      При изучении цикла ПСУ необходимо обратить внимание на определение термического КПД цикла. Что он характеризует и какие факторы влияют на его величину?
      При изучении цикла компрессорной холодильной установки обратите внимание на схему и цикл установки в Т-s координатах; как оценивается термодинамическая эффективность холодильной установки (холодильный коэффициент Х).

Вопросы  для  самоконтроля

1. Почему в паросиловой установки (ПСУ) в качестве рабочего тела используются пары жидкости?
2. Каковы характерные особенности цикла Ренкина?
3. Каковы основные характеристики ПСУ?
4. Основные способы повышения экономичности ПСУ?
5. Что такое холодильная установка?
6. Каким показателем и как оценивается эффективность работы холодильной установки?
7. Определение холодопроизводительности холодильной установки?


Тема 1.11 Термодинамические  процессы  компрессорных машин

Студент должен:
знать: устройство и принцип действия поршневых, центробежных
                    и осевых компрессоров;
уметь: определять мощность привода компрессора и число ступеней 
                    сжатия.

       Назначение, устройство и принцип действия поршневых, центробежных и осевых компрессоров. Одноступенчатое сжатие в поршневом компрессоре. Отрицательное влияние «мертвого» пространства реального компрессора. Цикл многоступенчатого поршневого компрессора.
      Расчет мощности  привода компрессора и числа ступеней сжатия.
      Практическое занятие №5
     Литература:1,с. 129-138; 2,с. 139; 3,с.193-203; 4,с.103-106



Методические  указания

    Сжатый газ находит широкое применение в практике. Сжатие газа производится машинами, которые называются компрессорами.
    Необходимо различать устройство и принцип действия объемных и и лопастных компрессоров. Термодинамические процессы, протекающие в идеальном компрессоре, изображаются на диаграммах в координатах Р-υ,
   Т-s, h-s, в зависимости от процесса сжатия, происходящего в компрессоре (изотермическое, адиабатное, политропное). Теоретическая работа компрессора определяется по-разному и равна площади индикаторной диаграммы. Необходимо, исходя из теоретической диаграммы, обосновать, какое сжатие является идеальным и с какой целью применяется многоступенчатое сжатие. Теоретическая мощность двигателя для привода компрессора определяется исходя из значения теоретической работы.
   Действительная диаграмма отличается от теоретической. Необходимо знать причины отличия, и как это изображается на диаграммах. При многоступенчатом сжатии вводится понятие о степени повышения давления х. Чем больше степень сжатия, тем ближе процесс приближается к идеальному, тем сложнее и дороже компрессор. 

Вопросы для самоконтроля

1. Что такое компрессорная машина?
2. Каковы основные типы компрессорных машин? В чем их различие?
3. В чем различие термодинамического процесса в одноступенчатом и многоступенчатом компрессорах?
4. Что такое относительный внутренний КПД компрессора? Как он определяется?
5. Как строится теоретическая диаграмма работы поршневого компрессора в координатах Р-υ и Т-s?


Тема 1.12 Циклы  поршневых  двигателей внутреннего сгорания

Студент должен:
знать:         теоретический цикл поршневых двигателей внутреннего
                     сгорания (ДВС)

         Назначение и классификация ДВС. Теоретические циклы поршневых ДВС с изохорным, комбинированным и изобарным подводом тепла. Сравнение этих циклов. Понятие о степени сжатия. 
Практическое занятие №6
Литература: 1,с.45-129;2,с.128-130; 3,с.175-183; 4,с.93-97



Методические  указания

      Изучение теоретических циклов поршневых ДВС и газотурбинных установок (ГТУ) позволяет определить максимальное, с точки зрения термодинамики, значение КПД в  данных условиях. При исследовании этих циклов можно установить факты, которые влияют на экономичность 
двигателя или турбины.
      Существует три вида теоретических циклов ДВС с различным подводом теплоты; цикл Отто – с изохорным подводом, цикл Дизеля – с изобарным подводом, смешанный цикл – с комбинированным подводом теплоты.
      Необходимо знать порядок расчета циклов ДВС и ГТУ, т.е. уметь определять параметры состояния газа в характерных точках цикла, количество подведенной и отведенной теплоты, совершенную полезную работу, КПД циклов. Каждый цикл изображается на диаграммах в координатах Р-υ, Т-s.

Вопросы  для  самопроверки

1. Почему цикл Карно нельзя реализовать в реальных двигателях?
2. Что такое цикл Отто и цикл Дизеля?
3. Что представляет собой цикл смешанного сгорания топлива?
4. Из каких процессов состоит цикл ГТУ?
5. Каковы пути повышения экономичности ГТУ?
6. От чего зависит величина термического КПД в каждом цикле?


Раздел 2. ТЕОРИЯ  ТЕПЛООБМЕНА

Тема 2.1 Формы передачи  тепла

Студент должен:
знать:формы передачи тепла и их применение

      Основные понятия теории теплообмена. Тепловой поток.  Стационарные и нестационарные процессы. Формы передачи тепла и их применение.
       Литература: 1,с. 138-140; 3,с. 62;4,с. 202-203

Тема 2.2 Теплообмен  теплопроводностью

Студент должен:
знать: теплопроводность, зависимость коэффициента  теплопроводности от различных факторов;
уметь: выполнять практические расчеты стационарной теплопроводности в одно- и многослойных стенках.

          Теплопроводность. Закон Фурье. Коэффициент теплопроводности, его зависимость от плотности, электропроводности, температуры. Передача теплоты теплопроводностью в телах различного агрегатного состояния. Расчет стационарной теплопроводности в одно- и многослойных стенках. Особенности расчета цилиндрических стенок.
        Литература: 1,с. 140-147; 3,с. 62-67; 4,с. 203-208, 209-213


Тема 2.3 Теплообмен  конвекцией


Студент должен:
знать:         конвективный теплообмен, его особенности; факторы, 
                    влияющие на коэффициент теплопроводности;
уметь:        применять экспериментальные коэффициенты теплоотдачи для 
                     расчета количества тепла, переданного конвекцией.
       Свободная и вынужденная конвекция. Конвективный теплообмен. Закон Ньютона- Рихмана. Коэффициент теплоотдачи и основные факторы, влияющие на него.
       Общие понятия о теории подобия и методике расчета коэффициента теплоотдачи.
      Коэффициент теплоотдачи, определенные  экспериментальным путем, и их значение для различных случаев конвективного теплообмена.
      Особенности конвективного  теплообмена при свободном и вынужденном движении теплоносителя, при кипении жидкости и конденсации паров.
     Литература: 1,с. 147-164; 3,с. 67-76;.4,с.213-215


Тема 2.4 Теплообмен излучением

   Студент должен:
   знать: основы теплообмена излучением

      Тепловое излучение. Основные особенности лучистого теплообмена в телах различного агрегатного состояния. Основные определения и законы теплообмена излучением. Лучистый теплообмен между твердыми поверхностями, между газом и ограждающей поверхностью.
     Применение экранов.
    Литература: 1,с. 164-171; 3,с. 76-80; 4,с.224

Тема 2.5 Теплопередача между теплоносителями через стенку

Студент должен:
знать: особенности теплопередачи через плоские цилиндрические, одно-  и многослойные стенки;
уметь: выполнять расчеты теплопередачи.

     Теплопередача – сложный вид теплообмена. Особенности расчета теплопередачи через плоские и цилиндрические, одно- и многослойные стенки. Коэффициент теплопередачи.
     Методы интенсификации процесса теплопередачи. Тепловые процессы в условиях вечной мерзлоты.
     Литература: 1,с. 171-175; 3,с.80-85; 4,с239


Тема 2.6 Основы теплового расчета теплообменных аппаратов

Студент должен:
знать:         принцип действия основных типов теплообменных аппаратов;
уметь:      выполнять поверочный расчет рекуперативного теплообменного 
                   аппарата.

      Назначение и принцип действия основных типов теплообменных аппаратов. Сравнительный анализ теплообменных аппаратов (ТА). Особенности рекуперативных теплообменников.
      Сущность конструктивного и поверочного расчетов рекуперативных теплообменников. Уравнение теплового баланса.
      Практическое занятие №7
     Литература: 1,с.175-192; 3,с.85-89;4,с.239-244


Методические  указания к разделу 2

      Теория теплообмена занимает одно из ведущих мест в инженерных расчетах.
       Процессы теплообмена имеют место в системах отопления зданий, в паровых и водогрейных котлах, в холодильных установках, в тепловых двигателях, в ТА при подогреве или охлаждении нефтепродуктов и др.
      При изучении теплопередачи необходимо четко усвоить законы, по которым происходит передача теплоты от одного тела к другому.
      При изучении теплопроводности необходимо разобраться в законе Фурье, усвоить такие понятия, как тепловой  поток,  коэффициент теплопроводности, термическое сопротивление и уметь их рассчитывать для плоских стенок и криволинейных поверхностей.
     Необходимо знать, в чем заключается физический смысл коэффициента теплопроводности λ и от каких факторов он зависит и как.
    Процесс передачи тепла от жидкости (газа) к стенке или наоборот называется теплоотдачей.
    Необходимо знать закон Ньютона – Рихмана, освоив такие понятия, как коэффициент теплоотдачи « α », термическое сопротивление теплоотдачи
 λ/ α.
     Необходимо обратить внимание на принцип подобия, критерии подобия и их размерности.
     Необходимо усвоить, что важнейшей задачей при расчете теплоотдачи или конвективного теплообмена является определение коэффициента теплоотдачи, а поскольку он зависит от многих факторов и для данного конкретного тела может меняться в широких пределах в зависимости от них. Для этого и применяется теория подобия. При ее использовании определяются критерии подобия, определяющие и определяемые ( критериев подобия довольно много, поэтому необходимо запомнить хотя бы  шесть наиболее встречающихся: Нуссельта (Nu), Эйлера (Еu), Рейнольдса (Rе), Пекле (Ре), Прандтля (Рr), Грасгофа (Gr) и рассчитываются критериальные уравнения. Критериальные уравнения являются справочным материалом.
     Студент должен понимать, что всякое нагретое тело испускает в пространство тепловые лучи, что энергия излучения зависит от свойств материала и в значительной степени от температуры. 
 
         Е0 = С0 (Т)4 – количество излучаемой энергии (закон  Стефана – 
                     100     Больцмана).

     Кроме  этого при расчете лучистого теплообмена используются законы Планка, Вина, Ламберта, Кирхгофа. Расчет теплообмена излучением между твердыми телами и газом имеют свои особенности, которые необходимо уяснить.
     Широкое применение в нефтяной и газовой промышленности ТА, требует усвоения студентом простейших методов их расчета. 
     Для этого необходимо знать, по какому принципу ТА подразделяются на различные виды. В основе расчета ТА лежит уравнение, определяющее количество теплоты при теплопередаче, и уравнение теплового баланса. Необходимо понять, как рассчитывается средний температурный напор, площадь поверхности теплообмена в ТА и, что такое индекс противоточности.

Вопросы  для  самоконтроля

1. Три формы передачи  теплоты, чем они отличаются?
2. Какие процессы переноса теплоты называются стационарными и нестационарными?
3. Как формулируется закон Фурье?
4. Что такое тепловой поток и плотность теплового потока?
5. Каково физическое содержание коэффициента теплопроводности и его значение для газов, жидкостей и металлов?
6. От чего зависит тепловой поток в условиях нефтеотдачи и как формулируется основной закон – закон Ньютона – Рихмана?
7. Каков физический смысл коэффициента теплоотдачи  « α » и от каких факторов он зависит?
8. Каково строение потока при ламинарном и турбулентном режимах течения и как осуществляется теплоотдача в этих условиях?
9. Когда применяется теория подобия и теория размерностей?
10. Каковы условия подобия физических процессов?
11. Назовите и напишите выражения для важнейших критериев (чисел) подобия конвективного теплообмена. Их физический смысл.
12. Каковы особенности теплоотдачи в условиях свободного движения жидкости  в неограниченном пространстве и в узких щелях и каналах?
13.  Особенность теплоотдачи при кипении, при пленочной и капельной конденсации пара?
14. Какова сущность коэффициента лучистого теплообмена?
15. Закон Планка и Вина.
16. Закон Стефана- Больцмана.
17. Закон Ламберта.
18. Как определить лучистый тепловой поток между произвольно расположенными телами?
19. Какие виды теплообменников Вы знаете?
20. В чем заключается расчет ТА?
21. Что такое тепловой экран? Примеры применения экранов.


Раздел 3. ОСНОВЫ  ТЕПЛОТЕХНИКИ

Тема 3.1 Топливо, воздух, продукты сгорания и их характеристики

Студент должен:
знать:         виды топлива для котельных установок;
уметь:        производить расчет топлива и процесса горения.

       Виды топлива для котельных установок. Органическое топливо: элементарный состав, высшая и низшая удельная теплота сгорания топлива. Понятие об условном топливе и топливном эквиваленте. Горение топлива. Теоретический и действительный расход воздуха, необходимый для горения. Состав продуктов  сгорания.
     Влияние процессов на окружающую среду.
     Практическое занятие № 8
    Литература: 1,с. 195-207; 3,с. 93-103; 5,с. 183-212


Методические  указания

       Топливом называется любое вещество, которое при сгорании выделяет значительное количество теплоты на единицу массы или объема. Топливо делится на виды: по способу получения – на природное и производное, по физическому состоянию- на твердое. Жидкое, газообразное. Необходимо изучить элементарный состав топлива и знать состав топлива по рабочей, сухой и горючей массе, а также методику пересчета элементарного состава топлива ( табл. 14.2, стр. 199 [1]).
        Важная теплотехническая характеристика топлива – его удельная теплота сгорания (теплотворная способность). Необходимо знать определение удельной высшей и низшей теплоты сгорания, в чем разница между ними. Запомнить формулу Менделеева для определения  низшей теплоты сгорания. Для сравнения различных видов топлива по их тепловому эффекту, существует понятие условного топлива, удельная теплота сгорания которого – const. Необходимо знать, как определяется расход условного топлива ВУТ через расход натурального топлива, теоретический и действительный расход воздуха,  что такое  коэффициент избытка воздуха 
« α ». Масса газообразных продуктов сгорания определяется по закону сохранения массы вещества при химических реакциях G. Кроме того необходимо знать, как определить массу атмосферных водяных паров WВ и дополнительно введенной влаги WФ.

Вопросы  для  самоконтроля

1. Что называется топливом и какие виды его существуют?
2. Каков элементарный  состав органических топлив?
3. Перечислите основные документы,  входящие в рабочую массу топлива.
4. Что относится к балласту топлива?
5. Как осуществляется пересчет элементарного состава с одной массы топлива в другую.
6. Что такое теплота сгорания топлива и как она определяется?
7. Понятие об условном топливе и как ведется пересчет расхода натурального топлива в условное?
8. Как определяется теоретический расход воздуха для сжигания 1 кг топлива?
9. Чем вызывается химическая неполнота сгорания топлива?
10. Понятие о коэффициенте избытка воздуха « α ».
11. Из каких компонентов состоят газообразные продукты сгорания и как определяется их теплоемкость?
12. Как оценивается степень токсичности вредных веществ при наличии их в окружающей среде?

Тема 3.2 Топки и топочные  устройства

Студент должен:
знать:        классификацию, устройство и основные показатели работы топок котельных установок.

       Назначение, классификация и основные показатели работы топок котельных установок. Особенности сжигания жидкого и газообразного топлива.
       Основные особенности мазутных форсунок и газовых горелок.
       Литература: 1,с. 207-210; 3,с. 106-115; доп.4,с. 212- 232


Тема 3.3 Котельные агрегаты

Студент должен:
знать: конструкции и характеристики котлов, схемы котельных установок.

      Назначение, классификация, основные характеристики котлоагрегатов (КА). Дополнительные поверхности нагрева и вспомогательное оборудование котлов. Схемы котельных установок (КУ). Основы теплового расчета котельного агрегата.
        Паровые и водогрейные котлы, применяемые в нефтяной и газовой промышленности. Охрана окружающей среды от вредных выбросов.
        Литература: 1,с. 210-238;3,с. 103 -106; доп.4,с. 232-271

Методические  указания к темам 3.2 и 3.3

        При изучении этих тем необходимо особое внимание уделить экономическим характеристикам топок и КУ в целом.
        Должны быть разобраны все способы сжигания топлива: в слое, в факеле, в вихре. Необходимо изучить конструкцию топок для сжигания твердого, жидкого и газообразного топлива, так как они имеют свои особенности.
       Для характеристики работы топок служат такие показатели, как видимое тепловое напряжение зеркала горения qF, тепловое напряжение топочного пространства qV, КПД топки и коэффициент избытка воздуха.
      Особенно обратить внимание на виды  потерь тепла в топочных устройствах.
      Особое внимание уделяется котлам мелкой и средней мощности для отопительных и отопительно- производственных целей, а также парогенераторам на шасси автомобиля.
      Необходимо знать, по каким двум направлениям пошло развитие конструктивных форм паровых котлов и давать краткую характеристику котлам, относящимся к 1 группе ( цилиндрические. Батарейные, жаротрубные, газатрубные, комбинированные) и  11 группе (Шухова, Шухова-Берлина, секционные горизонтально- водотрубные, многогабаритные  вертикально-водотрубные), а также паровым и водогрейным котлам, применяемым на предприятиях нефтяной и газовой промышленности – паровой котел БГ-35/39 с газомазутной топкой, котельный агрегат Е-25-14, ГМ, двухбарабанный вертикально-водотрубный котел ДКВР-6,5 -13, газомазутные котлы типа Е.

Вопросы для  самоконтроля

1. Из каких основных агрегатов состоит КУ?
2. Какие три группы топок существуют и каков принцип их действия?
3. Какие показатели характеризуют рабочий процесс топок?
4. Что такое КПД топок и как  он рассчитывается?
5. На какие три группы разделить котлы с естественной циркуляцией и каковы их показатели?
6. Каково конструктивное оформление и особенности котлов ДКВ и ДКВР?
7. Каковы особенности и показатели котлов типа ДЕ (газомазутные)?
8. Каковы особенности прямоточных котлов?
9. ПГУ – используемые для паротепловой обработки пластов.
10.  Характеристики передвижных  парогенераторных  установок, применяемых для депарафинизации оборудования скважин.
11. Как записывается тепловой баланс КА?
12. Способы защиты от загрязнения окружающей среды.
13. Как определяется КПД и расход топлива КА?


Тема 3.4  Поршневые двигатели внутреннего сгорания

Студент должен:
знать: классификацию и общее устройство ДВС, принцип действия; виды топлива, применяемые в ДВС.

       Назначение, классификация, область применения поршневых двигателей внутреннего сгорания  (ДВС). Основные элементы поршневых ДВС. Характерные особенности идеальных и реальных циклов поршневых ДВС.
       Дизельные и карбюраторные двигатели, основные особенности. Устройство и принцип действия двух – и четырехтактных двигателей. Рабочие процессы. Сравнительный анализ двигателей.
       Топливо для поршневых ДВС. Характеристика топлива. Легкое и тяжелое, жидкое и газообразное топливо. Основные требования, предъявляемые к топливу.
        Перевод поршневых ДВС на газообразное топливо, особенности рабочего процесса. Газодизели.
        Охрана окружающей среды.
        Литература: 1,с.239-271;3,с. 175-183; 4,с. 93-97; 9,с.145-154

Методические указания

       Студент должен знать классификацию и устройство ДВ; Принцип действия; виды топлива, применяемые в ДВС. Рабочие процессы, происходящие в ДВС изображаются иначе, чем теоретические. Поэтому необходимо знать схемы четырех- и двухтактных ДВС и уметь изображать из рабочие процессы в координатах Р-υ. Рабочие процессы этих двигателей в свою очередь отличаются друг от друга тем, что у двухтактных двигателей отсутствуют такты выпуска и впуска, которые совмещаются с тактами сжатия и расширения. Необходимо уметь производить тепловой расчет поршневых двигателей: определение среднего индикаторного давления -рi, индикаторную работу - Li, индикаторную и эффективную мощность Ni и Nе, механические потери – ηМ и индикаторный и эффективный КПД - ηi и ηе.
      В конце изучения темы необходимо разобрать вопрос: « Определение основных размеров двигателя».
      Основными размерами ДВС являются диаметр D и ход поршня S, которые определяются исходя из полученных в расчете эффективной мощности Nе, среднего эффективного давления ре и средней скорости поршня Сm.
      Все чаще в нефтяной и газовой промышленности применяются газовые модификации ДВС. Необходимо знать, в чем преимущество и недостатки этих двигателей, знать их схемы, виды смесеобразования и зажигания. 
      Эксплуатация ДВС в нефтяной и газовой промышленности имеет некоторые особенности при бурении нефтяных и газовых скважин, ликвидации аварий, транспортировке жидкости и газа – холостой ход на минимальном скоростном режиме, холостое вращение наземного оборудования, совершение различных операций бурения, при перегрузке и т.д. Этим определяется режим работы двигателя. По энергоемкости и специфичности режима отбора мощности и крутящего момента, наибольший интерес представляют режимы работы ДВС на приводе ротора, буровых насосов при турбулентном бурении. Причем двигатель часто работает при неустановившейся нагрузке.
      Необходимо знать основные характеристики неустановившейся нагрузки – период или частота изменения и степень неравномерности, а также их преодоление.
      Также необходимо знать, чем оцениваются эксплуатационные качества ДВС, каким условием определяется установившейся скоростной режим ДВС. Для оценки устойчивости режима работы ДВС существуют следующие характеристики: фактор устойчивости FД и коэффициент приспособляемости КП. В нефтяной и газовой промышленности применяемости в  качестве энергопривода силовых агрегатов много различных типов ДВС. Чаще остальных используются двигатели, базовым для которых является дизель типа В2. Необходимо рассмотреть устройство дизеля В2, основные его узлы и детали, системы дизеля.
      В нефтяной и газовой промышленности применяют модификации дизеля В2 – газодизели В2-300-ГД и В2-450-ГД. Необходимо знать в чем их отличие от дизеля В2, преимущества и недостатки.

Вопросы для самоконтроля

1. По каким признакам классифицируются двигатели?
2. Как маркируются ДВС?
3. Каковы схемы действия и рабочий процесс четырехтактного и двухтактного двигателей внутреннего сгорания?
4. Что является задачей теплового расчета ДВС?
5. Каковы показатели экономичности двигателей внутреннего сгорания и как  они определяются?
6. Как определяют основные размеры двигателей? 
7. Что такое газодизель и каковы особенности его рабочего процесса?
8. Какие вредные выбросы с отработавшими газами имеют место при работе двигателя?
9. От чего зависит содержание  вредных выбросов в отработавших газах двигателей?
10. Каковы вредные выбросы в атмосферу у дизелей и карбюраторных  двигателей и какие существуют меры по их уменьшению?
11. Что собой представляют скоростные характеристики двигателей и как они получаются?
12. Какие показатели характеризуют устойчивость режима работы двигателя?
13. Какие ДВС применяются в нефтяной и газовой промышленности и каковы их показатели?
14. Что собой представляет газомотокомпрессор (ГМК) и какие ГКМ применяются в нефтяной и газовой промышленности?




Тема 3.5 Газотурбинные установки

Студент должен:
знать:         назначение и классификацию газотурбинных двигателей

          Назначение, классификация и область применения газотурбинных двигателей (ГТД).
Сравнительные характеристики поршневых и газотурбинных двигателей. Перспективы использования газотурбинных двигателей в нефтяной и газовой промышленности.
          Литература:1,с.271-279; 3,с.183-193; 4,с.108-111
Методические  указания

         ГТУ получают все большее применение и как стационарные, и в качестве двигателя на транспортных средствах и в авиации, так как они имеют преимущества перед другими тепловыми двигателями ( широкая утилизация отходящих газов турбины на нужды буровой установки в целом – на отопление помещений буровой, на подогрев бурового раствора и т.п.).
         Необходимо изучить схему простейшей ГТУ, из каких частей она состоит, назначение каждой составляющей части ГТУ. Одной из важных частей ГТУ является камера сгорания, функции которой очень важны. Необходимо знать ее схему. Так как температура продуктов сгорания на выходе из камеры не должна превышать 9000С, то понижение этой температуры достигается разбавлением продуктов сгорания холодным воздухом. Необходимо знать, как это происходит. Также необходимо знать, какие ГТУ применяются для транспорта газа, для бурения нефтяных и газовых скважин, и каковы показатели и особенности использования.
          Студент должен обратить  внимание на способы повышения эффективности циклов ГТУ.

Вопросы  для самоконтроля

1. Назовите основные элементы ГТУ. Каково их назначение?
2. Какие газотурбинные установки применяются в компрессорных станциях для транспорта газа и каковы их показатели?
3. Какие особенности должны иметь ГТУ при использовании их для бурения нефтяных и газовых скважин?
4. Какие достоинства и недостатки у ГТУ?
5. Каковы перспективы применения ГТУ?
6. Как изображаются циклы ГТУ в координатах Р-υ и Т-s?







Тема 3.6 Теплосиловые установки

Студент должен:
знать:  основные технико-экономические показатели работы  теплосиловых установок

           Классификация теплосиловых установок. Теплосиловые установки (ТСУ), применяемые в нефтяной и газовой промышленности, особенности работы и основные технико-экономические показатели (ТЭП). Перспективы развития.
          Литература: 1,с.280-296; 3,с.203-219; 4,с.192-198

Методические указания

         При изучении данной темы особенно обратите внимание на повышение технико-экономических показателей работы установок. При комбинированной выработке тепла и электроэнергии на ТЭЦ коэффициент полезного действия ТСУ будет больше, чем при раздельной выработке, а расход топлива, следовательно, меньше.
         На современных электростанциях главным образом используют углеводородное топливо, запасы которого практически истощаются, поэтому все больше значение уделяется другим источникам энергии: атомной, солнечной, энергии термальных вод, энергии ветра, энергии приливов и отливов мирового океана.
          В последние годы ведутся интенсивные работы по созданию ТСУ с магнитогидродинамическими (МГД) генераторами. В таких генераторах осуществляется непосредственное преобразование тепла в электрическую энергию.

Вопросы для самоконтроля

1. Как классифицируются  тепловые установки?
2. Каковы технологические схемы и особенности рабочего процесса ТСУ, применяемых в нефтяной и газовой промышленности?
3. Каковы ТЭП ТСУ нефтяной и газовой промышленности?
4. Как определяется КПД паросиловой установки?














3. ПЕРЕЧЕНЬ  ПРАКТИЧЕСКИХ  ЗАНЯТИЙ

	Номер темы
	Номер и наименование занятий
	Количество аудиторных часов

	1
	2
	3

	1.3
	Состав смесей жидкостей, паров и газов
	2

	1.4
	Определение теплоемкости вещества, количества теплоты
	2

	1.6
	Термодинамические процессы изменения состояния
	2

	1.8
	Определение параметров теплоты и работы в процессах изменения состояния водяного пара по таблицам и диаграммам водных паров

	2

	1.11
	Расчет мощности привода компрессора и числа ступеней сжатия

	2

	1.12
	Определение параметров характерных для цикла точек. Расчет количества подведенной и отведенной теплоты, термического КПД.
	2

	2.6
	Тепловой  расчет теплообменных 
 аппаратов
	2

	3.1
	Расчет топлива и процесса горения, определение теоретического и действительного расхода воздуха
	2

	
	ВСЕГО
	16 ч.





3. ЗАДАНИЯ  ДЛЯ  КОНТРОЛЬНОЙ  РАБОТЫ

ОБЩИЕ  ТРЕБОВАНИЯ
        Учебным планом предусмотрено выполнение домашней контрольной работы по дисциплине «Основы термодинамики и теплотехники». К выполнению домашней  контрольной работы необходимо приступить только после полного изучения теоретического материала, согласно  содержанию программы. Учебный материал рекомендуется конспектировать.
      При изучении теоретического материала, решении  задач следует пользоваться международной системой единиц СИ и применять обозначения единиц измерения согласно  ГОСТ.


МЕТОДИЧЕСКИЕ  УКАЗАНИЯ  К  ВЫПОЛНЕНИЮ  КОНТРОЛЬНОЙ  РАБОТЫ

       Контрольная работа выполняется по вариантам. Каждый вариант содержит два теоретических вопроса и пять задач. Студент, выполняет тот вариант, который соответствует последним двум цифрам его шифра, а данные выбирает по последней цифре шифра.
      При выполнении контрольной работы должны быть выполнены следующие требования:
1. Контрольная работа выполняется после изучения всего теоретического материала
2. Ответы на теоретические вопросы и решение  каждой задачи нужно начать с новой страницы
3. Если в данных для решения задач размерность не в единицах СИ, то в условии необходимо сделать их соответствующий пересчет
4. Отчет на теоретические вопросы рекомендуется выполнять кратко, полностью переписывая лишь точные формулировки и законы
5. Если к задаче прилагается схема или рисунок, их необходимо выполнять аккуратно карандашом с нанесением необходимых размеров и данных
6. В конце контрольной работы дается список использованной литературы
7. После списка литературы следует оставлять 1-2 страницы чистыми для написания рецензии.
8. Если студент выполняет не свой вариант, работа возвращается без проверки


Методические  указания  к  решению  задач

К задаче 1  Для  расчета используйте следующую таблицу( формулы для расчета массовой и мольной концентрации компонентов):

	Задание состава смеси
	Перевод из одного состава в другой
	Плотность, удельный объем смеси
	Кажущая молекулярная масса смеси
	Газовая постоянная  смеси
	Парциальное давление

	Массовые доли
	  mi
ri =       μi
            n  mi
           ∑  μi
            i


	υСМ =  n  mi
           ∑  ρi
            i

ρСМ = 1____
            n  mi
           ∑  ρi
            i

	μСМ =  n  
           ∑  riμi
            i

	RСМ= n  
          ∑  miRi
           i

	Рi=mi Ri   *Р
          RСМ




где -mi  - массовая доля компонентов смеси;
  ri  - объемная доля компонентов смеси;
  μi – молекулярная масса компонента;
  ρi – плотность компонента, кг/м3;
  Ri – газовая постоянная компонента Дж/кгК
  Р- давление смеси, Па;
  ССmi – средняя массовая изобарная теплоемкость, кДж/кгК;
  Т – температура смеси, К.

К задаче 2       Для расчета воспользуйтесь формулами для определения работы для разных процессов сжатия.

1. W1-2 = Р1V1ℓn Р1  = mRТℓn Р1 – для изотермического сжатия                (1)
                              Р2                 Р2
                                       
2. W1-2 = k     Р1V1 [( Р2/Р1)К-1/К – 1 ] =  k   * mRТ [( Р2/Р1)К-1/К ]- для
                k -1                                              k -1                                адиабатного
                                                                                                           сжатия    (2)

3. W = n   Р1V1 [ ( Р2/Р1)n-1/n – 1 ] = n  * mRТ [ (Р2/Р1)n -1/n ]- для 
            n -1                                            n -1                                   политропного
                                                                                                        сжатия      (3)

      Используя уравнения газового состояния РV= mRТ. Далее определите мощность N, исходя из определения мощности.
      Проверкой правильности решения является то, что: 

                              WИЗОТЕРМ < WПОЛИТР < WАДИАБАТН

где  Р- давление, Па
       V – удельный объем, М3/кг
       R – удельная газовая постоянная Дж/кгК
       Т – абсолютная температура, К
       m– масса вещества, кг
       k – показатель адиабаты
       n – показатель политропы

К задаче 3      При решении используйте диаграмму водяного пара h-s,
 ( Приложение 1). 
     Для определения термического КПД цикла ηt и удельного расхода пара dо, необходимо определить совершенную работу и количество подведенной  теплоты qi.
     Исходя из первого начала термодинамики, совершенная работа расширения в турбине равна:

                                        W1-2 = h1 – h2                                                                    (4)

где  h1- удельная энтальпия в начале распределения, на входе в турбину, 
             кДж/кг;
       h2 – удельная энтальпия в конце распределения, на выходе из 
             турбины, кДж/кг;
       h1 – определяется по диаграмме h-s в точке пересечения изобары Р1 и 
            изотермы t, h2, в точке пересечения адиабаты и изобары Р2.


Подведенная теплота:

                                       q1= h1- hК                                                             (5)

где  hК – энтальпия кипящего конденсата, которую необходимо 
                определить как h, используя диаграмму водяного пара h-s  
                ( Приложение 1),  по известному давлению, кДж/кг
Для изменившихся параметров порядок расчета тот же.


К задаче 4     Для определения температур поверхности стенки воспользуйтесь законом Ньютона –Рихмана:

                                      q = α ( t1- t2),  Вт/м2  0С                                          (6)

где  t1 – температура источника тепла ( стенки окружающей среды), 0С;
  t2 – температура приемника тепла (стенки или окружающей среды),       
          0С;
  α1,2 - коэффициенты теплоотдачи от здания в помещении к стенке и 
                от стенки к наружному воздуху соответственно, Вт/м2 0С.

К задаче 5     Для решения воспользуйтесь формулой:

                                      NС = РеVhn   * 2 Z
                                               103* 60   i                                                         (7)


где    Ре – среднее эффективное давление, МПа;
          Vh – рабочий объем цилиндра, м3;
          n – частота вращения коленчатого вала, об/мин;
          i  - число тактов;
          Z – число цилиндров.


Примеры  решения  задач

Пример 1

 Атмосферный воздух имеет примерно следующий массовый состав:
 mО2 = 23,2%, mN2 = 6,8%. Определите объемный состав воздуха, его газовую постоянную, молекулярную массу, давление кислорода, плотность смеси.
   
  Решение:


1. Объемный состав:


mо2          23,2
rо2=    μо2           32________ = 0,21
          n  mi =     23,2  + 76,8
          ∑  μi          32        28,02
          i


           mN2      76,8   
rN2=    μN2 =    28,02________ = 0,79
           n  mi     23,2    +  76,8
           ∑  μi     32           28,02
            I

2. Газовая постоянная смеси:

RСМ = = n  
              ∑  mi Ri = mо2 Rо2 + mN2 RN2 = 0,232* 260 + 0,768* 295 = 287 кДж/кг0С
               I

       3. Молекулярная масса смеси:

μСМ =  n  
           ∑  ri μi = rо2μо2 +rN2μN2 = 0,4*32 + 0,79* 28,02 = 28,9
            i

       4. Давление кислорода:

Рi = ri РХ
Ро2 = rо2 РВОЗД = 0,21* 101325 = 21278 Па
 5. Плотность смеси:

ρСМ = n  
          ∑ ρi ri = ρо2 rо2 + ρN2 rN2 = 1,429*0,21 + 1,251* 0,79 = 0,3 + 0,988=1,288кг/м3     

     
Пример 2

    Компрессор, всасывает 100 м3/ч воздуха при давлении Р1= 0,1 МПа и температуре t1= 270С. Конечное давление воздуха составляет 0,8 МПа.
   Найдите теоретическую мощность двигателя для привода компрессора. Расчет произвести для изотермического, адиабатного и политропного сжатия. Показатель политропы равен 1,2.

Решение:

    1. Изотермическое сжатие: 
        а) Работа: 

           W1-2 = Р1V1ℓn Р2  = 0,1* 106*100ℓn8 = 20,8 МДж
                              Р1   
     
   б) Теоретическая мощность двигателя:
 
      NИЗ = W______ = 20,8*106    = 5,8 кВТ
                1000*3600   1000*3600


   в) Объем воздуха в конце сжатия:


      Р1 = V2   =>  V2ИЗ = Р1V1 = 0,1*106*100 = 1,25 м3
           Р2     V1                       Р2          0,8*106

   2. Адиабатное сжатие:     
         а) Работа: 

W1-2 = k     Р1V1 [( Р2/Р1)К-1/К – 1 ] =  1,4 *0,1*106*100( 80,4/1,4 -1) = 28,4 МДж
     k -1                                              0,4        

б) Теоретическая мощность двигателя:


    NИЗ = W1-2______ = 28,4*106    = 7,9 кВТ
              1000*3600      1000*3600

в) Объем воздуха в конце сжатия:

Р2/Р1 = (V1/V2)К   => V2АД  = Р1V1К = 0,1*106*1001,4 = 78,86 м3
                                                  Р2              0,8*106 
                                                    
3. Политропное сжатие:
    а) Работа:
W = n   Р1V1 [ ( Р2/Р1)n-1/n – 1 ] = 1,2 *0,1*106*100( 810,2/1,2 -1) = 24,8 МДж
  n -1                                          0,2    




б)   Теоретическая мощность двигателя:

  NПОЛ = W1-2______ = 24,8*106    = 6,9 кВТ
       1000*3600        1000*3600


в) Объем воздуха в конце сжатия:

Р2/Р1 = (V1/V2)n   => V2ПОЛ  = Р1V1n = 0,1*106*1001,2 = 31,4 м3
                                                 Р2             0,8*106
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Пример 3

  Паросиловая установка состоит из турбины мощностью N=10000 кВт, работающей при начальных параметрах Р1 =88АТМ и t1= 4800С. Давление в конденсаторе составляет Р2= 0,04 АТМ. Определите удельный КПД = ηt.

Решение:

1. Удельный расход пара: 
 
                          dО = 3600
                              h1-h2, кг/кВт*ч

                     dО = 3600_______ = 3600   = 23,9 кг/кВт*ч
                             360,34 – 2100   150,34

По диаграмме h- s находим значения энтальпий в начале и конце расширения в турбине h1 и h2:  h1= 3603,4 кДж/кг; h2= 2100 кДж/кг;


2. Термический КПД:

                           ηt = h1 – h2
                             ht – hК

где  hК  - энтальпия кипящего конденсата, определяемая по таблице насыщения паров ( по давлениям), hК = 317,7 кДж /кг

                      ηt = 3603,4 – 2100  = 0,45
                             3603,4 – 317,7

Пример 4

    Наружная стенка здания сделана из простого кирпича с коэффициентом теплопроводности λ = 0,8 Вт/м 0С, толщина стенки в = 800 мм, температура воздуха в помещении t1 = 140С, наружного t2 = - 300С.
    Определите, пренебрегая лучистым теплообменом, коэффициент теплопередачи К, удельную потерю тепла через стенку q и температуру обеих поверхностей стенки tСТ1 и tСТ2 по заданным коэффициентам теплоотдачи с обеих сторон α1 и α2,  α1 = 6 Вт/м2  0С;  α2 = 21 Вт/м2  0С;  

Решение:


   1. Коэффициент теплоотдачи:
                                                                                          
                                                                                          
            К = _____1_____  = ____1_______  = 0,823 Вт/м2  0С
                    1   + δ    + 1          1  + 0,8  + 1                                                     
                    α1     λ       α2         6     0,8     21
 
        2.  Удельная потеря тепла через стенку:

             q = к (t1 – t2) = 0,823(14- (-30)) = 36,214 Вт/м2

3. Температура стенки изнутри tСТ1:

              q = α1 (t1 – tСТ1)   =>     tСТ1 = t1 – q = 14 – 36,214  = 7,96 0С
                                                                    α1                 6
4.  Температура стенки  снаружи  tСТ2:

        q = α2 (tСТ2 – t2)   =>    tСТ2 = t2 + q =  36,214  + (-30) = - 28,28 0С
                                                         α2        21        





Пример 5

    Определите эффективную мощность NЭФ 4-хтактного ДВС по его конструктивным характеристикам, среднему индикаторному давлению Рi и механическому КПД ηМ.
    D= 86 мм
    S = 80 мм
    n = 2200 об/мин
    z = 8
    Рi = 7*105 Па
    ηМ = 0,78

Решение:

      1. Определяем рабочий объем цилиндра:

            Vh = π D2 S = 3,14 (0,086)2 *0,08 = 5,8*10-3 м3
                      4                     4
      2. Вычисляем среднюю скорость движения поршня:

            Сm = Sn = 0,08* 2200 = 5,87 м/с
                     30         30

      3. Находим приближенное значение среднего давления механических 
    потерь:

    РМ = 0,105 + 0,012 Сm = 0,105 + 0,015*5,87 = 0,175 МПа


     4. Среднее эффективное давление:

            Ре = Рi – РМ = 0,7 – 0,175 = 0,525 МП
5.  Эффективная мощность:

            N = __РеVhn * 2 * Z = _0,525*106 *5,8 *10-3 *2200 * 2 *8 = 446,6кВт
                    103* 60    i                         103* 60                    4



КОНТРОЛЬНАЯ  РАБОТА

Вариант 1
1. Дайте определение рабочего тела, какие величины относятся к параметрам его состояния?
2. Покажите кратко последовательность теплового расчета теплообменного аппарата


Вариант 2
1. В чем состоит качественное различие понятий «теплота» и «работа»?
2. Каков элементарный состав твердого топлива?


Вариант 3
1. Какая система называется термодинамической? Какие существуют термодинамические системы? В чем их различие?
2. На основе каких уравнений производится тепловой расчет рекуперативного ТА?


Вариант 4
     1.Перечислите основные параметры состояния термодинамической 
        системы. Какова их размерность? Какой из них может изменяться    
        самопроизвольно? Почему?
     2. Какова природа теплопроводности? Запишите закон Фурье для плоской 
     многослойной стенки?


Вариант 5
1. Какие термодинамические  процессы называются обратимыми и необратимыми? Возможна ли в реальных условиях обратимость термодинамического процесса? Почему?
2. Каков физический смысл коэффициента теплопроводности? От каких факторов может зависеть его величина? Каковы его значения для газов, жидкостей, твердых тел и металлов?

Вариант 6
1. В чем состоят различия между внешней термодинамической работой и 
      потенциальной (внутренней) термодинамической работой? От чего 
      зависят их величины?
2. Каковы условия замены расчета теплопроводности цилиндрической стенки расчетом теплопроводности плоской стенки?


Вариант 7
1. Опишите диаграмму изменения  фазового состояния тела. Чем характеризуется тройная и критическая точки?
2. Какой процесс переноса теплоты называется конвективным теплообменом? Запишите закон Ньютона –Рихмана. В чем заключается смысл коэффициента теплоотдачи α, и от каких факторов он зависит?







Вариант 8
1. Какой газ называется  идеальным? Сформулируйте и запишите законы идеальных газов и уравнение газового состояния для единичного количества вещества. В чем заключается физический смысл газовой постоянной R?
2. Какие числа называются критическими? Как они определяются и для чего они используются?

Вариант 9
1. Дайте определение газовой смеси. Каким образом задается состав смеси? Что определяет закон Дальтона?
2. Какие режимы кипения жидкости и конденсации пара существуют? Опишите их. Как при этом определяется коэффициент теплоотдачи?


Вариант 10
1. Какое давление называется парциальным и как его определить? По каким формулам определяются средняя молекулярная масса смеси?
2. Сформулируйте и запишите законы лучистого теплообмена Стефана-Больцмана, Ламберта, Кирхгофа, Вина, Планка.


Вариант 11
1. Перечислите все существующие виды теплоемкости. Чем отличаются между собой изобарная и изохорная теплоемкости? Почему?
2. Какие тела называются абсолютно белыми и абсолютно черными? Что такое степень черноты тела? Какое тело называется серым?


Вариант 12
1. Перечислите все внешние факторы, от которых зависит теплоемкость? По какой причине теплоемкость реального газа зависит от давления, а идеального не зависит?
2. Опишите последовательность теплового расчета рекуперативного прямоточного теплообменного аппарата? Что называется средним температурным напором и как он определяется?


Вариант 13
1. Что устанавливает первое начало термодинамики? Приведите его математическое выражение. Что такое энтальпия и как определяется ее изменение в тепловом процессе идеального газа?
2. Элементарный состав топлива по рабочей сухой, горючей и органической массе? Как пересчитывается состав топлива с одной массы на другую?


Вариант 14
1. Какова классификация основных термодинамических процессов? В каком соотношении находятся параметры состояния в этих процессах?
2. Опишите процесс горения топлива. Как определяется для этого процесса действительный и теоретический расходы воздуха, коэффициент избытка воздуха α, энтальпия продуктов сгорания топлива?

Вариант 15
     1. Почему в изохорном и изобарном процессах с подводом теплоты,  
        температура повышается, а при отводе – понижается?
     2. Что называется котельной установкой? Перечислите основные и 
    вспомогательные элементы котельной установки?.


Вариант 16
1. В каком тепловом процессе внешняя и внутренняя работы равны? Объясните почему?
2. Дайте характеристику слоевых и камерных стенок? Как определяется их КПД?

Вариант 17
     1. В каких политропных процессах теплоемкость газа отрицательна и 
         почему?
     2.  Какими преимуществами обладает циклонные топки по сравнению с 
    другими типами топок?


Вариант 18
1. Почему при адиабатном расширении температура тела падает?
2. Какие парогенераторы называются парогенераторами с естественной и принудительной циркуляцией? Какие парогенераторы называются прямоточными?

Вариант 19
1. При каких показателях политропа при подводе теплоты температура тела падает и почему?
2. Каково назначение экономайзеров и воздухонагревателей? Каких типов они бывают, и в чем их отличия?

Вариант 20
1. Что устанавливает второе начало термодинамики? Каковы основные положения этого закона?
2. Как осуществляется подготовка питательной воды для парогенераторов? Как определяется его КПД?

Вариант 21
1. Как определяется изменение энтропии в простейших термодинамических процессах? В чем заключаются принципы существования и возрастания энтропии?
2. Для каких целей применяются водогрейные котлы и как они классифицируются?


Вариант 22
1. Каковы основные параметры водяного пара и Р-υ диаграмма парообразования?
2. Объяснить устройство и принцип работы газотурбинных установок.

Вариант 23
1. Каковы процессы изменения состояния водяного пара? Дайте их характеристику.
2. Как и по каким признакам классифицируются ДВС?

Вариант 24
1. Скорость и расход при истечении. Какое истечение называется критическим? Как определяются при критическом истечении температура, давление, скорость и расход газа, критическое отношение давлений?
2. Опишите рабочий процесс 4-хтактного ДВС?

Вариант 25
1. Чем характеризуется процесс дросселирования? В чем заключается эффект Джоуля-Томпсона?
2. Опишите рабочий процесс 2-хтактного ДВС?

Вариант 26
1. Изобразите схему паросиловой  установки. Опишите цикл Ренкина. Каковы его основные характеристики? Изобразите его в координатах Р-υ и Т-s.
2. Укажите показатели, характеризующие работу ДВС.

Вариант 27
1. Опишите способы повышения экономичности ПСУ.
2. Дайте краткое описание основных конструкционных узлов ДВС.

Вариант 28
1. Каковы основные процессы и характеристики одноступенчатого поршневого компрессора?
2. Что представляет из себя тепловой баланс ДВС?


Вариант 29
1. В чем заключаются преимущества многоступенчатого сжатия в компрессоре?
2. Каковы технологические схемы и особенности рабочего процесса теплосиловых установок в нефтяной и газовой промышленности?
3. 
Вариант 30
1. Дайте сравнительный анализ теоретических циклов ДВС.
2. Каковы технико-экономические показатели теплосиловых установок, применяемых в НГП?

Задача №1

       По известному массовому составу продуктов сгорания и их параметрам – давлению Р1 и температуре t1, определите:
1. Среднюю молекулярную массу и газовую постоянную смеси.
2. Плотность и удельный объем при заданных и нормальных условиях.
3. Парциальное давление СО2.


	Последняя цифра шифра
	Массовые доли компонентов для смеси, %
	Предпоследняя цифра шифра
	
t1, 0С
	
Р, атм

	
	
СО2
	
Н2О
	
N2
	
О2
	
СО
	
	
	

	1
	20
	8
	72
	-
	-
	0
	120
	1,05

	2
	15,5
	8,9
	71,4
	-
	4,2
	1
	130
	1,1

	3
	9,9
	10
	70,7
	-
	9,4
	2
	140
	1,15

	4
	2,9
	11,3
	69,9
	-
	15,9
	3
	150
	1

	5
	18
	7,2
	72,8
	2
	-
	4
	160
	0,98

	6
	16
	6,4
	73,6
	4
	-
	5
	170
	0,95

	7
	14
	5,6
	72,4
	6
	-
	6
	180
	1,08

	8
	12
	4,8
	77,2
	8
	-
	7
	180
	1,03

	9
	14,5
	15
	66,6
	-
	3,9
	8
	142
	1,12

	0
	18,8
	13,6
	67,6
	-
	-
	9
	175
	1,1




Задача №2


         Сжатие воздуха в компрессоре происходит: а) по изотерме; б) по адиабате; в) по политропе с показателем n. Масса сжимаемого воздуха m. Начальное давление Р1 = 0,1 МПа, начальная температура t1, степень повышения давления Х.
          Определите величину теоретической работы и мощности компрессора, а также изменение внутренней энергии и энтропии при сжатии для всех вариантов процессов.
          Теплоемкость воздуха считать 0,723 кДж/кгК – постоянной.
           Постройте диаграмму процессов сжатия в координатах Р-υ (на одном графике).

	Последняя цифра шифра
	
n
	
m,кг
	Предпоследняя цифра шифра
	
Х

	
t, 0С

	1
	1,1
	5
	1
	5
	10

	2
	1,15
	10
	2
	5,5
	15

	3
	1,2
	15
	3
	6
	20

	4
	1,25
	20
	4
	6.5
	25

	5
	1,3
	25
	5
	7
	30

	6
	1,35
	30
	6
	7,5
	5

	7
	1,22
	35
	7
	8
	0

	8
	1,18
	40
	8
	4,5
	15

	9
	1,28
	45
	9
	5,5
	25

	0
	1,26
	50
	0
	6
	30




Задача №3
       Покажите сравнительным  расчетом целесообразность одновременного понижения начальных параметров и снижения конечного давления пара для паросиловой установки, работающей по циклу Ренкина, определив термический КПД цикла и теоретический удельный расход пара для двух различных значений начальных параметров – (давления Р1 и температуры t1), конечного давления Р2. Определите степени сухости пара Х2  в конце расширения в обоих случаях.
	Последняя цифра
	
Р1, атм
	
t1, 0С
	
Р2, атм
	Предпоследняя цифра шифра
	
Р11, атм
	
t11, 0С
	
Р12, атм

	1
	15
	250
	0,2
	1
	90
	480
	0,03

	2
	20
	275
	0,25
	2
	100
	500
	0,04

	3
	25
	300
	0,3
	3
	110
	510
	0,04

	4
	30
	325
	0,35
	4
	120
	520
	0,04

	5
	35
	350
	0,4
	5
	125
	530
	0,05

	6
	40
	375
	0,2
	6
	130
	540
	0,03

	7
	45
	400
	0,25
	7
	135
	550
	0,04

	8
	50
	425
	0,3
	8
	140
	560
	0,04

	9
	55
	400
	0,35
	9
	145
	580
	0,05

	0
	60
	425
	0,4
	0
	150
	600
	0,05



Покажите сравнительный анализ на диаграмме пара в координатах h- s


Задача №4
 Наружная стена здания сделана из красного кирпича с коэффициентом 
теплопроводности λ=0,8 Вт/м2 0С, толщина стены в. Температура воздуха 
в помещении t1, наружного – t2.
       Определите, пренебрегая лучистым теплообменом, коэффициент теплопередачи, удельную потерю тепла через стенку и температуру обеих поверхностей стенки по заданным коэффициентам теплоотдачи с обеих сторон α1 и α2.

	Последняя цифра шифра
	
в, мм
	
t1, 0С
	
t2, 0С
	Предпоследняя цифра шифра
	α1,
Вт/м2 0С
	α2,
Вт/м2 0С

	1
	750
	10
	-40
	1
	4
	17

	2
	900
	12
	-35
	2
	5
	19

	3
	580
	15
	-32
	3
	10
	29

	4
	700
	16
	-25
	4
	6
	21

	5
	600
	18
	-20
	5
	7
	23

	6
	500
	20
	-15
	6
	8
	25

	7
	450
	22
	-10
	7
	9
	27

	8
	350
	24
	-5
	8
	10
	29

	9
	250
	26
	0
	9
	12
	33

	0
	150
	28
	5
	0
	13
	35





Задача №5

        Определите эффективную мощность 4-хтактного двигателя внутреннего сгорания NЭФ по его конструктивным характеристикам, среднему индикаторному давлению Р1 и механическому КПД ηМ.
        Какова (теоретически) будет мощность 2-хтактного двигателя с теми же параметрами?

	Последняя цифра шифра
	
D, мм
	
S, мм
	
n, об/мин
	Предпоследняя цифра шифра
	
Z
	
Р1, атм
	
ηМ

	1
	80
	97
	1800
	0
	4
	6,5
	0,85

	2
	83
	89
	2000
	1
	6
	6,8
	0,87

	3
	85
	90
	2250
	2
	6
	8
	0,8

	4
	88
	100
	2400
	3
	4
	7,2
	0,77

	5
	90
	95
	2600
	4
	6
	7,5
	0,79

	6
	92
	85
	2800
	5
	8
	7,8
	0,81

	7
	94
	105
	2500
	6
	4
	8
	0,83

	8
	96
	110
	2300
	7
	6
	8,2
	0,8

	9
	98
	90
	2700
	8
	8
	8,4
	0,82

	0
	100
	100
	2250
	9
	4
	8,6
	0,84













                                                                                                         Приложение 1

                                                          
Диаграмма водяного пара в координатах h-s
Перечень рекомендуемых учебных изданий, дополнительной литературы,  Интернет-ресурсов

Основные источники: 

1. Поршаков Б.П. Основы термодинамики и теплотехники. М.: Недра, 2012
2. Рабинович О.М. Сборник задач по технической термодинамике.М Машиностроение, 2009
3. Понкратов Г.П. Сборник задач по общей теплотехнике. М.: Высшая школа, 2010
4. Смирнова  М.В.  Теоретические основы теплотехники. Издательский дом. «Ин-Фолио», 2010
5. Ерохин В.П. Основы термодинамики и теплотехники. М.: Недра, 2012

  Дополнительные источники:

6. Романов Б.А. Двигатели внутреннего сгорания. М.Высшая школа, 2010
7. Подгорнов Ю.М. Дизелист (моторист) буровых установок. М Недра, 2009
8. Нощекин В.В. Техническая термодинамика и теплопередача. М.Высшая школа, 2008
9. Могильницкий И.П. ДВС в нефтяной промышленности. М.Недра, 2010


Интернет-ресурсы:
               
10. www.nglib.ru
11. http://tech-biblio.ru
12. www.izhneftemash.ru
13. www.oil-gas.ru
14. www.neftegaz.ru
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